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Prologo

Hace ya cuatro afios que la Asamblea General de AEQUA celebrada durante la Reunién de Oviedo se
acordd la celebracion de esta duodécima edicion en Avila. Nada nos hacia pensar el éxito que, al
menos de participantes, hemos tenido en la misma.

En este volumen se publican las 107 aportaciones que se han presentado en la Reunién, 67 de ellas
orales y 39 en formato péster. Las mismas, en colaboracién con el Comité Cientifico, se han
repartido en cinco sesiones cientificas y dos Simposios Tematicos, con las contribuciones que se
reflejan a continuacién:

S-1: Ambientes, secuencias y evolucién de valles fluviales durante el Cuaternario

Gerardo Benito (Centro CC. Ambientales, CSIC, Madrid), Carlos Sancho-Marcén (Dpto. CC. Tierra,
UNIZAR), Rafael Baena (Dpto. Geografia, US, Sevilla).

N° CONTRIBUCIONES: 12

S-2: Ambientes y secuencias continentales durante el Cuaternario
Juan Ramoén Vidal Romani (Dpto. Xeoloxia, UDC, A Corufia), Juan Usera (Dpto. Geologia, UVAL).
N° CONTRIBUCIONES: 13

S-3: Ambientes, secuencias litorales y Cambios del Nivel del Mar.

(Patrocinada por el PIGC 495)

Teresa Bardaji (Dpto. Geologia, UAH, Alcald de Henares), Victor Diaz del Rio (IEO, Malaga)
N° CONTRIBUCIONES: 9

S-4: Geoarqueologia, Prehistoria y Poblamiento humano

Javier Baena (Dpto. Prehistoria, UAM, Madrid); Francisco Borja (Dpto. Geografia, UHU, Huelva); Javier
Lario (Dpto.CC. Analiticas, UNED, Madrid); Marco de La Rasilla (Dpto. Prehistoria, UNIOVI, Oviedo)

N° CONTRIBUCIONES: 20

S-5: Tecténica y Vulcanismo Cuaternarios: Paleosismicidad y procesos Volcanicos.

(Patrocinada por INQUA Paleoseismicity Subcommission).

Joaquin Rodriguez Vidal (Dpto. Geologia UHU, Huelva), Francisco Pérez-Torrado (Dpto. Fisicas ULPGC,
Las Palmas de G. Canarias); Luis Somoza (IGME, Madrid), Pablo G. Silva (Dpto. Geologia, USAL, Avila)

N° CONTRIBUCIONES: 23

SP-1: Simposio sobre Registros ambientales y climaticos cuaternarios: palinologia, paleoecologia,
secuencias litorales, lacustres y edlicas. Cari Zazo (Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC,
Madrid), Blas Valero (Instituto de Estudios Pirenaicos, CSIC, Zaragoza), Blanca Ruiz Zapata (Dpto.
Geologia, UAH, Madrid)

N° CONTRIBUCIONES: 22

SP-2: Simposio sobre Cartografia Geoldgica y Geomorfoldgica del Cuaternario.

Angel Martin Serrano (Division de Geologia, IGME, Madrid); José Luis Goy (Dpto. Geologia USAL,
Salamanca)

N° CONTRIBUCIONES: 6

Queremos agradecer el trabajo de revision realizado por los miembros del Comité Cientifico y
disculparles por los errores que pueden existir en este volumen: los asumimos totalmente como
nuestros.

El presente volumen se ha dedicado al "Periodo/Sistema Cuaternario”.

Los Editores
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LA RECONSTRUCCION DE LA CUBIERTA DE HIELO MARINO EN EL
ARTICO PREVIA A LAS OBSERVACIONES HUMANAS

A. de Vernal (1)

(1) GEOTOP — UQAM & McGill, CP 8888, Montreal (Quebec) H3C 3P8, Canada. devernal.anne@ugam.ca

Abstract (Reconstructing sea-ice conditions in the Arctic prior to human observations): Sea-ice is a very important
parameter in the climate and system, which is believed to have experienced large amplitude changes during the recent geological
past of the Earth. The most direct proxies of past sea-ice found in marine sediments include sedimentary tracers of particles
entrained and dispersed by sea-ice, biogenic remains associated with production associated with sea-ice or with ice-free
conditions, in addition to isotopic indication of brine formation or mixing with meltwater. The most common proxies for
reconstructing seasonal extent of sea-ice cover are diatoms (opal silica phytoplankton remains), which are principally used in the
southern oceans, and dino?/sts (organic-walled cysts of protists) principally used in the North Atlantic, Arctic and sub-arctic seas.
The isotopic composition (1 O) of polar planktonic foraminifera may also provide indication on brine formation associated with the
freezing of sea water. In the high latitude of the northern hemisphere, the development of large dinocyst database from the
analyses of surface sediment samples permitted the development of transfer functions to reconstruct the duration of sea-ice in
terms of months per year from deep-sea sediment studies. During the Holocene, significant fluctuations of sea-ice extent occurred
in the Arctic, with different trends in the western and eastern sectors suggesting the involvement of complex mechanisms. At the
scale of the last climate cycle, records from the northwest North Atlantic show a coupling between sea-ice extent and large
amplitude fluctuations such as the Heinrich events or the Younger Dryas, supporting the hypothesis that sea-ice may act as
“amplifier” in the climate system. During the Pleistocene, data from ODP Site 646 in the Labrador Sea, suggest sea-ice occurrence
during most of the last million years, with a major sea-ice free interval during isotope stage 11, which corresponds to a particularly
warm interval that was possibly the last one characterized by the absence of multi-year perennial sea-ice in the Arctic Ocean.

Palabras clave: hielo marino, cambios climaticos, dinoquistes
Key words: sea ice, climatic changes, dinocysts

también aportar informacién sobre la formacién de
salmuera asociada con la formacion de hielo marino.

El hielo marino es un parametro muy importante en
el sistema climatico que ha experimentado cambios
de gran amplitud durante el pasado geoldgico
reciente de la Tierra. Sin embargo se trata de un
parametro dificil de reconstruir cuantitativamente,
siendo los sedimentos marinos los indicadores mas
directos que se pueden utilizar para la reconstruccion
de la extension superficial del hielo marino en el
pasado. Entre estos indicadores se incluyen: i)
trazadores sedimentarios de las particulas
arrastradas y dispersadas por el hielo marino, ii)
restos biogénicos de la producciéon asociada a la
presencia o ausencia del hielo marino, iii) registros
isotépicos de la formacion de salmuera, asociada al
crecimiento del hielo, o a la dilucidon con agua-nieve
durante los episodios de fusidn del hielo marino. Por
otra parte , la dificultad para la reconstruccion de la
superficie ocupada por el hielo marino es aun mayor
en situaciones de flujo sedimentario bajo, vy
productividad biogénica muy baja, situacién que se
da bajo una cubierta de hielo marino multi-anual.
Por consiguiente la informacion que se tiene sobre
la extension superficial alcanzada por el hielo
marino en el pasado es muy fragmentaria. La
mayoria de los estudios se refieren exclusivamente a
la presencia o ausencia de la cubierta de hielo

Fig.1. Base de datos (n = 1189 sitios) sobre las poblaciones
modernas de dinoquistes utilizada para el establecimiento
de funciones de transferencia aplicables en la
reconstruccion de la duracion de la cubierta de hielo

marino, y solo unos pocos a la situacién de ésta a
nivel estacional. Los indicadores mas utilizados en
la reconstruccion estacional de la superficie ocupada
por el hielo marino son las diatomeas (fitoplancton
siliceo), especialmente en los océanos australes, y
los quistes de dinoflagelados (quistes de protistas
con paredes organicas-dinoquistes), utilizados
principalmente en el Atlantico Norte y los mares
articos y subarticos. La composicion isotopica ('20)
de los foraminiferos plancténicos polares puede

marino a escala de meses/afio. Zona de color gris oscuro:
cubierta de hielo permanente actual. Linea negra gruesa:
limite extremo de la amplitud estacional de hielo marino
actual.

En latitudes altas del Hemisferio Norte, el desarrollo
de una base de datos sobre las poblaciones
modernas de dinoquistes a partir de muestras
superficiales de sedimentos marinos (Fig.1), ha
permitido el establecimiento de funciones de
transferencia (s.l.) aplicables en la reconstruccion



de la duracién de la cubierta de hielo marino a escala
de meses/afo.

Durante el Holoceno, los registros de la cubierta de
hielo marino en el Artico, indican fluctuaciones
significativas, con tendencias opuestas en la zona
oriental y occidental del mismo. Esto sugiere
mecanismos complejos de produccién y circulacion
del hielo en relacion con flujos de agua dulce y el
régimen de vientos. Durante el ultimo ciclo glacial
climatico, los registros del Atlantico nor-occidental,
demuestran un acoplamiento entre la cubierta de
hielo y las fluctuaciones climaticas de mayor
amplitud tales como los eventos Heinrich o el Dryas
reciente, apoyando la hipétesis de que el hielo
marino puede actuar como “amplificador” en el
sistema climatico. Durante el ultimo maximo glacial
(ca. 21 ka) , la cubierta de hielo marino fue mas

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

extensa que en la actualidad en el Atlantico Norte ,
pero la mayor extension no se alcanzoé durante este
periodo que tampoco fue el mas frio, sino durante los
Heinrich 1 y 2. A medida que retrocedemos en el
tiempo los registros sobre la cubierta de hielo
marino son mas escasos Yy las reconstrucciones de
la misma mas inexactas. Sin embargo a partir de los
datos disponibles, se sabe que hubo grandes
cambios en la extension de hielo marino en los
mares subpolares durante el Pleistoceno. Datos
obtenidos del sondeo ODP Site 646, mar de
Labrado, Noratlantico occidental, sugieren la
presencia de hielo marino durante la mayor parte del
ultimo millén de afios, con la excepcion de un
intervalo temporal durante el OIS 11, que se
corresponde con un periodo particularmente calido,
posiblemente caracterizado por la ausencia de una
cubierta multianual perenne en el océano Artico.
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LAS INESTABILIDADES DE LA CIRCULACION TERMOHALINA DEL
ATLANTICO NORTE: LECCIONES DEL PASADO

C. Hillaire-Marcel (1)

(1) GEOTOP — UQAM & McGill, CP 8888, Montreal (Quebec) H3C 3P8, Canada. chm@ugam.ca

Abstract (Instabilities of thermohaline circulation in the North Atlantic: lessons from the Past): Despite the recent IPCC
assessment that "Most models show weakening of the Northern Hemisphere Thermohaline Circulation (THC), which contributes to
a reduction of surface warming in the northern North Atlantic. Even in models where the THC weakens, there is still a warming
over Europe due to increased greenhouse gases” there is still a widespread misunderstanding of the possible consequence of
climate change on the Atlantic Ocean Meridional Overturning. In particular, it is often put forth that a possible consequence of
anthropogenic greenhouse gas emissions is: "Global warming will cause the onset of the next ice age". Here | document the
history from where this misconception arose and show how it is impossible for an ice age to ensue as a consequence of global
warming. Through analysis of the paleoclimate record as well as a number of climate model simulations, it is also concluded that it
is very unlikely that the Atlantic Meridional Overturning will cease to be active in the near future, but that a region where
intermediate water formation may shut down, is in the Labrador Sea, although this has more minor consequences for climate than

if deep water formation in the Nordic Seas were to cease..

Palabras clave: circulaciéon termohalina, cambios climaticos

Key words: thermohaline circulation, climatic changes

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC-Intergovernmental Panel on Climate Change)
concluia recientemente que "la mayoria de los
modelos climaticos sugieren una disminucién de la
circulacion termohalina del océano, en el hemisferio
norte, contribuyendo a una reduccién del
recalentamiento de las aguas superficiales del
Atlantico Norte." Pero, estos mismos modelos
indican que Europa conocera un recalentamiento
debido al “efecto invernadero." A pesar de esta
conclusién, numerosas interpretaciones erroneas de
los efectos del recalentamiento climatico sobre la
circulacion oceanica se extendieron en la comunidad
cientifica y la opinién publica. En particular, los
medios de comunicacion difundieron
frecuentemente, durante estos ultimos afios, que,
bajo el efecto invernadero, "el recalentamiento
climatico conducira a una nueva edad glacial".

Después de un breve examen de los errores
interpretativos que condujeron a esta conclusion, se
propone demostrar porqué es imposible que el
recalentamiento climatico actual conduzca a una
nueva era glacial. En esta exposicion, revisaremos
las condiciones de la circulacion oceanica durante
episodios mas calidos que el Actual, a partir del
analisis de testigos sedimentarios de sondeos del
Atlantico Norte y del Artico, que constituyen archivos
de los cambios pasados del océano y del clima. Se
examinara como, a partir de andlisis geoquimicos,
isotépicos y micropaleontoldgicos de los sedimentos,
se pueden reconstituir las condiciones del pasado,
en particular en las regiones-motriz de la circulacion
termohalina, en donde se forman actualmente las
aguas oceanicas profundas. Se ilustrara la
improbabilidad de que la formacion de agua
profunda en el Atlantico Norte cese en un proximo
futuro, pero la probabilidad, por el contrario, de que
la formacién de aguas oceanicas intermedias, en el
mar de Labrador, se detenga rapidamente. Los
efectos de esta interrupcion, sobre el clima en los
alrededores del océano Atlantico, deberian ser

desdefables, respecto a los que podrian tener una
interrupcion de la formacién de agua profunda.
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Fig. 1: Siguiendo las flechas de la corriente del Atlantico
Norte, el agua caliente de Atlantico Norte (NAW — North
Atlantic Water) penetra en el Artico en donde circula debajo
de una capa de aguas frias, con baja salinidad. La NAW se
desarrolla notablemente a travées de la adicion de
salmueras producidas por la congelaciéon de las aguas
superficiales. Al final de su vuelta en el Artico profundo,
fluye por los estrechos de Fram y los situados en los mares
Noruego (NSOW), de Islandia (ISOW) y de Groenlandia
(DSOW) hasta el Atlantico Norte (flechas discontinuas).
Este agua junto con el agua intermedia del Labrador
(LSW-Labrador Sea Water), durante la conveccién invernal,
dan origen al agua profunda del Atlantico Norte (NADW-
North Atlantic Deep Water) que ventila el océano del
mundo. Este proceso constituye el Atlantic Meridonal
Overturning.
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Sesion 1

Ambientes, secuencias y evolucion de valles fluviales durante el Cuaternario
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DESLIZAMIENTOS E INUNDACIONES CUATERNARIAS EN LA CUENCA
VERTIENTE DEL RIO DARRO: LA GENESIS DEL TAJO DE SAN PEDRO
(LA ALHAMBRA, GRANADA)

J.M. Azafién (1), A. Azor (1); J.L. de Justo Alpafies (2), W. Martin-Rosales (1), R. Mateos (3), V. Pérez-Pefa (1)

(1) Dpto. Geodinamica-Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra. Universidad de Granada-CSIC. Avd. Fuentenueva s/n. Granada
18002. jazanon@ugr.es, azor@ugr.es, wmartin@ugr.es, vperez@ugr.es

(2) Dpto. de Mecanica de Medios Continuos, E. T. S. Arquitectura. Univ. Sevilla. jli@us.es

(3) Instituto Geolégico y Minero de Espafia. Avda. Ciudad de Querétaro s/n. 07007 Palma de Mallorca. rm.mateos@igme.es,.

Abstract (Quaternary landslides and floods in the catchment area of the Darro river: the genesis of San Pedro scarpment,
Alhambra, Granada: The Darro River was basically incised in the conglomerates of the Alhambra Formation, during Quaternary
times, with an incision rate of 0.2-0.4 mm/year. San Pedro escarpment is a cliff 65 m high which is placed 24 m from the Alhambra
wall-palace. The genesis of this cliff is a combination of erosion at the external part of a meander and landslides probably induced
by recent tectonic movements of the active normal faults which outcrops in the escarpment. Other key factors in the formation of
this escarpment are the floods of the Darro River which occur with a return period of 20 years and a peak discharge of 90 ms.

Palabras clave: erosion hidrica, caudal punta, tasas de incisiéon, Formacion Alhambra
Key words: hidrological erosion, peak discharge, incision rates, Alhambra formation

El Tajo de San Pedro esta situado en un pequefio
meandro del rio Darro, concretamente en su lado
concavo, que es el que se ve sometido a erosion
cuando se registran caudales importantes (Fig.1). La
historia geoldgica del rio Darro es dificil de
establecer, ya que no se conservan antiguos
depositos del rio (terrazas fluviales) que permitan
deducir algunos rasgos como anchura de la llanura
de inundacion, posibles caudales, etc. La red de
drenaje actual es posterior a los ultimos depdsitos de
abanicos importantes que se registran en el borde de
la Depresion de Granada; concretamente, el
deposito mas importante es el Abanico de la Zubia,
al que se le ha atribuido una edad Pleistoceno
medio. De acuerdo con esto, el Darro puede haberse
generado en el ultimo medio millén de afios. Su
historia es esencialmente erosiva, debido
probablemente a un levantamiento continuo tanto de
Sierra Arana, donde nace, como del borde de la
Depresion de Granada. Actualmente, el rio circula
encajado sobre una llanura de inundacion muy
estrecha (anchura maxima de 250 m), elevada 2-6 m
sobre el cauce. En las proximidades de Granada, el
rio esta fuertemente encajado (100-200 m) sobre los
materiales conglomeraticos de la Formacién
Alhambra. En ambos margenes del rio, se reconocen
actualmente numerosos deslizamientos que afectan
a los conglomerados. Es facil imaginar que estos
deslizamientos repetidos a lo largo del tiempo han
contribuido a ensanchar el valle. La génesis del Tajo
de San Pedro parece estar relacionada con
deslizamientos de este tipo; en este caso, la erosion
del rio en la parte externa (concava) del meandro
contribuyd a crear una ladera fuertemente inclinada,
que se desestabilizé una o varias veces, mediante
deslizamientos o desprendimientos. Como el
material de la ladera no estd cementado, estos
deslizamientos  produjeron  acumulaciones de
material suelto al pie del tajo que eventualmente
pudieron haber cortado la circulacién del rio; sin
embargo, por tratarse de materiales sueltos, el rio
arrastré con relativa rapidez estos materiales aguas

abajo, restituyendo la circulaciéon normal y dejando la
ladera del tajo nuevamente expuesta a erosion
durante las crecidas.

Fig. 1: Vista panoramica del Tajo de San Pedro.

Actualmente, en la ladera del Tajo de San Pedro se
observan arboles curvados, indicativos de
movimientos de reptacion del suelo. Estos son
movimientos muy lentos (velocidad maxima de
avance ladera abajo de 1-2 mm/afio) que afectan al
suelo y que estan relacionados con ciclos de
humectacion y desecacion de la ladera; su incidencia
sobre la estabilidad del Tajo de San Pedro es
minima. Asimismo, existe un cono de material suelto
al pie del Tajo debido a un flujo de derrubios
canalizado a través de un pequefio torrente. Flujos
como éste, aunque contribuyen al retroceso del Tajo,
suponen un peligro escaso, ya que el volumen de
materiales que pueden producir es pequefio y
ademas sirve de proteccion al Tajo para que las
crecidas no puedan socavar la base del mismo.

El rio Darro es uno de los tres rios que
histéricamente han generado inundaciones en la
ciudad de Granada. El de mayor cuenca de drenaje
es el Genil, si bien actualmente se encuentra
regulado por los embalses de Quéntar y Canales. El
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otro rio susceptible de sufrir desbordamientos es el
Beiro, con sdlo 13 km? de cuenca vertiente. El Darro
posee una cuenca vertiente de 82 km?, y carece en
la actualidad de sistema alguno de regulacion. Tiene
su origen al pie del Puerto de la Mora, a 1550 metros
de altitud, lo que implica una pendiente media del 5
% para su cauce principal. Este rio ha generado
desbordamientos en la ciudad en numerosas
ocasiones, tal y como se recoge en un estudio
realizado por Ayala et al. (1986), cuyo objetivo es
establecer el riesgo de inundaciones en los nucleos
urbanos de Andalucia y Extremadura. En dicho
analisis se describen las inundaciones histdricas
asociadas al Darro. Asi, se pueden citar para el
periodo 1478-1951 mas de una veintena de ellas, lo
que implica una frecuencia de desbordamientos de
23 afos. De entre ellas, caben citar la del 21 de
Junio de 1478, consecuencia de una tormenta de
gran intensidad que caus6 numerosos muertos y
dafios materiales en la Alcaiceria y el Zacatin de
Granada. El 5 de marzo de 1600, la crecida
originada por el rio Darro, segun consta en el estudio
consultado, socavé su margen izquierda dando lugar
a un desprendimiento en el Tajo de San Pedro. En
este siglo, también fue excepcional, en lo que a
consecuencias y magnitud se refiere, la ocurrida en
Agosto de 1629, que inundo la Catedral y destruyd
54 viviendas. Segun Ayala et al. (1986) este evento
posee un periodo de retorno de cien afnos. El siglo
XIX es hasta la fecha el de mayor numero de
desbordamientos registrados (hasta 11). De entre
ellos, cabe destacar los ocurridos durante los dias 21
de julio de 1839 y 23 de mayo de 1851, que
provocaron la rotura del embovedado del rio a la
altura de Puerta Real; en la ultima se llego a registrar
un caudal de 70 m3/s. La mas importante de todo
este siglo fue al parecer la de los dias 14 y 15 de
Mayo de 1887, que provocé la rotura del
embovedado y generé6 un socavon de 20 m,
despidiendo los escombros hasta 200 m de
distancia; arrasé por completo Puerta Real, la Acera
del Darro y se midieron caudales de 92 m3/s. La
ultima en importancia corresponde al 13 de
Septiembre de 1951, que inundé numerosos sétanos
en la calle Reyes Catdlicos y produjo algunos dafios
en Puerta Real. Mediante la aplicacion de la férmula
racional, basada en datos hidrometeoroldgicos, los
caudales maximos esperables para periodos de
retorno de 100 y 500 afios son de 157 y 243 m?/s,
respectivamente (Ayala et al., 1986).

Por otra parte, hay que indicar que existen varias
surgencias en la margen izquierda del Darro, que
corresponden a pequefas surgencias, cuyo origen
parece estar mas relacionado con la recarga
inducida por diversas acequias y conducciones
permeables, como es el caso de la Fuente del
Avellano. Es éste un aspecto de notable importancia
geotécnica, pues en ciertos casos, las pérdidas
producidas a partir de estas conducciones pueden
generar un incremento de humedad en el suelo, con
el consiguiente riesgo de inestabilidad en sectores
como el Tajo de San Pedro.

En el techo de los conglomerados de la Formacion
Alhambra afloran varios paleosuelos rojos atribuidos
al Pleistoceno inferior (Glinter y Skowronek, 2001).
El espesor medio de esta Formacion horizontal es de
250 m y el rio Darro esta completamente encajado
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sobre ella hasta sobrepasar su muro. Por tanto, la
velocidad de encajamiento del rio Darro en los
conglomerados de la Formaciéon Alhambra es de 0,2-
0,4 mm/afio. Estas velocidades de encajamiento son
similares a las propuestas por Martin y Braga (1997)
para el levantamiento medio de este sector de las
estribaciones de Sierra Nevada.

La génesis del Tajo de San Pedro es la combinacion
de erosion en el lado externo de un meandro del rio
y deslizamientos/desprendimientos inducidos por la
presencia de una ladera fuertemente inclinada,
probablemente condicionada por la existencia de la
falla que actualmente se reconoce en la arista del
diedro. El pie del Tajo esta actualmente cubierto por
un cono de derrubios sueltos procedentes de su
retroceso mas la erosion de la ladera situada por
encima. Este cono protege el Tajo de posibles
socavamientos en relacion con las crecidas del rio. A
este respecto, los desbordamientos del rio se
producen con un periodo de retorno de
aproximadamente 20 afios con caudales maximos
estimados de 90 m®s. Estos caudales maximos,
habida cuenta de la proteccién que proporciona el
cono de derrubios, no deben suponer un gran peligro
en cuanto a erosién de la base del Tajo.

En relacion al posible retroceso de las laderas del
Tajo de San Pedro, en la parte occidental se
aprecian importantes grietas de traccion paralelas a
la ladera que hacen suponer que el retroceso sera
mas acentuado en esa zona. Por ofra parte, tal y
como se detecta en la evolucién reciente del Tajo
(Rodriguez-Ortiz, 1998), la ladera occidental ha sido
la que ha presentado un retroceso mas activo,
llegando a destruir casi completamente la cerca
cristiana. En el bosque de la Alhambra, la reptacion y
el arrastre superficial en torrentes son los Unicos
procesos de ladera detectados. Dado que estos
procesos son lentos en general, no parece que
puedan poner en peligro, a corto plazo, la estabilidad
del Tajo de San Pedro.
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Abstract (Palaeoflood hydrology of the Kuiseb river -Namibia- and its implications on groundwater recharge): The Kuiseb
River floods attenuate along the >100 km bedrock canyon channel, losing by transmission large volumes into a relatively wide
(200-400 m) sandy braided alluvial downstream channel (~100 km) and reached the ocean only ~10 times since 1890. Slackwater
flood deposition was found at 29 sites along ~120 km of the canyons of the Kuiseb River and its main tributary, the Gaub River
and there were documented, dated ("*C, OSL), and modeled five sites/reaches. A sequence of 13 flood units since early 20th
century and 27 flood units since about >1000 years ago have been described. Step-backwater calculations using HEC-RAS
indicate that floods of ~850 m°sec™ deposited these two sequences. The largest Kuiseb River flood upstream of the Gaub-Kuiseb
confluence was estimated in ~1350 m’s” based on a line of rotten tree logs on top of thin flood deposited (>5 ka) overlying a much
older terrace. The frequency of these large floods is then used in determining the long-term frequency of recharging events along

the entire river.

Palabras clave: Hidrologia de paleocrecidas, Recarga de acuiferos, Rio Kuiseb, Namibia.
Key words: Palaeoflood hydrology, Floodwater recharge, Kuiseb River, Namibia

La principal fuente de agua en las zonas aridas de
todo el mundo, es aquella relacionada con las
crecidas de los rios efimeros (Shentsis y Rosenthal,
2003). En estas zonas, las tormentas intensas pero
de corta duracién, originan en los cursos efimeros
flujos de agua que pueden durar desde minutos a
dias, dependiendo del tamafio de la cuenca,
permaneciendo el resto de afio totalmente secos.
Por ejemplo, durante los afios 1980s no se
observaron crecidas en el rio Kuiseb (Namibia)
durante tres afos consecutivos. Los acuiferos
aluviales que se alimentan de la infiltracién de estos
flujos de crecida constituyen el suministro de agua
basico para las actividades humanas, vegetaciéon
riparia y vida salvaje de las zonas aridas.

NAMIBIA
Swakopmund <7
Walvis Bay

WINDHOEK
)

[ Kuiseb alto
[0 Kuiseb medio

[ Kuiseb bajo

% Estacion de aforo

® Estudio de paleocrecidas
® Nucleo de poblacion

Océano Atlantico

Fig.1. Localizacion de la zona de estudio.

El Proyecto Europeo WADE, pretende evaluar los
recursos hidricos a largo plazo (décadas a centurias)
en cuencas seleccionadas de rios efimeros en
Sudafrica, Namibia, Israel y Espafia, mediante la
determinacion de las pérdidas de transmision de las
crecidas y cuantificacion de la recarga de las
crecidas hacia los acuiferos aluviales

(wadeproject.info). En este proyecto se aplica un
enfoque innovador, basado en dos temas principales
de investigacion: 1) Hidrologia de paleocrecidas que
se utilizara para determinar la magnitud y frecuencia
de las crecidas a largo plazo. 2) Hidrologia
superficial y subsuperficial que sera monitorizada
con el objeto de cuantificar las pérdidas de
transmision a través del lecho del rio hacia acuiferos
aluviales. En este trabajo se presentan los resultados
de los estudios encaminados a la reconstruccion de
las paleocrecidas en la cuenca del rio Kuiseb
(Namibia).

El Kuiseb es un rio efimero con una Ion%itud de 560
km y superficie de cuenca de 14.700 km*, localizado
en el sector centro-oeste de Namibia (Fig.1).
Solamente la cuenca alta del Kuiseb (9000 kmz),
situada en el altiplano de Namibia (precipitaciones
medias superiores a 300 mm/afo), genera una
escorrentia apreciable, mientras que el resto de la
cuenca que se encuentra en el mar de arena del
Desierto del Namib (precipitaciones medias de 11
mm/afio), donde apenas se genera escorrentia
(Jacobson, 1997). En su tramo medio, el rio se
encaja fuertemente (>200 m) en esquistos vy
cuarcitas del Precambrico Superior, desarrollando un
cafion de mas de 120 km de longitud. En su parte
inferior (ultimos 100 km), el rio conforma una extensa
llanura aluvial (200-400 m de anchura) que conecta
con el denominado delta del Kuiseb (delta seco o
efimero). En este tramo se emplazan los acuiferos
de relevancia tanto sobre el aluvial reciente, como en
los antiguos sistemas aluviales (paleocanales), con
extracciones que han superado los 8 millones de m?®
(en el pasado), y que actualmente se han reducido a
unos 3-4 millones de m®. Los picos de las crecidas
del rio Kuiseb se atentan a lo largo del cafién rocoso
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del tramo medio, y las principales pérdidas por
infiltracion se producen en el tramo aluvial inferior.
Desde 1890, unicamente 10 crecidas han alcanzado
la desembocadura del Kuiseb en el Océano
Atlantico.

Los estudios de paleocrecidas se han realizado en
diferentes tramos del cafdn del rio Kuiseb, donde se
lecho presenta una pendiente alta (0,003-0,004
m/m) y una anchura inferior a los 100 m. En el
estudio de paleocrecidas se han localizado un total
de 29 afloramientos, a lo largo de los 120 km del
cafnon del rio Kuiseb y de su principal afluente el
Gaub. Las descripciones y muestreos de detalle se
han realizado en cinco tramos.

gustato

[~ Fractura

%  Datacion OSL(yrs BP)
Contacto estratigrafico
Numero de crecida
Fig. 2. Panel mostrando los contactos estratigréficos y las
dataciones de OSL realizadas.

650 + 35/
Awial  p

La secuencia mas completa se presenta en un
depdsito con morfologia en banco que se localiza en
la desembocadura de un barranco afluente y que se
prolonga en unos 250 m hacia su interior. En este
afloramiento se han reconocido una secuencia de
hasta 27 unidades de inundacién, con cronologia
OSL que se remonta a los ultimos 650 afos (Fig. 2).
Los calculos hidraulicos realizados mediante el
modelo de paso estdndar HEC-RAS indican
magnitudes de hasta 850 m3s” para los depositos de
esta secuencia. Sin embargo, se han identificado en
diferentes tramos del cafién una linea con
acumulaciones de restos de troncos de arboles que
se emplazan a una cota superior a la que presentan
estas secuencias de paleocrecidas, y con caudales
estimados en 1450 m’s™. Las evidencias de campo
indican que esta crecida se habria producido en los
ultimos 200 afos.

Igualmente, se ha estimado las pérdidas de
trasmisién y la atenuacion del hidrograma de crecida
entre las estaciones de aforo disponibles (Schlesian
y Gobabeb), y que se encuentran a una distancia de
157 km. Las pérdidas de trasmision se han estimado
mediante la diferencia de volumen entre los
hidrogramas del mismo evento de crecida. Estas
estimaciones no representan el volumen total de
agua que recarga el acuifero, sino el maximo
volumen potencial de recarga. Estas pérdidas
incluyen las debidas a la evaporacion, y en mayor
medida a la evapotranspiracion que se produce por
la densa vegetacion riparia que se alimenta de estos
acuiferos. A modo de ejemplo, el andlisis de la
crecida ocurrida entre el 25 de enero y el 18 de
febrero de 1987 muestra que el volumen de la
crecida en la estacion de Schelesien alcanzé los 5.8
millones de m®, mientras que en Gobabeb se redujo
a 1,5 millones de m?, lo que supone una pérdida de
volumen entre estaciones de 4,3 millones de m®
(alrededor del 74%). Se ha observado que las
crecidas que han alcanzado la estacion de Gobabeb
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habian registrado un caudal minimo en la estacién
de Schlesien de unos 1,2 millones de me.

200

ook Solo Aforos 4

(estacion X
S0r Schlesien) \ -7 =

Aforos +
paleocrecidas

| L L L | L L L | L L L |
200 400 600 800
Caudal (m*s™)

Fig.3. Comparativa de una distribucion GEV utilizando solo
los caudales de aforos, y la resultante de utilizar el conjunto
de datos aforostpaleocrecidas. Tr en ordenadas representa
el periodo de retorno en arios.

Se ha realizado un analisis de frecuencia de crecidas
combinando los caudales estimados a partir de las
evidencias de paleocrecidas y los datos de la
estacion de aforos de Schelesien (Figs. 1, 2 y 3). El
célculo se ha realizado mediante maxima
verosimilitud, con asignacion de probabilidades
mediante la féormula de Weibull, a los que se han
encajado una distribucion generalizada de valores
extremos (GEV). De acuerdo con este andlisis, las
crecidas con periodo de retorno (T) de 5, 10, 50, 100,
500 afios corresponden a caudales de 195, 335, 990,
1530, 4000 m33'1, mientras que con los datos de
aforo estos cuantiles son de 190, 300, 710, 1000 y
2100 m%s™, respectivamente (Tabla 1).

Periodo Datos de aforo  Aforo+Paleocrecidas
Retorno, afios m’s™ m’s™
5 190 195
10 300 335
50 710 990
100 1000 1530
500 2100 4000

Tabla 1. Resultado de los cuantiles en una distribucion GEV

Los registros centenarios de paleocrecidas muestran
que el andlisis realizado con los datos de aforos
subestiman los caudales de crecida para un periodo
de retorno dado, y que, por tanto, la recarga
potencial del acuifero puede ser mas elevada que lo
estimado en trabajos anteriores en base a estudios
de la composicion isotopica del agua.
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Abstract (Mapping of the Urban city area of Salamanca and Implications on the fluvial geomorphological evolution of the
zone): The Ph. D. Thesis one of the authors of this paper (Nespereira, 2007) entailed the preparation of a detailed geological
mapping on a 1/25,000 scale of the urban city area of Salamanca. These detailed observations have allowed us to contribute
some clarifications to both the geomorphological map and the geological map, 1/50,000 scale, No. 478 (Salamanca) (Santisteban
et al. 2000). The three main points are the following: 1) the establishing of a middle or upper middle Miocene age for the onset of
the fluvial incision of the Tormes River; 2) the definition of a silt surface of the Duero Basin in the studied area, and 3) the
development of the present fluvial landscape of the area as the result of a particular erosive and denudational model linked to the

progressive excavation of the Tormes River Valley.

Palabras clave: Rio Tormes, encajamiento fluvial, superficie de colmatacién, modelo de vaciado
Key words: Tormes River, fluvial incision, silt surface, erosive-denudational model

La ciudad de Salamanca esta situada en el centro-
oeste de la Meseta Ibérica, una amplia zona
relativamente elevada y plana que se extiende por
todo el centro de la Peninsula. El punto mas alto, de
939 m. esta en “los Montalvos”, al suroeste de la
ciudad, mientras que las partes mas bajas (770 m)
estan en el rio Tormes al W de la ciudad. El area
estudiada se puede dividir en dos dominios
geomorfolégicos muy bien delimitados por los
condicionantes geolégicos: uno Hercinico con
materiales duros y pendientes moderadas, y otro
terciario con materiales mas blandos y morfologias
mas suaves. A pesar de esto, conviene aclarar que
es justamente en los materiales terciarios proximos a
los principales cursos de agua de la zona, los rios
Tormes y Zurguén, donde se localizan los desniveles
mas importantes de la zona (60 metros en el area de
Cabrerizos).

La relacién entre los materiales hercinicos del umbral
“Los Montalvos-Pizarrales” y los depdsitos terciarios
en esta zona del borde SW de la Cuenca terciaria del
Duero es compleja, pudiendo observarse desde
contactos discordantes hasta contactos mecanicos
resultado de la actividad de complejas fallas
inversas. La actividad de estas fallas se ha dejado
sentir al menos al final del depdsito de las Areniscas
de Cabrerizos (Eoceno  medio-superior) y
previamente y durante el deposito de la Serie Roja
(Mioceno inferior- medio) (Nespereira, 2007)

A nivel de procesos morfolégicos la Cuenca terciaria
del Duero presenta dos fases muy distintas y
perfectamente diferenciadas; una seria la fase
constructiva, en la cual la cuenca es endorreica, con
nivel de base en el centro de la cuenca, y en la que
se van a acumular todo el conjunto de depdsitos
terciarios; la otra, es la etapa exorreica en la cual la
red fluvial del Duero alcanza el nivel de base
atlantico y comienza el encajamiento de la red con
el consiguiente desarrollo de todo un conjunto de
procesos de entre los cuales, los erosivos van a ser
los mas importantes. Es especialmente notorio la
diferencia de altura entre ambos niveles de base; se

puede estimar una altura de cerca de 900 m para la
etapa endorreica al final del mioceno (paramos de
Valladolid) y 0 m sobre el nivel del mar para la etapa
exorreica (actual nivel de base en Oporto).

Trabajos de distintos autores sobre la morfologia de
la zona SW de la Cuenca del Duero han demostrado
que el proceso de exorreizacion es muy dilatado en
el tiempo que ademas es gradual y progresa de W
hacia el E. De esta forma el Rio Agueda seria el
primer afluente del Duero en alcanzar el estatus de
exorreico y esto ocurriria contemporaneamente con
el final del depdsito de las Areniscas de Ciudad
Rodrigo (Eoceno-Oligoceno) (Cantano, 1997). Un
poco mas hacia el E se situa la red del Huebra-
Yeltes que alcanzaria la exorreizacion de forma
contemporanea o al final del depdsito de las Series
Rojas de edad Mioceno inferior- medio (Cantano,
1997 y Martin- Serrano et al.,1998). Mediante un
estudio de paleoalteraciones y paleosuelos de las
Series Rojas de la Depresion de Ciudad Rodrigo se
ha podido demostrar que dicha unidad ha
permanecido expuesta desde su deposito, lo cual
implica el cese de la sedimentacion endorreica en
esa zona (Blanco et al., 1989). La siguiente cuenca
hidrografica, avanzando hacia el E, seria la del
Tormes y siguiendo el esquema de exorreizacion
progresivo alcanzaria dicho estatus después de la
del Huebra-Yeltes, es decir en el Mioceno medio o
después.

La cartografia de unidades terciarias realizada para
la confeccion del mapa geolégico y geomorfologico
N° 478 atribuye al mioceno inferior (Serie Roja) la
contemporaneidad con la exorreizacién de la Cuenca
del Rio Tormes (Santisteban et al, 2000), lo cual esta
en clara contradiccion con la hipétesis de la
exorreizacion progresiva. Nuevos datos aportados
por la realizacién de la cartografia geolégico-
geotécnica de detalle del entorno urbano de la
ciudad de Salamanca (Nespereira, 2007) vienen a
confirmar la validez de la hipétesis de la
exorreizacion progresiva. En efecto, en esta
cartografia se pone de manifiesto que en el entorno
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de la Ciudad de Salamanca, y mas concretamente al
E del umbral paleozoico “Los Montalvos- Pizarrales”
existe una unidad terciaria, de origen fluvial que
reposa sobre la Serie Roja. Se trata de la “Unidad
Arenas y Conglomerados arcdésicos del Viso” de
probable edad Mioceno medio o medio superior.
Esta Unidad ha sido estudiada a nivel de procesos y
por el tipo de alteraciones asociadas a sus
paleosuelos internos se puede afirmar que su medio
de deposito era endorreico (Suarez Martin, 1998).
Teniendo en cuenta que el Rio Tormes se encaja en
dicha unidad es necesario concluir que el proceso de
exorreizacion y  posterior encajamiento  son
inequivocamente posteriores al depdsito de dicha
unidad.

Por lo tanto se puede concluir que la exorreizacion
de la cuenca del Rio Tormes debe ser datar del
Mioceno medio, o medio- superior.

La manifestacion mas evidente del cambio
paleogeografico ocurrido entre le proto-Tormes
endorreico y el exorreico con nivel de base hacia el
W es la curva de 90° que el trazado del Rio hace
aguas arriba de Salamanca. Hay, ademas, otros
aspectos geomorfolégicos que también han sido
puestos en evidencia por la citada cartografia; por su
importancia vamos a centrarnos en este trabajo en
dos de ellos: La superficie de colmatacion y el
modelo de vaciado como resultado del proceso de
encajamiento del Tormes; evidentemente ambos
aspectos se refieren en exclusiva al entorno urbano
de la ciudad de Salamanca

La superficie de colmatacion

Esta superficie la hemos localizado solamente al
norte del rio Tormes (Teso de Las Cabezas y del
Viso), se sitta a una cota en torno a 870 m y
corresponde con el techo de la unidad nedgena
Arenas y Conglomerados del Viso. Debido a los
importantes procesos erosivos que tienen lugar al
sur del rio no hemos localizado la continuidad de la
superficie de colmatacion en dicha direccion, pero
basandonos en criterios puramente estratigraficos es
I6gico pensar que dicha superficie tiene prolongacion
hacia el sur. En efecto, el area madre de los
depositos de Arenas y Conglomerados del Viso es el
Sistema Central, y las paleocorrientes de dicha
Unidad indican que efectivamente la procedencia de
esos depositos es del sur. En consecuencia, la
superficie de colmatacion, el techo de la Unidad, no
solo debe continuar hacia el sur, sino que es ldgico
presuponer que debe presentar una cierta inclinacion
sur- norte, como corresponde a la pendiente
sedimentaria de la Unidad, que recordamos que es
de origen fluvial.

Cabria la posibilidad de que se tratara de una
superficie erosiva posterior al deposito de la Unidad
en lugar de una verdadera superficie de colmatacion.
Esta posibilidad se basa en la abundancia de niveles
conglomeraticos hacia el techo. Durante la
construccion de la autovia Salamanca-Tordesillas
aparecieron un buen numero de afloramientos que
permitieron observar con detalle el techo de la
Unidad y concluir que se trata de una serie
granocreciente donde no se detectan rasgos que
permitan pensar en un ciclo erosivo posterior al
deposito.
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El modelo de vaciado

El inicio del proceso de vaciado en buena logica
debe corresponder con la captura atlantica que sufre
la red hidrografica que desde el Sistema Central
discurre hacia el centro de la cuenca nedgena del
Duero. Esta captura provoca la aparicion de un
nuevo nivel con base en el océano Atlantico y el
inicio del proceso de encajamiento y erosion
subsiguiente en las cuencas fluviales que
progresivamente van siendo capturadas.

La secuencia logica de procesos, una vez que se
produce la captura de la red debe ser la siguiente:

1) Fin relativamente brusco de la sedimentacion
fluvial endorreica que se detiene en una superficie
que logicamente debe ser considerada como la
superficie de colmatacion

2) Adecuacién de la red a las nuevas condiciones
(jerarquizacion de la red, formacion de capturas
hacia el W e inicio del encajamiento y de un
pronunciado ciclo erosivo).

3) Formacion de sistemas de terrazas y demas
formas aluviales o fluviales relacionadas con el
progresivo encajamiento.

4) Aparicion por procesos de exhumacion de
niveles resistentes de formas que corresponden a
sistemas morfogenéticos antiguos.

5) Formacion de valles cuya forma se ira adecuando
en funcion de la velocidad de encajamiento y de los
condicionantes litolégicos que van surgiendo por la
erosion diferencial de niveles mas o menos
resistentes.
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Abstract (Large Iberian Rivers morphostructural design and its evolution interpreted from polynomial trend surfaces):
The Iberian Massif can be assimilated to a large pediplain that buckles and fragments, originating elevations and depressions. As
it can be inferred from DEM analysis parallel, more or less equidistant E-W lineaments, reshape the pediplain in depressed
troughs where the main drainage converges. The origin of this morphology could be induced by lithospheric flexures that configure
large troughs, but westward drainage integration consists of successive long-lasting piracy processes connecting the several
isolated tertiary basins. Complementary fractures would fragment and shift this main system of large flexures, favouring the
incision of other streams to determine the present zigzag rivers pattern.

Palabras clave: morfologia fluvial, superficies tendencia, ondulaciones corticales, integracion drenaje.
Keywords: Fluvial morphology, trend surfaces, cortical undulations, river integration.

Los grandes rios atlanticos de la Peninsula Ibérica
muestran un patrén muy regular con cuatro cuencas
principales elongadas paralelamente y casi
equidistantes, frente a solo una gran arteria fluvial
que fluye hacia el Mediterraneo. El detalle de la red
de drenaje muestra, sin embargo, una distribucion
mucho mas compleja determinada por un intricado
sistema de capturas sucesivas de las cuencas
terciarias interiores con su incision y vaciado
controlados por fracturas en diversas direcciones.

¢ Cual es la génesis de este disefio morfoldgico y de
la dinamica que lleva a la integracion de las redes de
drenaje para configurar y consolidar los valles de los
grandes rios siguiendo ejes tan geométricamente
definidos dentro de un complejo patron?

Para realizar una abstraccion de los grandes rasgos
morfoestructurales del relieve se han utilizado
diversos métodos de realce del relieve a partir de un
modelo digital del terreno. La base de este analisis
es el MDT generado por el proyecto SRTM de escala
global (tamafio de pixel de 81 m.) del que se
seleccion6 el area correspondiente a la Peninsula
Ibérica y se procedid a la obtencion de los mapas
derivados: el mapa de pendientes, un mapa del
relieve suavizado mediante la aplicacion de un filtro
de media (caja de 101 x 101 celdas) y tres mapas de
superficies generadas mediante el ajuste de
polinomios de diferente orden (2, 6 y 12).

Para derivar las superficies polindmicas (Grohmann,
2005) se obtuvo una muestra aleatoria de puntos
correspondientes al MDT original (ldrisi32), y sus
coordenadas se exportaron a un fichero ASCII, que
se utilizd para la generacion de las superficies.
Conforme se derivan las superficies obtenemos el
valor del error cuadratico medio (RMS) de cada una
de ellas que desciende conforme aumenta el orden
del polinomio generado, lo que nos indica que éste
se ajusta mejor a la muestra de puntos al crecer el
orden del polinomio. El comando utilizado (TREND),
no conserva los valores de los puntos, si no que
realiza el mejor ajuste posible al total de la poblacién

de muestra. Una vez derivadas estas superficies, el
algebra de mapas realizado es una resta entre el
MDT original y cada una de las superficies
polindmicas generadas. Los mapas resultantes
presentan valores tanto positivos como negativos,
indicandonos si la superficie actual se encuentra por
encima o por debajo de la superficie derivada por el
polinomio y que pueden considerarse como posibles
anomalias del terreno.

El mapa de pendientes muestra bien los principales
controles hercinicos y las principales directrices del
drenaje, pero presenta mucho ruido y la definicion es
pobre. El mapa de abstraccion en crestas y valles
ofrece una buena sinopsis del patron fluvial,
especialmente para los controles de fallas en el
Macizo Ibérico, pero también en las cuencas
terciarias encajadas. El patrén zigzagueante E-O del
Tajo, la marcada alineacion del Sistema Central, el
drenaje reticular del Macizo Ibérico, y las superficies
de aplanamiento del SO, entre otros.

Pero la mejor abstraccidon es la que ofrece las
anomalias del terreno deducidas a partir de la
superficie polindmica, representando areas positivas
y negativas. Los érdenes menores, aunque producen
un marcado realce de las principales estructuras
resultan en una generalizacion excesiva. Los
o6rdenes mayores definen mejor las anomalias
locales y regionales, por su capacidad de adaptarse
a las irregularidades del terreno.

El mapa derivado del polinomio de orden 2 distingue
grandes areas pero con poco detalle local, en el que
no son apreciables las irregularidades locales del
terreno. Mejor ajuste a estas anomalias presentan
los derivados polinomiales de érdenes mayores, en
los que ademas de la segregacion del terreno en
grandes zonas, pueden interpretarse detalles
locales. En todos los mapas se aprecia un bandeado
en distribucion de zonas positivas y negativas, el
cual presenta una direccidon aproximada OSO-ENE
que se corresponde con las grandes cuencas
fluviales y las cordilleras que las individualizan. La
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equidistancia entre los ejes de las cuencas es
bastante homogénea, salvo para el Duero, que es
casi el doble. Aunque el basculamiento de las
superficies polindmicas es en sentido OSO, como la
direccion general del flujo hidrico, las anomalias
positivas aumentan en esa direccién, manifestando
un mayor encajamiento de la red, al contrario de lo
que pareceria esperable.

Esta simplificacion grosera del relieve permite
asimilar el Macizo Ibérico a un extenso pediplano
que se ondula y fragmenta originando elevaciones y
depresiones. Las cordilleras conservan en las zonas
altas los restos de este aplanamiento, aunque
intensamente remodeladas en ocasiones. El drenaje
converge en los surcos, las zonas deprimidas, que
son paralelas y mas o menos equidistantes en esta
direccion N70°E. Sobre estas anomalias negativas
se desarrollan los valles de los principales rios, pero
aunque las direcciones generales del flujo son claras
y unidireccionales, el drenaje en superficie es
intrincado y complejo pues las zonas preferentes de
incision fluvial estaran condicionadas por la geologia
de superficie, que a su vez condiciona las
morfologias resultantes. La integracién general del
flujo hidrico se realiza por tanto siguiendo los surcos
preferenciales insinuados, pero por medio de
capturas sucesivas que interconectan diferentes
cuencas terciarias fragmentadas entre si.

El origen de estas megaestructuras que controlan la
distribucién de los grandes rios ibéricos puede
asociarse a grandes ondulaciones muy
probablemente relacionadas con flexuras corticales.
Estas ondulaciones han sido definidas para la
cuenca del Tajo y del Duero a partir de la
superposicion de superficies arménicas de Fourier
sobre el MDT, y confirmadas por las anomalias de
Bouguer (Sanchez Serrano, 2000 y Tejero et al.
2006) y son interpretadas como pliegues corticales,
considerando que las ondulaciones derivadas de la
superficie armoénica podrian tener una longitud de
onda entre 20 y 30 km. Clothing et al. (2002) definen,
a partir de modelos sintéticos en que simulan la
generacion del drenaje, unas estructuras mayores
(entre 350 y 220 km) y unos pliegues secundarios
del orden de 50 km. Los pliegues menores parecen
controlar los principales tributarios y su paulatina
integracion es la que acaba determinando las
grandes pautas del flujo. Los cauces se acomodan a
los pliegues y también a las fallas conjugadas, que
introducen ademas una asimetria entre bloques
(Garrote y Garzon, 2002)

Aunque las flexuras actian como grandes directrices
por la convergencia de flujo, el control fluvial se
produce basicamente a favor de fracturas y la causa
detonadora es el ajuste de bloques inducido por el
movimiento sinestral de las fallas paralelas o
conjugadas con las direcciones de las flexuras. Este
modelo encaja bien con las propuestas de formacion
de rhombograbens que delimitan las cuencas
terciarias a favor de la reactivacion de fallas
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preexistentes (Garzén, 1980, Portero y Aznar, 1984).
El encajamiento de los cauces en el Macizo Ibérico
ocurre favorecida por cursos preexistentes y
conserva direcciones antiguas pudiendo representar
incluso inversiones en la direccion del flujo. La
integracion paulatina de las cuencas determina en
parte la diferente edad de las terrazas que resultan
diacrénicas segun los tramos de rio analizado hecho
que desdice la correlacion de las terrazas
simplemente por su altura respecto al rio o en
relacion con cambios eustaticos, y permite ampliar
su rango de edades (Garzon y Fernandez, 1993;
Martin Serrano, 1991; Pagés et al., 2001; Sanchez
del Corral y Blanco 1999).
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Abstract (Slope movements on the coastal side of the Tramuntana Range of Majorca (Spain), since Upper Pleistocene):
The geomorphology of the central sector on the coastal side of the Tramuntana Range (Majorca) is determined by an intense
slope dynamism. The landscape is characterised by several blocks of rock being carried along the steep slopes of this littoral.
These blocks show a process named “ block spread”, which is a landslide type controlled by the geology in the area. They affect
the rock formation composed of limestone and dolostone of Lower Jurassic (Lias) which tops a softer underlying material, the
clays and marls of Upper Triassic (Keuper). The lateral extension causes the fracture of the rock mass into several blocks, more
than 100 m in height and 50.000 m® in volume, which displace, very slowly, over the soft and plastic materials. U/Th dating
techniques have been carried out on a sample of pure calcite cementing breccias genetically associated with these great blocks. A
Late Pleistocene age of 82,5 x 1 0° years has been obtained, which reveals that this process has been active, at least, since this

age.

Palabras clave: laderas, deslizamientos, Mallorca, datacion
Key words: slopes, landslides, Majorca, radiometric dating

La isla de Mallorca, localizada en el Mediterraneo
occidental, presenta diferentes dominios
geomorfolégicos, destacando la Sierra de
Tramuntana en el sector noroccidental de la isla. La
estructura geolégica de esta cadena alpina
condiciona una vertiente meridional suave y una
vertiente costera o septentrional mucho mas
escarpada, con el predominio de acantilados de gran
altura sobre el mar. La linea de cumbres de esta
cadena montafiosa supera los 600 m, siendo el
sector central el mas elevado, donde destaca el Puig
Major, con 1.445 m de altitud.

La franja costera de este sector central de la
Tramuntana se caracteriza por el predominio de los
materiales rocosos carbonatados del Jurasico inferior
(Lias), calizas y dolomias preferentemente, que
configuran espectaculares acantilados rocosos de
varios centenares de metros de altura. En el tramo
de costa comprendido entre el Puerto de Soéller y
Cala Tuent (Fig.1), estos materiales rocosos del Lias
se disponen directamente sobre los materiales
blandos del Keuper, constituidos principalmente por
margas, arcillas con yesos, y niveles de rocas
volcanicas intercalados (Gelabert, 1998).

Desde el punto de vista estructural, en este tramo
litoral, se observan dos lineas principales de
fracturacién, con direcciones N40°E y NG65°E
respectivamente. Estas fracturas, visibles a escala
regional, juegan un papel fundamental en la
dinamica de las laderas y determinan unos rasgos
geomorfologicos predominantes en el paisaje de la
costa, al definir los grandes escarpes de roca e
incisiones de este litoral (Fig.1). Para un analisis mas
detallado de los procesos que tienen lugar en la
costa, se ha seleccionado el area de estudio que
comprende el margen litoral del Puig de Balitx.

La zona de Balitx comprende un area triangular de
1,2 km? situada a 1,5 km al NE del Puerto de Séller
(Fig.1). Presenta un relieve muy abrupto, ya que, en
apenas 720 m, se pasa de una cota de 579 m (Puig
de Balitx) al nivel del mar. Destaca en la parte
superior un escarpe rocoso, casi vertical, de unos
300 m de altura, dominado por las rocas
carbonatadas del Lias. A lo largo de la ladera se
observan numerosos bloques paralepipédicos de
roca caliza desplazandose muy lentamente (Fig.2).
Estos bloques pueden tener alturas de hasta 100 m y
volumenes superiores a 50.000 m®. Se han medido
desplazamientos de los mismos de hasta 300 m.

Fig.1. Foto aérea de la zona costera comprendida entre el
Port de Soller y Cala Fuent, en el sector central de la
Sierra de Tramuntana. Se representan las principales
lineas de fracturacion.
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Fig.2. Expansion lateral de bloques de roca en las laderas
de Balitx.

Hutchinson (1991), McGill y Stromquist (1979) vy
Baars (1989), describen morfologias similares
asociadas a expansiones laterales de bloques, block
spreads, que se producen cuando una formacion
competente descansa sobre un material blando,
produciéndose una extension lateral sin que se
identifiquen superficies de cizalla o flujo plastico en la
base. Es el caso de Balitx, donde la formacion
rocosa lidsica descansa sobre los materiales blandos
del Keuper. De esta forma, las calizas lidsicas se van
fracturando, configurandose grandes bloques de
roca que se desplazan lentamente a través del
Keuper (Fig.3), hasta su desplome en la ladera.

SE NO

B Sedimentos coluvales
cementados

Nivel del mar

Margas y calcarenitas
del Mioceno inferior

100 m

100m

Fig.3. Control geoldgico del proceso de expansion lateral de
bloques. El nivel de despegue lo conforma los materiales
blandos del Keuper.

El sucesivo despegue de bloques en la formacion
superior va dando lugar a la formacién del escarpe
rocoso de 300 m de altura, con forma triangular
(Fig-4) y que coincide con los dos planos de
fracturacion predominantes en la zona.

Al pié del escarpe se observa una amplia zona mas
llana (Fig.4), constituida por la acumulacion de los
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numerosos bloques desplomados del frente rocoso,
dando lugar a depdsitos cadticos de brechas
heterométricas que configuran un sedimento coluvial
cementado.

En un afloramiento de estos depdsitos cuaternarios,
se ha tomado una muestra del cemento de las
brechas, constituido por calcita pura, y se ha
procedido a su dataciéon con U/Th en el Laboratorio
Radioquimico de la Universidad italiana “Roma Tre”.
Se ha obtenido una edad de 82.5 + 5.6 Ka, que
corresponde al Pleistoceno superior. Recientes
estudios de las fluctuaciones del nivel del mar
durante el Cuaternario en Mallorca (Ginés, 2000),
revelan un maximo transgresivo hace 83 Ka, que
corresponde al final del periodo interglaciar
Riss/Wirm. El proceso de expansion lateral de
bloques se viene produciendo, al menos, desde este
periodo y quizas, un periodo climatico mas humedo
que el actual, pudo inducir el proceso.

Fig.4. Fotografia oblicua de la zona de Balitx, donde se
observa el escarpe rocoso triangular, de unos 300 m de
altura, y la zona mas llana al pié donde se han ido
acumulando los grandes bloques desplazados y
desplomados.
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Abstract (Guadiana river floods and the influence of climate systems variability): Hydroclimatology offers an important tool
in order to improve our knowledge about the flood producing mechanisms, which can be used to explain historical and
palaeohydrological events. Storm cells and mesoscale systems develops into small floods, mainly at tributary streams,and a
synoptic scale relates better to Guadiana river floods, dominant in winter. .Macroscale atmospheric configutation can explain flood
generation at the Guadiana river and, particularly, the North Atlantic Oscillation (NAO) shows a good relationship between winter
floods and a negative NAO phase. Palaeoflood records show event clusters during cooling phases and it is likely that they reflect
moments of climatic variability. Circulation mode shows also flood control and in the Guadiana river basin is related to a zonal or
transitional mode. The basin has a mixed influence between the two modes what is interpreted as Atlantic or Mediterranean

Influence.

Palabras clave: Inundaciones, NAO, clima, Guadiana,
Key words: Floods, NAO, climate, Guadiana,

Las inundaciones expresan en tierra las complicadas
relaciones clima-atmésfera si bien no es siempre
facil de encontrar el nexo de union entre ambas. El
analisis conjunto de inundaciones historicas y de
paleoinundaciones  (empleando  depositos  de
remanso o slackwater deposits) junto con los
eventos recientes aforados ha permitido relacionar la
ocurrencia de eventos extremos en la cuenca del rio
Guadiana con situaciones hidroclimaticas
determinadas. Los principales = mecanismos
generadores de las crecidas operan a distinta escala
y son sobre todo de dos tipos: tormentas y frentes.
Las tormentas (micro y mesoescala) se relacionan
con inundaciones locales que afectan basicamente a
los afluentes del rio Guadiana. Los frentes del W y
SW son las situaciones meteorolégicas que
relacionan inundaciones con lluvias que ocurren
sobre todo durante el invierno (Ortega y Garzon,
2002). A un nivel superior (macroescala)
encontramos algunos mecanismos que favorecen o
dificultan la entrada de los frentes humedos que
descargan agua en la cuenca. Son las
teleconexiones o relaciones entre agua y atmaésfera,
como la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO).

Indice NAO (1864-2000) e inundaciones histdricas invernales

Namero de inundaciones invernales

clod Lhle Bw by L

Ao

Fig.1:.Relacibén entre las inundaciones de la cuenca y las
oscilaciones del indice NAO.

La informacion de inundaciones histéricas nos ha
permitido establecer relaciones para el total de la
serie del indice NAO propuesto por Hurrell (1995),

gue expresa la diferencia de temperaturas oceanicas
entre dos lugares alejados del océano Atlantico,
como son las islas Azores e Islandia. En el caso de
la cuenca del rio Guadiana se ha demostrado el
aumento de la frecuencia de inundaciones invernales
con periodos de NAO en fase negativa (Ortega y
Garzon, 2004 y Ortega et al. 2005). Idéntica relacion
se ha establecido para las lluvias invernales y la
NAO negativa por algunos autores (Rodriguez-
Puebla et al., 2001; Goodes y Jones, 2002 y Trigo et
al, 2004), pero no se habia relacionado
directamente con las inundaciones en la cuenca, si
en otras regiones como Andalucia (Rodrigo et al.,
1994). La correlacién es especialmente buena a
partir de comienzos del siglo XX, y sobre todo
cuando los valores del indice NAO son fuertemente
negativos.

Otro elemento importante para relacionar clima e
inundaciones es la informacién de paleocrecidas
(Ortega y Garzon, 2003). Hemos empleado el
registro de eventos antiguos para la cuenca media y
baja del rio Guadiana para contrastar los momentos
de crecida con las pulsaciones frias y calidas
obtenidas en Europa por Chaline (1985). Los
resultados muestran que las grandes crecidas en la
cuenca coinciden con momentos de pulsaciones
frias, tanto los eventos de paleoinundaciones mas
antiguos que hemos encontrado (3260+40 cal BP,
1180+40 cal BP y 710+40 cal BP) como los eventos
que hemos asociado a ciertas inundaciones
histéricas (1545, 1603, 1758, 1823 y 1876). Aunque
para algunas pulsaciones frias no hemos encontrado
registro de inundaciones en la cuenca, los grandes
eventos de crecida nunca coinciden con momentos
de pulsacién calida. Thorndycraft y Benito (2006)
sefialan durante el Holoceno siete periodos en los
que hay una concentracidon de episodios de crecida
siendo probable que dicha concentracion de los
depédsitos de remanso signifique variabilidad
climatica (fases frias o calidas), Dentro de los mas
recientes que definen (3880-3085 cal BP y 1300-0
cal BP) se encontrarian los tres registros antiguos
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obtenidos por nosotros en la cuenca del Guadiana.
No hemos datado en la cuenca crecidas durante el
Periodo Medieval Templado (MWP) en oposicion de
lo obtenido por Thorndycraft y Benito (2006) pero si
las hay durante el periodo de Pequefia Edad de
Hielo (LIA), siendo este ultimo un periodo de grandes
eventos como indican autores de toda Europa.
También se ha observado la localizaciéon de algunos
macroeventos en los momentos de cambio entre
pulsaciones, como por ejemplo la crecida de 1876 (la
mayor registrada en época histérica), dentro de una
transicion entre pulsacion fria (“pulsacién Fernau”) y
el Optimo Reciente.

Inf. Atlantica Modo de circulacion

1500 1500

Inf. Mediterranea

1510 3 1510
1520 | 1500, 1508, 154 1520
1530 | 1556 1530
1540 1540
1550 1550
1560 transicion 1560
1570 1570
1580 1580
1590 1574, 1596 1590
1600 04, 1608, 1610, 1600
1610 5271630 1610
1620 1620
1630 1630
1640 1640
1650 1650
1660 1660
1670 1670
1680 1680
1690 1690
1700 & 1700
1710 ETAPA SIN INUNDACIONES 1710

1720 1720
1730 1730
1740 1740

1750 1750
1760 175 759, 1761, 1760
1770 176. 771, 1784, 1770
1780 1785 71801, 1802, 1780

1790 1803 : 1790
1800 1800
1810 X . 1810
1820 Periodo sin 1820
1830 informacién 1830
1840 1840
1850 1850

1860 ™ INUNDACIONES GENERALES: 1859, 1860, 1867 1860
1870 Lioi e 1870

1880 [ 1871, 137@331 1880
1890 1890
1900 1900
1910 1910, 1911, 1912, 1913, 1910
1920 1915, 1916, 1917, 1919, 1920
1930 1920, 1924, 1926, 1926b, 1930
1940 1927, 1928, 1935, 1936, 1940
1950 1939, 1940, 1941, 1942, 1950
1960 1946, 1947, 1951, 1952... 1960

I:] Configuracién en dipolo |:| Configuracion zonal

Fig.2. Relacién entre los periodos climaticos e inundaciones
histéricas en la cuenca. Los eventos se han agrupado
segun la influencia zonal o en dipolo predominante.

Sin modo predominante

Ademas de las relaciones de macroescala, existe
otro condicionante climatico que se puede relacionar
bien con la ocurrencia de crecidas y que son los
modos de circulaciéon predominantes. Segun
Jacobeit et al. (2003) las inundaciones en
Centroeuropa se relacionan con un modo de
circulacion de tipo zonal mientras que en la zona
Mediterranea las inundaciones guardan relacién con
circulacion en dipolo.

En la cuenca del rio Guadiana la influencia de un tipo
u otro genera inundaciones diferentes, siendo mayor
la influencia de tipo zonal, mas ligada con
caracteristicas de tipo Atlantico que genera crecidas
en el rio principal, mientras que la circulaciéon en
dipolo esta mas ligada con crecidas en los afluentes
en la cuenca. Se han observado asimismo
agrupaciones de grandes eventos en los momentos
de transicion de un tipo a otro, como las crecidas de
de 1545, 1603, 1876 y 1910, las tres primeras
estimadas como las mayores recogidas en el periodo
histérico incluso mediante paleohidrologia.

Las complejas relaciones entre atmosfera y clima
permiten comprender mejor los mecanismos por los
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cuales se generan las crecidas en la cuenca del rio
Guadiana, y aunque no siempre guardan una
relacion univoca, es posible interpretar el porqué de
la aparicion de eventos extremos en el registro
histérico y de paleocrecidas. Las agrupaciones
encontradas suponen para la cuenca una alta
relacién entre eventos de crecida y momentos frios o
de transicion hacia momentos calidos, pero nunca
dentro de momentos calidos. Esto ultimo supone una
diferencia respecto a lo encontrado por Thorndycraft
y Benito (2006) para el contexto peninsular, pero
estimamos que dicho estudio trata los momentos de
crecida en la peninsula como un conjunto de eventos
sin hacer distinciones entre los comportamientos de
las cuencas de la vertiente Atlantica y la
Mediterranea, que presentan diferencias en cuanto a
la aparicion de crecidas en funcién de los modos de
circulacion predominantes. La cuenca del Guadiana
aunque supone una zona mixta de influencia entre
ambas vertientes, refleja un predominio de las
crecidas extremas durante episodios de circulacién
zonal.
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ANALISIS DE LA EROSION DIFERENCIAL PRODUCIDA EN LAS SUB-
CUENCAS DE GUADIX Y BAZA A PARTIR DE LA RECONSTRUCCION DEL
RELIEVE EN EL PLEISTOCENO SUPERIOR
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Abstract (Analysis of the differential erosion in the Guadix and Baza sub-basins from the reconstruction of the
Upper Pleistocene landscape): Erosion rates in the Guadix-Baza basin have been calculated drawing on a volumetric
estimation of sediment loss by river erosion since the late Pleistocene. On this purpose we have perform a reconstruction of
the geometrical surface dated in 43 Ka and defined by a calcrete layer that capes the basin infilling. By comparing the
reconstructed geomorphic surface and the present day topography we have calculated the volume of sediment lost by hidric
erosion in the entire basin. The resulting erosion rate is 6.57 msha"yr". Individual erosion rates for Guadix and Baza sub-
basins (11.80 m*ha'yr'and 1.77 m*ha’’yr" respectively) suggest different stages of drainage pattern evolution in both sub-
basins. We attribute the lower values obtained in the Baza sub-basin as related to the downthrowing of this sub-basin due to

very recent activity along the Baza fault.

Palabras clave: tasas de erosion, cuenca de Guadix-Baza, Pleistoceno superior — Holoceno, falla de Baza
Key words: Erosion rates, Guadix-Baza basin, Upper Pleistocene-Holocene, Baza fault

La cuenca nedgeno-cuaternaria de Guadix-Baza,
situada en el sureste peninsular, representa un buen
ejemplo de cémo los procesos erosivos han
modelado el relieve en el Pleistoceno superior —
Holoceno. Valores de erosiéon actual en esta cuenca,
calculados por medio de la monitorizacion del
retroceso de carcavas dan tasas altas de entre 4 y 6
m2afio” (Vandekerckhove et al., 2001 a y b).

En este trabajo se han determinado las tasas de
erosion globales en la cuenca de Guadix-Baza,
desde que comenzd la jerarquizacion de la red de
drenaje (Pleistoceno superior) hasta la actualidad.
Para ello se ha restaurado la morfologia de la
cuenca anterior al desarrollo de la red de drenaje
actual a partir de una superficie de referencia
definida por la formacion de una calcreta laminar que
marca el fin de la sedimentacion nedgeno-
cuaternaria.

La cuenca de Guadix-Baza es una depresion
topografica situada entre varias de las sierras de las
Cordilleras Béticas (Sierra Nevada, Sierra de Baza,
Sierra de Cazorla), con un drenaje externo hacia el
Océano Atlantico a través del rio Guadalquivir
(Viseras, 1991; Viseras y Fernandez, 1992). La
morfologia actual dominante consiste en una meseta
elevada con una altitud media de 1000 metros,
fuertemente disectada por la red de drenaje actual.
Esta meseta estd definida por la calcreta antes
mencionada.

Para establecer una tasa global de erosion en la
cuenca de Guadix-Baza, hemos utilizado como
superficie de referencia la definida por la calcreta,
cuya edad absoluta es conocida (42,6 + 5,6 ka;
Azanén et al.,, 2006). Por tanto, la tasa calculada
corresponde al encajamiento medio de la red de
drenaje desde el Pleistoceno superior hasta la
actualidad. Para ello, se ha partido de un modelo
digital de elevaciones de 20 metros de resolucion de
pixel, del cual Unicamente se ha considerado la

superficie ocupada por sedimentos nedgeno-
cuaternarios incluidos en la cuenca vertiente del rio
Guadiana Menor.

] s w00 w00 asn oo

Falls de Baza

w0 500 8000 200 a0 oo

- Superficie inferida

= Superficie real

Fig.1. Modelo restituido de la cuenca de Guadix-Baza
obtenido segun el procedimiento descrito en el texto. Los
tres perfiles realizados muestran la superficie real y la
inferida a partir de este modelo.

Nuestros calculos se basan en la restitucion de la
superficie definida por la calcreta a su estado inicial
previo al desarrollo de la red de drenaje actual. Para
realizar esta restitucion la metodologia aplicada se
basa en aislar los pixeles pertenecientes a la
superficie de la calcreta, y a partir de esos puntos
interpolar hasta obtener la morfologia que deberia
tener antes de que la red de drenaje se encajase
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sobre ella. Con este método se extraen todas las
celdas posibles pertenecientes a la superficie de
referencia definida por la calcreta. Para evitar errores
y mejorar la calidad del célculo, se han eliminado las
areas donde no existe la superficie de referencia.

Esta operacion se ha realizado con la ayuda del
software ArcGIS 9.1, el modelo digital y las ortofotos
disponibles para la zona.

Area (ha) VqurT13en Taga (irosign
(Hm") (m“ha”afio”)
Total 42934432 120092,13 6.66
GS“b: 205168,36  103169,40 11,97
uadix
Sub.Baza 22417596 1692273 1,80

Tabla 1. Valores de area, volumen estimado y tasa de
erosion global y para subcuencas de Guadix y Baza
individualmente.

El resultado de esta interpolacion es un nuevo
modelo simulado que reproduce la morfologia de la
superficie de la cuenca en el momento previo a la
instalacion de la red de drenaje actual (Fig.1). Los
tres perfiles realizados muestran la diferencia entre
la topografia actual y la inferida (Fig.1). Si se tiene en
cuenta que cada pixel del MDT tiene una superficie
de 400 m2, el volumen total erosionado en la cuenca
de Guadix-Baza puede obtenerse comparando la
superficie de referencia interpolada y la superficie
topografica actual. Los resultados se muestran en la
tabla 1. Se ha calculado la tasa de erosién para la
totalidad de la cuenca de Guadix-Baza (6.57 m>ha’
'afio) y las tasas correspondientes a las
subcuencas de Guadix (11.80 m°ha’afio™) y Baza
(1.77 maha'laﬁo'l).

Al restar ambos modelos, el resultado es la
diferencia en altura en cada pixel entre la superficie
inferida y la superficie real. Este modelo resultante
nos da informacion de coémo se distribuye
espacialmente la erosién en la cuenca de Guadix-
Baza (Fig.2). Los valores mas altos se concentran en
la subcuenca de Guadix cerca del punto de captura y
avanzan hacia el sur y en menor medida hacia el
este (Fig.2).

Las caracteristicas morfolégicas de las subcuencas
de Guadix y Baza son muy diferentes; mientras que
en la subcuenca de Guadix la red de drenaje esta
fuertemente encajada dando lugar a valles de hasta
300 metros de profundidad, en la de Baza el
encajamiento de la red es mucho menor y los valles
fluviales rara vez superan los 60 metros. Esta
disparidad se pone de manifiesto en las tasas de
erosion de ambas subcuencas, casi de un orden de
magnitud mas altas en la subcuenca de Guadix que
en la de Baza.

La falla de Baza actda como un limite tecténico entre
ambas subcuencas. Esta falla normal de direccion
aproximada N-S es activa (Alfaro et al., 2006) a lo
largo del Cuaternario y actua deprimiendo la
subcuenca de Baza (localizada en su bloque de
techo) y elevando la de Guadix (en su bloque de
muro). La actividad de esta falla condiciona el
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avance de la erosién remontante hacia la subcuenca
de Baza, y por tanto el normal desarrollo del
encajamiento de la red de drenaje. Mientras que la
erosion avanza desde la captura hacia el sur, su
avance hacia el este se encuentra frenado por la
falla de Baza (Fig. 2). La actividad cuaternaria de
esta falla proporcionaria una explicacién satisfactoria
de las altas diferencias encontradas sobre las tasas
de erosién de las subcuencas de Guadix y Baza.

1m0

at4a amme

Defermncia de alturas
onire ambos macelos

o a1an

{ratres)

anzn

Fig.2. Valores de erosién (metros) obtenidos mediante la
resta del modelo generado y el modelo real.
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CARACTERISTICAS HIDRQDINAMICAS Y SEDIMENTOLOGICAS DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO CARES DURANTE EL CUATERNARIO
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Abstract (Hydrodinamic and sedimentological characteristics of the upper Cares river basin during the Quaternary (Picos
de Europa, NW Spain): We analyse the evolution of the fluvial net’s hydrodinamic behavior of the river Cares and its tributaries
Casafio and Ribeles, during the Quaternary. The sedimentological analysis of the deposits located around Arenas de Cabrales
reveal that the stream of theses rivers had a behavior of torrential type. Two phases are clearly distinguished. The ancient phase
is characterized by an flow of carrying power moderate and by a big capacity of dissection. In this phase the highest terraces are
formed. The terraces are hanging and defined by its limited thickness, massive structure and its texture of matrix-supported. In the
most recent phase the flow is very energetic and has a high ability to transport coarse clasts. In this phase a higher number of
terraces are formed. These terraces have a greater thickness and a massive and chaotic structure although with textures of clast-

supported.

Palabras clave: evolucién hidrodinamica, andlisis sedimentologicos, terrazas fluviales, Picos de Europa, Cordillera Cantabrica
Key words: hydrodinamic evolution, sedimentological characteristics, fluvial terraces, Picos de Europa, Cantabrian Range

En la depresién de Arenas de Cabrales (Oriente de
Asturias), donde confluyen el rio Cares y sus
tributarios Casafo y Ribeles, se ha depositado a lo
largo del Cuaternario un sistema de terrazas fluviales
(T) integrado por 9 niveles con alturas de +90 m, +60
m, +42-50m, +20-22 m, +14-17 m, +12 m, +8-10 m,
+6-7 m y +5 m sobre el nivel actual del cauce.

Para profundizar en los mecanismos de deposicion y
las variaciones en el comportamiento hidrodinamico
durante la génesis de los depositos fluviales, se han
realizado analisis sedimentologicos en todos los
niveles donde hay cortes adecuados. En el caso de
la fraccion gruesa se han efectuado recuentos
granulométricos, espectros litologicos y analisis
morfométricos de lotes de cantos de idéntica litologia
y eje mayor comprendido entre 4 y 6 cm, a fin de
conocer los indices de desgaste, aplanamiento y
disimetria. Asimismo, a través del estudio de la
fraccion fina se han calculado los siguientes
parametros: mediana, media empirica, indice de
Trask, desviacion tipica, coeficiente de disimetria
(Skewness) y de acuidad (Kurtosis) (Folk y Ward,
1957; Cailleux y Tricart 1963). Los resultados se
completan con el estudio de las facies de las curvas
granulométricas acumulativas.

En el caso de la T +90 m solamente se han podido
efectuar andlisis sedimentolégicos de la matriz fina,
definida por el predominio de la fraccion arenosa
(55,5%) sobre la limo-arcillosa (44,5%). El reparto de
las arenas se caracteriza por el escaso contenido de
particulas gruesas (10,8%) y el predominio de los
tamafios medio (23,77%) y fino (20,93%). La media y
la mediana alcanzan valores moderados (M,= 305 u
y Md= 276 ), mientras que los indices
granulométricos muestran un  depédsito de
moderadamente bien clasificado (So= 1, 57 @) a
moderadamente clasificado (oe= 1,1 ®), con una
curva acumulativa de arranque logaritmico e inflexion
a partir de 0,8 mm; ligeramente disimétrica por el

predominio de particulas finas (Sk= 0,24 ®) y
achatada, esto es, platicurtica (K'c= 0, 46 ).

Los analisis granulométricos de la T +60 m revelan
que la matriz es tan arenosa (50,43%) como limo-
arcillosa (49,57%), predominando las arenas finas
(26,73%) sobre las medias (19,3%) y las gruesas
(4,4%). Los parametros estadisticos arrojan valores
bajos al situarse en la fraccion fina (Md= 192 y) y en
el umbral de las medias (M= 226 p), de lo que se
deduce una baja competencia de arrastre o bien una
disminucion si se compara con las cifras de la T +90
m. Cabe destacar que estos materiales estan de
moderadamente clasificados (ge= 0,99 @) a bien
clasificados (So= 1,32 ®), con una curva acumulativa
simétrica (Ski=-0,074 ®), mesocurtica (K'c= 0,52 ®)
y de trazado levemente hiperbdlico.

La matriz la T +42-50 m es bastante mas arenosa
(62,53%) que limo-arcillosa (37,47%). La distribucion
de las arenas muestra un predominio de las
particulas finas (26,2%) y medias (25%) sobre las
gruesas (11,3%). El tamafio medio de los granos es
moderado (M= 314 p) al igual que la mediana (Md=
245 ), sefialando una competencia de arrastre
notable. No obstante se trata de un deposito de
moderadamente clasificado (Sp= 1,5 ®) a mal
clasificado (0o = 1,3 @), aunque con una curva
acumulativa bien proporcionada, esto es, simétrica
(Ski= -0,03 @), mesocurtica (K'c= 0,52 ®) y de
trazado muy rectilineo pero con fuerte inflexion a
partir de 0,5 mm.

En el depdsito de Piélagos (T + 20-22 m), se aprecia
una distribucion granulométrica bimodal de la
fraccion gruesa, con un maximo en la secuencia
dimensional 4-6 cm y otro en la 24-40 cm,
destacando ademas el elevado valor de la mediana
(10,5 cm) y el gran tamafo del centilo (165 cm).
Estas cifras evidencian una corriente hidrica con
acusada competencia de arrastre. El estudio
morfométrico corrobora la elevada intensidad del
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accionamiento, inferido a partir del acusado desgaste
(mediana de 442), fuerte disimetria (600) y bajo
aplanamiento (1,66). La matriz fina es basicamente
arenosa (73,3%). Las arenas finas constituyen del
12,6%, las medias el 32% vy las gruesas el 28,7%,
por lo que el tamafio medio de las particulas es
elevado (M= 486 p) al igual que la mediana (Md=
410 p); lo que implica un incremento notable de la
competencia de arrastre. Los materiales estan
moderadamente clasificados segun el indice de
Trask (So= 1,8 ®) y de moderadamente a mal
clasificados segun la desviacion tipica (op = 1,1 ®).
La curva acumulativa tiene un trazado parabdlico
evolucionado en su tramo superior, tratandose, no
obstante, de una distribucion simétrica (Ski= 0,03 @)
y ligeramente platicurtica (K'c= 0,53 ®).

La granulometria del depdsito del Puente Cares (T +
14-17 m) evidencia la escasa seleccion de los
materiales transportados, ya que el histograma
granulométrico presenta una distribucion trimodal,
con un maximo en 8-12 cm, otro en 4-6 cm y un
tercero en 16-24 cm. Ademas, el alto valor de la
mediana (10,1 cm), el gran tamafio del centilo y la
amplia cota de recorrido (60 cm) indican una
escorrentia con una dindmica muy enérgica y de alta
capacidad de arrastre. Los datos morfométricos
también arrojan cifras propias de una corriente de
connotaciones torrenciales, con elevado grado de
desgaste (mediana de 250), bajo indice de
aplanamiento (1,7) y acusada disimetria (665). La
matriz de los aluviones tiene una elevada proporcion
de gravas, ya que la fraccién de rechazo representa
el 74% de la muestra analizada. Desde el punto de
vista granulométrico la fraccion arenosa es muy
abundante (61,77%), frente a los limos y arcillas
(38,23%). El tamizado de las arenas revela el reparto
casi equitativo entre particulas finas (26,9%),
gruesas (19,97%) y medias (14,9%). Por ello, el
tamafio medio de las arenas y de la mediana esta en
la secuencia de las arenas medias (M= 435 y y Md=
250 ), denotando una curva disimétrica ligada al
predominio de las fracciones medias y gruesas sobre
las finas (Ski= -0,17 ®). El resultado es un deposito
mal clasificado como lo expresan tanto los indices
estadisticos de seleccion (0o= 1,5 ® y Sp= 2,2 P)
como el trazado logaritmico de la curva acumulativa.

Los parametros granulométricos y morfométricos de
la T +6-7 m son superiores a los otros niveles e
indicativos de un comportamiento torrencial muy
enérgico. Destaca la mala clasificacion de los
elementos, con una distribucion bimodal muy
marcada (maximos en 4-6 y en 24-40 cm) y valores
muy altos de la mediana (11,6 cm) y del centilo (108
cm). Respecto a la morfometria, el desgaste de los
cantos es muy intenso, con una mediana de 335 y un
20% de los cantos con un desgaste superior a 500;
el aplanamiento es muy bajo (1,69) y la disimetria
muy elevada (588). Las arenas gruesas suponen un
15,43%, las medias un 20,1% vy las finas un 21,1%.
El tamafo medio sigue siendo alto, esto es, dentro
de las arenas medias (M= 371 p y Md= 276 u); no
obstante se trata de un depdsito de moderado a mal
clasificado (¢ = 1,4 ® y Sp= 1,7 @), con una curva
acumulativa logaritmica con una ligera inflexién a
partir de 0,8 mm, que indica una escasa seleccion de
las particulas, aunque con una distribucion simétrica
(Ski=-0,04 ®) y curva mesocurtica (K'c= 0,49 ).
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La escorrentia de estos rios, y especialmente la del
Cares, ha sido muy enérgica, con alta capacidad de
arrastre y escasa seleccion de los materiales, propia
de un comportamiento torrencial. No obstante se
distinguen netamente dos fases. En la primera se
modelan las terrazas mas altas (+90 m y +60 m), que
estan escalonadas y colgadas y definidas por su
escaso grosor, estructura masiva y textura de
soporte matricial. Los parametros estadisticos
evidencian una competencia de arrastre moderada
que se atenué mas durante la morfogénesis de la T
+60 m. Por contra, en la segunda fase se modelaron
un mayor numero de terrazas de disposicion
encajada, mayor espesor y estructura masiva y
cadtica, aunque con texturas de soporte clastico. En
esta fase la corriente hidrica del Cares fue muy
enérgica y con elevada capacidad de arrastre, que
se incrementa gradualmente hacia los niveles mas
bajos. Asi pues, en esta etapa hubo un predominio
del acarreamiento aluvial bajo condiciones
torrenciales que se intensifica hacia fines del
Pleistoceno superior.

La primera fase indicaria unas condiciones
bioclimaticas estables que ralentizarian los procesos
de ladera, por lo que apenas se liberarian derrubios
y, por tanto, la carga detritica procederia
esencialmente de aportes longitudinales. En cambio
la segunda fase, fundamentalmente en el caso de las
terrazas mas bajas, pone de manifiesto unas
condiciones climaticas inestables, en concreto mas
frias, que favorecerian una activa dinamica de
vertientes, sobresaliendo la abundancia de aportes
laterales. No obstante, para explicar los cambios en
el comportamiento hidrodinamico y/o en la tasa de
incision de estos rios, ademas del factor climatico es
necesario tener en cuenta el eustatico y la tecténica.
De hecho, los cambios climaticos y eustaticos estan
intimamente relacionados. Asi, segun Mary (1983) y
Cearreta et al. (1992) durante el LGM el mar llegé a
descender al menos 100 m por debajo del nivel
actual, causando la excavacion de los tramos finales
de los rios y sus consiguientes repercusiones en el
perfil de equilibrio. Segun Mary (1983) en la ria de
Tina Mayor, desembocadura del Cares-Deva, el
sustrato estd a -45 m. Con respecto al factor
tecténico, mediante la datacién de espeleotemas en
la Cueva del Pindal (Oriente de Asturias), Jiménez et
al. (2006) sugieren una tasa de elevacion del Margen
Cantabrico en esta zona de 0,19 mm/afio.
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Abstract (Chronological data of the Middle-Upper Pleistocene Gallego River terrace system, Pyreenes and Ebro basin):
During the Middle-Upper Pleistocene, the Gallego River has developed a complex sequence of stepped terraces with a variety of
degradation/aggradational surfaces (cut-in-bedrock, cut-and-fill and nested fill terraces) in response to fluctuations on base level
of erosion and water/sediment discharge (climate change driven). A regional sequence composed of ten fluvial levels has been
established. At the moment, available chronological data by optically stimulated luminescence suggest the occurrence of three
morphosedimentary stages around 30-40, 60-74 and 135-180 ka. The terrace dating and its relation with fluvioglacial sediments
point out to cold stages at regional scale with high discharges of water and sediment favouring the alluvial morphogenetic activity
along the valley as well as the karstic synsedimentary subsidence in the lower reach.

Palabras clave: terrazas fluviales, Pleistoceno medio-superior, Rio Gallego, Cuenca del Ebro
Key words: fluvial terraces, Middle-Upper Pleistocene, Géllego River, Pyreenes-Ebro basin

El Gallego es un afluente pirenaico del rio Ebro en la
region aragonesa con una cuenca de 4009 km? de
superficie. La evolucion cuaternaria del rio Gallego
se contextualiza en un marco geodinamico
caracterizado por el encajamiento generalizado de la
red de drenaje, que se interrumpe periddicamente
por etapas ciclicas de sedimentacién fluvial de corta
duracion, controladas climaticamente mediante
cambios en la disponibilidad de sedimentos y de
descargas de agua. Como consecuencia aparecen
importantes registros morfosedimentarios fluviales en
forma de sistemas de terrazas encajadas, de gran
extension en la Depresion del Ebro.

El andlisis del sistema de terrazas cuaternarias
asociadas con el rio Gallego presenta un elevado
grado de complejidad derivado de 1) el encajamiento
diferencial a lo largo del valle con modificaciones del
gradiente importantes y con bruscos cambios
direccionales en el trazado, controlados,
basicamente, por el sustrato geoldgico (Sancho et
al., 2004) vy 2) la subsidencia karstica
sinsedimentaria activada en el tramo inferior (Benito
et al., 1996, 1998). La utilizacion combinada de
técnicas cartogréficas, sedimentoldgicas,
edafologicas y cronoldgicas (luminiscencia
Optimamente estimulada) ha permitido aportar
nuevos datos sobre la evolucion cuaternaria de la
cuenca del rio Gallego, particularmente durante el
Pleistoceno superior.

El valle del Gallego alcanza unos 150 km de longitud
y un trazado general norte-sur ortogonal a la cadena
pirenaica, que incluye un segmento intermedio este-
oeste paralelo a la estructura de las Sierras
Exteriores pirenaicas (Fig.1).
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Fig.1. Localizacién y trazado del rio Gallego.

En la cuenca alta (Sabifianigo-Hostal de Ipiés)
aparecen acumulaciones fluvioglaciares aterrazadas
importantes (Pefia et al., 2003, 2004). En la
depresion de La Pefa, localizada en el interior de las
Sierras Exteriores) las terrazas tienden a converger
altimétricamente entre ellas y con débil grado de
encajamiento respecto al cauce actual (Sancho et
al., 2004). Después de superar la barrera de las
Sierras Exteriores se desarrolla un amplio sistema de
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diez terrazas escalonadas del tipo cut-in-bedrock o
strath terraces hasta Gurrea de Gallego (Benito,
1988). Aguas abajo y hasta Zaragoza, la disolucion
de yesos y evaporitas del sustrato ha favorecido el
desarrollo de terrazas complejas superpuestas (tipo
cut-and-fill 'y nested fill terraces) por subsidencia
karstica sinsedimentaria (Benito et al., 1996, 1998).

En el curso alto, se han obtenido una serie de
dataciones procedentes de terrazas fluvioglaciares.
La terraza superior de Sabifianigo Alto, tiene una
edad de 156+10 y 155124 ka y el nivel inferior de
Sabifianigo de 67+7 ka, ambas de claro origen
fluvioglaciar, por lo que es posible establecer una
correspondencia concluyente entre etapas glaciares
y desarrollo de terrazas fluviales (Pefia et al., 2003,
2004). Algo mas al sur, en el Hostal de Ipiés la edad
obtenida para otra terraza fluvioglaciar es de 66+4
ka. Los suelos desarrollados sobre estas
acumulaciones cuaternarias  también confirman
estas edades (Sancho et al., 2004).

En la cuenca media, dentro de las Sierras Exteriores
Pirenaicas y los inicios de la depresion del Ebro, las
edades obtenidas para diferentes niveles de terraza
son de 156122 en Concilio y 14847 ka en Gurrea,
73+10 en La Pefa y 4513, 39,815 y 31,614 ka en
Erés, Murillo (Fig. 2) y La Pefa, respectivamente
(Sancho et al., 2004).

Fig.2. Terrazas del rio Gallego en Murillo, aguas abajo de
las Sierras Exteriores.

Por ultimo en el sector inferior de la cuenca, cerca de
Zaragoza, se han obtenido edades de 133+10 vy
147116 ka, en Villanueva de Gallego, y de 156126 y
181113 ka, en Villamayor. Estos datos corresponden
a afloramientos engrosados por subsidencia karstica
sinsedimentaria asociada con la disolucion de yesos
del sustrato terciario (Benito et al., 1996, 1998). La
formacion de estas terrazas y los procesos de
karstificacion requeridos se han puesto en relacion
con descargas procedentes de la fusién de los
glaciares pirenaicos, ya que coincide su cronologia
con las fases glaciares resefiadas en el curso alto
(Pefa et al., 2003, 2004; Sancho et al, 2005).
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Por el momento, del conjunto general de la
secuencia fluvial, se han controlado
cronoldgicamente tres terrazas de amplia distribucion
a lo largo de la cuenca del rio Gallego con edades de
30-40, 60-74 y 135-180 ka respectivamente, que
adquieren un significado regional, por su correlacion
con otras cuencas pirenaicas (Sancho et al., 2004).
La asociacion de las terrazas fluviales con registros
morfosedimentarios glaciares y fluvioglaciares y la
equivalencia cronolégica con periodos frios de los
estadios isotopicos a escala global (transito 2-3, 4 y
final del 6), indican que el aluvionamiento fluvial se
relaciona con etapas de descarga de agua y
sedimentos correspondientes a momentos de
balance de masas altos en los sistemas glaciares de
cabecera.
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Abstract (Chronology of the Quaternary Cinca River terrace system, Pyreenes and Ebro basin): A stepped sequence of cut-
in-bedrock or strath terraces has been developed in the Cinca River valley during Quaternary times, as a consequence of both
Pyrenean post-orogenic flexural uplift and regional climatic changes. A sequence including ten terrace levels (from Qt1 to Qt10)
with extensive outcrops in the lower sector of the drainage basin (Monzén-Fraga reach), as well as in the upper sector (around
Ainsa), has been differenciated. Reverse polarities deduced from paleomagnetic analysis suggest older ages than the Matuyama-
Brunhes limit for the Qt1 and Qt2 terraces. Terrestrial cosmogenic data and normal magnetic polarity suggest that the Qt3 may be
600 ka old. Terraces Qt5, Qt6, Qt7, Qt8 y Qt9 yield weighted mean ages of 176x14, 97+16, 64+4, 4148 to 49+4 and 16.6+0.1 to
11.1+0.8 ka, respectively, by using optically stimulated luminescence (OSL) and radiocarbon techniques. Medium-Upper
Pleistocene morphosedimentary records in the Cinca River valley could be related to cold climatic stages and constitute a
chronological sequence of reference in adjacent basins of the NE Spain.

Palabras clave: terrazas fluviales, Cuaternario, Rio Cinca, Pirineos-Cuenca del Ebro
Key words: fluvial terraces, Quaternary, Cinca River, Pyreenes-Ebro basin

El valle del rio Cinca tiene un desarrollo longitudinal
que supera los 170 km y un trazado ortogonal a la
estructura pirenaica (Fig. 1). Alberga espectaculares
registros en forma de terrazas escalonadas del tipo
cut-in-bedrock/strath terraces (Pefia y Sancho, 1988;
Sancho, 1991) a lo largo de toda la cuenca. La
secuencia morfosedimentaria fluvial registrada se
enmarca en un contexto de encajamiento fluvial
generalizado durante todo el Cuaternario (Jones et
al., 1999) y es el resultado de la interaccion entre el
levantamiento post-orogénico isostatico de la cadena
pirenaica e intensos cambios climaticos regionales
(Sancho et al., 2004).

El primer sector donde aparece bien desarrollado un
conjunto de terrazas escalonadas se localiza en el
entorno de Ainsa (Fig.1), cerca de la cabecera.
Aguas abajo, aparece un tramo importante, ocupado
por los vasos de los embalses de Mediano y El
Grado, en el que se conservan intermitentemente
restos de algunos niveles. Sin embargo, cuando el
rio se adentra en la Depresion del Ebro se desarrolla
un espectacular sistema de terrazas de gran
continuidad lateral (Sancho, 1991). Especial
relevancia presenta la secuencia desarrollada en el
sector de Albalate (Fig.1) (Pefia y Sancho, 1988).

La cartografia de los afloramientos de terrazas en la
cuenca del Cinca permite confeccionar una
secuencia de 10 niveles que vamos a denominar de
mas antiguo-alto a mas moderno-bajo Qt1, Qt2, Qt3,
Qt4, Qt5, Qt6, Qt7, Qt8, Qt9 y Qt10 (llanura de
inundacion). Aunque todos ellos estan bien
representados, destacan por su importancia en el
relieve, extension y continuidad lateral los niveles
Qt3 y Qt7. La distribucién altimétrica de estos niveles
a lo largo de toda la cuenca pone de manifiesto una

clara divergencia de los perfiles longitudinales hacia
la cabecera (Sancho et al., 2004). La correlacion de
niveles en diferentes sectores de la cuenca se ha
realizado a partir de la edad radiométrica de los
registros fluviales, que ha sido confirmada por el
grado de desarrollo de los suelos que aparecen
sobre las superficies morfogenéticas
correspondientes.

Las caracteristicas de los depositos fluviales son
bastante similares a lo largo de la cuenca. Se trata
de niveles formados principalmente por gravas y
lentejones intercalados de arenas que, en conjunto,
rara vez superan los 10 m de espesor.
Puntualmente, existen deformaciones de Ilos
depdsitos asociadas con actividad diapirica y
subsidencia karstica cuando las terrazas se
superponen a materiales evaporiticos del Triasico
superior y del Paledgeno, en el entorno de las
Sierras Exteriores.

Para la datacion de los depositos fluviales
pertenecientes a los distintos niveles de terraza se
han utilizado diferentes métodos y técnicas
cronolégicos (Pefia et al., 2004; Sancho et al., 2004).
Los analisis paleomagnéticos llevados a cabo en
muestras de las terrazas indican que las terrazas
Qt3, Qt4, Qt5 y Qt7 presentan polaridad normal. Sin
embargo, solo se observo polaridad inversa en
muestras analizadas de la terraza Qt2. Como
consecuencia, es posible situar la transicién
Matuyama-Brunhes (779 ka) entre las terrazas Qt2 y
Qt3. Qt1 presenta un patrén de mayor dispersion con
muestras inversas (mayoria) y normales que podria
relacionarse con la magnetozona Jaramillo (= 1Ma).
Los analisis de nucleidos cosmogeénicos terrestres
(°Be) en diferentes sectores indican una edad media
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de 584 ka para el nivel Qt3. Ademés, el grado
evolutivo de los suelos desarrollados sobre la
superficie morfogenética de este nivel, a lo largo de
toda la cuenca, viene a corroborar esta edad.
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Fig.1. Localizacién de la cuenca y trazado del rio Cinca

Por otro lado, se han obtenido mediante OSL
numerosos datos cronoldgicos para los niveles de
terrazas Qt5, Qt6, Qt7, Qt8 y Qt9. En el sector
inferior de la cuenca (Albalate-Belver) se han
analizado muestras del nivel Qt5 con edades de
17122 y 180412 ka, respectivamente, y del nivel
Qt6 que han ofrecido una edad de 97+16 ka. En el
nivel Qt7 se han analizado muestras, distribuidas a lo
largo de toda la cuenca, que indican una edad media
ponderada de 63,8+4.0 ka. Los suelos desarrollados
sobre la superficie de esta terraza vienen a
confirman la edad suministrada por la luminiscencia.
Los nucleidos cosmogénicos ofrecen edades muy
superiores, lo que interpretamos como una influencia
progresiva de la herencia. La cronologia de este
nivel coincide con la edad obtenida en sedimentos
fluvioglaciares intercalados en tills glaciares en la
cabecera del valle (Mesén de Salinas), de manera
que parece existir una relacion evidente entre
sedimentacion fluvial y momentos de descarga de
sedimentos  importante  durante etapas de
estabilizacion glaciar (Sancho et al., 2002).

La terraza Qt8 se conserva, principalmente, en el
sector inferior de la cuenca. Las edades medias
obtenidas oscilan entre 49+4 y 4118 ka. El nivel Qt9
aparece representado de manera discontinua a lo
largo de toda la cuenca. La edad media ponderada
de muestras entre Fraga y Monzoén es de 11,1+0,8
ka y queda confirmada por el desarrollo de los suelos
en diferentes puntos. Por otro lado, en el area de
Ainsa, el nivel anterior Qt8 aparece recubierto por
potentes depodsitos arenosos y limosos de
inundacion con edades de radiocarbono de 15+0,1 y
22%0,2 ka para la base de los mismos. Estos datos
sugieren un conjunto de pulsaciones en torno al
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Ultimo Maximo Glacial y un aluvionamiento
generalizado durante el Younger Dryas.

En sintesis, se han detectado periodos
sedimentarios, representados por 10 terrazas
erosivas encajadas, algunas desdobladas en
subniveles, con la siguiente distribucién de edades
probables aproximadas en miles de afios: 1000
(Jaramillo) (Qt1), entre 987 y 779 (Qt2), 600 (Qt3),
176+14 (Qt5), 97+16 (Qt6), 64+4 (Qt7), 49+4 a 4148
(Qt8) y 16,6+0,1 a 11,1£0,8 (Qt9), respectivamente.
Estos datos cronoldgicos coinciden, en general, con
diferentes etapas climaticas frias a nivel global,
alguna de ellas representada por depésitos glaciares
en los Pirineos (Pefa et al., 2003; Sancho et al.,
2004). Esta circunstancia permite establecer una
propuesta de correspondencia preliminar entre fases
de estabilizacién glaciar en las cabeceras de los
valles principales pirenaicos y etapas de
aluvionamiento y sedimentacion fluvial en los
sectores inferiores de las cuencas en la Depresion
del Ebro. Por otro lado, estimamos que este ensayo
cronolégico puede ser utilizado como referencia
regional para otras cuencas fluviales del NE
peninsular.
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CRONOLOGIA DEL REGISTRO ALUVIAL PLEISTOCENO SUPERIOR-
HOLOCENO DE LA DEPRESION DE LA BARDENA BLANCA (NAVARRA)
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Abstract (Chronology of the Upper Pleistocene-Holocene alluvial record of the Bardena Blanca Depression, Navarra):
Two main depositional episodes have been differentiated in the Bardena Blanca depression (Ebro Basin, Navarra) using
geomorphologic mapping, sedimentalogical analysis, soil development and dating techniques (optically stimulated luminescence
and radiocarbon). The oldest period, Upper Pleistocene in age, comprises three stages of gravel accumulation with cover
pediment development. Chronological data show ages of 92, 52 and 15-21 ka respectively, which are closely related to cold
climate signals. The youngest one, Holocene in age, is made up of four sandy-silty sedimentary sequences forming a nested fill
terrace system. This alluvial period is linked to arid environmental conditions and the chronological distribution of sequences is 11-
7, 6-3, 2.5-1 and 0.5-0.2 ka BP.

Palabras clave: unidades morfosedimentarias aluviales, Pleistoceno superior-Holoceno, Bardenas Reales
Key words: alluvial morphosedimentary units, Upper Pleistocene-Holocene, Bardenas Reales

La Bardena Blanca, incluida en el Parque Natural de semiarido con 13 °C de temperatura media y 350
las Bardenas Reales de Navarra (Cuenca del Ebro) mm de precipitacion anual.

(Fig.1), constituye una amplia depresion, que supera
las 25.000 ha, -excavada en materiales
predominantemente lutiticos de las formaciones
Tudela y Ujué de edad Mioceno (Faci et al., 1997). El
fondo de esta depresion se encuentra a unos 300 m
de altitud y esta rodeada por relieves estructurales
asociados con materiales terciarios calcareos vy
areniscosos y por restos de niveles aluviales
culminantes del Pleistoceno inferior, que llegan a
superar los 600 m de altitud (Leranoz, 1993).

I ~P
T

,I__R IP,_% D-s_\ Fig.2. Depresion de la Bardena Blanca tapizada por
R R = sedimentos limoarenosos holocenos.

El objeto de este trabajo consiste en avanzar una
sintesis cronolégica de las principales unidades
morfosedimentarias aluviales diferenciadas en la
depresion de la Bardena Blanca, basada en la
informacién  suministrada por reconocimientos
geomorfolégicos, sedimentoldgicos y edafolégicos y
por analisis cronolégicos realizados en el Laboratorio
de Radiocarbono de la Universidad de Zurich y en el
Laboratorio de Luminiscencia de la Universidad
Nacional de Australia.

Fig.1. Localizacion de las Bardenas Reales de Navarra. En una aproximacion inicial, el registro aluvial que
y . ) rellena la depresiéon erosiva de la Bardena Blanca
Esta depresion erosiva se encuentra tapizada por estd integrado, por una secuencia de etapas
varias secuencias morfosedimentarias aluviales del evolutivas con resultados morfopedosedimentarios
Pleistoceno superior y Holoceno (Sancho et al, claramente diferenciables, que pueden agruparse en
2005; Mufioz et al., 2006; Pefia et al., 2006) (Fig.2). dos contextos morfogenéticos pertenecientes  al
En la actualidad esta drenada por un sistema de Plesistoceno superior y Holoceno respectivamente.
barrancos (Grande-Andarraguia-Limas) que
desemboca en el Ebro cerca de Tudela. Los Durante el Pleistoceno superior la actividad aluvial
diferentes procesos erosivos presentan una elevada esta registrada por niveles de glacis y sedimentacion
tasa de funcionalidad actual en un contexto climatico de gravas asociadas con canales entrelazados. Es
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posible diferenciar tres pulsaciones sedimentarias.
La mas antigua esta representada por segmentos
proximales de glacis (Fig. 3) cercanos a los relieves
circundantes en varios sectores de la Depresion y
dirigidos hacia el centro de la misma. Esta formado
por unos 2 m de gravas heterométricas masivas con
intercalaciones arenosas. Localmente los cantos
estan imbricados. El suelo presenta un desarrollo
complejo con horizontes de diagnéstico Bt, Btk, Bkm
y Bk. La edad sumistrada por la luminiscencia es
91,7+7,3 ka.

Fig.3. Nivel de glacis del Pleistoceno superior. Analisis del
suelo y muestro para luminiscencia.

Las dos siguientes pulsaciones sedimentarias estan
formadas por restos de niveles de gravas, de escaso
espesor, claramente encajados en el nivel de glacis
anterior, se apoyan sobre el sustrato terciario y
aparecen fosilizadas por sedimentos de unidades
posteriores. Como consecuencia no se conservan
superficies morfogenéticas y suelos asociados. Las
edades obtenidas oscilan entre 50,3+2,5 y 54,0+2.5
ka para la primera pulsacion y entre 20,6+0,9 y
15,0+0,7 ka para la segunda. Una diferencia
destacable entre ambas etapas es la orientacion de
las paleocorrientes. La primera, dirigida hacia el N-
NE parece indicar un nivel de base relacionado con
el rio Aragon, mientras que la segunda parece
coincidir con el drenaje actual dirigido hacia el O-SO
y constituido por el rio Ebro.

El inicio del Holoceno marca una drastica
modificacion de los ambientes sedimentarios, de
manera que el predominio de secuencias de gravas
da paso a niveles casi exclusivamente limoarenosos

(Fig. 2).

En este contexto es posible diferenciar, a su vez, dos
situaciones paleogeograficas. Inicialmente, en un
ambiente de llanuras de arena y areas confinadas de
playa-lake tiene lugar la acumulacion de una
secuencia que supera los 15 m de espesor. El suelo
presenta un desarrollo ligero con horizontes Bw y Bt.
Los analisis de luminiscencia y radiocarbono indican
que la edad de esta unidad se situa en torno a los 11
ka y el techo alcanzaria los 7 ka.

Posteriormente, y en relaciéon con la actividad aluvial
de una red de drenaje proxima a la actual claramente
conectada con el rio Ebro, se diferencian tres
unidades morfosedimentarias menores que
conforman una secuencia compleja de terrazas
encajadas y superpuestas. El nivel de base se
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mantendria estable. Los suelos desarrollados sobre
las superficies morfogenéticas correspondientes
presentan una escasa evolucion con horizontes Bw
en los niveles iniciales. De manera sintética las
edades asignadas a cada componente de esta
secuencia, en base a datos de luminiscencia y
radiocarbono, serian 6-3, 2,5-1 y 0.5-0.2 ka
respectivamente.

Las etapas mas antiguas con acumulacion de
gravas, del Pleistoceno superior, parecen asociarse
con episodios climaticos de caracteristicas frias,
algunos de ellos registrados regionalmente en
sistemas glaciares y fluviales pirenaicos (Sancho et
al., 2004), mientras que los episodios de
acumulaciéon de sedimentos finos, correspondientes
al Holoceno, deberian asociarse con circunstancias
de mayor aridez, sefialadas regionalmente por Pefia
et al. (2004).
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Abstract (The systems of terraces modelled by Duraton river and its tributaries in the Sepulveda-Ayllon tertiary basin,
Segovia: The Sepulveda-Ayllon depression, a part of the Duero basin, is located between the northern border of the Somosierra-
Guadarrama Mountain and the Sepulveda calcareous massif, which isolate a small basin (piggyback basin type), that is filled of
neogene materials. In the western part of this basin, Duratén river and its afluents have modelled a wide and asymmetrical valleys,
whose most significant feature is the presence of a complex system of terraces developed only on the left banks of the rivers. The
aims of this work are to describe and to analyze the morphological and sedimentological characteristics of the fluvial terraces.
From these facts, the hidrodynamic and sedimentation conditions during quaternary evolution of these rivers are reconstructed.

Palabras clave: Cuenca del Duratén, Cuenca del Duero, terrazas fluviales, valles asimétricos, sedimentologia
Key words: Duraton basin, Duero basin, fluvial terraces, asymmetrical valleys, sedimentology

La continuidad del sector suroriental de la cuenca
sedimentaria del Duero en su contacto con el
Sistema Central, dentro de la provincia de Segovia,
se encuentra bruscamente interrumpido por la
alineacion mas o menos continua de una serie de
bloques que aparecen entre 20 y 10 km al Norte de
este conjunto montafoso, individualizdndose de esta
manera una serie de subfosas, que en conjunto se
han denominado “prefosa segoviana” (Pérez
Gonzalez et al, 1994). Una de éstas es la
denominada cuenca o subfosa marginal de
Sepulveda-Ayllon, que forma una estrecha faja de
materiales detriticos nedgenos y alargada de SW a
NE que rompe la continuidad en superficie de los
relieves del piedemonte septentrional de la Sierra de
Ayllon, Somosierra y Guadarrama Oriental y el
Macizo calcareo de Sepulveda.

Los rios que tienen su nacimiento en las
estribaciones de este conjunto orografico, que se
integran en la cuenca alta del Riaza y del Duratén,
drenan y atraviesan con una direcciéon SE-NW, los
materiales detriticos de esta depresién marginal. En
este trabajo tan so6lo se estudia el modelado
realizado por los rios que conforman la cuenca
hidrografica del segundo de los rios citados: el San
Juan, el Caslilla, el propio Duratén, el Cerezuelo y el
Serrano, los cuales excavan el sector occidental de
esta subfosa.

El modelado de esta depresibn marginal se
corresponde en su mayor parte con la morfogénesis
fluvial realizada por los rios de la cuenca alta del
Duratén, los cuales han excavado amplios y
extensos valles que dividen los interfluvios en
estrechas y alargadas lomas. Estos valles presentan
como rasgo mas singular su marcada disimetria
morfolégica, de modo que las vertientes situadas en
la margen izquierda de los rios, orientadas al NNE,
NE o E, presentan una gran amplitud y una
inclinacion media muy baja; mientras que las
vertientes de la margen derecha, orientadas al SSW,
SW u W, tienen un desarrollo mucho menor y

pendientes mas abruptas, estando ademas
caracterizadas por la presencia de numerosas y
activas carcavas (Birot y Solé, 1954; Muhoz y
Tanarro, 2000, 2002). Esta disimetria ha sido
reconocida en ambitos préoximos (Fernandez, 1988a,
1998b).

El reconocimiento geomorfolégico detallado de las
vertientes de las margenes izquierdas ha permitido
reconocer en ellas una sucesion de varios replanos
escalonados enlazados entre si por glacis muy
suaves y ligeramente céncavos. Estos replanos que
se alargan paralelos al cauce de los rios
manteniendo su elevacion relativa sobre los mismos,
se encuentra recubiertos por depdsitos sueltos
formados por cantos siliceos (mayoritariamente
cuarzos) desgastados, que muestran caracteres
fluviales.

Por tanto, los depoésitos fluviales asociados a los
cauces citados y las formas que de ellos se derivan,
ocupan practicamente la totalidad de las vertientes
izquierdas de los valles, siendo uno de los rasgos
morfoldgicos mas relevantes.

El objeto de este estudio es describir y analizar las
caracteristicas morfologicas y sedimentolégicas del
sistema de terrazas desarrollado en esta subfosa por
los rios que conforman la alta cuenca del rio
Duratén, con el fin de reconstruir las condiciones
hidrodinamicas y de sedimentacion durante la
evolucion cuaternaria de esta red hidrografica. La
caracterizacion del dispositivo de terrazas de estos
rios se ha realizado, desde un punto de vista
metodoldgico, por medio de un laborioso trabajo de
campo y de gabinete, que ha contemplado dos
etapas: una primera, ha consistido en el
levantamiento de sucesivos perfiles transversales a
los valles tomando la altura relativa de los replanos
con un altimetro de precisién respecto al cauce
actual de los respectivos rios. Ademas, con la ayuda
de los perfiles, la fotointerpretacion de las fotografias
aéreas ha permitido levantar una cartografia
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geomorfologica de detalle. Y, una segunda, se ha
basado en un completo analisis sedimentoldgico de
los depositos fluviales, que ha incluido el estudio de
la granulometria, litologia y morfometria de la
fraccion fina, y especialmente de la fraccion gruesa.

El sistema de terrazas mejor desarrollado y mas
completo se localiza en los valles de mayor
envergadura, como es el valle del Duratén y el del
Serrano. En el primero se han diferenciado 9 niveles
y en el segundo 10, que se disponen de forma
escalonada y paralela a los rios y se mantienen a
cotas aceptablemente constantes respecto a los
lechos actuales. En el resto de valles de la cuenca
(San Juan, Caslilla y Cerezuelo), aunque aparecen
también, no presentan ni la continuidad ni el
desarrollo longitudinal ni la amplitud de los anteriores
(Tanarro, 2006).

Rio Rio Rio Rio San Rio
Duratén Serrano Cerezuelo Juan  Caslilla
+88-90?
(2]
N 2
© = | +75-80 +70-75 +70?  +68-70?
E <
+62-65  +57-62 +55?  +56-60?
+52-55  +48-50 +46-50  +47-50

+42-45  +40-45 +40 +38-40  +40?

+34-38  +25-32  +30-32 +30-32  +30-32

Terrazas Medias

+18-20  +19-23 +20-22  +20-22

+12-15  +12-15 +12-15 +12-15  +10-12

+6-8  +6-10 6 +46

Terrazas
Bajas

124 424 +3-5

Tabla. 1. Distribucion y agrupacioén de los niveles de
terrazas de los valles

La cartografia geomorfolégica permite observar la
disposicién en planta tan arqueada que presentan
los distintos niveles de terrazas, reflejando con
claridad la acusada disimetria de los valles. Esta se
relaciona con un sostenido desplazamiento lateral de
los cursos fluviales hacia el E y NE, cuya
consecuencia morfolégica mas relevante es la
destruccion parcial o total de los espacios
interfluviales, que han quedado reducidos a
estrechas y alargadas franjas correspondientes a
superficies alomadas miocenas e incluso al
desmantelamiento de las terrazas altas o medias
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realizado por los rios con una mayor capacidad
erosiva, tal como ocurre con el rio Duraton que tras
erosionar el interfluvio formado por las superficies
miocenas, ha desmantelado las terrazas altas
construidas por el vecino rio Serrano.

Por su parte, los distintos niveles fluviales se han
agrupado en cuatro conjuntos: terrazas altas o de
transicion, terrazas medias, terrazas bajas y fondos
de valle, con el objeto de articular el analisis
sedimentologico. La interpretacion del analisis
granulométrico y litoldgico de los aluviones asi como
del desgaste de los mismos muestra que estos rios
durante su evolucién a lo largo del cuaternario y en
su trayecto por la cuenca sedimentaria se
alimentaron principalmente de materiales
provenientes del propio relleno mioceno y de la
formacion de la rafia y tuvieron un comportamiento
marcado por un régimen torrencial o fluviotorrencial,
donde debieron sucederse crecidas o fuertes
pulsaciones de la corriente, en intervalos temporales
cortos, pero capaces de efectuar un trabajo
geomorfolégico apreciable.
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INDICIOS DE UN GLACIAR DE MONTERA (ICE FIELD) EN EL
ALTO GREDOS (AVILA)
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Abstract (Evidence of an Ice field in the Alto Gredos summits, Spanish Central Range): New glacial landforms
in the Alto Gredos (Spanish Central Range) confirm that a Pleistocene ice field covered the summit area. The ice
field cut the previous surface and left some nunataks emerging from the ice. Erosive and agradative forms related to
this ice field phase are poorly preserved due to the erosion by latter glacial and torrential erosion. Therefore, the ice
field phase precede the main glacial phases and can be correlated to the ice fields already described in Sierra de

Béjar and Sierra del Barco.

Palabras clave: Gredos, Ice field, till de ablacion, pleistoceno

Key words: Gredos, Ice field, ablation till, pleistocene

Se describen e interpretan nuevas huellas de origen
glaciar localizadas en el amplio sector de la Sierra
de Gredos, conocido como Alto Gredos o Picos de
Gredos, en la provincia de Avila. La zona se extiende
desde el Puerto de Candelada (al Este) hasta la
amplia planicie que configura las cabeceras de las
gargantas de Bohoyo y Navamediana (al Oeste). En
su sector central, incluye los circos de Gredos y del
Pinar-Cinco Lagunas, limitados por los mas altos
picos del Sistema Central (2.596 m.).

La zona posee un relieve glaciar de tipo alpino
generado por glaciares de valle, de hasta 9 Km. de
longitud y otros de menor entidad. Estas formas han
sido descritas por numerosos autores desde 1915.

Las huellas se situan altitudinalmente por encima de
estas morfologias constituyendo un  relieve
supraglaciar parcialmente conservado. Se
concentran especialmente en las cabeceras de las
gargantas de Bohoyo y Navamediana. Se describen
(Figura 1) depésitos tales como: till de ablacion que
cubre las altas planicies constituyendo un manto
continuo de bloques similar al descrito en el vecino
macizo de la Mira (Acaso et. al., 2006). Como en la
Mira, el recubrimiento se interrumpe por la erosion
torrencial y glaciar en su modalidad alpina. Cuando
el recubrimiento es parcial por removilizaciones y
mezcla con derrubios de gelifraccion, cabe hablar de
depdsitos mixtos. Se han encontrado pequefas
barras morrénicas marginales en lugares
verdaderamente insdlitos como en Los Castillejos a
mas de 2.200 m. de altitud y préximo a la divisoria
principal de la cadena. Igualmente, alineaciones de
bloques que indican una difluencia del glaciar de
Bohoyo que se derramaba hacia las torrenteras de la
vertiente Sur a través del collado de la Lagunilla. Se
han cartografiado dobles hombreras y circos ademas
de interpretar algunos parajes como el Venteadero
como una zona de transfluencia glaciar.

Todas estas huellas las consideramos generadas por
un glaciar de casquete o montera que cubriria toda la
region a excepcion de los mas altos picos que

sobresaldrian a modo de nunataks. Se derramaria
formando largas lenguas (fundamentalmente
Barbellido, Pozas, Gredos, Pinar, Bohoyo vy
Navamendiana) y otras menores generando salidas
tipo out let (como el glaciar del Hornillo) y con
multiples zonas de transfluencia como en el sector
de los Tres Hermanitos, en el Venteadero o en el
collado de la Lagunilla. El glaciar seria de tipo ice
field aunque en los margenes, al Este y al Oeste,
tenderia a formas mas préximas a los ice cap por la
adaptacion del hielo a los restos de superficie de
cumbres conservados en dichos sectores.

Como se ha dicho, todas estas formas se situan
altitudinalmente por encima de los glaciares
previamente descritas por otros autores pero estan
parcialmente destruidos por la erosion remontante de
las gargantas meridionales de la sierra y por la
expansion de los circos glaciares alpinos. Asi, la
garganta Blanca que llega a afectar al Circo de
Gredos en la zona de los Tres Hermanitos; o Tejea,
en el espaldar del Circo del Pinar-Cinco Lagunas,
que junto a la del Sauce, mas al Oeste, destruye
parte de la morfologia anterior y los depdsitos que
soporta. Ilgualmente los circos, especialmente los del
Pinar y Gredos pero a menor escala en todas las
gargantas principales, aumentan su capacidad de
acumulacion expandiéndose a costa de las formas y
depositos descritos. Esta erosion remontante y otras
evidencias indican, para el ice field, una edad
anterior al episodio glaciar de caracter alpino ya
conocido. A falta de otros criterios, puede
correlacionarse con los glaciares de montera
descritos, para Béjar y la Sierra del Barco, por
Carrasco (1997).

Es de destacar que las barras marginales citadas,
situadas en los bordes de las cuencas torrenciales
meridionales, se localizan en posiciones analogas a
la barra que cierra la Garganta Lobrega y que en
Acaso et. al. (2006) interpretamos como generado
por un glaciar de montera situado en la cima del
macizo de la Mira después de un episodio de
retroceso. El modelo de la Mira puede aplicarse a la

39



zona que nos ocupa e incluso, a la vista de ambos
sectores, podria hablarse de un maximo absoluto
(representado por los till de ablacién presentes en la
Mira y al Oeste del Circo del Pinar) al que seguiria
un retroceso (quiza afectado por la erosion
remontante de las gargantas meridionales) y una
segunda estabilizacibn que generaria las barras
marginales. Finalmente, se produciria la fusion
completa.

El episodio de los glaciares de montera (cuyas
huellas se han encontrado ya en Béjar, en la Sierra
del Barco, en el macizo de la Mira y ahora en el Alto
Gredos) parece tener entidad propia para constituir
una etapa individualizada en el marco del modelo
evolutivo glaciar aplicado al Sistema Central. Asi, la
primera etapa seria la de los glaciares de montera
con un maximo y otro episodio de estabilizacion. La
segunda y tercera, de estilo “alpino” definirian las
etapas denominadas clasicamente como A y B
(Pedraza y Fernandez, 1981) y que se corresponden
con los complejos morrénicos externos e internos
respectivamente, que cierran la mayoria de las
gargantas. Por ultimo, la etapa C, estaria definida
por los restos de los glaciares de los episodios
anteriores en forma de aparatos residuales y mixtos.
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Abstract (Pleistocene endokarstic stratigraphy of the Sierra de Atapuerca: geoenvironmental data from the Sala de los
Ciclopes): The Upper Cretaceous limestones from the Sierra de Atapuerca contains a well developed karstic system that is
composed of three different levels. The Sala de los Ciclopes is one of the biggest cavity located in the intermediate level of the
karstic system. Spectacular outcrops of endokarstic sediments therein have made it possible to study the pleistocene
geoenvironmental evolution of this part of the Sierra de Atapuerca. The stratigraphic sequence shows an evolution from phreatic
to vadose processes and environments. The sedimentary units are composed of fluvial sandstones and lutites, alluvial and
colluvial breccias and speleothems that are interrupted by very irreqular erosional surfaces. Paleomagnetic studies and
biostratigraphic data (presence of Ursus deningeri) infer the age of these materials from >780 ka to 150 ka.

Palabras clave: sedimentos endokarsticos,evolucion geoambiental, Pleistoceno, Sierra de Atapuerca
Key words: endokarstic sediments, geoenvironmental evolution, Pleistocene, Sierra de Atapuerca

La Sierra de Atapuerca, localizada 15 kilébmetros al
este de la ciudad de Burgos, en la meseta norte de la
Peninsula Ibérica, esta constituida por un anticlinal
tumbado de direccion NW-SE con vergencia al NE.
Los materiales que mas afloran son las calizas
marinas y dolomias del Cretacico Superior, rodeadas
de margas y margocalizas lacustres de edad
miocena que descansan de forma discordante, sobre
calizas cretacicas o sobre conglomerados
oligocenos. Su cima mas alta alcanza los 1.085
metros, y desde ella se domina la salida al Duero del
corredor de la Bureba. Este pasillo geografico
conecta la cuenca del Ebro con la del Duero
contribuyendo a que esta pequefia sierra haya sido
desde siempre un importante paso y punto de
encuentro.

Desde la emersion de las calizas marinas del
Cretacico Superior y hasta la actualidad los
principales procesos geolégicos que han actuado
sobre la sierra han sido los de denudacion y
karstificacion. Como resultado de éstos, se formaron
unidades conglomeraticas polimicticas de caracter
fluvio-aluvial y edad oligocena (Pineda y Arce, 1997),
conglomerados monomicticos aluviales intercalados
con materiales lacustres de edad miocena, y un
amplio sistema karstico con rellenos sedimentarios
que datan, como minimo, desde hace 1,5 Ma.
(Cueva del Elefante, Rosas et al., 2001) hasta la
actualidad.

El sistema karstico, localizado en el sector occidental
de la sierra, presenta un desarrollo subterraneo
conocido de 4.000 m (Sistema de Cueva Mayor-
Cueva del Silo y Cueva Peluda) distribuidos a lo

largo de 3 niveles de caracter fundamentalmente
freatico (Martin Merino et al., 1981). La Sala de los
Ciclopes esta ubicada en el nivel intermedio del
Sistema Cueva Mayor-Cueva del Silo. Presenta una
morfologia elongada de marcada direcciéon NNE-
SSW, con casi 40 m de longitud, 10 m de ancho, y
un desarrollo vertical minimo de 13 m. En su extremo
S, la sala presenta pequefias cavidades adosadas
que estan cegadas por colapso y/o formacion de
espeleotemas, y también el acceso a la Sima de los
Huesos, que se engloba en el tercer nivel de galerias
del sistema karstico. El techo abovedado de la Sala
de los Ciclopes, pese a corresponder al segundo
nivel de galerias, alcanza en algunos puntos las
facies margosas miocenas suprayacentes, dicho
techo se haya a entre 13 y 9 m de profundidad
respecto a la superficie exterior.

La sala esta tapizada por retazos de sedimentos,
tanto en las paredes como en el techo y el suelo, que
evidencian la colmatacion de la cavidad y un
posterior vaciado parcial. La estratigrafia que se
deduce de la correlacién tanto vertical como lateral
de los distintos afloramientos sedimentarios es la
siguiente: 1) Margas blancas masivas con
ostracodos y algas characeas. 2) Por encima, de
forma neta y erosiva, se presentan alternancias de
limos y arenas micaceas con laminacion cruzada
planar. Es una arena litica con predominio de
litoclastos de rocas metamodrficas, particulas de
microclina y moscovita. El contenido polinico de
estos materiales muestra una  vegetacion
predominantemente arbérea, dominada por Pinus,
Quercus y Poaceae. La potencia maxima deducida
para esta unidad es de 10 m. 3) Parabrechas con
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matriz arcillosa roja. Muestra una secuencia positiva
con clastos decimétricos de la caliza encajante y
margas miocenas a la base (“brecha roja”), y clastos
angulosos de 1-2 cm de caliza a techo (‘brecha
naranja”). En el interior de esta unidad se observan
varias superficies erosivas a veces tapizadas por
canales tractivos rellenos de ortomicrobrecha caliza,
o de arenas resedimentadas de la unidad
sedimentaria subyacente. Esta unidad brechoide, de
3 a 5 m de potencia, descansa sobre un acusado
paleorelieve excavado en las unidades basales y
llegd casi a colmatar la cavidad karstica. 4) Una
segunda fase de vaciado volvié erosionar los
distintos depdsitos, confiriendo a la cavidad una
apariencia casi idéntica a la actual. En el depocentro
de la cavidad aflora 1 m de registro estratigrafico
compuesto por materiales resedimentados (de abajo
arriba): a) 35-50 cm de arcilla arenosa de color
marron amarillento con clastos decimétricos de
caliza, fragmentos de espeleotemas y grandes
huesos sueltos de Ursus deningeri englobados en la
matriz; b) 25-40 cm de arena y limo amarillo, con
laminaciéon interna paralela y clastos calizos
angulosos rodeados de matriz rojiza y clastos
blandos de arcilla roja dispersos hacia la pared E; c)
10 cm de parabrecha caliza con matriz rojiza que se
acufa desde la pared E hacia la parte central de la
cavidad; d) espeleotema de 20 cm de espesor que
contiene huesos de Ursus deningeri en su interior y
que se acufia hacia el centro de la cavidad, pasando
lateralmente a facies arcillo-limosas de color morado,
con huesos de osos en la base, laminas milimétricas
discontinuas de taranakita y filamentos algales de
tipo cianofita; e) nivel continuo de murcielaguina de 7
a 3 cm de espesor que fosiliza toda la estratigrafia
previa.

En general, la secuencia deposicional muestra una
clara evolucion desde condiciones freaticas,
marcadas por la propia formaciéon de la cavidad
karstica y el depdsito de las facies fluviales arenosas
procedentes del desmantelamiento de la sierra
paleozoica de La Demanda (area fuente de los
litoclastos metamorficos), a condiciones vadosas,
reflejadas por las facies brechoides procedentes de
los depdsitos coluviales depositados en la ladera sur
de la sierra. Finalmente el aporte sedimentario se
convierte en nulo, y permite la ocupacion de la
cavidad por osos, predomina la erosién y el depdsito
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de facies resedimentadas a partir de la estratigrafia
previa, formacion de espeleotemas y pequefios
charcos de aguas templadas, quietas, andxicas o
disoxicas susceptibles de ser colonizados por algas.
Esta tendencia evolutiva controlada por el descenso
del nivel de base, lejos de indicar una pauta gradual,
refleja bruscos cambios en los procesos geolodgicos
imperantes en la cavidad, pasando de condiciones
netamente sedimentarias, que llegan a colmatar la
cavidad, a fases de intensa erosion y vaciado del
registro sedimentario.

La ocupacién de la cuavidad por Ursus deningeri
coincide con el cese de aporte sedimentario a la
cueva, lo que nos permite asignar a todos los
procesos deposicionales y erosivos previos una edad
minima anterior a 150 ka (Garcia, 2003). Por otro
lado, estudios paleomagnéticos realizados en las
facies arenoso-limosas indican una polaridad
claramente negativa, lo que sitia en una cronologia
anterior a la ultima inversién magnética (Matuyama-
Brunhes 780 ka) la entrada de éstas facies a la
cavidad. Por tanto, un detallado analisis de los
materiales sedimentarios de la Sala de los Ciclopes
permitira un mejor conocimiento de la evolucién
geoambiental Plio-Pleistocena que complementara la
valiosa informacion procedente de los yacimientos
paleontolégicos de esta emblematica sierra
burgalesa.
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Abstract (Glacial morphology of the Bejar mountain (western of Gredos): new contributions): The culmination of the Béjar
range is a planation surface of the peneplain type and those features have been the determining factor for the development of ice
cap glaciers type; in addition, both the morphostructure and the tectonic structure did condition the marked asymmetry on the
development of the glaciers. These processes have been allocated on the upper Pleistocene (It is a stage that correspond to the
Wiirm of alpine glacial chronology) throughout correlation with criteria of relative dating. In this paper we present the results
obtained on the identification of the tills deposits and, in addition, the spatial analysis of the glacier shapes with the aim of
developing the mopho-graphic modeling of the main evolving stages of glaciarism in these ranges.

Palabras clave: Glaciarismo, tills, Pleistoceno, Sierra de Béjar.
Key words: Glacial morphology, tills, Pleistocene, Bejar mountain.

La sierra de Béjar constituye la elevacion montafiosa
mas septentrional de la Sierra de Gredos y culmina
en una superficie alomada situada por encima de los
2000 m, y remodelada por la accion glaciar.

El tipo de glaciarismo desarrollado en esta sierra,
consisti6 en monteras de hielo tipo “glaciares de
meseta” (Carrasco y Pedraza, 1995; Carrasco, 1997)
con una fisonomia cupuliforme condicionada por el
lecho subglaciar y asociada a altiplanicies o mesetas
del terreno; eran masas de hielo no confinado, de
circulacion extrusiva desde el centro de acumulacion
a los bordes de ablacion, dando lugar en sus zonas
marginales a desbordamientos tipo “outlet” y lenguas
encajadas en valles.

Se ha estimado que la extensiéon de los hielos
durante ese maximo glaciar fue de 53,79 km? con un
espesor entorno a los 240 m en el valle de la Solana.
La marcada asimetria en el desarrollo de los
emisarios de valle o ladera (longitud de las lenguas,
espesor de la masa de hielo, concentracion de los
grandes desbordamientos, etc.) tuvo como factor
determinante la morfologia previa. El condicionante
primario puede considerarse la morfoestructura o
disposicién de los bloques, que contribuyé a
restringir la longitud de las lenguas en las vertientes
escarpadas. Por otra parte, la estructura tecténica
(trazado y densidad de redes de fractura) condicioné
el desarrollo previo de cuencas y valles torrenciales
aptos para la acumulacion y flujo del hielo, y
favorecid la presencia de materiales alterados y la
generacién de movimientos en masa en cuyas
cabeceras se pudieron instalar cuencas glaciares.

Aunque recientemente se ha intentado datar este
glaciarismo utilizando nuevas técnicas (Marcos et al.,
2005), los resultados no son determinantes y las
cronologias y modelos evolutivos siguen basandose
en las correlaciones a escala regional En este caso,
la referencia a considerar son los trabajos realizados
en areas orientales, fundamentalmente en los

macizos central y occidental de Gredos (Pedraza y
Lopez, 1980; Pedraza y Fernandez, 1983 ay b; Sanz
Donayre, 1976; Rubio, 1984, 1990; Rubio et al,
1992; Carrasco, 1997; Carrasco y Pedraza, 1995).
De acuerdo con esos datos y bases de referencia, el
glaciarismo de la Sierra de Béjar se ha asignado al
Pleistoceno Superior (fase equivalente al Wirm
alpino) y se han reconocido (Carrasco, 1997): un
periodo de maxima extension de los hielos, al que
siguié un pequefio retroceso y una estabilizacién con
el desarrollo de los grandes vallums morrénicos
externos; tras una nueva etapa de retroceso, se
genera una nueva estabilizacion-avance-retroceso
limitado que dio lugar a los complejos morrénicos
internos 'y sus correspondientes crestas de
pulsacién; finalmente se produce el retroceso rapido
que origind la retirada total de los hielos en estas
areas.

En todos los modelos evolutivos previos, el vallum
morrénico externo se consideré el limite de la
maxima extension de los hielos en estas zonas y, por
su desarrollo, se interpretd también como la etapa de
maxima estabilizacion. Sin embargo, los datos
obtenidos en el glaciar de la Serra (Sierra de la
Nava, sector centro occidental de Gredos), y
posteriormente en otras areas de Gredos, han
permitido establecer una etapa previa de maximo
avance que, tras un ligero retroceso, fue seguida por
la de maxima estabilizacion” que origind esos
vallums externos (Carrasco, 1997, 1999). Nuevas
investigaciones en la Sierra de Bejar, han permitido
identificar la presencia de depdsitos de till que
desbordan el dominio del vallum mas externo y que
por tanto vienen a corroborar los datos obtenidos
para otras areas de la Sierra de Gredos; es el caso
del glaciar del Endrinal (Carrasco, op. cit.), glaciar de
Regajo Grande y glaciar de Cuerpo de hombre.

En lo referente al modelado, en este trabajo

presentamos los ultimos resultados obtenidos del
estudio de las formas de detalle agradacionales y
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degradacionales. A partir de ellas y siguiendo
procedimientos ya validados en otras areas similares
(Locke, 1995; Evans et al., 2002; Vieira, 2004) se ha
elaborado una modelacion de la morfografia de estas
areas durante la fase glaciar. El procedimiento
consiste en la reconstruccion los aparatos glaciares
aplicando un Sistema de Informacion Geografica; se
realiza para cada subetapa o estadio de maxima
estabilizacién, asi como para la maxima extension de
los hielos, con el fin de poder establecer el balance
de masa total y determinar para cada uno de ellos la
linea de equilibrio.
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EDADES U/Th DE LOS TRAVERTINOS DEL CUATERNARIO RECIENTE DE
LA CUENCA DE TABERNAS, ALMERIA (SE DE ESPARNA) Y SUS
IMPLICACIONES EN LA EVOLUCION GEODINAMICA Y
PALEOAMBIENTAL DE ESTA

Luis Delgado Castilla (1)

(1) Estacioén Experimental de Zonas Aridas, CSIC, C./ General Segura,1, 04001 Aimeria.

Abstract (U/Th ages of late Quaternary travertine in the Tabernas basin (Almeria, SE Spain) and their implications on its
geodynamic and paleo-environmental evolution): Results of U/Th dating of travertine have led to differentiate two depositional
generations in the Tabernas basin,attributed respectively to late Pleistocene and Holocene. There is an erosional stage between
these periods, which is associated to the incision of the fluvial network. Those travertine deposits are of hydrothermal origin. Their
subsequent erosion is related to an intense and generalized erosive morphogenesis from Holocene onwards, which involved a

climate change towards increasing aridity and rainfall intensity.

Palabras clave: travertino, datacién U/Th, hidrotermal, Cuaternario

Key words::travertine, U/Th dating, hydrothermal conditions, Quaternary

La cuenca nedgena de Tabernas constituye una
amplia depresion tecténica situada al Sur de la
provincia de Almeria y, geolégicamente, dentro de la
Zona Interna de las Cordilleras Béticas orientales.

Durante el Cuaternario y especialmente en el
Cuaternario reciente tuvo lugar en la Cuenca de
Tabernas una intensa actividad carbonatogénica
generandose diversos depésitos  travertinicos
(Delgado,1997), localizados en la parte central de
ésta con una distribucidbn espacial muy
individualizada, alineandose todos ellos segun una
direccion aproximada NW-SE (Fig.1).

En todos los casos, se trata de depdsitos
carbonaticos en general de poco espesor y limitada
extensién areal, adaptando diversas morfologias
impuestas por la propia topografia del relieve sobre
el que se adaptaron. Geomorfolédgicamente todo el
conjunto travertinico se encuentra asociado a los
paleovalles fluviales labrados durante el Pleistoceno
superior.

En la sedimentacion carbonatica han intervenido
procesos fisico-quimicos y sobre todo biogénicos. La
influencia, principalmente de las algas y de los
briofitos, ha sido determinante en la generacién de
diversas estructuras sedimentarias.

Para el analisis radiométrico se eligieron tres
formaciones travertinicas situadas en los sitios
(Salinas (SAL), Rambla de Grillo (GR) y Las Yeguas
(Y) respectivamente. Su localizacién se muestra en
la (Fig,1).

Las dataciones han sido realizadas mediante el
método ***Th/?*U por el Dr. Yven Quinif en el Centre
d’Etudes de Recherches apliqués a Karst (CERAX)
en Mons (Bélgica). Los resultados radioquimicos y
dataciones se exponen en la Tabla 1. Las edades
obtenidas para las muestras RG-l, RG-2 Y-1. y Y-2
son fiables. En cuanto a las muestras SAL-1. y SAL-
2 sus edades no son en principio definitivas por la
baja relacion 20Th/?*2Th. No obstante la edad de Ia

SAL-1 es posible que sea mas joven y atribuible a
los estadios isotdpicos 1 o 2. En el caso de la SAL-2
su edad puede razonablemente atribuirse al
Holoceno.
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Fig 1. Zona de Estudio

Los resultados de dichas dataciones han permitido
identificar dos generaciones distintas de formacion
travertinica con edades comprendidas entre el
Pleistoceno final y el Holoceno. La primera, la mas
antigua, esta datada por las muestras RG-1, RG-2 e
Y-1 cuyas edades comprendidas entre los 23.900 y
46.400 BP la sittan en el final del Pleistoceno
superior, durante las etapas finales del glacial Wirm.
En cuanto a la segunda més reciente esta datada
por las muestras SAL-2 e Y-2 cuyas edades
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inferiores a los 10.000 BP la sitian en los comienzos
del Holoceno.

Desde el punto de vista geomorfolégico, ambas
generaciones deposicionales estan separadas por un
episodio erosivo, relacionado con el. encajamiento
de la red de drenaje actual lo que determiné el que
los depdsitos del Pleistoceno final se encuentren
colgados respecto a dicha red, mientras que los
depdsitos  holocenos, se produjeron cuando ya
estaba establecida ésta, encontrandose todos ellos
depositados sobre las roturas de pendiente
producidas por los sucesivos encajamientos de la
red de drenaje, lo que nos lleva a concluir, que dicho
suceso tuvo que ocurrir con posteridad a los 23.900
BP (Delgado,1999) o tal vez un poco después, si
admitimos la edad de la muestra SAL-1 o sea en el
transito Pleistoceno final-Holoceno. Este hecho fue
trascendental en la evolucion geodinamica de la
cuenca, al determinar el final del régimen
sedimentario endorreico que mantuvo ésta durante
todo el Pleistoceno superior, y a su vez el inicio de
una activa morfogénesis erosiva generalizada
(Delgado, 1996).

La génesis de estos travertinos es atribuida a un
origen hidrotermal con un funcionamiento de corta
duracion. Los focos de emision fosiles se localizan
asociados, principalmente, a un sistema de fisuras
relacionado a su vez con una serie de fracturas, cuya
lineacion y direcciones coinciden significativamente
con el alineamiento del conjunto deposicional
travertinico. Estos accidentes afectan a los
materiales del Mioceno superior y son posteriores a
ellos, funcionando principalmente como fallas
normales

El origen de este episodio hidrotermal, parece estar
relacionado con la probable existencia de una
anomalia de flujo térmico y con una estructura
geoldgica favorable para la acumulacion profunda de
aguas de origen freatico, aisladas por la potente
cobertera sedimentaria miocena.

En cuanto al dispositivo determinante de dicha
manifestacion  hidrotermal, probablemente esté
relacionado con una tectdnica tardia compresiva
cuya mayor actividad tendria lugar durante el
Pleistoceno final, siendo responsable de Ila
fracturaciéon que facilitaria la salida al exterior de las
aguas termales.
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Respecto al ambiente de formacion de estos
travertinos, se concluye, que durante su desarrollo
debié dominar un ambiente humedo caracterizado
por la frecuencia e importancia de las
precipitaciones, coincidente con las etapas finales
del Wurm y comienzos del interglaciar Holoceno,
condiciones climaticas que posibilitarian el suministro
esencial de agua para mantener el funcionamiento
del proceso hidrotermal. Por otra parte, el elevado
contenido detritico en esto depdsitos travertinicos se
explica por la interaccion, durante la sedimentacion
carbonatica, con aguas de escorrentia, lo que implica
a su vez, una escasa fitoestabilidad de las laderas
proximales que favoreceria la liberacion y arrastre de
los terrigenos durante las lluvias.

La erosion que afectd posteriormente a todo el
conjunto travertinico fosil, se relaciona con la intensa
morfogénesis erosiva generalizada que experimento
la cuenca en el transcurso del Holoceno, como
consecuencia de la instalacion progresivamente de
condiciones climaticas de acentuada aridez,
caracterizadas por la disminucién e irregularidad y
torrencialidad de las precipitaciones. Este cambio
climatico parece, a su vez, ser probablemente el
responsable del colapso definitivo del episodio
hidrotermal, por el agotamiento de su alimentacion al
reducirse cuantitativa y progresivamente las
precipitaciones.
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Muestra [Ulppm Zyeey 2Ty Z0Th/2Th ZUrP8U) 0 Edad (Ka)
SAL-1 | 0,220+0,005 | 1,123+0,017 | 0,181+0,006 1,16+0,03 1,131 21,5[+0,9/0,8]
SAL-2 | 0,209+0,003 | 1,119+0,011 | 0,071+0,002 1,13+0,04 1,121 8,0[+0,2/-0,2]
RG-1 1,327+0,009 | 2,505+0,010 | 0,316+0,004 99+6 2,682 39,6[+0,6/-0,6]
RG-2 0,698+0,012 | 2,226+0,019 | 0,360+0,011 10,9+0,5 2,397 46,4[+1,7/-1,8]

Y-1 5,768+0,094 | 1,638+0,008 | 0,200+0,005 43+2 1,682 23,9[+0,7/-0,8]
Y-2 2,532+0,066 | 1,842+0,010 | 0,0730,013 grand 1,862 8,2[+1,6/-1,5]

Tabla 1. Resultados analiticos de las dataciones
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DESARROLLO Y VALIDACION DE MODELOS PROBABILISTICOS DE
SUSCEPTIBILIDAD Y PELIGROSIDAD POR DOLINAS EN EL KARST
EVAPORITICO DEL VALLE DEL EBRO

J.P. Galve (1), F. Gutiérrez (1), J. Bonachea (2), J. Remondo (2), J. Guerrero (1), P. Lucha (1) and A. Cendrero (2)

(1) Dpto de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza. C/. Pedro Cerbuna, 12; 50009-Zaragoza fgutier@unizar.es
(2) DCITIMAC, Facultad de Ciencias, Universidad de Cantabria. Avda. de los Castros s/n. 39005-Santander

Abstract (A probabilistic approach to sinkhole hazard modelling. The case study of the Ebro valley evaporite karst, NE
Spain): A method for quantitatively assessing sinkhole susceptibility (spatial probability) and hazard (temporal-spatial probability)
has been developed and independently tested in the Ebro valley alluvial evaporite karst. Three genetic types of sinkholes have
been identified. A spatial database composed of a sinkhole inventory and 29 thematic layers related to potential conditioning
factors has been implemented in a GIS. The sinkhole inventory includes two temporal populations (2005, 2006). Multiple
susceptibility models were generated analysing the statistical relationships between the sinkholes and combinations of factors
using Favourability Functions (empirical likelihood ratio models). Validation of the models through several strategies has allowed
us to assess their predictive capability and to determine the variables that best explain the spatial distribution of each type of
sinkhole. The best susceptibility model produced with the 2005 sinkhole population has been transformed into a hazard map with
the 2006 sinkhole sample considering the average size of the sinkholes. This hazard model provides a minimum probability for a
pixel to be affected by a sinkhole in a given period.

Palabras clave: dolina, susceptibilidad, validacién, peligrosidad
Key words: sinkhole, susceptibility, validation, hazard

Se propone un método cuantitativo para desarrollar y
validar mapas de susceptibilidad (probabilidad
espacial) y peligrosidad (probabilidad espacio-
temporal) por dolinas. El area de estudio se localiza
en un tramo del valle del Ebro de 50 km? situado
aguas abajo de la ciudad de Zaragoza. En este
sector los materiales del sustrato, con disposicion
subhorizontal, estan constituidos por una formacion
evaporitica que da paso en el sector este de la zona
a sedimentos arcillosos por cambio lateral de facies.
La formacién evaporitica esta constituida por yesos
con intercalaciones de margas Yy arcillas,
reconociéndose potentes unidades de halita y
glauberita en profundidad (Orti y Salvany, 1997).

Fig.1. Pequerio colapso de cobertera

Se diferencian dos dominios morfo-hidrolégicos
principales: la llanura de inundaciéon (area de
descarga), y un terraza baja situada en ambos
flancos del valle (acuiferos colgados) (Gutiérrez et
al., 2007). Se han identificado tres tipos de dolinas:
pequefos colapsos de cobertera localizados en la
terraza Sur — dolinas Tipo 1 (cover collapse
sinkholes, Fig.1), grandes colapsos en la llanura de
inundacion — dolinas Tipo 2 (collapse sinkholes), y
grandes depresiones de subsidencia (sagging
sinkholes) — dolinas Tipo 3.

La base de datos, incorporada a un SIG, esta
compuesta por el inventario de dolinas y un amplio
numero de capas tematicas relacionadas con los
factores condicionantes del fendmeno estudiado. El
inventario de dolinas incluye dos poblaciones
temporales: 494 dolinas formadas antes de
Noviembre de 2005 (447, 24 y 23 de los tipos 1, 2 y
3 respectivamente) y 500 del tipo 1 formadas entre
Noviembre de 2005 y Noviembre de 2006. Los 8
factores mas significativos seleccionados mediante
examenes visuales, superposicion de mapas y
analisis de sensibilidad sobre los modelos realizados
son: unidades geomorfologicas (geomor), gradiente
litolégico (gradient), conductividad eléctrica (ec),
indice de saturacion del yeso (si_gyp) del agua
subterranea del aluvial, espesor del aluvial
(thickness), variaciones anuales teodricas del nivel
fredtico del acuifero aluvial (piezovar), red de
acequias y canales (irriga) y usos de suelo (landuse).

Se han generado multiples modelos de
susceptibilidad analizando las relaciones estadisticas
entre la distribucion de las dolinas y diferentes
combinaciones de capas relacionadas con factores
condicionantes. Para ello se han aplicado las
Funciones de Favorabilidad (Empirical Likelihood
Ratio Models) (Chung y Fabbri, 1993, 2005).
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La evaluacién de los modelos mediante su validacion
siguiendo diferentes estrategias (aleatoria, de
exclusion secuencial y temporal; Remondo et al.,
2003) ha permitido seleccionar la mejor combinacion

Fig.2. Ejemplo de mapa de peligrosidad por dolinas.

de factores que mejor explica la distribucién de cada
tipo de dolinas y los margenes dentro de los que se
mueve su capacidad predictiva. Los mejores
modelos de susceptibilidad de dolinas del tipo 1y 2
consiguen predecir mas del 90% de las dolinas con
el 10% de los pixeles de mayor susceptibilidad. En el
caso de las dolinas de tipo 3 se predicen el 80% de
las dolinas con el 20% de los pixeles, obteniendo
resultados algo peores.

Las mejores combinaciones de variables para cada
tipo de dolina son las siguientes: geomor, gradient,
ec, si_gyp, irriga y landuse para el tipo 1; geomor,
thickness, piezovar, ec y si_gyp para el tipo 2 y
geomor, gradient, thickness, piezovar, ec y si_gyp
para el tipo 3.

La validacién de los modelos revela que la mejora de
las capas de variables que poseen una alta
incertidumbre y baja precision, como pueden ser las
basadas en los inventarios puntuales de aguas
subterraneas, no aportan una mejora significativa en
la capacidad predictiva de los modelos.

Los modelos de susceptibilidad de las dolinas tipo 1
generados con la muestra de dolinas de Noviembre
de 2005 se han validado temporalmente utilizando
las dolinas cartografiadas en Noviembre de 2006.
Los resultados de esta validacion, aunque algo
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perores, siguen siendo satisfactorios; se predicen el
80% de las dolinas con el 10% de los pixeles de
mayor susceptibilidad del modelo.

Por ultimo, se ha transformado el mejor modelo de
susceptibilidad generado con dolinas tipo 1 de 2005
con la muestra de dolinas de 2006 y considerando la
superficie media de las dolinas (Fig.2). Este nos
ofrece informacion de la probabilidad minima para un
intervalo de tiempo determinado de que cada pixel
sea afectado por una dolina o el area de cada clase
de susceptibilidad que puede ser afectada por
dolinas (probabilidad espacio-temporal).

Los resultados obtenidos indican que los modelos
probabilisticos aportan prondsticos razonablemente
fiables sobre la distribucién espacial de futuras
dolinas en el area de estudio. Estos modelos de
susceptibilidad y peligrosidad constituyen una
herramienta de gran utilidad para la mitigacion del
riesgo.
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RELLENO SEDIMENTARIO DE PALEODOLINAS PLEISTOCENAS EN LA
CUENCA DEL EBRO (ESPANA): EVIDENCIAS DE DEFORMACION
SINSEDIMENTARIA

A. Luzén (1), A. Pérez (1), M.A. Soriano (1) y A Pocovi (1).
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Abstract (Sedimentary filling of Pleistocene paleodolines in the Ebro Basin (NE Spain): evidences of syn-
sedimentary deformation): The study of ancient fluvial deposits in the Ebro Basin shows clear evidences of
deformation as tilting and faulting. Moreover, associated to gravel bars and channels corresponding to a braided
fluvial system, atypical deposits in such fluvial context, as gravels and sandstones affected by gravitational
sedimentary processes, or gravel lobes related to lutite bodies with low width/thickness ratio can be recognized. The
sedimentological and structural study of the fluvial deposits reveals that all these features are related to syn-
sedimentary deformation as a consequence of the dissolution of the underlying Tertiary evaporites, and the genesis
of ancient dolines. The first OSL datings of the terraces of the Ebro river, point out that the age of the studied
deformed materials is comprised between 77,753 + 7,749 and 49,876 + 5,434 BP.

Palabras clave: Cuenca del Ebro, Sistemas fluviales, Deformaciones sinsedimentarias, Paleodolinas.
Key words: Ebro Basin, Fluvial system, Sin-sedimentary deformation, Paleodolines.

En el sector central de la cuenca del Ebro existe un
importante  desarrollo de procesos karsticos
relacionados con la disolucién de evaporitas del
Terciario y que afectan a los depdsitos fluviales
cuaternarios suprayacentes. Actualmente, estos
procesos, estan relacionados con el aporte de agua
al subsuelo por las practicas agricolas de la zona.

Muchos de los trabajos sobre karst en esta zona, se
han centrado en los espesores andomalos que
localmente presentan algunas terrazas fluviales, y en
la presencia de campos de dolinas actuales
desarrolladas sobre los sedimentos cuaternarios
(Soriano y Simon, 1995; Benito et al.,2000, Guerrero
et al., 2004; Gutiérrez et al., 2005). Estos depositos
presentan con frecuencia evidencias de deformacion
sinsedimentaria que en muchas ocasiones son la
Unica prueba del desarrollo de colapsos antiguos; a
pesar de ello los trabajos realizados hasta la fecha
no incluyen estudios sedimentolégicos.

En este trabajo se estudian las caracteristicas
sedimentologicas de los depositos fluviales que
afloran en el area comprendida entre los rios Jalon,
Huerva y Ebro, y se combinan con un estudio de
caracter estructural. Se han estudiado 40 puntos que
se disponen a lo largo de 26 km en las proximidades
de Zaragoza. Se trata principalmente de canteras y
trincheras abiertas para la construccion de carreteras
y vias de tren. Muchas de las canteras se
encuentran en las terrazas T3 y T4 del rio Ebro
(Soriano, 1990), aunque hay también algunos
afloramientos en el glacis P4. En todos estos puntos
la serie cuaternaria esta deformada, si bien para este
estudio se han seleccionado dos afloramientos (de
orientacion E-O) por la calidad de afloramiento,
dimensiones y presencia de una cobertera
indeformada; ambos se localizan en la terraza T3 del
rio Ebro.

Para conocer con precision las caracteristicas del
sistema sedimentario en el que se depositaron estos
materiales se ha llevado a cabo un estudio
sedimentolégico de los mismos aplicando la
metodologia del andlisis de facies (Miall, 1978), y
definiendo las diferentes facies y elementos
arquitecturales (Miall, 1996). Ademas, se ha
realizado un inventario exhaustivo de diaclasas y
fallas (tanto en los materiales Cuaternarios como del
sustrato Terciario) que afectan a estos depositos,
con el objeto de determinar su posible relacién con
eventos de deformacién regional. Por otra parte se
han recogido 4 muestras, dos de cada uno de los
afloramientos seleccionados, para ser datadas por
termoluminiscencia. Las dataciones se han realizado
en un equipo Ris TL/OSL-DA-10 del Laboratorio de
Datacion y Radioquimica de la UAM.

El espesor de la secuencia estratigrafica analizada
varia entre 10 y 20 metros. Se han identificado facies
de gravas y arenas masivas, con estratificacion
cruzada en surco y planar; o con estratificacion
inclinada de bajo angulo. Ademas se han reconocido
arenas con laminacion de ripples escalantes
asociados con flujos de retroceso, y facies de lutitas
anaranjadas y grises con abundantes restos
vegetales. Estas facies se agrupan en un total de 7
elementos arquitecturales: Barras de grava (GB),
gravas de relleno de canal (CH), I6bulos de grava
(GL), gravas desorganizadas y convolucionadas
(SG), laminas y canales de arena (SB), arenas
masivas con deslizamientos y convoluciones (SGS) y
sedimentos de grano fino (FF).

En general, estas facies representan un sistema
fluvial  entrelazado conglomeratico con alta
disponibilidad de agua, si bien los depdsitos lutiticos,
que presentan forma de cubeta (alta relacion
altura/anchura), y los elementos arquitecturales GL,
SG y SGS son depositos atipicos dentro de este
contexto.
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Los materiales estudiados en este trabajo aparecen
en la parte inferior de la serie sedimentaria aflorante
y estan afectados por basculamientos y fallas
generados durante o inmediatamente después de la
sedimentacion. La extension lateral de la zona
deformada varia, aproximadamente, de 30 a 100
metros. Dominan las gravas poligénicas que
ocasionalmente presentan arenas interestratificadas;
ambas  litologias  muestran  evidencias de
deformacion (elementos arquitecturales SG y SGS).
También se reconocen lutitas grises y lobulos de
grava (FF y GL). Los afloramientos seleccionados
muestran uno o mas focos de maxima deformacion
que se corresponden con depodsitos lutiticos en
forma de cubeta; estos han sido interpretados como
resultado del relleno de depresiones creadas por
deformacion y colapso. Todos estos materiales estan
relacionados lateralmente con facies detriticas
groseras sin signos de deformacion (GB y CH
principalmente). Ademas, los depdsitos deformados
estan fosilizados por facies fluviales no deformadas.

En relacién con las discontinuidades, aparecen mejor
o peor definidas dependiendo del tamafio de grano
dominante (se observan discontinuidades netas en
los cuerpos arenosos y estrechas bandas de cantos
fuertemente reorientados en los de gravas). Muchos
de los planos de discontinuidad son diaclasas. En los
que hay evidencias de desplazamiento no suelen
observarse estrias pero en muchos casos la
laminacién horizontal proporciona claras referencias
para diferenciar si el desplazamiento ha sido normal
o inverso. Estos desplazamientos son generalmente
de escala decimétrica, ocasionalmente métrica,
excepto en los margenes de los depodsitos que
rellenan las depresiones, donde con frecuencia
existen desplazamientos de orden métrico. En la
zona préxima a estas depresiones dominan las fallas
inversas que estan relacionadas con la rotaciéon de
los niveles de gravas por colapso; lejos de estas
zonas las discontinuidades son mas abundantes y
perpendiculares a las superficies de estratificacion.

El modelo de distribucion de las fracturas en los
depésitos terciarios y cuaternarios es distinto lo cual
indica que el origen de las mismas no se debe a
neotecténica regional. Ademas, la morfologia en
cubeta de los colapsos y el hecho de que estas
formas estén localizadas en zonas muy concretas
muestrasn que los colapsos son resultado de la
disolucion de los yesos terciarios infrayacentes.

Se han interpretado varios episodios en la evolucién
del karst. En un primer momento, y debido a la
disolucion de las evaporitas infrayacentes y el
desarrollo de colapsos afectando a los sedimentos
cuaternarios, se generaron dolinas en el entorno
fluvial. Asimismo, como consecuencia de este
proceso se generaron fracturas afectando a las
facies fluviales previamente depositadas, y los
estratos de gravas fueron basculados hacia las
depresiones creadas. En un primer momento, y
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como resultado del colapso, éstas se rellenaron con
gravas desorganizadas si bien con posterioridad, y
en relacion con avenidas del sistema fluvial, o con
variaciones del nivel freatico, las dolinas fueron a
menudo inundadas y se generaron zonas palustres
(tipo backswamp). Estas zonas fueron
progresivamente rellenadas por depdésitos lutiticos y
I6bulos de grava en relaciéon con los episodios de
desbordamiento de las zonas canalizadas; el relleno
es multiepisédico reflejando la existencia de varios
episodios de subsidencia. Finalmente los depositos
de gravas fluviales no deformadas que recubren a
los depositos preexistentes marcan el fin del
proceso.

Las dataciones OSL realizadas, las primeras en
terrazas del rio Ebro, indican que la edad de los
materiales con deformaciones esta comprendida
entre 77.753+7.749 y 49.876+5.434 BP, de manera
que los procesos karsticos aqui tratados tuvieron
lugar durante el Pleistoceno superior, un periodo en
el que el aporte de agua no estuvo en relacién con la
actividad humana. En este sentido el desarrollo de
dolinas durante esta época puede reflejar un
episodio de mayor humedad en el Pleistoceno, si
bien sélo un estudio mas detallado del resto de las
terrazas fluviales permitird confirmar o desmentir
esta hipotesis.
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LA DIAGENESIS,EN LOS ESPELEOTEMAS DE LA CUEVA DE QASTANAR
DE IBOR (CACERES): UN EJEMPLO RECIENTE DE DIAGENESIS
SUBAEREA.
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Abstract (Speleothem diagenesis in Castafiar de Ibor Cave (Céaceres): an example of recent subaerial diagenesis): The
Castanar de Ibor Cave comprises a wide variety of speleothems which are undergoing recent diagenetic processes. Dissolution,
micritization, inversion, cementation and dolomitization are the main ones. These processes are occurring now and in recent times
and their study is a good model to understand ancient diagenetic processes in meteoric environments. The vadose waters are rich
in Mg because of the dissolution of Precambrian dolostones, favoring so the formation of aragonite and dolomitization. Changes in
the water composition of the vadose fluids caused by possible variations in the climatic regime could control the diagenetic path.

Palabras clave: espeleotemas, diagénesis, karst, dolomitizacion.

Key words: speleothems, diagenesis, karst, dolomitization.

Una parte importante de los problemas que surgen al
estudiar el registro sedimentario, se debe a que
muchos de los rasgos iniciales se han perdido por la
intervencion de distintos procesos diagéneticos. El
estudio de estos procesos es dificil, en algunos
casos, pues solo excepcionalmente se puede ver
como estos procesos estan ocurriendo en la
actualidad, o se han producido en periodos
relativamente recientes. Si bien son muy numerosos
los trabajos que abordan el estudio de distintos
procesos diagéneticos en ambientes marinos
recientes, son mas escasos los que se centran en
ambientes continentales y mas especificamente en
la diagénesis metedrica. Los dos productos por
excelencia de la didgenesis metedrica: karst y
calcretas, son materiales muy favorables para
analizar como se producen en la actualidad o en
tiempos cercanos procesos como: inversion A-C,
disolucioén, micritizacion, cementacion y
dolomitizacion entre otros.

La Cueva de Castafiar en Caceres, constituye por el
momento un ejemplo casi Unico, pues en ella se
puede observar como todos estos procesos estan
modificando la textura y composicién inicial de los
espeleotemas. En la Cueva de Castafar, los
espeleotemas iniciales son tanto de aragonito, como
de calcita. Presentan wuna amplia variedad
morfoldgica desde fibrosos muy finos de aragonito a
grandes coladas de calcita (Alonso-Zarza et al.,
2005). Los procesos de inversiéon son los Unicos
exclusivos del aragonito, todos los demas afectan
tanto a aragonito, como a calcita, aunque son mas
facilmente apreciables en el primero. También se
reconocen otros procesos que afectan a génesis y
transformaciones de silicatos, pero quedan fuera de
los objetivos de este ftrabajo. Los rasgos
caracteristicos de los procesos de diagénesis de
carbonatos son los que describimos a continuacion.

Disolucién: la disolucién es el proceso mas
extendido, se puede encontrar en cualquier tipo de
espeleotema pero los mas afectados son las varillas
y banderas, en los demas tipos se produce en menor

medida. La disoluciéon es apreciable a simple vista,
ya que se forman descamaciones y poros de
tamafios variados desde mm a dm. La disolucion se
produce por entrada de aguas subsaturadas que
pueden arrastrar arcillas, por ello los espeleotemas
disueltos presentan, a veces, tonos rojizos. Al
microscopio se ve que la disoluciéon avanza a favor
de las uniones intercristalinas, provocando Ila
disgregacion de los cristales y continta por las lineas
de crecimiento, creando asi cristales mas pequefios
a partir de los grandes.

Micritizacidon: la micritizacion es un proceso
complejo que afecta a las dos mineralogias
dominantes y a cualquier tipo de espeleotema. A
simple vista la micritizacion se puede apreciar
porque los espeleotemas muestran una envuelta
pulverulenta y mate que contrasta con la superficie
lisa y brillante de los que no estan afectados por este
proceso. Haciendo un corte transversal a las
muestras, estas presentan lineas blancas que se van
repitiendo, estas lineas representan diferentes
momentos de micritizacién anteriores al actual. Es
remarcable el hecho de que los espeleotemas
micritizados son los que estan en proceso de
disolucion. Al microscopio estas capas pulverulentas
estan formadas por cristales desordenados y sueltos,
con mucha porosidad asociada. En detalle estan
formadas por una masa de cristales de tamafio de
micras. En las zonas donde los cristales no estan
micritizados del todo se ve que la micritizacion, al
igual que la disoluciéon, comienza por las uniones
intercristalinas y continta por las lineas de
crecimiento, esto, la gran porosidad y la ausencia de
estructuras biogénicas asociadas, hacen pensar en
un origen inorganico de la micritizacion muy
relacionado con la disolucion.

Inversién: la inversion afecta a algunos
espeleotemas que son inicialmente de aragonito, que
se ftransforma en calcita, este proceso de
neomorfismo esta propiciado por la mayor solubilidad
del aragonito frente a la calcita en condiciones de
temperatura y presion de la superficie (Maliva et al.,
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2000). La inversion, por tanto, viene propiciada por la
disolucion, que es fundamental en la conversion a
calcita en los carbonatos de agua dulce (Morse y
Mackenzie, 1990). A simple vista no es visible, pero
en el microscopio se puede ver que el habito fibroso
original del aragonito se conserva en muchos casos
como relictos en los cristales de calcita neomérfica.
Esta calcita forma mosaicos equidimensionales en
los que se adivina la disposicion de las laminas
iniciales formadas por cristales fibrosos de aragonito.

Cementacion: la cementacion que se puede
observar es siempre de calcita, y su origen es de
diversos tipos. El primer tipo que encontramos es en
los poros de disoluciéon y en el canal central, este
cemento es un mosaico equidimensional de cristales
euhedrales. Otro tipo de cemento es el que se forma
a la vez que el proceso de inversion, las aguas no
solo transforman el aragonito en calcita, también
precipitan cementos en la porosidad inicial que existe
entre las fibras de aragonito, de forma que al final lo
que se obtiene es un cristal de calcita con relictos de
aragonito, sobre el que puede precipitar cemento
sintaxial de calcita, todo en continuidad éptica.

Dolomitizacion: fundamentalmente afecta a los
espeleotemas de aragonito. La dolomita se reconoce
en la cueva formando finos recubrimientos mates
que engrosan los cristales aciculares de aragonito o
formando parte de “costras” que se encuentran en el
suelo de la cavidad. Asi mismo, se ha identificado
dolomita formando parte de depdsitos de “moon-
milk” junto otros minerales, principalmente a la
huntita. Petrograficamente la dolomita presenta
morfologias esferoidales y en mancuerna. Dichos
esferoides presentan un bandeado concéntrico que
refleja variaciones en los contenidos de Cay Mgy a
menudo una estructura fibrosorradiada. Pueden
presentarse aislados entre el aragonito,
recubriéndolo o formando mosaicos que llegan a
reemplazarlo. Aunque en algunos casos no se
observan signos de un mineral precursor, pudiendo
tratarse de una dolomita primaria, en general se trata
de un proceso de reemplazamiento, bien de
aragonito, bien de huntita.

Discusion

Todos estos procesos estan condicionados por la
composicion quimica de las aguas vadosas, que
reflejan la composicion del sustrato de la cueva,
esencialmente el hecho de que la cueva esté
encajada en carbonatos dolomiticos (dolomias vy
magnesitas) intercaladas entre la  sucesion
siliciclastica del Grupo Ibor. Las aguas en la Cueva
de Castafiar de Ibor hoy en dia se encuentran
saturadas en calcita y ligeramente subsaturadas en
aragonito (Sanchez-Moral et al., 2006), esto favorece
la disolucidn del aragonito, que disgrega los cristales
grandes en cristales mas pequefios, que, al estar en
contacto con este agua se transforman en calcita.
Las diferentes capas dentro de los espeleotemas nos
indican épocas de disolucion y épocas de
precipitacion o cementacion. Estas diferencias estan
relacionadas con la diferente composicion de las
aguas a lo largo del tiempo. Creemos que los
procesos de disolucion se podrian producir en
etapas de mayor pluviosidad que favorecerian aguas
subsaturadas. Los momentos en los que la
precipitacion primaria y la cementacion tuvieron lugar
serian, entonces, etapas de mayor aridez con aguas
mas saturadas. Sin embargo es necesario llevar a
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cabo mas estudios para contrastar estas ideas. La
dolomitizacion esta condicionada por la relacion
Mg/Ca de las aguas Asi, pueden formarse
carbonatos magnésicos siguiendo la siguiente
secuencia de precipitacion (Maltsev, en Self y Hill,
2003): calcita, calcita rica en magnesio, aragonito,
huntita e hidromagnesita. A medida que se produce
pérdida de CO; y evaporacion (Hill y Forti, 1986) y se
forman las distintas fases minerales, la relacion
Mg/Ca se incrementa progresivamente en las aguas
residuales, llegando a producirse la saturaciéon
necesaria para que precipiten minerales magnésicos.
En nuestro caso, la dolomitizacion tiene que ver con
este enriquecimiento progresivo en Mg, pero también
con las posibles transformaciones en dolomita de
minerales metaestables como el aragonito o la
huntita.

Como sintesis sefialaremos que el hecho de que las
cuevas sean sistemas abiertos y cercanos hace que
el estudio de sus espeleotemas y de los procesos
diagéneticos que estos han sufrido pueden
acercarnos mas mejor conocimiento de algunos de
los procesos diagéneticos que mas han dejado su
impronta en el registro geolégico. En algunos casos,
como es la formacion de dolomita en cuevas nos
permite caracterizar, al menos por el momento, un
caso practicamente Unico de formacion de dolomita
reciente en ambientes Oxicos y no sulfatados. La
inversidon aragonito-calcita, también es un proceso
ampliamente conocido, pero escasamente analizado
en ambientes metedricos. El estudio de todos estos
procesos es importante pues a ellos se debe la
génesis y cierre de la porosidad en estos sistemas
karsticos, pero ademas varian el aspecto de los
espeleotemas por lo que su conocimiento puede dar
las pautas que indiquen como conservar mejor
algunos monumentos naturales y especificamente la
Cueva de Castafiar. Si ademas tenemos en cuenta
el alto valor de los espeleotemas y de su registro
geoquimico, como indicadores paleoclimaticos,
hemos de sefalar que solo el conocimiento claro de
estos procesos genéticos y diagéneticos permitira
contrastar adecuadamente los datos obtenidos.
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Abstract (Vertebrates from the Dolmen of Errekatxuetako Atxa (Holocene) (Zeanuri, Bizkaia): During the
excavation of the Dolmen of Errekatxuetako Atxa in 2006 several vertebrate remains were found. Mammals are
represented in the site by one lagomorph, six rodents, three insectivores, three artiodactyls, two carnivores and one
primate, the reptilians by one saurian and one ophidian and the amphibians by one urodele and three anuran. The
amphibians and reptilies are the most abundant microvertebrate.which is not usual in other Holocene archeological
and Paleontological sites of the Cantabrian Basin. This could result from the presence of a wetland near the studied
site. The vertebrate assemblage indicates a humid temperate climate quite similar to that occurring in the area at

present day.

Palabras clave: Vertebrados, Holoceno, Dolmen, Cornisa Cantabrica, Parque Natural de Gorbeia.
Key words: Vertebrates, Holocene, Dolmen, Cantabrian Basin, Gorbeia Natural Park.

En esta comunicacion se presentan los resultados
del estudio preliminar de los restos de fauna de
vertebrados encontrados en el interior del dolmen de
Errekatxuetako  Atxa. Este yacimiento fue
descubierto en 1924 por J. M. Rotaeche y E. Eguren,
quienes el mismo afio realizaron una campafa de
excavacion. La memoria de estos trabajos no fue
publicada y solo se dispone de algunos datos
sumarios referentes al material arqueoldgico
recuperado en la intervencion de 1924. En 1973,
J.M. Apellaniz publica la siguiente serie de
materiales arqueolégicos: 1 cuenta de amatista,
varias cuentas discoideas (?) de material no
precisado, varias cuentas discoideas de hueso,
fragmentos de defensas de jabali y restos humanos
(Apellaniz, 1973).

Durante los meses de agosto y septiembre de 2006
se ha iniciado una segunda fase de excavacion
arqueoldgica, planteada como revisiéon estratigrafica
y estudio pluridisciplinar del dolmen. El objetivo final
es la conservacion y la puesta en valor del
monumento megalitico dentro del Parque Natural de
Gorbeia. La intervencién ha sido dirigida por el
arquedlogo J.C. Lépez Quintana y financiada por el
Servicio de Conservacion y Espacios Naturales
Protegidos de la Diputacion Foral de Bizkaia y por
Obra Social La Caixa.

El substrato y la litologia caliza del dolmen han
favorecido la conservacion de restos 6seos, algo
excepcional en el megalitismo vizcaino. Es
especialmente interesante la coleccién recuperada
de restos humanos, en fase de estudio por F.
Etxeberria, y entre los cuales las piezas dentarias se
acercan al millar. Por otra parte, son también
abundantes los restos de fauna objeto del presente
trabajo.

El dolmen de Errekatxuetako Atxa se localiza a 915
metros de altitud (aprox.), sobre una pequefia cresta
caliza situada en el collado de Arimekorta, adyacente
a la pista que va de Ubidea al pico Aldamin. Este
yacimiento se encuentra ubicado dentro del término
municipal de Zeanuri en el interior del Parque Natural
del Gorbeia (Bizkaia). Las coordenadas UTM del
megalito, tomadas con GPS con un margen de error
de 3,4 m, son: X: 519.450y Y: 4.766.261

El dolmen de Errekatxuetako Atxa dispone de una
estructura tumular de planta circular (acaso
ligeramente ovalada), compuesta por bloques calizos
y tierra, y con presencia marginal de bloques de
arenisca. La depresion central, de 1,20 m de
profundidad, corresponde al vaciado de la camara
sepulcral tras la intervencion de 1924, y ha sido
rellenada durante nuestra actuacion de 2006 con el
objeto de garantizar la estabilidad del monumento.
Las dimensiones del timulo, construido sobre una
elevacion natural, son de 15 m en su didmetro N-S y
de 16 m en su diametro E-W, con una altura de 1,20
m. Conserva dos losas calizas de gran tamafio
pertenecientes a la camara funeraria: una en
posicién vertical, orientada a 120° E-SE, de 2,60 x
1,15 x 0,25 m; la otra, tumbada en posicién
perpendicular a la primera, de 1,75 x 0,98 x 0,34 m.

La excavacion arqueolégica del dolmen de
Errekatxuetako Atxa muestra un relleno estratigrafico
con profundas  alteraciones que  afectan
fundamentalmente a la camara funeraria y al tramo
radial del timulo mas préximo a la camara. Entre
estas afecciones conocemos con relativa precision la
intervencién arqueoldgica de Eguren y Rotaetxe de
1924, aunque existen indicios de otras remociones
(zonas del timulo con pérdidas de volumen...),
posiblemente anteriores y relacionadas con
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buscadores de tesoros, etc. Estas alteraciones del
yacimiento han afectado a la mayor parte de su
depésito arqueologico cameral. Sin embargo, se han
individualizado algunas zonas del tramo inferior de la
camara no afectadas por la intervencion de inicios
del siglo XX. Aun asi, y teniendo en cuenta que el
uso funerario del dolmen parece ceiiirse al episodio
campaniforme, el contenido arqueolégico del dolmen
puede considerarse como una unidad. Como marco
de referencia cronoldgica, en el Pais Vasco el
proceso campaniforme se inicia hacia el 4150 y esta
en vigor hasta el 3650, en afos antes del presente
sin calibrar (Alday, 1996).

La metodologia empleada en la identificacion de
estos restos asi como en la estimacion de edad,
sexo y otros extremos arqueozooldgicos es la comun
en este tipo de trabajos. El material de microfauna se
ha obtenido del cribado en seco del sedimento con
un tamiz de 2 mm de luz de malla.

La acumulacion de los macromamiferos es muy
posible que tenga un origen antrdpico. Los restos de
macromamiferos se encuentran en mal estado de
conservacion, lo cual ha dificultado su estudio, no
pudiendo realizar en la mayoria de los casos una
determinacion taxondmica precisa.

Desde un punto de vista tafondmico, los
microvertebrados estan mejor conservados que los
macrovertebrados, como queda reflejado en el alto
porcentaje de piezas identificables (70%). Del
material identificado el 42.6% esta compuesto por
restos de anfibios y reptiles, mientras que el 27.4%
restante por micromamiferos. Entre los restos de
mamiferos la alta proporcion de mandibulas y
maxilares y la baja proporcion de molares e incisivos
sueltos junto a la buena preservacion de los
elementos anatdmicos, parecen indicar que los
restos no han sufrido transporte o que este ha sido
muy pequefio (Andrews, 1990). En cuanto a los
anfibios, solo han sido estudiados los huesos largos
atribuidos a Rana temporaria (ilion, tibio-fibula, fémur
y humero). La fragmentacién de estos elementos es
elevada (= 75%) mientras que el porcentaje de
huesos digeridos es menor (= 17%). En este aspecto
se puede apreciar la presencia de huesos que
conservan el cartilago distal junto con otros que
muestran una importante pérdida de material éseo
fruto de wuna fuerte digestién. La elevada
fragmentacion junto al aspecto heterogéneo de la
digestion pude encontrarse con mayor probabilidad
en las acumulaciones producidas por un pequefio
carnivoro (Pinto-Llona y Andrews, 1999). De todas
maneras, en asociaciones  actuales, altas
proporciones de anfibios y reptiles también se suelen
encontrar en nidos del Carabo comun (Strix aluco)
(Andrews, 1990).

En el entorno del yacimiento se localiza un pequefio
humedal, en los margenes del arroyo de
Errekatxueta, del que podria provenir la mayoria de
los microvertebrados hallados. Tampoco hay que
olvidar la cercania del gran humedal de Saldropo, a
menos de 2 km de distancia. Por esta razén no
podemos utilizar la alta proporcién de reptiles y
anfibios para intentar reconocer al agente productor
de la tanatocenosis ya que puede imperar la riqueza
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en estos organismos a la apetencia tréfica del
depredador.

La fauna de vertebrados recuperada esta compuesta
por mamiferos, anfibios y reptiles.

Los reptiles estan representados por las especies
Anguis fragilis (Sauria, Fam. Anguidae) y Vipera cf.
seoani (Serpentes, Familia Viperidae) y los anfibios
por el Urodelo Salamandra salamandra (Familia
Salamandridae) y los anuros Alytes obstetricans
(Familia Discoglossidae), Bufo Bufo (Familia
Bufonidae) y Rana temporaria (Familia Ranidae).

Los Mamiferos estan representados mediante cinco
ordenes (Rodentia, Insectivora, Lagomorpha,
Artiodactyla y Carnivora), diez familias (Muridae,
Arvicolidae, Soricidae, Talpidae, Cervidae, Suidae,
Bovidae, Canidae, Leporidae y Hominidae) y 16
especies (Apodemus sylvaticus-flavicolis,
Clethrionomys  glareolus,  Chionomys nivalis,
Terricola sp., Arvicola sapidus, Microtus agrestis-
arvalis, Crocidura russula, Sorex grupo arenaus-
articus, Talpa sp., Ovis sp-Capra sp. Sus sp., Bos
sp., Canis sp., Vulpes vulpes, cf. Oryctoloagus sp y
Homo sapiens).

La fauna conservada en este yacimiento nos indica
que el ambiente debié de ser muy similar al actual
con temperaturas templadas, con una humedad alta
y con una cierta cobertera vegetal (esencialmente
bosques caducifolios) aunque con insolacion
suficiente.

La presencia conjunta de la fauna de reptiles y
anfibios presente en este yacimiento refleja que la
acumulacién debié producirse entre los meses de
mayo Yy octubre, periodo durante el cual este cortejo
es activo. La abundancia de anfibios y la presencia
de Arvicola sapidus es una prueba indirecta de que
el humedal de Saldropo estaba activo hace 4500-
4000 BP.
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Abstract (Karst landscape in the central region of the island of Euboia (Greece)): It have been analyzed the Dystos karst
landscape in the island of Euboia (Greece). The objectives of research have been karst landforms spatial analysis, producing
geomorphological maps, to establish the spatial delimitation of palaeopoljes, and their temporal evolution. We have studied on the
evolution of Dystos poljes the effects of geological structure and climate influence. To do this analysis, poljes have been grouped
in eleven units separated accordingly topographic criteria. The sequence of flattening and incision processes could be related with
climate evolution and also tectonic activity during the Quaternary. Finally, we compared the results with similar landforms from

Iberian Peninsula and other areas of Mediterranean Basin.

Palabras clave: karst, paleopolje, cartografia, Cuaternario.
Key words: karst, palaeopolje, cartography, Quaternary.

La isla de Eubea (Grecia) se localiza en el
Mediterraneo oriental, al Sur de la regiéon de Tesalia
y al Este de la peninsula del Atica, de la que queda
separada por un estrecho paso del mar Egeo (Fig.1)
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Fig.1. Mapa de situacion.

Se trata de una isla muy montafiosa (con alturas
superiores a 1700 m) en cuyo interior se localizan
grandes cuencas karsticas aprovechando Ia
materiales carbonatados. Destaca la de Dystos, en el
sector central de la isla, sector donde las alturas
maximas oscilan entre los 300 y los 600 m.s.n.m., y
corresponden a las cumbres de los macizos
karsticos que limitan los poljes. La apariencia
montafiosa de la region viene dada por el gran
encajamiento de la red fluvial, asi como por el
abrupto contacto con el mar. La costa estd muy

recortada, con numerosos entrantes, entre los que
destaca la Bahia de Almyrop6tamos.

Desde el punto de vista geoldgico, la region de
Dystos puede dividirse en dos sectores, que
pertenecen a dos unidades tecténicas diferentes
(Andronopoulos, 1991):

La parte occidental corresponde a la Unidad
Autéctona de Almyropdétamos-Atica.

El sector oriental de la isla forma parte del Manto
Tectonico Neohelénico, que cabalga sobre el
Autéctono de Almyropétamos-Atica siguiendo una
linea NNE-SSE.

Estructuralmente, el accidente mas importante
corresponde a la linea de cabalgamiento del Manto
Neohelénico, que se alarga de Norte a Sur por la
parte central de este sector de la isla.

El objetivo del trabajo ha sido la elaboracién de una
cartografia geomorfolégica centrada en las formas
karsticas de la region de Dystos. Se ha utilizado
fotografias aéreas a escala 1:40.000 del afio 1988 y
se ha dispuesto de cartografia topografica y
geoldgica a escala 1:50.000. Algo mas al norte
existian algunos antecedentes (Papadopoulos-
Vrynioti y Kirdis, 1998) de trabajos sobre
karstificacion en la isla de Eubea.

Uno de los temas de interés del trabajo ha sido la
definicion de los limites de los paleopoljes de esta
regiéon y el establecimiento de sus caracteristicas
evolutivas y morfologicas, asi como establecer las
relaciones entre estas depresiones con el complejo
dispositivo estructural de la isla (Fig.2). La posibilidad
de comparar estos poljes con otros estudiados en la
Peninsula Ibérica y en otros puntos del
Mediterraneo, permitia comprobar la influencia de
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factores idénticos en su evolucién, si bien existen
algunas diferencias de detalle en su desarrollo.

Los poljes han sido organizados para su analisis en
once unidades separadas por relieves montafiosos
que asimismo presentan superficies somitales
afectadas por la karstificacion.

Tanto la influencia lito-estructural como la evolucion
paleoclimatica cuaternaria han condicionado el
desarrollo de los procesos karsticos.

GULF
JOF ALIVERI
AEGEAN SEA

POUNTA

GULF
OF SOUTHERN
EUBOIA

Fig.2. Situacién del sistema de poljes y relacién con la
estructura geologica.

Las superficies de aplanamiento de las areas
karsticas somitales que afectan a las formaciones
marmoreas comenzaron a generarse seguramente
con anterioridad al Cuaternario, como sefalan
Dufaure (1985) y Bonnefont (1985) en otros ambitos
griegos. Tras la generacion de los poljes,
seguramente por causa tecténica, se modela su
interior durante el Cuaternario y se genera la division
de las unidades diferenciadas. Los elementos mas
significativos de los poljes estan en la presencia de
superficies de aplanamiento internas y conos
rocosos. Ambos se han generado como procesos de
karst cubierto con gran influencia de los procesos
bioquimicos (Fabre y Nicod, 1982; Nicod, 1985). La
historia del funcionamiento del polje esta registrada
en estos aplanamientos laterales, aunque su
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asignacion cronoldgica es dificil de establecer por las
dificultades de datacion.

Los procesos de aplanamiento y su alternancia con
etapas de incisiéon puede ser interpretada como
consecuencia de la sucesion de fases climaticas
contrastadas favorables en algunos casos a la
disolucion de tipo lateral (etapas humedas) y en
otros a la concentracion del drenaje de forma
simultdnea con la incisién de la red fluvial (etapas
mas secas), como las sefaladas en el karst dinarico
y en algunos trabajos de la Cordillera Ibérica
espafola (Pefia et al, 1977, Gutiérrez et al, 1982;
Lozano, 1988). Cabe sefalar que las reactivaciones
neotectonicas producidas durante el Cuaternario han
podido jugar un papel importante en los procesos de
incision, ya que la isla de Eubea forma parte de
unidades geoldgicas todavia afectadas por una
intensa actividad sismica y fallas activas.
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Abstract (Geophysic and geomechanical survey of the Biescas glaciated valley, Central Southern Pyrenees, sedimentary
infill structure): The large glaciated valleys of the Iberian Peninsula are located in the southern part of the Pyreneean-cantabric
range, mostly in northern part of the Ebro basin. A common geomorphological feature in these glaciated valleys is the existence
of glacial overdeepened basins in their medium and lower sections. Three geoelectrical units can be recognized in all the studied
basins by Bordonau (1992) and Turu et al. (2007). Vertical Electrical resistivity Soundings where done and have been
complemented by seismic soundings and geotechnical tests. The geomechanical data show us the existence of consolidated
layers in the intermediate unit. Taking into account these new data, the intermediate unit is considered to be of glacial origin, and
not the result of a glaciolacustrine infilling as it has been attributed until now.

Palabras clave: Valles de sobreexcavacion glaciar, Pirineos centrales, unidad geoeléctrica intermedia, consolidacién glacial.
Key words: Glacial overdeepening valleys, Central southern Pyrenees, intermediate geoelectrical unit, glacial consolidation.

Las prospecciones geofisicas realizadas en los
grandes valles glaciares de la vertiente surpirenaica
y también surcantabrica han mostrado la existencia
de cubetas de sobreexcavacidon modeladas por el
hielo, que se rellenaron de sedimentos de origen
glaciar, lacustre y fluvial (Turu et al., en prensa).

Pk A-136

Biescas N\

Fig.1. Situacién de los trabajos de prospecciéon geofisica
realizados en el centro del valle glaciar del Gallego al
norte de la morrena terminal de Senegdié.

Para investigar la posibilidad de la existencia de una
cubeta de sobreexcavacion del glaciar del Gallego
en la Ribera de Biescas, se realizaron sondeos
sismicos y eléctricos desde los afloramientos
rocosos al norte de Biescas hasta la morrena de
Senegué. La prospeccién geofisica se completd con
sondeos a penetracion dinamica continua en
Senegiié y Oros Bajo, dado que la prospeccion
geofisica en estos sectores permitia multiples

interpretaciones respecto a la ubicacion del substrato
rocoso.

Los resultados del sondeo a penetracidon realizado
en Senegié (Fig.1, sene 2) fue determinante para
ubicar la posicion del substrato rocoso. El sondeo a
penetracion realizado en Oros Bajo (Fig.2) no obtuvo
un franco rechazo y por tanto interpretamos que no
se llegd a detectar el basamento. El registro
penetrométrico en Ords Bajo detecta la presencia de
capas sedimentarias de importante resistencia
mecanica en los primeros 25 metros de profundidad,
que se correlacionan con altas velocidades sismicas,
implicando que estas capas estan consolidadas. La
consolidacion de estos materiales la interpretamos
como capas de till subglaciar, en base a los estudios
de Turu (2000) y Turu et al. (en prensa) en
materiales similares de la cubeta glacial de Andorra.
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Fig.2. Sondeo a penetracién dinamica continua tipo DPSH
en Oros Bajo (sene 10). Se ha correlacionado la velocidad
sismica longitudinal y la resistividad eléctrica detectada
con el registro de penetraciéon. Obsérvese que la unidad
intermedia en los primeros 25 m de profundidad presenta
dos subunidades de elevada velocidad sismica, en donde
se individualizan capas de 2 a 3 m de grueso de elevada
resistencia mecanica que se interpretan como capas
consolidadas o till.
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Fig.3. Seccién longitudinal interprentativa por centro del valle glaciar del Géllego entre Biescas y Senegtié.

Con el actual estado de conocimiento del subsuelo
de la ribera de Biescas se solventaron las
equivalencias de los modelos interpretativos
eléctricos, pudiendo asi precisar mejor la presencia
de una cubeta rellena de unos 100 m de sedimentos
entre Orés Bajo y Olivan (Fig.3).

Por otro lado las interpretaciones de Bordonau
(1992) en las cubetas de Benasque (rio Esera), Bono
(N. Ribagorzana), Barruera (Noguera de Tor) y
Esterri d’Aneu (N. Pallaresa) identifican 3 unidades
geoeléctricas que relacionan con un unico ciclo
glaciar. Los estudios de Turu (2000) y Turu et al.
(2002) sefialan estas unidades también en la cubeta
de La Massana-Ordino y Andorra, pero planteando
una nueva interpretacion que también se ha
adoptado para el fondo del valle en Olivan.

Al igual que en el resto de cubetas surpirenaicas, se
han identificado tres unidades geoeléctricas con
idénticas caracteristicas geométricas:

La Unidad Superior se compone de sedimentos
recientes de abanicos aluviales y depositos fluviales
post glaciares.

La Unidad Intermedia muestra cambios laterales de
resistividad, seguramente por cambios laterales de
granulometria (600-400 Qm), correspondiendo los
sedimentos mas finos (198-145 Qm) al sector
comprendido entre Orés Bajo y la morrena de
Senegué.

La Unidad Inferior sélo aparece en el interior de la
cubeta de Olivan y se prolonga aguas arriba hacia
Biescas. Su resisitividad esta comprendida entre 43
y 80 Om (seguramente Ilimos y arcillas),
disponiéndose encima del substrato rocoso.

Los sondeos geoeléctricos muestran la presencia de
dos sustratos rocosos: al sur de Ords Bajo se
localizan las margas eocenas, mas conductoras: 60
Om; al norte de Ords Bajo las areniscas del flysch,
con resisitividad mas alta: 1300 Qm. Dentro de las
diferentes posibilidades de interpretacion, se expone
la que esta mas acorde esta con las dataciones de
Pefia et al. (2004):

- La cubeta se sobreexcavé en una primera etapa,
que podria relacionarse con la Fase Sabifianigo, es
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decir hace unos 156.000 BP. Al irse retirando el
glaciar, la cubeta se fue rellenando de sedimentos
glaciolacustres y deltaicos de la Unidad Inferior y
sedimentos de la zona proglaciar. Tras el interglaciar
Eemiense, un nuevo avance glaciar en la Fase
Aurin, con dos episodios comprendidos en 86.000
BP uno y en 67.000 BP el otro, que origind parte de
los sedimentos de la Unidad intermedia. Después de
un nuevo retroceso del cual se desconoce su
alcance, en la Fase Seneglié (36.000 BP), el glaciar
volveria a ocupar el valle completandose Ia
sedimentacion de la Unidad Intermedia.

- Finalmente, desde hace 36.000 afios se generaria
la Unidad Superior con la presencia de potentes
abanicos aluviales, pero también con la identificacion
de dos areas lagunares, una en la parte interna de la
morrena de Seneglié y otra entre los abanicos
aluviales de Ords y Olivan.
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PROSPECCION GEOF[SICA Y GEOMECANICA DEL VALLE DEL TRUEBA
(CORDILLERA CANTABRICA): ESTRUCTURA DEL RELLENO
SEDIMENTARIO DEL FONDO DEL VALLE GLACIAR
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Abstract (Geophysic and geomechanical survey of the Trueba glaciated valley, Southeastern Cantabrian Range,
sedimentary infill structure): The large glaciated valleys of the Iberian Peninsula are located in the southern part of the
Pyreneean-cantabric range, mostly in northern part of the Ebro basin. A common geomorphological feature in these glaciated
valleys is the existence of glacial overdeepened basins in their medium and lower sections. Vertical Electrical resistivity Soundings
where done and have been complemented by seismic soundings. Three geoelectrical units can be recognized, same units as
those studied basins from the Pyrenees by Bordonau (1992). The seismic survey show us the existence of consolidated layers
above the intermediate unit. Taking into account these new data, the intermediate geoelectrical unit here is considered to be
glaciolacustrine infilling attributed to a glacial retreat, and overriden by a new glacier advance attributed to the last glacial cycle.

Palabras clave: Valles de sobreexcavacion glaciar, Cordillera Cantabrica, unidad geoeléctrica intermedia, consolidacion glacial.
Key words: Glacial overdeepening valleys, Cantabrian range, intermediate geoelectrical unit, glacial consolidation.

Las prospecciones geofisicas realizadas en los
grandes valles glaciares de la vertiente surpirenaica
han mostrado la existencia de cubetas de
sobreexcavacion modeladas por el hielo, que se
rellenaron de sedimentos de origen glaciar, lacustre
y fluvial. No obstante el valle del Trueba, situado en
la parte surcantabrica, también presenta una
sobreexcavacion que ha sido motivo de estudio y de
comparacion con las Pirenaicas (Turu et al. en
prensa).

CALCAREO

Barranco
de la Sia

Fig.1. Situaciéon de los trabajos de prospeccion
geofisica realizados en el valle glaciar del rio Trueba.
Obsérvese el importante desarrollo de los complejos
morrénicos frontales y laterales, hecho que ha permitido
también acotar el registro sedimentario tanto de
lagunas fosiles como funcionales en Bernacho, La
Toba, Barcenas y en Espinosa de los Monteros.

Para investigar la posibilidad de la existencia de una
cubeta de sobreexcavacion glaciar en el valle del
Trueba, se realizaron sondeos eléctricos desde los
afloramientos rocosos cerca de las Machorras hasta
los afloramientos rocosos de Espinosa, pudiéndose
observar la existencia de dos cubetas de
sobreexcavacion que el fondo del valle separadas
por un umbral rocoso en su centro (Barcenas),
similar a la de Benasque en Pirineo de Aragén
(Bordonau, 1992) o la de Andorra (Turu, 2000).

Para detectar anomalias en la consolidacion de los
sedimentos, se hicieron perfiles sismicos a refraccion
en Barcenas y en Espinosa de los Monteros. La
determinacién de capas consolidadas en el relleno
sedimentario se completé con un ensayo sismico en
los materiales del polideportivo de Espinosa (punto
16, Fig.1), por debajo del cual se pudo observar el
afloramiento de materiales fluvioglaciares
consolidados. Serrano (1996) cita como till los
materiales sobre los cuales se asienta el
polideportivo de Espinosa. En este sentido la
posicion altitudinal mas elevada de estos sedimentos
respecto al resto de materiales glaciares (complejo
morrénico de Espinosa, puntos 11, 12 y 13, Fig.1),
hace suponer que el till del polideportivo de Espinosa
tiene una edad superior a la del complejo morrénico
de Espinosa de los Monteros.

Los trabajos de prospeccidon sismica permitieron
detectar la presencia de una capa consolidada a
pocos metros de profundidad en el Ferial de
Espinosa, asi como en el puente de Barcenas que
lleva al barranco de la Toba (Fig.2). Respecto a la
prospeccion geoeléctrica realizada, al igual que en
las cubetas surpirenaicas, se han identificado las tres
unidades geoeléctricas de Bordonau (1992) en las
dos cubetas de sobreexcavacion. A continuacién se
pasa a describir los materiales presentes en el
subsuelo del valle del Trueba:
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Fig.2. Seccion longitudinal interpretativa por centro del valle del Trueba entre Espinosa y el valle pasiego. La profundidad méaxima
de la sobreexcavacion resulta ser de unos 60 metros de profundidad. La morfologia del substrato rocoso es escalonada y divide
el valle en dos cubetas, una al norte de Barcenas y otra al sur limitada por los afloramientos rocosos de Espinosa.

La Unidad Superior presenta valores de resistividad
eléctrica muy variables, se compone de sedimentos
recientes de abanicos aluviales y depositos fluviales
post glaciares siendo éstos de escasa poténcia.

La Unidad Intermedia muestra valores de
resistividad muy homogéneos y modestos (200-230
Qm), de potencia sedimentaria mas elevada, y
presentando en su techo una capa consolidada que
se interpreta como un till.

La Unidad Inferior presenta valores de resistividad
muy homogéneos y bajos (100-120 QOm), compuesta
seguramente por limos y disponiéndose encima del
substrato rocoso.

La geometria de la unidad intermedia sugiere que
presenta continuidad sedimentaria con la unidad
inferior. La diferente resistividad de las dos unidades
estaria reflejando  un cambio de facies
granulométrico entre ellas. Esta geometria seria
compatible con un sistema  sedimentario
glaciolacustre similar al descrito por Bordonau (1992)
para las cubetas pirenaicas, donde el retroceso del
frente glaciar permite el relleno de las cubetas de
sobreexcavacién glaciar de forma sincrénica, no
obstante la geometria entre unidades geoeléctricas
de la ribera de Biescas difiere de las cubetas
pirenaicas (Turu et al. en prensa). En los Pirineos
andorranos (Turu, 2000) o en el de Aragon (Turu et
al., en prensa), las capas consolidadas forman parte
de la unidad intermedia mientras que en el Trueba
éstas se situan por encima.

Esta relacion geométrica indica, en el caso del valle
del Trueba, que el depdsito de las unidades
geoeléctricas inferior y intermedia son anteriores a la
formacion de la capa consolidada (till glaciar). Por
tanto el/los nivel/les consolidado/s es correlacionable
con el till supraglaciar del Polideportivo de Espinosa.

Dentro de las diferentes posibilidades de

interpretacion, se expone la que creemos mas
plausible:
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- Sobreexcavacion del valle en una primera etapa,
Fase de Espinosa, en donde al irse retirando el
glaciar éstas se fueron rellenando de sedimentos
glaciolacustres y deltaicos, formando la Unidad
Inferior y Intermedia.

- Después del retroceso glaciar, del cual se
desconoce su alcance y magnitud, se acontece un
nuevo avance glaciar en la Fase de los Cuetos de
Espinosa, que sedimenta el complejo morrénico de
Espinosa de los Monteros. El glaciar en su paso por
el valle del Trueba consolida los sedimentos del
techo de la Unidad intermedia sin erosionarlos
significativamente. De forma contemporanea se
forman los depdsitos yuxtaglaciares de la Toba y se
inicia nuevo retroceso frente glaciar que se
estabiliza, en la Fase Barcenas, depositando dos
arcos morrénicos frontales y formandose una laguna
entre ambos.

- Al mismo tiempo que se produce la retirada del
frente glaciar hasta su desaparicion en el valle del
Trueba, se formaria la Unidad Superior con la
presencia de sedimentos aluviales.
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PROCESOS DE ALTERACION Y GENERACION DEL RELIEVE EN LA
PAMPA DE ACHALA (SIERRA GRANDE DE CORDOBA, REPUBLICA
ARGENTINA).

J.R. Vidal-Romani (1); E. De Ufa Alvarez (1).; D. Fernandez-Mosquera (1); Carignano C. (2) y J. Sanjurjo-Sanchez (1)

(1) Instituto Universitario de Geologia “Isidro Parga Pondal”. Universidad de Corufia (Espafia). xeoloxia@udc.es
(2) Instituto de Alta Montafa. Universidad de Chilecito, Chilecito (La Rioja - Republica Argentina).

Abstract (Weathering processes and relief generation in the Pampa de Achala (Sierra Grande de Cérdoba, Republica
Argentina): The Sierra Grande de Cérdoba is a tectonic relief or horst developed on a granite massif of multiple intrusion. The
landscape is characterized by the association of endogenous and exogenous granite forms clearly zonned: the first ones in the
periphery of the horst near the former intrusive border of the magmatic body; the second ones in the internal zone of the massif
where the structure does not develop. The generation of granite forms starts with the endogenous ones formed in the intrusive
stage while the exogenous ones would do it once they are exposed to the surface. The persistance of endogenous zones closely
associated to the exogenous ones proves the scarce relevance of the weathering processes in zones outside the soil cover or
drainage supporting the idea of the longtime survival of granite lanscapes when these latter avoid the contact with superficial

waters.

Palabras clave: formas enddgenas, formas exdgenas, formas graniticas, relieve granitico.
Key words: exogenous forms, endogenous forms, granite forms, granite relief.

La Pampa de Achala forma parte de la Sierra Grande
en la provincia de Cérdoba (Republica Argentina). Se
trata de un macizo granitico de intrusién multiple
definido morfolégicamente como un horst tecténico,
que se levantod durante el Terciario afectando a una
superficie granitica de corrosion quimica (etching) de
edad jurasico-cretacica (Carignano et al. 1999).

En el perimetro del horst, el desarrollo de glacis y
pedimentos rocosos que se apoyan sobre él a
distintas cotas indica que la individualizacion del
relieve no se puede justificar exclusivamente por la
tectéonica y que tampoco se produjo en un
levantamiento Unico sino escalonado.

En la vertiente oeste de la Pampa de Achala sobre la
superficie somital y por encima de los 1000 m de
altura se ha desarrollado una detallada secuencia
morfogenética de formas cuya definicion comenzé ya
antes de la emersion del granito (formas endégenas)
(Twidale y Vidal Romani, 1994; Vidal Romani vy
Yepes, 2004; Vidal Romani et al. 2006), como lo
prueba su relacién con la red pegmatitica intruida en
la etapa final de consolidacion magmatica (Vidal
Romani y Yepes, 2004). La generacién de formas ha
continuado produciéndose durante la etapa exégena
de evolucion del macizo rocoso y aun continda en la
actualidad.

Las primeras formas definidas en la roca son las
llamadas protoclasticas (Vidal Romani y Yepes,
2004) y se relacionan con el borde intrusivo del
plutén. Su morfologia, esencialmente de campos de
bloques sin relacién con procesos de alteracion
edaficos, donde sus elementos no han sufrido
modificacién desde su exposicién (por erosion del
encajante o por efecto de la tectonica) (Vidal Romani
y Yepes, 2004) hasta la actualidad, aunque en
algunos casos parecen modelados por procesos
periglaciares recientes.

Asociadas a los campos de bloques aparecen otras
formas menores singenéticas como diaclasas de
exfoliacion (sheet structure), tafone 'y roturas
poligonales (polygonal cracking) que son por tanto
también formas enddgenas. En las zonas internas
del macizo alejadas del borde intrusivo las
estructuras enddgenas son menos evidentes y la
morfologia del macizo varia totalmente.

Las formas (exégenas) que se desarrollan alli estan
claramente asociadas bien a procesos de corrosion
quimica subedafica (efching) bien a la incision de la
red de drenaje que se desarrolld en la superficie
somital del horst y que evoluciond a gran velocidad a
medida que el levantamiento del horst tecténico se
iba produciendo durante el Jurasico-Cretacico
(Carignano et al. 1999).

Aun asi coexisten con las exodgenas formas
convexas, tipo inselberg, por lo general de pequefia
talla cuya superficie esta en todo o en parte formada
por rasgos endogenos (superficies de cizalla), como
lo prueba su morfologia de detalle (superficies
recubiertas por roturas poligonales o polygonal
cracking). Los casos de inselbergs de menor talla
son sin embargo exdgenos y pueden describirse
como relieves residuales restos del proceso de
corrosién quimica (etching). La forma dominante en
las zonas internas del macizo son las superficies de
corrosion quimica de origen subedafico (Twidale y
Vidal Romani, 2005). Se presentan en secuencias
escalonadas generadas de manera sucesiva a
medida que se producia la diseccion del relieve
acompasada con el descenso del nivel de base
durante la emersion del horst tecténico. La
degradacion de las superficies se realizé bajo el
suelo dando lugar a otras formas exdgenas como las
gnammas lobuladas tipo pan.

La separacion entre los distintos niveles de
superficies se produce a través de escarpes de
orden centimétrico a métrico que son consecuencia
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del desarrollo a un nivel inferior de la nueva
superficie de corrosién a medida que el proceso de
encajamiento de la red progresaba. En este sentido
se puede decir que la evolucion de estas superficies
en roca se comporta de manera similar a lo que
ocurre en los terrenos no consolidados afectados por
un proceso de incisién de la red. Estos escarpes
presentan un contorno sinuoso y nunca se
relacionan con planos de falla o fractura.

El encajamiento de la escorrentia se realiza, como
en los terrenos sedimentarios no consolidados segun
canales con migraciéon lateral que a veces deja
tramos colgados sobre el canal activo, a veces
orlados por levees rocosos.

En los casos de escarpes con pendientes medianas
(20 a 30°), se pueden desarrollar en el fondo de los
canales sistemas de marmitas turbillonares (pot hole)
encadenadas. Cuando la pendiente del escarpe
entre superficies es mayor, se desarrollan otro tipo
de formas lineales como regueros (rills)
subverticales. El proceso de incisiéon del relieve con
formacién de distintos niveles de superficies se
desarrolla en un rango de alturas de mas de 200 m
en la vertical desde la superficie original del horst
hasta la llanura aluvial actual.

Todo ello induce a pensar en que la evacuacion de la
roca alterada se ha realizado predominantemente
por procesos de disolucidon con erosion mecanica
subordinada. Finalmente, la circulacién del agua a
través del sistema fisural parcialmente abierto del
macizo rocoso produce la Ultima etapa de
degradacion del macizo con la generacion de
espeleotemas de 6palo a asociados (Vidal Romani et
al.,, 2003), como es lo consecuente con una lenta
circulacion del agua. Los espeleotemas no son un
rasgo cuantitativamente importante en la generacion
del relieve aunque cualitativamente confirman la
capacidad de disolucién de estos granitos.

La particularidad de la geomorfologia granitica de la
Pampa de Achala es la coincidencia espacial de
tipos de formas enddgenas y exdgenas formadas a
lo largo de la historia evolutiva del macizo desde la
etapa endogena cuando la roca aun no habia
aflorado en la superficie de la tierra hasta la etapa
exogena de evolucién subaérea. En esta ultima los
tipos morfoldgicos que se desarrollan sobre la roca
son los propios de un sistema morfogenético
desarrollado en sedimentos no consolidados aunque
aqui se trate de un macizo rocoso consolidado
donde no son apreciables ni mantos de regolito ni
grandes acumulaciones de sedimentos que se
reducen a la llanura aluvial de la red de drenaje
actual.

Con estos antecedentes la generacion del relieve se
va a producir en tres etapas. La primera tiene lugar
durante la intrusion del macizo. Como consecuencia
de ella se definira el sistema estructural en el
contacto con el encajante. La segunda etapa tiene
lugar después de la erosion del encajante lo que
puede estar coordinado con el elevamiento tecténico
del horst de Sierra Grande con posterioridad al
Cretacico (Carignano et al. 1999). Es entonces
cuando quedan expuestas en superficie todas las
formas que hemos nombrado como enddgenas:

62

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

campos de bloques protoclasticos (fields of
protoclastic boulders), diaclasas de exfoliacion (sheet
structure), tafoni y roturas poligonales (polygonal
cracking). Estas dos primeras etapas son las que
contribuyen en mayor medida a la generacion del
relieve actual. La ultima etapa de generacion del
relieve se desarrolla una vez que la red de drenaje,
que ahora discurre por la superficie somital del horst,
comienza a encajarse en ella: un proceso coordinado
con la generacion de las superficies de grabado
(etched) escalonadas. Esta etapa alterna dos tipos
de evolucion del relieve: uno vertical (incision de la
superficie) y otro horizontal de generacién de
gnammas tipo pan asi como las formas de enlace
entre ambas como es el caso de los regueros con
levee y acanaladuras. No es aventurado suponer
que, durante esta etapa, se continuaron produciendo
pequefios elevamientos del horst que serian
responsables de las modificaciones del nivel de base
local. Se justificaria asi el relieve escalonado de
superficies de corrosion quimica asociado.

La zonacién de las formas enddégenas en los
laterales del horst y exdgenas, en el interior de éste,
es resultado de la estructura previa del cuerpo
granitico heredada de la etapa intrusiva del mismo.
Es por tanto independiente del clima y de sus
procesos de alteracion asociados como se pensaba
hasta el momento (Carignano et al., 1999). Prueba
ademas la supervivencia de las formas graniticas
cuando no estdn en contacto con el agua bien
directamente (red de drenaje), bien bajo el suelo
(Twidale, 1997). Esto se pone de manifiesto en la
coexistencia de formas endégenas y formas
exdgenas sobre la misma superficie geomorfolégico
como ocurre en la zona somital de la Pampa de
Achala. Hasta el momento no se ha finalizado la
datacion de formas y superficies por nucleidos
cosmogeénicos, lo que permitira establecer una
cronologia mas precisa para el proceso generador
del relieve.
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Abstract (Microvertebrates from the Upper Pleistocene site of Antoliflako Koba (Gauteguiz-Arteaga, Bizkaia): In this work
is described a microvertebrate assemblage from the Upper Pleistocene site of Antoliiako Koba. There are four stratigraphical
units, the age of the younger one is 10220140 B.P. while the oldest one is 29.990+230 B.P. The microvertebrate fossil
assemblage is represented by 13 micromammal species, 4 reptilians and 3 amphibians. The temperature and the humidity
variations estimated on the basis of the micromammal assemblage of Antolifiako Koba is very similar to that inferred from other
sites. The levels with low taxonomic diversity correspond to the most temperate periods, whereas higher diversity occurs in levels
corresponding to cooler periods. This difference could be caused by the predator that produced the microvertebrate bone

accumulation.

Palabras clave: Vertebrados, Pleistoceno superior, Cornisa Cantabrica.

Key words: Vertebrates, Upper Pleistocene, Cantabrian Basin.

El yacimiento de Antolifiako Koba se encuentra en la
Reserva de la Biosfera de Urdaibai dentro del
término municipal de Gautegiz-Arteaga (Bizkaia)
(Fig.1). El relleno sedimentario en el que se han
encontrado los restos paleontolégicos y
arqueoldgicos se depositdé en una cavidad carstica
formada en calizas urgonianas del Cretacico inferior.
En el entorno de Urdaibai se han descrito otros
yacimientos con restos de vertebrados, como serian
el clasico de Santimamifie (Aguirre Ruiz de Gopegui
et al., 2000) y el de Atxagakoa (Lopez-Quintana et al,
2005).

El yacimiento de Antolifiako Koba se cita por primera
vez por Barandiaran en 1925 y aunque en afios
posteriores se han realizado algunas catas, es en el
afo 1995 cuando comienzan las excavaciones
(Aguirre Ruiz de Gopegui, 2000).

El interior de la cavidad se encuentra casi colmatada
por limos y arenas Cuaternarios que parecen haber
sido transportados por el agua desde el exterior de la
cueva al interior. En la columna estudiada se han
diferenciado cuatro niveles estratigraficos vy
sedimentoldgicos, que denominados desde el techo
hasta la base A, B, C y D respectivamente. Las
dataciones se han realizado con "“C sobre todo en
restos 6seos y vegetales y han situado el registro
estudiado entre 10220140 BP los mas jovenes, hasta
29.990+230 BP los mas antiguos. En la actualidad
no se ha terminado de excavar todo el relleno por lo
que se desconoce cuanta serie falta hasta dar con el
sustrato calizo del Cretacico inferior.

El muestreo se ha realizado recogiendo en toda la
serie aflorante el sedimento de una superficie de 33
cm? y 5 cm de potencia. De esta manera se han
tomado 22 muestras de aproximadamente unos 3 a
6 kg. Posteriormente este sedimento se ha lavado-
tamizado usando como tamiz inferior el de 0.5 mm

de luz de malla. Para el presente estudio se ha
seleccionado una muestra de cada dos, de manera
que se han estudiado en su totalidad 13 de las 22
muestras.
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Fig.1.Localizacion del yacimiento de Antolifiako Koba.

La proporcion en la que se encuentran los distintos
elementos anatémicos recuperados se mantiene en
todas las muestras estudiadas, por lo que podemos
suponer que han tenido una historia tafondmica
similar. La alta proporcion de molares e incisivos
sueltos y la escasez de maxilares y mandibulas
suele ser indicativo de transporte de los restos
(Andrews y Evans, 1983).

En total se han reconocido 20 taxones diferentes de
micromamiferos, reptles y  anfibios. Los
micromamiferos estan representados por Eliomys
quercinus,  Clethrionomys  glareolus,  Arvicola
terrestris, Arvicola cf. sapidus, Microtus oeconomus,
Microtus  arvalis-agrestis, Chionomys  nivalis,
Terricola sp., Apodemus  sylvaticus-flavicollis,
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Soricinae sp., Sorex coronatus-araneus, Neomys
fodiens-anomalus, Crocidura sp. y Talpa sp., Los
reptiles por Anguis fragilis, cf. Podarcis sp., cf. Vipera
sp. y Coronella austriaca y los anfibios por Triturus
sp., Rana temporaria-iberica y Bufo sp. Aunque
raros, también se han identificado restos de peces y
de aves.

En base a las apetencias autoecoldgicas de los
micromamiferos y a la proporcién relativa en la que
se encuentra cada taxon, se ha determinado la
variacion de la temperatura que ha quedado
preservada en el relleno de Antolifiako Koba (Fig.2).
La correlaciéon de los datos obtenidos en el presente
trabajo con la de otras zonas se ha realizado en
base a las dataciones de '*C de las que se dispone.
De esta manera se puede observar que la curva
obtenida en Antolinako Koba a grandes rasgos se
asemeja a la obtenida en otras zonas. La curva de
humedad relativa obtenida es similar a la de la
temperatura, coincidiendo los niveles mas secos con
los mas frios.

(Pokines, 1998) (Zubeldia, 2006)
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Fig. 2: Relacién de la curva de variacion relativa del
nivel del mar con la curva de variacién de
temperatura relativa obtenida en Antolihako Koba
(modificado de Pokines, 1998 y Zubeldia, 2006).
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En cuanto a la diversidad, los valores mas altos no
coinciden con los momentos mas calidos, si no, con
los mas frios. Esto puede ser debido a que el agente
productor de la tanatocenosis realice una seleccion
diferente en momentos humedos y calidos con
respecto a los frios y secos. Es posible que en
momentos de clima mas favorable el depredador
tenga mas opciones a la hora de elegir su presa y
que por sus apetencias troficas se decante mas por
una especie que por otra. De esta manera en
momentos calidos y humedos se especializard en
unas especies concretas, de manera que en la
tanatocenosis descendera la diversidad. Sin
embargo, en momentos frios, al tener menos presas
para elegir no podra seleccionarlas y tendra que
conformarse con lo que consiga atrapar y de esta
manera aumentaria la diversidad en el registro.

Agradecimientos: Departamento de Cultura, Seccion de
Patrimonio Histérico de la Diputacion Foral de Bizkaia, los
proyectos CGL2004-02987 del Ministerio de Educacién y
Ciencia y Unesco 05/01 y EHUO06/84 (de la Universidad del
Pais Vasco).

Referencias bibliograficas

Aguirre Ruiz de Gopegui, M. (2000). EL yacimiento
paleolitico de Antoliiako koba (Gautegiz-Arteaga,
Bizkaia): secuencia estratigrafica y dinamica industrial.
Avance de las campafias de excavacion 1995-2000.
lllunzar 98/00 (4),39-81.

Aguirre Ruiz de Gopegui, M.; Lopez Quintana, J. C. &
Saenz de Buruaga Blazquez, A. (2000). Medio ambiente,
industrias y poblamiento Prehistérico en Urdaibai. /llunzar
98/00 (4),13-38.

Andrews, P. J. & Evans, E. M. N. (1983). Small mammal
bone accumulations produced by mammalian carnivores.
Paleobiology: 9(3), 289-307.

Barandiaran, J. M. (1925). Contribucion al estudio de la
casa rural y de los establecimientos humanos. Pueblo de
Kortezubi (Bizkaia). Los establecimientos humanos y las
condiciones naturales. Anuario de la Sociedad de Eusko
Folklore, 5, 46-67.

Lépez Quintana, J. C., Castafios Ugarte, P.; Guenaga
lizaso, A.; Murelaga, X.; Areso, P. & Uriz, A. (2005). La
cueva de Atxagakoa (Forua, Bizkaia): ocupaciéon humana
y guarida de carnivoros durante el Musteriense en
Urdaibai. /llunzar 01/05 (5),11-24.

Pokines, J. T. (1998). The paleoecology of Lower
Magdalenian Cantabrian Spain. Bar International series:
713, 1-189.

Zubeldia, H. (2006). Goi Pleistozenoko-Behe Holozenoko
Antolihako Koba  Aztarnategiaren  Mikroornodunen
ikerketa (Arteaga, Bizkaia). Tesis de Licenciatura,
Universidad del Pais Vasco, 130 pp.



Sesion 3

Ambientes, secuencias litorales y cambios del nivel del mar






Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

EVOLU(;ION DE LA ZONA INTERMAREAL DE LA ENSENADA DE SAN
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Abstract (Holocene evolution of the intertidal area of San Simén Bay (Ria de Vigo, NW Spain)): The San Simén Bay
complex is one of the largest and better preserved sedimentary areas in the Galician coast. In this work estuarine and tidal flat
well-developed deposits have been temporal and spatially studied. Characteristic facies have been identified. Actual sedimentary
sub-environments has been described and characterized. The main objectives were to define the lithological facies and
stratigraphy that characterize the sedimentary environments as well as the near surface-sedimentary history. 2D facies
architecture has been established. It has been observed alternating well-defined metric estuarine channel-fill and tidal flat
deposits, which are related to climatic and sea-level changes. Two millennial-scale, fining-upward sequences show an initial
incision evolvin%into channel fill and tidal flat deposits. An age model has been developed for the recent Holocene based on AMS

¢, 2°pb and ™" Cs dating.

Palabras clave: facies sedimentarias, llanuras intermareales, cambios climaticos, tasas de sedimentacién
Key words: sedimentary facies, intertidal flats, climatic changes, sedimentation rates

La Ensenada de San Simén constituye la parte
interna de la Ria de Vigo. Es un area de 19.5 km?
caracterizada por una baja energia hidrodinamica
debido a su orientacion y caracteristicas
morfolégicas (Fig.1). La profundidad media es de 7
m. El rango mareal medio es de 2.2 m. Esta
ensenada constituye un ecosistema de alta
productividad biolégica debido a procesos de
afloramiento, comunes en todas las rias gallegas
(Alvarez-Salgado et al., 2000). Esto genera su gran
importancia ecolégica y econémica, siendo una zona
donde se desarrollan explotaciones marisqueras
(tanto en la zona intermareal como en la submareal).
El area de drenaje de la ensenada esta formada
mayoritariamente por granito de dos micas y granitos
de biotita y oligoclasa. En la zona media afloran
gneises y  micaesquistos. Los rios  son
moderadamente cortos, presentan una variaciéon
estacional de la escorrentia notable y, en ellos, la
carga en disolucion supera a la carga en suspension
(Pérez-Arlucea et al., 2000). En la parte norte de la
ensenada desembocan tres rios: Oitavén-Verdugo,
Ull6 y Xunqueira, que representan el 75% de los
aportes fluviales a la Ria de Vigo. El rio principal es
el primero de ellos, y su caudal estd regulado por
una presa. En la parte Sureste de la ensenada
destaca el rio Alvedosa, que en la actualidad
contribuye a la mayor parte de la carga total de
sedimentos. Los aportes de los distintos rios van
colmatando poco a poco la Ensenada, que actua
como una trampa de sedimentos, cuya distribucion
esta controlada por las condiciones hidrodinamicas:
los materiales mas gruesos se concentran hacia los
margenes y en las proximidades de las
desembocaduras de los rios, mientras que en la
zona submareal se acumulan fangos ricos en
materia organica (Alvarez-lglesias et al., 2006).

La zona intermareal de la Ensenada de San Simoén
consiste en una extension de bajo relieve y escasa
pendiente, inclinada ligeramente hacia el suroeste,
que presenta una morfologia convexa en seccion
transversal. En ella destacan dos grandes dominios

de acuerdo con la distribucion superficial de facies,
uno estuarico, que se corresponde con las
desembocaduras de los rios principales, y otro de
llanura de marea, donde se pueden diferenciar varios
subambientes, que incluyen llanuras arenosa, mixta,
fangosa y marismas. Todos estos ambientes estan
surcados por una red de canales mareales someros.
El dominio estuarico principal se corresponde con la
desembocadura del rio Oitavén-Verdugo, que
presenta en su parte sur un sistema complejo de
I6bulos, barras y rampas arenosas separadas por
canales menores. La zona de llanura mareal esta
surcada por los canales de los rios secundarios Ull6
y Xunqueira, cuyos canales se bifurcan en las zonas
proximas a la desembocadura por la presencia de
grandes bancos de arena. En la actualidad la llanura
de marea se encuentra en estado de crecimiento,
tanto por progradacion como por agradacion.
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Fig.1.Localizacion del area de estudio

El objetivo de este trabajo es el estudio de la
evolucion del complejo sedimentario de la Ensenada
de San Simén durante el Holoceno reciente. En
particular se ha realizado la identificacion de facies,
su arquitectura y el establecimiento de un modelo de
edad.
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En la zona intermareal de la ensenada se recogieron
38 testigos sedimentarios mediante testificador de
succion (de 40 mm de diametro) con un espaciado
de 15 a 20 m, a lo largo de dos transectos rectos
transversales a los rios Oitavén-Verdugo y Ullo,
siguiendo una direccion NO-SE. La longitud de estos
testigos varié entre 1.25 m y 6.5 m. Al mismo tiempo
se recogieron muestras superficiales en los mismos
puntos de muestreo, y dos testigos de 120 mm de
ancho y 0.5 m de largo (SSMPA y SSMPB) en el
transecto TR1 para su estudio detallado. En las
distintas muestras se determinaron el tamafo de
grano por tamizado mecanico y sedigrafo, el
contenido de carbono organico total (COT), nitrdgeno
total (NT) y , carbono inorganico total (CIT) mediante
analisis elemental, el pH, el contenido en elementos
mayoritarios y traza por fluorescencia de rayos-X y la
mineralogia por difraccion de rayos-X. En los testigos
recogidos se seleccionaron dos conchas de bivalvos
y tres muestras fangosas ricas en materia organica
para su datacion por AMS “c (Geochron Labs,
USA). Ademas, se obtuvieron tasas de
sedimentacion recientes mediante la datacién por
2% y ¥Cs del testigo SSMPA.

La distribucion vertical de facies y su arquitectura
sedimentaria muestran cinturones de facies bien
definidos en los que alternan depdsitos de relleno de
canal de ambiente estuarico y facies de llanura de
marea (Fig. 2). Los rellenos de canal muestran un
predominio de gravas y arenas gruesas (~95% en
conjunto) con un contenido en carbono organico bajo
(~0.82%). Predominan los materiales siliciclasticos y
aparecen restos de madera y cantos blandos. Los
depositos de llanura de marea son mas finos,
aunque bastante arenosos (~70%), incluso en las
zonas de marisma (hasta el 80% de arenas). Esto es
caracteristico de las llanuras mareales de la Ria de
Vigo, a diferencia de otras marismas a nivel mundial
donde los depdsitos son mayoritariamente fangosos
(Allen, 2000). En ellas el contenido de fango puede
alcanzar hasta un 83%, aunque por lo general el
porcentaje de fangos es bajo, y el contenido en
carbono organico es relativamente elevado
(~2.36%). La arquitectura sedimentaria (Fig. 2)
muestra dos secuencias granodecrecientes de
escala milenaria (I y Il) y de orden métrico (2-3 m)
donde una incision inicial corta la unidad de llanura
mareal inferior (T.1). Tras ésta se desarrollan los
depositos de relleno de canal (T.2 y T4), y a
continuacion las facies de llanura mareal (T.3 y T.5).
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El modelo de edad basado en dataciones por
radionuclidos (14C, = y 137Cs) permite enmarcar
los depositos estudiados en el Holoceno, cercanos al
ultimo maximo eustatico (desde 5,9 ka cal. BP a la
actualidad). Las etapas de incision en la base de las
secuencias (5,1 a 4,8 ka cal BP y 2,3 a 2,0 ka cal
BP) seguidas por agradacion se interpretan en
términos de oscilaciones climdticas de alta
frecuencia relacionadas con cambios en el aporte de
sedimentos y la actividad fluvial. En las unidades de
relleno de canal se desarrollan secuencias de escala
métrica, lo que indica inestabilidades climaticas
menores sobreimpuestas, de escala secular, que
dan lugar a cambios en la actividad de los canales.

Las tasas de sedimentacion a escala milenaria son
de 1.0-1.6 mm a"1, mientras que las tasas de
sedimentacion para el ultimo siglo son de 5 a 6
veces superiores. Estas diferencias en las tasas de
sedimentacion se deben al incremento de la
influencia humana en épocas recientes relacionado
con el crecimiento demografico, que causa un
aumento de las tasas de erosion y aportes por
cambios en los usos del suelo (deforestacion,
incendios, cultivos, construcciones).
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Abstract (Morphologic and bioerosive features from an old marine highstand: the Cabililla archaeological shelter, Benzu,
Ceuta): The micro-morphologic and bioerosive features, analyzed in the Benzu shelter (Ceuta), allow us to deduce an erosion
marine surface elaborated onto dolomite triassic substrate. The Entobia-Gastrochaenolites Ichnoassociation and Entobia
ichnofacies denote high energy coastal or shallow marine environment with low sedimentation rates. Two phases are
differentiated in the evolution of these bioerosive structures: the first one defined by great borings of Gastrochaenolites, and the
second recorded by bioerosive activity of Entobia and truncation of both, the previous borings and the cliff surface.

Palabras clave: Bioerosién, socave marino, Pleistoceno Medio, Ceuta.

Key words: Bioerosion, notch, Middle Pleistocene, Ceuta.

El abrigo y cueva de la Cabililla es un asentamiento
arqueoldgico (Ramos et al., 2003) localizado a una
cota de 61 m.s.n.m. (nivel topografico de 0 m en las
excavaciones), en la costa de Benzu, y abierto al
oeste hacia la Bahia de la Ballenera y la Sierra de
Beni Yunes (Marruecos) (Fig.1). Se excava en
dolomias triasicas subverticales, de direccion N-S,
de la Unidad de Beni Mesala, perteneciente a las
Zonas Internas de la Cordillera del Rif.

La morfologia del abrigo presenta un amplio socave
(Fig.2), excavado en la horizontal, que corta
transversalmente a todas las estructuras geoldgicas
y que muestra varios niveles menores de
entalladuras, cueva y plataformas; todas ellas entre
las cotas de 59-63 m s.n.m. La pequeina cueva de la
Cabililla, en el interior de este mismo abrigo, muestra
un techo labrado con formas erosivas tipo “caja de
huevos”, con llamativos “pendants” conicos. Estos
micromodelados han sido observados en pequefias
cuevas y abrigos costeros de Gibraltar, asociados
con depositos marinos de cantos rodados. La
morfologia conjunta de este abrigo se asemeja, en
todos sus rasgos, con el aspecto de las morfologias
relictas en el vecino acantilado de Ras Yaun (Punta
Leona), aunque este ultimo posee una edad mas
reciente (OIS 5-7, Rodriguez-Vidal y Caceres, 2005).

La serie estratigrafica que rellena el abrigo esta
formada por un espesor maximo de 55 m de
brechas carbonatadas muy cementadas, con costras
calcareas y niveles intercalados de coladas calciticas
parietales. Lateralmente este espesor disminuye
hasta casi 1 m, reposando sobre una plataforma
subhorizontal. El depdsito es muy rico en restos de
macrofauna fosil e industria litica Musteriense del
Pleistoceno Medio y Superior. Las dataciones
realizadas en estos niveles con U/Th y OSL (Ramos
et al., 2003) estiman la edad de unas brechas

basales (nivel arqueoldgico 2) en 254+17 ka, por lo
que la formacion erosiva del abrigo seria bastante
anterior; es decir, mas antigua del estadio isotopico
9. La comparaciéon morfotectonica del registro de los
niveles marinos pleistocenos, en ambas costas
calizas del Estrecho (Yebel Musa y Gibraltar),
sugiere su pertenencia al nivel MTU-4 de Rodriguez-
Vidal et al. (2004), inmediatamente mas antiguo de
250 ka.

ESPANA
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7 B

Fig.1.Localizacién de la zona de estudio.

Las bioerosiones estudiadas se concentran siempre
en superficies verticales, dentro de una banda
localizada entre 60 y 62 m s.n.m. que coincide, de
forma aproximada, con un socave erosivo (notch)
que delimita la parte media del abrigo (Fig.2B).
Generalmente las perforaciones se encuentran muy
afectadas por los procesos de alteracion y el
recubrimiento de espeleotemas, que tapizan las
paredes dolomiticas, en ocasiones enmascarandolas
por completo. Las bioerosiones mejor representadas
se han identificado como correspondientes al
icnogénero Gastrochaenolites, atribuidas a bivalvos
litéfagos. Poseen morfologias circulares en planta y
semiesféricas o cilindricas en profundidad, con

69



diametros comprendidos entre los 2,5 y 7 cm. Estas
perforaciones estan acompafadas por perforaciones
circulares, de menores dimensiones (milimétricas),
que tienden a formar complejos multicamerales
complejos en parches, sobreimpuestos a las

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

biogénicas originales. Dado el mayor rango
batimétrico que alcanzan los organismos productores
de Entobia, es posible que esta fase se haya
desarrollado a una profundidad algo mayor que la
anterior.

/

\

62,5

62

61,5

61

-

Perforaciones de
Enfobia y
Gasfrochaenolites 60

RS

o

Fig.2. A. Vista general, desde el oeste, del abrigo de La Cabililla de Benzu, B. Seccién morfolégica transversal del abrigo,
con sus rasgos principales, C. Micromodelados bioerosivos en la entalladura principal, a una cota de 61 m s.n.m. (escala

de 5cm).

estructuras de mayores dimensiones. Estas
pequefas perforaciones han sido identificadas como
correspondientes al icnogénero Entobia, que registra
la accion bioerosiva de esponjas clionidas sobre
rocas y sustratos litificados.

A grandes rasgos, la icnoasociaciéon descrita puede
incluirse en la icnofacies de Entobia (Bromley vy
Asgaard, 1993) descrita en superficies de
paleoacantilados y costas rocosas, con largo tiempo
de exposicion y tasas de sedimentacion no
significativas. Estas icnofacies se caracterizan por el
dominio de perforaciones de habitacion profunda,
quedando las estructuras superficiales eliminadas
por la accién erosiva del oleaje y de otros
organismos. En el caso de estudio, las relaciones de
sobreimposicion  existentes entre  Entobia 'y
Gastrochaenolites permiten deducir una intensa
actividad bioerosiva sobre la superficie de un
paleoacantilado que se desarrollé en, al menos, dos
etapas:

i) Una primera fase en la que el sustrato fue
colonizado por bivalvos litéfagos, dando lugar a
estructuras del tipo Gastrochaenolites. Es probable
que sea durante esta etapa cuando se crean los
rasgos geomorfoléogicos mas relevantes en el
entorno del abrigo (socave erosivo) y que, por tanto,
esta fase corresponda al ascenso inicial del nivel del
mar y represente un medio intermareal o submareal
somero.

i) Una segunda etapa donde tendria lugar la accion

perforante de las esponjas clionidas, que truncarian
y destruirian la mayor parte de las estructuras
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No es descartable que haya existido una etapa
intermedia de somerizacion, o de mayor accién
erosiva que condujese a una abrasién significativa
del sustrato. De igual manera, hay que destacar que
los procesos posteriores de alteracion subaérea de
la dolomia han contribuido ain mas a suavizar y a
enmascarar los rasgos bioerosivos de la roca,
dificultando, en gran medida, el analisis de las
icnocenosis.
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DETERMINACION GEOFISICA DEL ESPESOR DE ARENAS EN LA
RESERVA DUNAR DE MASPALOMAS.
(SUR DE GRAN CANARIA. ISLAS CANARIAS).
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Abstract (Geophysical determination of sand thickness in Maspalomas dune field, south of Gran Canaria, Canary
Island): Thickness of Maspalomas dune field has been determined by combination of several geophysical techniques. Present
high resolution topography of sand sheet, dune and interdune areas have been obtained from a fotogrametric flight in January’06
with a 1:3,5600 scale. Thus, a digital terrain model (MDT) with a 1:500 scale and 4x4 m grid have been designed.Geological
contacts between aeolian sand and lower materials have been determined from 4,505-m lines of Seismic refraction and electrical
resistivity tomography. Main geological contacts have been defined, between dry sand (Vp<650 m/s; 50 to 3000 ohm-m), wet and
semi-compacted sand (650<Vp<1500 m/s; 0 to 4 ohm-m), alluvial materials (1500<Vp<4000 m/s; 10 to 300 ohm-m), and volcanic

basement (Vp>4000 m/s; 100 to 5000 ohm-m).

Palabras clave: Velocidades sismicas, resistividad eléctrica, fotogravimetria, geoide.
Keywords: Seismic velocities, electrical resistivity, fotogrametry, geoid.

La disponibilidad de arena en los ambientes dunares
costeros es util tanto para el estudio de la evolucion
geomorfolégica y tendencia sedimentaria actual de
dichos ambientes, como para aspectos de gestion de
usos en estos espacios costeros. Dicha
disponibilidad de arena ha sido frecuentemente
determinada mediante la parametrizacion de las
dimensiones dunares (Wasson y Hide, 1983) o la
caracterizacion de los sedimentos edlicos
superficiales (Alcantara-Carrié y Alonso, 2001). No
obstante, el actual desarrollo de las técnicas de
teledeteccion ha permitido un notable avance en los
estudios topograficos y cartograficos de estos
medios costeros (Ojeda, 2000).

La Reserva Natural Especial de las dunas de
Maspalomas se encuentra al sur de la Isla de Gran
Canaria y conforma junto con las playas de
Maspalomas y El Inglés un Unico y complejo sistema
litoral. Los estudios realizados en los ultimos afios
han mostrado una clara tendencia erosiva del
sistema dunar en los dUltimos 40 afios vy
transformaciones en el sistema debido a
interacciones humanas, paralizacién del sedimento,
o el amplio desarrollo de la vegetacion con un
aumento de las superficies interdunares de deflacion
edlica (Hernandez, 2002).

En este estudio se aborda por primera vez la
determinacioén de la potencia de arenas y cartografia
de alta resolucion de la topografia del sistema dunar
de Maspalomas. Para ello, se ha realizado la
combinacién de diferentes técnicas geofisicas junto
con un vuelo aéreo fotogravimétrico realizado en el
pasado mes de enero de 2006 mediante el cual se
obtuvo una topografia de alta resolucién de los
mantos edlicos, dunas y zonas interdunares con una
escala 1:3,500. Posteriormente se ha aplicado el
modelo de ondulacidon del geoide para disefiar un
modelo digital del terreno (MDT) con una escala

1:500 y una malla de 4x4 m. La altura maxima que
presentan las dunas es 25,10 m.s.n.m. (Fig.1).

Fig.1. Modelo del terreno de Maspalomas (2006)

La profundidad de los contactos entre arenas edlicas
y los materiales subyacentes han sido determinados
a partir de 4.505 m de perfiles geofisicos registrados
durante los meses de marzo y septiembre de 2006,
situados principalmente a lo largo de las zonas
interdunares y los mantos edlicos.

Las técnicas de refraccidon sismica y tomografia
eléctrica han sido empleadas para las zonas
interiores y proximas a la costa respectivamente
(Fig.2). El posicionamiento y la topografia de los
perfiles se midieron mediante GPS diferencial.

Las velocidades sismicas han sido calibradas
mediante un sondeo sismico de 11.7 m de
profundidad, a lo largo del cual se identificé la
presencia de materiales edlicos, aluviales y del
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basamento volcanico. De este modo han sido
definidos cuatro contactos geoldgicos principales,
entre arena seca (Vp<650 m/s; 50 a 3000 ohm-m),
arena humeda y semicompactada (650<Vp<1.500
m/s; 0 a 4 ohm'm), material aluvial (1.500<Vp<4.000
m/s; 10 a 300 ohm'm), y basamento volcanica
(Vp>4.000 m/s; 100 a 5.000 ohm-m).

Finalmente, se ha determinado que la potencia de
las arenas eodlicas en las zonas interdunares o de
manto edlico varia por término medio entre los 0 y 10
m de espesor.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado por el
proyecto “Observatorio Dunas 2006” del Cabildo Insular de
Gran Canaria.

Referencias Bibliograficas

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

Alcantara-Carri6, J. & Alonso, . (2001) Aeolian sediment
availability in coastal areas defined from sedimentary
parameteris. Application in a case study in
Fuerteventura. Scientia Marina, 65 (Suppl 1.), 7-20.

Hernandez, L. (2002). Analisis de la evolucién del sistema
de dunas de Maspalomas, Gran Canaria, Islas
Canarias. Tesis Doctoral inédita. Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria., 408 pp.

Ojeda, J. (2000). Métodos para el calculo de la erosién
costera. Revisién, tendencias, y propuesta. Boletin de
la Asociacion de Gedgrafos Espafrioles,30, 103-118.

Wasson, R.J. & Hide, R. (1983). Factors determining desert

dune type. Nature, 304, 337-339.

Perfil sismico. (PS-16 Coord. UTH 442,506 , 3.068.505
Coord. UTM 442406, 3.068.442 | ) ) ) . )
P I
§
% -20- -
-40 - -
T T T T T T T
o] 20 40 80 80 100 120
Distancia horizontal Gedfonos Direccién NE (metros/segundo
Gradiente sismico.Primera Derivada. (PS-16)
1 1 1 1 Il L 1
I -
§
E -20— -
-40— =
I T T T T I T
o] 20 40 60 80 100 120
Distancia horizontal Gedfonos

Fig.2. Perfil de sismica de refraccion en zona interdunar interior. Velocidades sismicas (sup.) y gradiente de velocidades (inf.)

72




Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

MORFOLOGIA SEDIMENTARIA RELICTA DE LOS PROCESOS FLUVIALES
Y COSTEROS RECIENTES EN EL DELTA DEL EBRO

A. Barnolas (1), M.A. Perucha (1), L. Antén-Lépez (1) y A. Sevillano (2).
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Abstract (Sedimentary features of coastal and fluvial processes in the recent evolution of the Ebro delta): The Ebro Delta
is under the influx of drastic changes on the river flow regime induced by humans as a consequence of the river damming. Also,
the morphology of its delta plain has been deleted in recent years due to the progression of its cultivated surface. The
geomorphologic analysis of an 1:5000 scale ortofoto map obtained in 1927 (CHE), prior to the main recent changes occurred in
the delta flow regime and delta plain morphology, allows us to reconstruct the main fluvial and marine sedimentary processes

involved in the delta growth during the last three centuries.

Palabras clave: delta del Ebro, Holoceno, geomorfologia costera

Key words: Ebro delta, Holocene, coastal geomorphology

Actualmente el delta del Ebro se halla en una fase de
regresion notable inducida por las drasticas
modificaciones antrépicas que han sido realizadas,
desde finales del siglo XIX, en el medio fluvial. Como
resultado de estas actuaciones, se constata una
importante disminucién en el caudal del rio Ebro, la
laminacién de las avenidas, y la casi absoluta
desaparicion de la carga solida transportada por el
rio en su tramo inferior (Varela et al., 1986; Guillén y
Palanques, 1992). La ausencia de aportes
sedimentarios de origen fluvial y la regulacion del
régimen fluvial han hecho desaparecer a este agente
como constructor de morfologia deltaica. En
consecuencia, solo la dinamica costera (oleaje y
deriva litoral) intervienen en la modelacién actual del
delta.

Por otra parte la ocupacion humana del delta, que se
inicio a finales del siglo XVIII, favorecida por la
progresiva regulacion del rio Ebro y la puesta en
funcionamiento de los canales de regadio, ha ido
borrando paulatinamente los rasgos geomorfolégicos
originales en la llanura deltaica. Este hecho se vio
incrementado a partir de la segunda mitad del siglo
XX por la mecanizacion del campo y la
intensificacion del cultivo de arroz. Actualmente,
apenas es reconocible ningun rasgo geomorfologico
original en la llanura deltaica (Fig.1).

Sin embargo, las primeras fotografias aéreas
existentes del delta del Ebro permiten un analisis de
la morfologia sedimentaria de sus depositos y en
consecuencia, interpretar los procesos fluviales y
costeros que los generaron. En especial las
fotografias aéreas de 1947 y 1963 fueron un
elemento  esencial en la caracterizacion
morfosedimentaria del delta (Maldonado y Riba,
1971; Maldonado, 1972). La distribucion reciente por
la Confederacion Hidrografica del Ebro de un
ortofotomapa a escala 1:5.000 obtenido en 1927
permite mejorar el conocimiento de los procesos
sedimentarios originales, que se han Vvisto
drasticamente alterados por la acciéon antropica
sobre el curso fluvial, en especial a partir de los afios
60, y que ha provocado un significativo cambio en la

morfologia del delta (Maldonado, 1972; Jiménez et
al., 1997).

Fig.1. Imagen LANSAT actual del delta del Ebro.

Evolucion reciente del delta del Ebro (1700-1927)

Desde inicios del siglo XVIII, tras el abandono del
cauce del Riet Fondo, el rio Ebro ha progresado en
su delta por el Iébulo central (ver Barnolas et al.,
2004). No hay un conocimiento preciso de la
evolucién del lobulo central pero, con el analisis
geomorfologico de la ortofoto de 1927, la evolucion
inmediatamente posterior (fotografia aérea de 1947 y
posteriores), el registro de crecidas en su curso bajo,
y la informaciéon de campo sobre las inundaciones y
sus efectos en la llanura deltaica (Dobby, 1936),
recogida con anterioridad a la drastica modificacion
antrépica del régimen fluvial, podemos conocer con
bastante precision los procesos fluviales, su
interaccion con los procesos costeros y recomponer
aproximadamente la evolucién del I6bulo central.
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Fig.2. Fragmento del ortofotomapa de 1927 (Confederacion
Hidrogréafica del Ebro). a) Riet Fondo, b) Gola de Migjorn, c)
Gola Nord; d) antigua desembocadura por rotura del levee
izquierdo similar a la actual, e), 1 washover fan en la balsa
de la Arena; 2, 3 y 4, I6bulos de crevasse colmatando las
antiguas zonas humedas por rotura de los levees del rio.

En el lébulo central se reconocen dos cauces
principales que dan lugar a las desembocaduras
conocidas como Gola Nord (en el cabo de Tortosa) y
la Gola de Migjorn, inmediatamente al sur. Ambos
cauces delimitan a la isla de Buda y han sido
difluentes hasta las intervenciones antrépicas sobre
los mismos con posterioridad a 1927. La
desembocadura actual, conocida como Golerd de
Sorrapa, es relativamente reciente y se abrio tras la
inundacion de 1937 (Maldonado, 1977) por rotura del
dique natural (levee) izquierdo del rio en su
progresion mar adentro. Durante unos afios se
mantuvo la difluencia con el cauce principal (Gola
Nord) pero la ausencia de grandes avenidas y la
accion antropica terminaron por cerrar
definitivamente la Gola Nord. La imagen de 1927
muestra una desembocadura anterior, muy similar a
la actual pero en una posicion mas oriental, que fue
completamente erosionada con posterioridad a 1927
(Barnolas et al., 2004).

Procesos fluviales y costeros en la evolucion
reciente del delta del Ebro (1700-1927)

La morfologia fluvial del delta del Ebro, preservada
en la ortofoto de 1927 estuvo controlada por las
oscilaciones climaticas ocurridas desde el Optimo
Climatico Medieval hasta nuestros dias (Barnolas et
al., 2004). En las épocas de enfriamiento el rio
desarrollé grandes meandros con tendencia al
encajamiento. Por el contrario en los periodos mas
calidos el rio tendié6 a cursos mas rectilineos y al
desarrollo de levees naturales en sus margenes
(agradacion). En ambos casos la progradacion en las
areas de desembocadura esta bien documentada en
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el registro histérico. La erosion de los Iébulos
abandonados esta en relacion con el origen de los
sistemas de flechas y cordones litorales. Estos
delimitaban areas de marismas y puertos naturales
cuya colmatacién se producia por los aportes
sedimentarios a través de I6bulos de crevasse por la
rotura de levees naturales durante las avenidas o por
I6bulos de washover, ocasionados por la rotura de
los cordones litorales durante las grandes tormentas
marinas.

La orientacion de las desembocaduras y de los
diferentes sistemas sedimentarios costeros con
relacion al mar condicioné su fragilidad frente a la
erosién y el patron sedimentario resultante (Fig. 2).
Asi, la orientacion de las desembocaduras hacia el
sur y sureste, protegida de la deriva litoral y
orientada frente a los temporales de levante,
favorecio el desarrollo de los cheniers arenosos de la
zona de desembocadura de la Gola de Migjorn. Por
el contrario, en areas expuestas al norte y noreste,
se vieron mas afectadas por la erosién producida por
la deriva litoral, de norte a sur, y por lo tanto sus
sistemas mas vulnerables a los eventos
meteorolégicos extremos (avenidas y tormentas
marinas) con la ruptura de los mismos.
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BARRAS Y ONDULACIONES HOLOCENAS EN LA PLATAFORMA
CONTINENTAL DE TARRAGONA (NE PENINSULA IBERICA)
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Abstract (Holocene bars and undulations of the Tarragona continental shelf, NE lIberian Peninsula): The recent
configuration of the tarraconian shelf is strongly influenced by numerous delta depositional systems. The study area is located off
Torredembarra. Numerous morphologies have been identified by means of multibeam bathymetry mosaic and very high resolution
seismic reflection profiles. The main morphologies observed along the are bars and undulations with a orientation SE-NW. The
bars are related to ancient coastline and to erosional processes. The undulations are sedimentary morphologies development
above relict relieves related to bars or transgressive bodies. At present, all these shallow bedforms are modelled and supported

by the local currents towards SW.

Palabras clave: Plataforma continental catalana, Holoceno, barras, ondulaciones
Key words: Catalonian continental shelf, Holocene, bars, undulations

Introduccién

La configuracion de Ila plataforma continental
catalana se encuentra muy influenciada por los
depdsitos prodeltaicos cuaternarios provenientes de
la desembocadura de numerosos cauces fluviales de
diferente entidad. Esta plataforma se caracteriza
ademas por la influencia de los procesos dinamicos y
por los cambios del nivel del mar durante el
Holoceno.

La zona de estudio se localiza entre las localidades
de Torredembarra y Calafell, en el cuadrante
comprendido entre las longitudes 1.40° Ey 1.60° E y
las latitudes 41.14° N y 41.01° N. Este sector de la
plataforma se desarrolla en el entorno del delta del
Rio Foix, y de la depresion del Bajo Penedés.

La franja sumergida estudiada se localiza entre la
linea de costa y el borde de la plataforma, el cual se
sitia a 135 m de profundidad y a 12 km de la costa
(Checa et al., 1988; Diaz del Rio et al., 2004). Las
masas de agua que se dirigen hacia el SO,
provienen del giro ciclénico de la corriente Liguro-
Provenzal en el Mediterraneo noroccidental, con
velocidades en torno a los 5 cm s™ (Amau et al.,
2004).

El marco geoldégico queda definido al oeste por el
Macizo de Benastre-Montmell, formado por
materiales tridsicos y jurdsicos. La parte meridional
de este Macizo, correspondiente a la zona litoral,
queda cubierto con depdsitos holocenos vy
afloramientos puntuales de material Mioceno
compuesto por calcarenitas. Estos materiales
deforman el fondo de la plataforma entre los 7 y 25
m de profundidad, al igual que la depresion del Bajo
Penedés, que forma parte del sector oriental de este
estudio.

El objetivo de este trabajo es describir una serie de
barras y ondulaciones recientes que se desarrollan a
lo largo de la plataforma y explicar su equilibrio con

el medio durante el Holoceno. Morfologias similares
con diferentes origenes son estudiadas por varios
autores en ambientes deltaicos en diversos lugares
del mundo (Cattaneo et al., 2003, Park et al., 2003).

Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado
perfiles de sismica de muy alta resolucidon obtenidos
con Sonda Paramétrica (TOPAS), junto con un
barrido completo realizado con sonda multihaz (EM-
3000D) que se obtuvieron durante el afio 2002 como
parte de las actividades desarrolladas en el Proyecto
ESPACE ejecutado por el Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEO). Para la interpretacion de estos
perfiles se ha utilizado el programa de interpretacion
digital Kingdom Suite y posteriormente se ha
incorporado a una base de datos SIG para su
tratamiento espacial. Se dispone de un mosaico con
una superficie total de 650 km? barrida con sonda
multihaz y de 530 km de perfiles de sismica de muy
alta resolucion (TOPAS).

Rasgos morfoldgicos y sismicos de las barras y
ondulaciones

Mediante la combinacion de los rasgos morfolégicos
observados sobre el mosaico batimétrico de sonda
multihaz y la interpretacion de los perfiles de TOPAS,
podemos conocer el origen y la evoluciéon de una
serie de formas holocenas asociadas al Sistema
Deltaico del Rio Foix.

En la caracterizacion del fondo a lo largo de la
plataforma, destacan la presencia de dos tipos de
morfologias que, aunque puedan presentar
caracteristicas similares, se han formado al amparo
de diferentes cuerpos relictos. Una vez identificadas
estas formas, se han clasificado de la siguiente
manera:

Barras. Se identifican tres sistemas cuyas
posiciones en funcion de la profundidad son 15,20y
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50 m y presentan una direccién ENE-OSO, siguiendo
una orientacion subparalela a la linea de costa. La
longitud de cada unidad, observadas de menor a
mayor profundidad, es: 2.5, 47, y 6.2 km
respectivamente. La anchura de estas unidades es
bastante homogénea, varia entre 120 y 130 m
sobresaliendo hasta 4 m. Sismicamente presentan
una respuesta muy reflectiva y se distinguen
reflectores internos.

Ondas. A lo largo de toda la plataforma se destaca
el desarrollo de cuatro campos de ondulaciones. Se
ha realizado una clasificaciéon en funcion de la
morfologia infrayacente de forma que se distinguen
dos tipos de ondas:

Ondas dispuestas sobre barras consolidadas. Se
diferencian tres campos de ondas de estas
caracteristicas. El primer campo consta de siete
barras localizadas entre los -25 y -30 m. Presentan
una orientacion ESE-ONO. La longitud lateral oscila
entre 1570 y 2400 m y la longitud de onda va
aumentando de 300 m en la zona mas profunda,
hasta los 750 m en las zonas mas someras. Estos
relieves tienen una anchura bastante homogénea, en
tono a 380 m, y wuna altura de 1 m
aproximadamente. Sismicamente se ftrata de
cuerpos transparentes que estan apoyados sobre
cuerpos con la superficie muy irregular y reflectiva. El
segundo campo lo forma una sola onda de forma
arqueada en planta que se sitta al SE del anterior, a
unos 65 m de profundidad. El eje presenta una
direccion NE-SO en la parte oriental de la estructura
y pasa a ser ESE-ONO en la parte occidental.
Presenta una longitud total de 7150 m y una anchura
que varia desde 280 m en la parte oriental a 140 m
en la parte occidental y con alturas que pueden
superar los 3 m. La respuesta sismica es la de una
superficie transparente que se forma sobre una
superficie irregular y de muy alta reflectividad y en la
que no se distinguen reflectores internos. Un tercer
campo de cinco ondas se desarrolla en la plataforma
media, a 70 m de profundidad y en disposicion SE-
NO. La longitud lateral varia entre 900 y 2500 m, la
distancia entre las crestas fluctian entre 420 y 630
m. Todas ellas tienen una anchura de 400 m y un
relieve cuyo rango varia entre 0.5 y 1 m. Las
caracteristicas sismicas son muy similares al grupo
anterior.

Ondas dispuestas sobre depésitos transgresivos de
plataforma externa. Este conjunto esta formado por
un conjunto de nueve ondulaciones situadas entre
los 82 y 100 m de profundidad, todas ellas en
direccion SE-NO. El rango en las longitudes laterales
de estas ondas es muy amplio, variando entre 950 y
3950 m, con una distancia entre crestas que puede
variar entre 260 y 815 m. La anchura de estas
formas esté entre 300 m y 470 m y pueden alcanzar
hasta 2 m de altura. Morfologias con caracteristicas
muy similares han sido descritas en la plataforma
externa granadina frente al Rio Verde (Lobo et al.,
2006).

Importancia de las condiciones hidrodinamicas
en laformacidon de barras y ondulaciones

De los resultados de este estudio se destaca que la
existencia de barras a diferentes profundidades, que
pueden estar fosilizadas por sedimentos recientes o
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pueden estar aflorantes, es un factor clave en la
formacion de las ondas en la superficie del fondo
junto a la dinamica de las corrientes predominantes
en la zona. En el caso del afloramiento de las barras
de material consolidado en la plataforma interna,
puede estar relacionado con un mayor grado de
erosién en esta zona. Este proceso se encuentra
favorecido por la influencia del oleaje en épocas de
tormentas, que puede erosionar fondos localizados
entre 20 y 25 m de profundidad (Hernandez-Molina
et al., 2000) y por la propia pendiente de la
plataforma interna, que puede favorecer que los
sedimentos se desplacen hacia la plataforma media.
Todo el conjunto de barras, aflorantes o no, se
asocian a diferentes barras costeras edificadas
durante la ultima transgresién del nivel del mar.

El hecho de que todas las ondulaciones se
desarrollen sobre antiguas barras o sobre depdsitos
transgresivos, y que presentan una direccion
perpendicular a la direccién de la corriente, destacan
el papel principal que juegan las condiciones
hidrodinamicas y la paleobatimetria en la génesis de
las morfologias objeto de estudio. Asi, los antiguos
depdsitos  transgresivos han funcionado como
barreras en el transporte sedimentario.

Como conclusién podemos decir que en la
configuracion actual de la plataforma continental
septentrional de Tarragona destacan una serie de
barras y ondulaciones cuya génesis es el resultado
de la combinacion de factores hidrodinamicos, de la
paleobatimetria y del aporte de sedimentos.
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SEDIMENTACION Y VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR EN LA COSTA
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Abstract (Holocene sediments and sea level changes at Castellon coast): The coastal plain of Castellén, in the Spanish
Mediterranean coast, consists of Holocene wetland deposits that overlie late Pleistocene alluvial deposits, it was around 7000-
6500 cal BP when the wetland environments reached their maximum extent. Coupled interpretation of the sedimentological and
geochemical features of these deposits reveals a strong relation between these features and the sea level variations during the
Holocene. Thus, during the periods of rise sea level there is an expansion of wetland and an increase of the aquatic plants,
charophyceae. On the other side, during lower sea levels, groundwater levels drop and therefore depth and extent of the wetlands
fall, resulting on peat formation. The model of sedimentation obtained for the wetland of Almenara has allowed us to distinguish
the different oscillations from the Mediterranean Sea for last 7000 yr. So, we have recognized four moments of relative sea level
rise ca. 5300 BP, 3500 BP, 2000 BP, and 850 BP. Similar variations are recognized in coastal plains and deltas of western and

central Mediterranean.

Palabras clave: Castellon; sondeos; cambios del nivel del mar; analisis sedimentoldgico y geoquimico.
Key words: Castellon; cores; sea level change; sedimentologic and geochemical analysis.

La estrecha relacion que existe entre los sistemas de
humedales costeros y el nivel del mar confieren a
estos humedales un gran valor para el estudio de las
variaciones del nivel del mar durante época reciente.
En la ultima década se han realizado numerosos
estudios, en los humedales costeros de todo el
mundo, con el objetivo reconocer las variaciones
eustaticas a lo largo del Holoceno (Cearreta et al.,
2003; Long et al., 2006). Dichos trabajos se basan,
fundamentalmente, en el analisis litoestratigrafico y
paleontolégico de los depdsitos costeros y son muy
escasos los estudios donde se utiliza el analisis
geoquimico combinado  con los  estudios
litoestratigraficos para definir las variaciones del nivel
del mar.

El presente trabajo propone un modelo de
sedimentacion de los humedales costeros de la zona
de Castelldn para el Holoceno, a partir del analisis
sedimentolégico y geoquimico. Este modelo
relaciona los distintos subambientes lacustres con la
posicion relativa del nivel del mar, de tal manera que,
los cambios ambientales que se han producido
dentro de los humedales a lo largo del Holoceno van
a permitir reconocer las variaciones del nivel del mar
durante este periodo.

La zona de estudio se encuentra ubicada en las
llanuras costeras de Sagunto y Castellébn que se
originaron durante el Oligoceno superior - Mioceno
inferior (Fontboté et al., 1990), a partir de estructuras
de graben creados por fallas de orientacion NE-SW,
atravesadas por estructuras de orientacion Ibérica E-
W (Simon, 1984). Dicha depresion fue rellenada por
materiales del Plioceno y Cuaternario, los cuales en
su mayoria estan constituidos por depdsitos aluviales
(Goy, 1978; Perez Cueva, 1979). A partir de la
morfologia dejada por los abanicos pleistocenos
unido a la erosiéon que se produjo durante la caida
del nivel del mar del Ultimo Periodo Glacial, favorecio

el desarrollo de una serie de valles, los cuales
durante el posterior ascenso y estabilizacién del nivel
del mar ocurrido durante el Holoceno, se fueron
rellenando por los diferentes depésitos litorales
(Mediato y Santisteban, 2006), al igual que ocurre en
otras zonas litoral espafol (Zazo et al., 1994; Dabrio
et al, 2000).

Durante las fases iniciales del Holoceno la costa se
configuraba en dos bahias, una en Benicassim y otra
situada en las proximidades de Barrio Mar. Los
depodsitos  encontrados en estas bahias estan
constituidos primordialmente por barras submarinas
y lagoons (Mediato et al.,, 2006). En las zonas
continentales los depdsitos se caracterizan por una
sedimentacion aluvial e inicio de la sedimentacion
lacustre (turbas).

El momento de maxima inundacion (7.000 — 6.500
cal BP) es observado en toda la zona de estudio a
partir del cambio de la tendencia general
transgresiva a una tendencia regresiva. Durante
dicho periodo, se produce la maxima expansién de
los humedales. Tras este maximo transgresivo, y
como consecuencia de la estabilizacion y descenso
del nivel del mar, se produce la progradacion de los
sistemas  costeros, que estd constituidos
primordialmente por los depodsitos lacustres. La
alimentacion hidrica de estos humedales durante el
Holoceno es basicamente subterranea (Lopez-
Buendia et al., 1999).

El analisis geoquimico y sedimentolégico de los
depositos lacustres, constituidos basicamente por
turbas, fangos carbonatados y niveles de caraceas,
muestran durante los periodos de nivel del mar alto
un aumento de la profundidad de lamina de agua y
expansion de los distintos humedales. Dichos
ascensos del nivel freatico se reconocen por el
aumento de la oxigenacién de la ldmina de agua y
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aumento de la productividad de las caraceas.
Geoquimicamente, estos periodos se reconocen por
la elevacion de la componente constituida por el Ca,
C inorganico y Mn, que se asocian al aumento de la
precipitacion biogénica del carbonato, y al
incremento en la formacion de coloides de Mn.

Durante los periodos de descenso del nivel mar,
existe un descenso del nivel freatico que conlleva un
aumento de los nutrientes, condiciones reductoras y
formacion de turbas. Si el descenso es muy acusado
la lamina de agua puede desaparecer, favoreciendo
la precipitacion de minerales evaporiticos, e incluso
es posible que lleguen aportes detriticos de las areas
circundantes. El analisis estadistico de los datos
geoquimicos muestran que estos periodos de
descenso del nivel del mar se corresponden a un
aumento de la componente organica (C organico y
S), la componente salina (Na), componente redox
(Fe y Mn) y la siliclastica (Si, Al, Ti, Ky Mg).

La integracion de los resultados geoquimicos con el
analisis de facies nos ha permitido reconstruir las
variaciones del nivel del mar de esta area para los
ultimos 7.000 afios. Asi, después del maximo
transgresivo se reconoce un nuevo ascenso del nivel
del mar en torno a los 5.300 BP, coincidiendo con un
aumento de los fangos carbonatados y las caraceas
en los humedales, y con la entrada de niveles
marinos en la zona de Almenara, que corresponden
a una serie de washover fan.

Los periodos de ascensos del nivel del mar se
producen de forma rapida y son seguidos de
periodos de estables o de ligero descenso lento. Asi,
se reconocen otros tres momentos donde de nivel
del mar es alto (ca. 3.500 BP, ca. 2.000 BP, y ca.
850 BP), y que en general, coinciden con tramos de
fuerte desarrollo de caraceas, en algunos casos
formando niveles constituidos Unicamente por dichas
plantas acuaticas.
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Abstract (Benthic foraminifera and Holocene depositional environments in the Busturia marsh, Urdaibai Biosphere
Reserve, Basque coast). Sedimentological and micropalaeontological (benthic foraminifers) content of three cores from the
Busturia marsh in the Natural Reserve of Urdaibai have been analysed in order to know the evolution of these marsh areas during
the final Quaternary. The study has been completed with absolute "C 14 datations. Four assemblages of benthic foraminifers
have been identified in relation to different depositional environments. These environments change from the shelf marine (bottom
cores) to those of estuarine mud flat and low marsh in the middle part, up to the recent environment of vegetated middle marsh. All
three cores depict emergence sequences interrupted by one transgressive marine pulse (1900+50 BP).

Palabras clave: Foraminiferos, Holoceno, marismas, Golfo de Vizcaya.

Key words: Foraminifera, Holocene, marsh, Bay of Biscay.

Urdaibai fue declarada Reserva de la Biosfera por la
UNESCO en 1984. Ademas, esta reconocida como
Biotopo  Corine, humedal de importancia
internacional en el marco del convenio de Ramsar y
Area de Importancia Nacional para las Aves de
Europa. Esta situacidon actual privilegiada, en cuanto
a proteccioén, contrasta con los datos de su devenir
historico. Asi, en las marismas de Urdaibai, donde se
encuentra Busturia, se han desecado unas 500 Ha
desde el siglo XVIII. La ria de Gernika, donde se
sitlan estas marismas, se encuentra en el sur del
Golfo de Vizcaya (43° 22' N y 2 ° 40' W), dentro de
Urdaibai. La longitud del estuario es de 13,5 km,
siguiendo las curvas de su cauce y de 10,6 km en
linea recta, con una anchura maxima de 1 km. Su
profundidad media es de 2,6 m, pudiendo superar la
amplitud mareal los 4 m en su tramo final. La
marisma de Busturia se sitla en la zona media de
esta ria. Estd colonizada entre otras plantas por
Halimione portulacoides y Puccinellia maritima y en
sus bordes aparece Spartina maritima.

El fin de este trabajo es el de descifrar el registro
sedimentario de la marisma de Busturia con el fin de
reconstruir los ambientes deposicionales que fueron
contemporaneos a la ocupacién humana, como
apoyo a los diversos estudios arqueoldgicos que se
llevan a cabo en esta zona. Se estudia la litologia y
el contenido micropaleontolégico (foraminiferos
benténicos) de tres testigos sedimentarios continuos
(Fig.1). Este andlisis permite conocer las
modificaciones que se han ido registrando, como
consecuencia en parte de las variaciones del nivel
del mar. La situacion geografica de los sondeos ha
sido establecida en funcion de la proximidad a varios
yacimientos arqueoldgicos en cuevas que van desde
el complejo Aurifiaciense (Pleistoceno superior,
Wirm [ll, 32.000 BP) al primer desarrollo de las
Edades de los Metales (6.000-3.200 BP, Atlantico-
Subboreal) y asentamientos romanos de los siglos |
al lll d.C. Este criterio es determinante puesto que

las modificaciones del nivel del mar tienen
repercusiones sobre actividades antropicas: caza,
pesca o desplazamientos de grupos humanos.

Los tres sondeos fueron extraidos con un “percusion
core”. En el estudio sedimentolégico se describieron
los testigos (litologia, textura, estructuras
sedimentarias, fauna, color vy ciclicidad), se
radiografiaron (SCOPIX), se realizaron
granulometrias (difractometro laser Malvern 2600 E
Master Sizer) y se obtuvo el contenido en carbonatos
(calcimetro Bernard). Para el estudio
micropaleontolégico se analizé la fraccion
sedimentaria mayor de 63 pm, extrayéndose 300
foraminiferos benténicos por muestra. La taxonomia
ha seguido la clasificacion de Loeblich y Tappan
(1988), y se han calculado diferentes indices de
diversidad: S, o de Fisher y oceanidad (Murray,
1991). Ade1£nés se han realizado dos dataciones

absolutas C en el laboratorio Beta Analytic In.
mediante AMS (Accelerator Mass Spectrometry).

De acuerdo a la granulometria, los carbonatos y las
asociaciones de foraminiferos, en el testigo largo
(GER 98-5 =656 cm de potencia) de muro a techo se
pueden diferenciar 4 unidades denominadas a, b, cy
d. En los testigos cortos (GER 92-02 =215 cm y GER
92-01 =205 cm) no aparece el nivel a y solo se
encuentran los términos mas modernos del b.

La unidad a aparece en el sondeo Ger 98-5 desde la
base hasta el nivel de 517 cm. Se trata de arena
media de color ocre y verde (250 pm) con
laminaciones oblicuas, interrumpida a los 564 cm por
un contacto oblicuo que contiene cantos rodados de

arcilla y fragmentos de conchas. El contenido en
carbonatos oscila entre 11 y 20 %. Las especies
mayoritarias son Lobatula lobatula y Rosalina
globularis. La diversidad es alta (S= 15-29, a= 5-8).
Son dominantes los caparazones hialinos, estando
también presentes porcelanaceos (<18%) vy
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aglutinantes (<15%). Aparecen algunos foraminiferos
plancténicos (<4%). Todos estos datos indican
ambientes marinos costeros (Murray, 1991).

Golfo de Vizcaya Golfo de
P Vizcaya

/ Estuario

GER 92-01

-

marisma
alta ‘marisma
baja

GER 98-5 canal

matisma o
alta Axpe

marisma
baja
canal

GER 92-02
g

o

marismal
100 m baja

Fig. 1: Localizacién geogréfica (A) y posicién de los
testigos extraidos en las marismas de Busturia (B).

Unidad b. Del nivel 517 cm a los 300 cm del testigo
Ger 98-5 aparece limo gris (10 a 15 um) con ldminas
finas subhorizontales y que contiene conchas de
moluscos dispersas y en capas. El porcentaje en
carbonatos disminuye de muro a techo (de 11 a 0,5
%). La asociacion principal la forman Ammonia
tepida (mayoritaria) y Haynesina germanica.
Dominan los caparazones hialinos (>84%). El
numero de especies disminuye de muro a techo
(S=30, S=13), al igual que el indice o (de 8 a 3). La
datacion absoluta 'C efectuada en el nivel 358
indica una edad de 4.200+40 BP. Estos datos
sefalan la presencia de llanuras de fango en
ambientes estuarinos. El nivel de 425 cm presenta
foraminiferos plancténicos (10%) y abundantes
ejemplares de otras especies bentdnicas como
Brizalina subaenariensis o Uvigerina pygmaea, lo
que indica que estas llanuras de fango estuarinas
eran afectadas esporadicamente por entradas de
agua marina (Murray, 1991). Esta unidad también
aparece en el testigo Ger 92-02 desde la base a los
170 cm y en el Ger 92-01 de la base a los 180 cm.

La unidad ¢ comprende el tramo del testigo Ger 98-5
entre los 300 cm y 131 cm. Se caracteriza por su
variabilidad sedimentoldgica y micropaleontolégica.
Asi de 300 a 268 cm aumenta ligeramente el
contenido en carbonatos (3%), la especie dominante
es A. tepida (>95%), la diversidad es inferior a la del
tramo anterior (S<7; a<1,5), todos los caparazones
son hialinos y no hay foraminiferos plancténicos. De
268 a 131 cm aparece depositada arena media ocre
en dos secuencias granulodecrecientes que
comienzan cada una de ellas por un nivel conchifero
en la base. El carbonato sufre fuertes oscilaciones a
lo largo de esta unidad (de 0,17 a 16%). Los
foraminiferos benténicos también muestran estas
dos secuencias en las que se observa una transicion
en cada una de ellas desde una asociacion en la
base con L. lobatula, Elphidium crispum R. globularis
y Quinqueloculina seminula, pasando por una
asociacion con A. tepida, Cribroelphidium williamsoni
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y H. germanica y a techo especies aglutinantes
(Jadammina macrescens y Trochammina inflata). La
riqueza y diversidad es muy variable: mas ricos y
diversos en la base de las secuencias y mas pobres
a techo. Todos estos datos indican un continuo
cambio del medio, con una transicién en cada una de
las secuencias desde un ambiente marino en la
base, pasando por un medio estuarino y a techo una
marisma vegetada. En los niveles 162 a 150 cm, se
registra el maximo porcentaje de carbonatos de toda
la unidad (16%). El numero de especies es de 36
(x<10) y son mayoritarios los caparazones hialinos
(>71%). Ademas junto con las especies ya citadas
en anteriores unidades, aparecen otras como Br.
subaenariensis, Brizalina variabilis, Cassidulina
obtusa, Gaudryina rudis, Globocassidulina
subglobosa, y foraminiferos plancténicos (5%). Estos
datos indican un fuerte hidrodinamismo, con la
entrada de aguas marinas en el estuario y el
consiguiente aumento de la columna de agua. La
ultima de estas pulsaciones transgresivas ha sido
datada en 1910450 BP (nivel 162). En definitiva la
unidad ¢ muestra un ambiente de marisma baja
sometida a pulsaciones de entrada de agua marina.
Estas son correlacionables con el TOB
(Transgressive Overlap Boundary) T6 (Fletcher et al.,
1993) datado en 1800+200 BP. Esta unidad también
aparece en el testigo Ger 92-02 (170-90 cm) y Ger
92-01 (180-140 cm).

La unidad d comprende desde 131 cm hasta el techo
del testigo Ger 98-5 de. Consiste en un sedimento
mas fino, limo arcilloso gris-ocre con numerosas
trazas de raices en los 80 ultimos centimetros y
carente de carbonatos. Son dominantes J.
macrescens (mayoritaria) y Tr. inflata, acompafiadas
en los 12 cm finales del sondeo por la especie
Miliammina fusca. La riqueza y diversidad especifica
es muy baja (S<4, a=1). La totalidad de los
foraminiferos son aglutinantes. Estos datos muestran
una marisma vegetada alta, ya colmatada, alejada
de las influencias mareales, que se encuentra en la
actualidad colonizada antrépicamente. Esta unidad
esta presente también en los testigos Ger 92-02
(desde 90 cm hasta techo) y Ger 92-01 (desde 140
cm hasta el techo).
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LOS MODELADOS LITORALES COMO INSTRUMENTO DE CORRELACION
REGIONAL EN LAS COSTAS DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR
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Abstract (Littoral geomorphologic features as a tool for regional correlations in the Strait of Gibraltar): The spatio-temporal
correlations, between neighbouring outcrops, can utilize the sedimentary sequences and the eroded coastal regions as a new
means of connecting marine high stand events. In the area of the Strait of Gibraltar, Morphotectonic units (MTU) have been used
in correlations of hundreds of thousands of years, such as the great morphotectonic assemblages of the Rock of Gibraltar (Europa
Point) and the Gebel Musa (Uta El Kazarin) of under 250 ky. The shorter marine events, lasting only a few thousand years, must
be treated more cautiously although they can equally be used as elements for correlation, as we are attempting to do with the
higher eustatic levels of the substadial 5e (130 to 110 ky) in the Mediterranean.

Palabras clave: modelado litoral, costa rocosa, eustasia, Estrecho de Gibraltar

Key words: shore landform, rocky coast, eustasy, Gibraltar Strait

Las correlaciones espacio-temporales en Geologia
son dificiles de establecer con seguridad, salvo que
dispongamos de buenos registros estratigraficos y
criterios fiables de datacion.

En los estudios de Cuaternario disponemos de una
mayor variedad de evidencias registradas, como
series estratigraficas, modelados sedimentarios,
formaciones superficiales, procesos alterolégicos y
edafogénicos, modelados erosivos y cartografias
geomorfolégicas; ademas de las evidencias y
registros de actividad bioldgica. En estos casos, y de
cara a una adecuada correlacion, es necesario
disponer de secuencias morfosedimentarias locales
bien establecidas, con material geoldgico y/o
paleontolégico factible de ser datado. Estas
secuencias locales no siempre pueden estar
disponibles y necesitamos, por tanto, de oftras
herramientas de correlacion.

En las costas calizas acantiladas los modelados
erosivos y bioerosivos son dominantes, asociandose,
en algunos casos, con registros sedimentarios bien
cementados y conservados, que sirven para mejor
documentar las altas paradas eustaticas y los
episodios intermedios de caracter continental.

Los cortejos erosivos de paleoniveles costeros
suelen ser mejores marcadores eustaticos que los
sedimentarios y, ambos, pueden sufrir cambios
locales y/o regionales de altitud, debido a varias
circunstancias, entre ellas sismotectonicas (Kershaw
y Guo, 2001). De hecho, los marcadores bioerosivos
han sido utilizados, en lugares concretos (Rust y
Kershow, 2000), como evaluadores de tasas de
movimiento relativo vertical rapido y reciente.

Las correlaciones morfolégicas en zonas costeras
pueden ser establecidas en registros complejos,
temporalmente amplios, de algunos centenares de
miles de afios, 0 en registros erosivos bien definidos,
de corto espectro morfologico y de sdélo varios miles
de afios de duracidon. En las costas calizas y
dolomiticas de ambas orillas del Estrecho de

Gibraltar las correlaciones de niveles eustaticos han
sido, hasta ahora, bastante problematicas (Zazo et
al., 1999; Rodriguez-Vidal y Caceres, 2005). Los
niveles morfosedimentarios estan desigualmente
estudiados, los afloramientos muy dispersos, las
dataciones son poco fiables y las correlaciones
espacio-temporales se hacen dificiles.

Los registros costeros complejos han sido
modelizados en el Pefidon de Gibraltar (Rodriguez-
Vidal et al., 2004) en forma de Unidades
Morfotecténicas (MTU), donde forman grandes
peldafios morfosedimentarios con multiples niveles
marinos hasta 210 m de altitud, elevados
tectonicamente. Estas mismas Unidades se localizan
en las laderas calizas de la otra orilla del Estrecho, al
pie del Yebel Musa (Marruecos) y en Benzu
(Espana).

Segun los estudios que estamos realizando en estas
costas, la unidad MTU-5 en Gibraltar forma el

Fig.1. Acantilado oriental de Gibraltar en Governor’s
Beach. Los socaves marinos se distribuyen a altitudes
inferiores a 25 m s.n.m. en el interior de Gorham’s Cave,
marcando niveles eustaticos elevados tecténicamente,
dentro de la Unidad Morfotecténica inferior (MTU-5). El
nivel marino de +55 m, en la parte alta del cantil, pertenece
a la Unidad inmediatamente superior (MTU-4) y esta
fosilizado por una rampa edlica colgada (> 250 ka).
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cuevas y cantiles desde -20 m hasta +25 m (Fig.1). A
techo se extiende una amplia y compleja plataforma
de abrasidon marina (Europa Flats), entre 30 y 55
m.s.n.m.
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cortejo erosivo y bioerosivo transgresivo, que
alcanzé, al menos, hasta 5 m s.n.m., y otro regresivo
con depdsitos de foreshore-backshore datados en
114,4+6,5 ka. Este registro erosivo se observa, con

Norte >

Wi S =
Cantil y socave actual

Fig. 2. Acantilado oriental —Ras Yaun— de Punta Leona (Ras Lebia) en la Bahia de la Ballenera (Beni Yunes, Marruecos), con los
distintos niveles escalonados del cortejo morfolégico: cantil-cueva-socave-rasa, que se incluyen en la Unidad Morfotectonica mas
reciente (MTU-5 de Rodriguez-Vidal et al., 2004), limitada a techo por la amplia plataforma de Uta El Kazarin, con limite inferior a

+50 m. En el circulo blanco, una barca de remo sirve de escala.

En la orilla meridional del Estrecho, el mejor ejemplo
de esta misma MTU-5 se localiza en Punta Leona
(Fig.2), con un cortejo de modelados erosivos
escalonados en tres niveles relictos principales y el
actual. El techo es aplanado (llanura de Uta EI
Kazarin) e inclinado hacia el norte, entre 90 y 50 m
s.n.m.

Aunque entre secuencias locales proximas los
rasgos morfosedimentarios menores no tienen por
qué ser correlacionables, los grandes episodios
morfotecténicos si que deben guardar una cierta
contemporaneidad evolutiva, ya que estan definidos,
a techo y muro, por eventos tecténicos principales de
caracter regional (Arco de Gibraltar), pero de distinta
intensidad. Estas diferencias motivan que la planicie
erosiva somital de la MTU-5, en ambas orillas del
Estrecho, se localice a cotas diferentes: 30-55 m en
Gibraltar y 50-90 m en Punta Leona (Yebel Musa),
sugiriendo una tasa doble de elevacion tectonica de
la costa caliza africana frente a la ibérica; al menos
durante los ultimos 250 ka.

A una escala menor, las correlaciones morfolégicas
regionales son igualmente complejas. Un posible
criterio de correlacion espacio-temporal son los
cortejos erosivos mas recientes de highstand marino,
con espectros micromorfolégicos bien definidos,
datados en registros sedimentarios contemporaneos
y representados en todos los afloramientos
regionales. Las fluctuaciones menores del nivel del
mar, medibles en algunos miles de afios, es dificil de
que queden grabadas por igual en todas las costas
cercanas. Pero cuando alguno de estos eventos
permanece casi estable varios siglos 0 unos pocos
milenios, su cortejo erosivo y bioerosivo afecta por
igual a todas las costas vecinas y puede ser utilizado
como criterio de correlacion.

En la costa rocosa de Gibraltar, el ejemplo mas

evidente es la alta parada del subestadio isotépico
5e (Rodriguez-Vidal et al., 2007), con un marcado
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las mismas caracteristicas de Gibraltar, en la costa
norteafricana, en un nivel a 10 m s.n.m. y que esté
representado en la figura 2 como el nivel 3 de cantil-
socave-cueva-rasa. En este caso, y si ambos
ejemplos son correlacionables, la elevacién tecténica
también parece haber sido el doble en el Yebel Musa
que en el Peidn. Resulta curioso resefiar que ambos
afloramientos calizos pertenecen a la misma unidad
geoldgica (Tariquides) y que la altitud del monte
Musa es el doble que la de Gibraltar.
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FORAMINIFEROS HOLOCENOS DE TRES SONDEOS DE LA ALBUFERA
DE VALENCIA (VALENCIA, ESPANA)
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Abstract (Holocene Foraminifera found of three cores in litoral lake the Albufera of Valencia, Spain). The study carried on
the associations of Quaternary Foraminifera found in three cores made in La Albuferaf lagoon in Valencia (Spain), has show a
typical association of brackish waters, thaty is, mostly especies which disply calcareous shell. The cores in L’Antina clearly reflet
the disapperence of the species of foraminifera of La Albufera. It been assumed that this disappearance is related to the narrowing
of channel which conected La Albufera lagoon with the open sea and also with the change in environmental conditions which
tookplace during the late XVIII century. The same results are derived from the study of the different isotopes.

Palabras clave: Foraminiferos, Holoceno, Sondeos, Valencia.

Key words: Foraminifera, Holocene, Cores, Valencia.

El lago de la Albufera de Valencia tiene actualmente
una extension de aproximadamente 28 kildmetros
cuadrados, con una profundidad media de 160 cm
(Rossello, 1995).

El ambiente de laguna se modifica lateralmente a
otro de tipo pantanoso, estableciéndose una
comunicacion con el mar abierto, muy restringida,
mediante tres canales que atraviesan una barra
arenosa, que tiene sus origenes en la dinamica litoral
del Golfo de Valencia y que se desarrolla desde el
delta del rio Turia hasta el cabo de Cullera.

Durante el Holoceno, la formaciéon de una restinga
paralela a la linea de costa, favorecio la retencion de
parte de las aguas de origen continental y la
formacion de una laguna litoral que quedod
consolidada sobre todo, a partir del maximo nivel del
mar durante el Flandriense (ver Ruiz y Carmona,
2005, para referencias).

Estos nuevos ambiente con una comunicacion
restringida con el mar abierto, favorecieron el
establecimiento de comunidades de aguas salobres
de moluscos, diatomeas, ostracodos, foraminiferos,
etc. (Robles et al., 1985; Margalef y Mir, 1973; Usera
et al., 1990; Usera y Mateu, 1995) que debieron
perdurar hasta finales del siglo XVIlI, momento en el
cual y segun la iconografia de la época (Rossello,
1995), la comunicacién del lago de la Albufera queda
restringida a un pequefio canal en la zona sur.

En este trabajo se estudian las asociaciones de
foraminiferos encontradas en los testigos de tres
sondeos realizados en la Albufera de Valencia.

Dos de estos sondeos se localizan en la zona
marginal del lago, al lado de la Gola de Pujol y en la
localidad de EI Palmar, y el tercero de ellos fue
realizado dentro del lago, en las proximidades de
L’Antina.

En las muestras correspondientes a los sondeos de
El Palmar y de I'Antina se han realizado dataciones
por “c y analisis isotdpicos de 8, Bc y relaciones

entre isétopos de Mg/Ca y Sr/Ca, para comparar
estos resultados con las variaciones en las
asociaciones de foraminiferos.

En estos dultimos se ha realizado un estudio
taxondmico de identificacion de especies y
variedades y un andlisis estadistico para obtener
informacién sobre la diversidad, riqueza, etc,
aplicando diferentes metodologias (Magurran, 1988,
Fisher et al, 1943).

Las especies de foraminiferos encontrados en el
Cuaternario de la Albufera de Valencia, pueden
clasificarse en dos grupos:

1-  Foraminiferos autéctonos démicos o adémicos
de aguas salobres mesohalinas o polihalinas:

Ammonia beccatrii var. tepida
Arenoparrella mexicana
Aubignyna prelucida
Elphidium excavatum
Haynesina germanica
Jadammina macrescens
Miliolinella eburnea
Trichohyalus aguayoi
Trochammina inflata

2- Foraminiferos aléctonos marinos mesohalinos o
polihalinos:

Adelosina laevigata
Brizalina striatula

Bolivina pseudoplicata
Buliminella elegantisima
Elphidium advenum
Elphidium complanatum
Elphidium macellum
Lobatula lobatula

Massilina secans

Miliolinella circularis
Miliolinella subrotunda
Miliolinella webbiana
Quinqueloculina agglutinans
Quinqueloculina lamarckiana
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Trifarina angulosa
Triloculina rotunda
Triloculina trigonula

En el sondeo Pujol se alcanzaron 16,5 m de
profundidad y Unicamente las muestras
pertenecientes a los niveles 16,5 m a 158 m,
presentan foraminiferos de aguas salobres.

El resto muestreado solo ha proporcionado
caparazones resedimentados procedentes del
infralitoral, posiblemente asociados a praderas de
faner6gamas marinas o tapices de algas fotdfilas
pluricelulares.

El sondeo El Palmar alcanzé 18,5 m de profundidad,
muestreandose unicamente los 8,5 m superficiales.
A lo largo de esta secuencia se observa el
establecimiento de un grupo de especies de aguas
salobres polihalinas, dominadas por las formas de
caparazon calcareo que aparecen mezcladas entre
los 7 my 5,37 m con formas resedimentadas de mar
abierto, en lo que se interpreta como una rotura de la
barra de la albufera.

Con posterioridad y hacia techo, se instala una
asociacion formada por especies mesohalinas que
parecen indicar la progresiva pérdida de salinidad del
medio.

Por ultimo, el sondeo I'Antina, realizado en la zona
sumergida de la Albufera,, bajo una capa de agua de
1, 5 m. alcanzé una profundidad aproximada de 70
cm.

En este sondeo, la asociacion de foraminiferos es
exclusivamente de caparazon calcareo, lo que
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parece confirmar un tipo de ambiente con aguas
salobres polihalinas. Sin embargo, la asociacion
comienza a presentar una disminucion en el nimero
de individuos a partir de 53 cm de profundidad del
sondeo, para desaparecer por completo a los 50 cm.
Los analisis isotopicos igual que los resultados del
estudio de las asociaciones de diatomeas vy
ostrdcodos, muestran igualmente un cambio en la
salinidad de la Albufera, hasta convertir sus aguas
en dulces
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Abstract (Madrebona: The Late-Roman Burials of the Albora or Alba Cave, Perlora, Asturias): According to the planimetry of
the Marina Asturian coast, in the area of Entrellusa (Perlora, Asturias) it is located an inlet named "Madrebona"
("Goodmother"). The funerary cave of Albora or Alba opens towards this inlet, which is situated in the Point of Entrellusa and/or
Socampo. This place-name of Roman roots, as well as the funerary dowry that stayed with the osseous rests of a couple (V c.)
and the lack of a human settlement in the surroundings, leads us to analyze and pose the presence of a possible place of worship

of a female divinity linked to beliefs beyond the grave.

Palabras clave: Madrebona, Enterramientos tardoantiguos, Cueva de IAlbora o Alba, Asturias
Key words: Madrebona, Late-Roman Burials, Albora or Alba cave, Asturias

La cavidad de I'Albora (Entrellusa, Perlora, Asturias),
se sitta en el pedrero NO de la ensenada de
Madrebona (Tisner, 1966) (Fig.1). Tiene una entrada
dificil ya que se realiza a través del roquedo propio
de este litoral, accediendo a un pasillo por el que se
sube a una sala ovoide de planta irregular y techo
bajo (Fig.2).

Fig.1. Situacion de Albora en Entrellusa (Asturias)

En una primera visita al yacimiento (2002), se
recuperaron en la superficie tres piezas que
acompafaban a un humero humano femenino. Estas
eran un fragmento de “Terra Sigillata Hispanica”
(T.S.H.T.10); un vidrio de clara factura romana; y un
fragmento de fibula anular en omega de bronce.
Todos estos materiales indicaban una cronologia
entre s. lll al V d.C (Garcia et al., 2003). En el 2004,
iniciamos una campafia de excavacion en tres zonas
de la sala, resultando solamente con materiales, una
pozalsima (sector 2: cota inicio de +1,89 m y final de
-0,48 m.s.n.m.) a la que entraba el agua durante la
marea alta, y que estaba iluminada por una de las
ventanas de la sala. No pudimos llegar al final de la
misma por su estrechez, alcanzando hasta una base
de “arenas” claramente introducidas por las mareas.
De este sector se extrajeron mas de 100 fragmentos
humanos (UE: 2-3), que corresponderian a dos
individuos adultos uno femenino y otro masculino; el
individuo femenino tendria una estatura de 151 cm y
un peso ideal de 58 kg.; y el masculino mediria

entorno a 160 cm y pesaria alrededor de 67 kg. Las
piezas arqueologicas (UE: 2-3) que acompafiaban
dichos restos son: un posible remache y/o adorno
(cota:+45 m.s.n.m.); dos fragmentos de un regaton o
lanza de hierro (cota:+45 m.s.n.m.); un fragmento de
vaina de un puial de “Tipo Simancas” (cota:+65
s.n.m); una posible lamina de plomo que estaba
incrustada en la roca (exterior Sector 2); un aplique
6seo decorado (cota:+72 m.s.n.m.); una placa de
hierro (cota:+65 s.n.m.) que estaba pegado a un
diente de jabali de tono exterior verdoso; y 5
fragmentos de hierro (cota:+ 65 m.s.n.m. y criba).

o«

Fig.2. Planta de la Sala y del Sector 2

Este conjunto de piezas sigue apuntando a la baja-
romanidad, pues el pufal “tipo Simancas” aparece
en las necrdpolis de la Meseta entre los siglos IV y V
(Arce 2003; Morin y Barroso 2003). Una datacion
calibrada (Beta -192659) sobre carbones de UE 2-3
(cota +62 s.n.m.), dio las fechas de: 1 sigma 460 a
480 cal AD (s. V) y a 2 sigmas 430 a 620 cal AD (s.
V a Vll).
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Los enterramientos de época tardoantigua no son
frecuentes en Asturias, y mucho menos en cuevas.
Pero es que desde la Edad del Hierro, hasta el s. IX,
el mundo funerario astur y por ende Castrefio
(Vilaseco, 1999), es muy poco conocido ante la
escasez de hallazgos. En Asturias, entre los siglos IV
y V, se cita otra cueva funeraria como la de “Chapipi”
(Grado) en donde aparecieron monedas de oro
romanas (s. IV y V), y vestigios humanos que no
fueron ni recogidos ni estudiados (Fernandez-Ochoa,
1982). También en la Cueva de Valdedios
(Villaviciosa), aparecieron restos humanos asociados
a una fibula anular similar a la de Entrellusa (Uria,
1958). Esta tradiciéon de inhumacién en Cuevas en
época romana, es bastante comun en el resto de la
Cornisa Cantabrica (Peralta, 2003), pero muy
infrecuente en el territorio astur. Por eso llama la
atencion que en la misma Punta de Entrellusa, se
localizaran ofras cavidades con enterramientos,
como recoge el inédito Diccionario geogréfico de
Asturias de Martinez Marina del siglo XVIII.

La pareja de I'Albora, podria mostrar la tumba de un
“guerrero” del s. V, a tenor de las armas localizadas:
un pufal “Tipo Simancas” y una lanza, propia de
estos tiempos tardorromanos, y que desapareceran
como ajuar en la mayor parte de las necropolis
visigodas posteriores (Baquedano y Cabré, 1997); al
que acompafia una mujer con elementos del atuendo
femenino, como el unglientario de cristal, un vasito
de ceramica y la fibula de la saya. Pero también
llama la atencién este caracter duplice, hombre y
mujer, que se aleja de los canones unitarios de las
tumbas romanas y tardoantiguas. Aunque no
podemos asegurar que ambos fuesen enterrados en
el mismo momento, si compartieron el mismo
espacio calcareo (gunidad familiar?) y una misma
cronologia (s. V). Su ubicacién costera, via de
comunicacién maritima y posible puerto, y sin una
poblacion cercana, parece normal en estas
sociedades rurales del V al VIll, y en donde las
necropolis no tienen una clara relacién a un habitat
propio (Ripoll, 1998), y éstas se caracterizan por una
gran variedad tipolégica (Azcarate, 2002).

Sin embargo es el toponimo de “Madrebona”,
cercano a esta posible necropolis de varias grutas,
lo que mas llama nuestra atencion. Madrebona es un
término poco habitual, que podria sugerir un lugar de
culto cristianizado y relacionado con la devocion a
una diosa de la antigliedad, si bien se precisan mas
testimonios para corroborar esta hipotesis.
Ciertamente, en el pantedn astur de época
prerromana y romana son escasos, por no decir
inexistentes, los tedénimos relacionados con
divinidades femeninas, a excepcion del ejemplo de
Fortuna Balnearis, hallado en los alrededores de
Gijon. Si  consideramos el caso romano,
encontramos la expresion de Mater en algunos
tednimos; basta citar Magna Mater, con el que se
latinizé a la diosa Cibeles originaria de la oriental
Frigia, pero sobre todo destacé Mater Matuta, a
quien se adjudicé la tutela de las mujeres, o de
funciones propiamente femeninas como el parto
(Boels, 1993). Sin embargo, de la palabra
Madrebona llama la atencién el calificativo de bona,
que parece resaltar la idea de ser benefactor. Esta
interpretacion se ligaria entonces a cultos muy
difundidos en el Occidente del Imperio romano, con
algunos testimonios en la zona celtibérica de la
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Peninsula Ibérica (Roque, 1990), pero sobre todo en
la Galia, donde abundan las inhumaciones en
cuevas, y en la que gozdé de extraordinaria
popularidad la devocion a las Matres, en bastantes
casos concebidas como seres benéficos o
protectores en general, pero también con divinidades
que estaban presentes en todo el ciclo de la
naturaleza, que contemplaba la vida y la muerte
(Markele, 2005). Los restos funerarios, Uunico
testimonio fiable de los hallados en Entrellusa,
unidos al toponimo Madrebona quiza puedan indicar
la existencia de un lugar de culto a una divinidad
femenina, benefactora o protectora del lugar, al igual
que la mayoria de las deidades del mundo antiguo,
pero también ligada a creencias de ultratumba a la
vez que propiciadoras de la vida.

Agradecimientos: Trabajo subvencionado por la
Consejeria de Cultura (Asturias) y el proyecto HUM2005-
05332/HIST del MEC. Agradecer a M? Cruz Ortega las
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LA TRANSICION PALEOLITICO MEDIO/SUPERIOR EN LA CUEVA DEL
CONDE (SANTO ADRIANO, ASTURIAS): EL NIVEL 20A
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Abstract (The Middle to Upper Palaeolithic Transition in Conde cave (Santo Adriano, Asturias): Level 20a): In the Platform
of Conde cave we have identified a transitional sequence, of which we shortly analyze level 20a, located above level 10 at the
base of the stratigraphical series. In this level the presence of a lithic industry with blade technology and a bone assemblage

composed mostly of plane sagaies is prominent.

Palabras clave: complejos transicionales, azagayas, técnica laminar, Cueva del Conde - Asturias.
Key words: transitional complexes, sagaies, blade technology, Conde cave - Asturias.

La Cueva del Conde (Santo Adriano, Asturias) fue
excavada por primera vez en 1915 por el Conde de
la Vega del Sella, y posteriormente en 1962 por L.G
Freeman y en 1965 por F. Jorda (Arbizu et al.,
2005a), considerandola un yacimiento con final del
Paleolitico Medio e inicios del Superior. Desde 2001
es objeto de un proyecto de investigacion
multidisciplinar, y los resultados obtenidos en estos
Ultimos trabajos apuntan a la presencia de una
industria de transicion entre el Paleolitico Medio y
Superior, cambiando la perspectiva existente acerca
en este yacimiento que ahora se asemeja a otros
sitios Cantabricos como el N18 de la Cueva del
Castillo (Cabrera et al., 2005). Presentamos aqui
unos primeros datos acerca de esa industria.

Excavacion de la Plataforma de la Cueva del
Conde (Camparfias 2005 y 2006)

Desde la Campaina de 2005, la excavacion se ha
centrado en la zona denominada “Plataforma”
(Arbizu et al., 2005a; Arbizu et al., 2005b y Garcia et
al., 2006). El &area excavada en esta zona
corresponde con los 2 m? de F9 y G9, cuya
estratigrafia (de techo a base) es:

N20c: nivel que aparece después de eliminar los
restos de alteraciones contemporaneas. Presenta
una gran compactacion y escasos restos
arqueoldgicos. Realizamos una datacion que ofrecio
32.530+440 BP (Beta 217216).

N20b2: aparece de forma algo discontinua en el
corte de referencia, bajo un nivel superficial alterado
por madrigueras que le afectaron y también al 20c.
La matriz es de arcillas y arenas de color marrén a
rojizo claro, de textura “apelmazada” y compacidad
media, cuya potencia oscila entre los 3 y los 9 cm.

N20b1: situado bajo el nivel anterior, es un estrato de
arenas y arcillas de color marrén oscuro, humedo y
de compacidad media. La deposiciéon de este nivel
sigue una marcada pendiente W-E, presentando una
potencia entre 5 y 15 cm. La datacién obtenida en la
base de este nivel (contacto con N20a), fue de
34.730+500 BP (Beta 224303).

N20a: se encuentra depositado directamente sobre
N10. Se trata de un nivel arcilloso de color
anaranjado claro, con concentraciones de arenas de
grano medio de color marrén oscuro, de consistencia
mas suelta que la matriz dominante. Existen dos
dataciones para este nivel: 38.250+390 BP (Beta
210572) en F9, junto a una punta de azagaya y
vestigios neandertales, y 29.750+300 BP (Beta
224302) en G9.

N10: nivel de arcillas de base, anaranjadas y
compactas con materiales arqueoldgicos, del que no
hemos podido obtener datacién sobre hueso (dos
muestra enviadas), ante la falta de colageno.

NO: roca caliza
Andlisis de los materiales de N20a
Industria litica: El conjunto litico del nivel 20a es muy

abundante, con un total de 12.128 piezas, de las
cuales 3.823 son microdesechos de talla (Tabla 1).

tipo cuarcita | silex | radiol. | total
raedera 11 1 12
cuchillo 3 3
dorso

natural

denticulado | 8 8
muesca/ 8 8
escotadura

punta 2 2
truncadura | 1 1
raspador 5 1 6
lamina 15 15
retocada

laminilla 2 1 3
buril 7 7
perforador | 6 6
diversos 82 1 83
total 150 2 2 154

Tabla 1. Soportes retocados del nivel 20a

Las materias primas representadas en el conjunto
son poco variadas, con un amplio dominio de las
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cuarcitas de grano medio y fino de la Serie de los
Cabos (97,52%). El silex aparece representado con
un 1,59% de la muestra, estando ofras rocas
presentes en porcentajes inferiores al 1% (cuarcita
de Barrios, arenisca ferruginosa, radiolarita vy
cuarzo). La unica roca en que se registran cadenas
operativas completas, es la cuarcita de la Serie de
los Cabos. En el analisis del conjunto industrial
representado en este nivel es necesario sefialar, en
primer lugar, la escasa presencia de soportes
retocados, (1,26 %) del total. Desde el punto de vista
tecnolégico podemos referir la presencia de
diferentes estrategias de talla, orientadas a la
obtencién, por una parte, de lascas y, por otra, de
soportes laminares. Respecto a la talla de lascas,
cabe sefalar para el conjunto una escasa
“‘economia” de la materia prima, pues abundan los
talones muy espesos (fundamentalmente diedros y
corticales), junto a unas estrategias orientadas a la
extraccion de soportes de buen tamafo. Hay un
claro dominio de los esquemas centripetos a través
de la técnica discoide, si bien no parece ser la Unica
técnica  presente. La produccién laminar,
relativamente bien representada en el conjunto, es
orientada a través del aprovechamiento de aristas
previamente generadas en los nucleos, realizdndose
extracciones recurrentes segun esquemas
predominantemente unipolares. La presencia de
hojitas es escasa, y parece tratarse de una
produccién no especifica desde cadenas laminares.

La Industria Osea de N20a cuenta por el momento,
con 30 piezas, siendo la mayor parte Azagayas (26),
que aparecen fragmentadas, y en otros casos aun
estan en proceso de fabricacion (Tabla 2).

Nivel 20a F9 G9 Fo/G9
Azagayas 6 3 -
Azagayas en
proceso de 15 1 1
trabajo
Punzones 3 - -
MATRIZ - 1 -
TOTAL 24 5 1

Tabla 2. Industria Osea N20a

Centrandonos en este morfo-tipo (Azagayas tipo
Conde), podemos caracterizarlo por su realizacion
en asta, su pequena longitud -la mayor parte de ellas
entran en el grupo de las “Microazagayas”- y una
base preferentemente redondeada. Dentro de esta
homogenizacion, hemos diferenciado 4 subtipos: el
primero seria un tipo de Azagaya alargada, fina y de
seccion rectangular; el segundo seria una
“Microazagaya” muy plana, con un apuntamiento que
comienza desde la zona mesial y de seccion
ovalada; el tercero es una Azagaya corta que sigue
teniendo una secciéon muy aplanada, aunque aqui el
apuntamiento se centra en la parte distal; el cuarto
es también una “Microazagaya” aplanada, con una
base de bisel lateral que es casi las % partes de la
pieza. Estas cabezas cortas se unirian a un astil
también nimio, por lo que creemos que su uso pudo
estar reservado a la caza de animales pequefios.

Respecto al conjunto faunistico de la Plataforma, se
han recuperado 6.693 restos 6seos, de los cuales
363 han resultado identificables (5,5%). Todos los
niveles ofrecieron cémputos similares, siendo la
mayoria (67,7%) de ciervo; seguido del rebeco y/o la
cabra y, ya en menor proporcion, el bovino (uro 6
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bisonte). Ocasionalmente se registra la presencia del
caballo (Fig.1). Estos vestigios faunisticos certifican
un ambiente templado, que se corresponderia con el
final del Wurm Il y el interestadio Wurm II/lll (Arbizu
et al.,, 2005b).

@ Caballo

B Bovino

@ Cabr/rebec.
B Cabra

O Rebeco

@ Cienvo

NP restos

(Ep'bdg, "9&/ ’90\ @o&@ "96\ '9‘5{1’ ’9’;’ "90»( ©

Niveles F9-G9

RoB588E88 58

Fig.1. Fauna Plataforma.

La existencia en esta misma regidon de un
Musteriense final con fechas mas recientes que las
primeras ocupaciones del Paleolitico Superior
(Vaquero et al., 2006), ademas del denominado
“Aurifiaciense de transicion” —niveles 18b y 18c— de
Castillo (Cabrera et al., 2005), deja abierto el debate
acerca del modelo cronoldgico-cultural. ElI complejo
industrial del nivel 20a, no definible por los
parametros de referencia para el Musteriense vy el
Aurifaciense, ahonda una vez mas en el problema
de caracterizacion de la transicion Medio/ Superior.
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Abstract (Mining patterns in prehistoric exploitation in Casa Montero flint site, Vicalvaro, Madrid, Spain): In the year 2003
the archaeological works before the construction of the highway M-50 in Madrid, gave place to the discovery of one of the most
ancient and important enclaves of flint mining industry of prehistoric epoch in the Iberian peninsula. The flint extraction was
realized across more than 3.500 vertical shafts standardized of approximately one meter diameter and up to 7 meters depth. The
silica rock levels exploited are placed in the Intermediate Unit of the middle Miocene Madrid Basin. The geological particularities of
the sedimentary environment have determined the mining developed strategies and has revealed the existence of a geological
knowledge in prehistoric epoch acquired across the successive vertical explorations during the mining labours.

Palabras clave: Mineria prehistérica del silex, estrategias de aprovechamiento minero, Mioceno, Unidad Intermedia, Cuenca de

Madrid.

Key words: Flint, Prehistoric mining, mining labours strategies, Miocene, Intermediate Unit, Madrid Basin.

El yacimiento de mineria neolitica del silex de Casa
Montero esta situado en el distrito de Vicalvaro
(Madrid) en el borde de los escarpes de yesos
miocenos de la margen derecha de rio Jarama, a la
altura de su confluencia con el Rio Henares (Fig.1).
Fue descubierto en el afo 2003 durante las
intervenciones  arqueolégicas previas a la
construccion de la Autovia M-50. Es uno de los
lugares, conocidos hasta la fecha, con vestigios de
actividad minera mas antiguos y extensos de la
Peninsula Ibérica, con una cronologia de 5.400-
5.000 cal BC (neolitico) (Diaz del Rio et al., 2006), en
el que se han identificado mas de 3.500 pozos
mineros estandarizados, de un metro aproximado de
diametro y mas de 7 m de profundidad, excavados
para la extraccion de rocas siliceas (Consuegra et
al., 2004, Diaz del Rio et al., 2006, Capote et al.,
2006).

Los niveles siliceos explotados se localizan en los
sedimentos de la Unidad Intermedia de la Cuenca de
Madrid, de edad Mioceno medio (Aragoniense medio
al Vallesiense, Calvo et al., 1996). En esta Unidad es
frecuente la presencia de numerosos episodios
siliceos formados por silex, Opalos y silex/épalo
(Bustillo y Bustillo, 2000; Bustillo y Pérez-Jiménez,
2005). Estratigraficamente por debajo se situa la
Unidad Inferior, compuesta por yesos masivos y
yesos tableados. En general, la Unidad Intermedia
se encuentra deformada, presentando morfologias
de domos y cubetas generadas por disolucion de las
facies evaporiticas de la Unidad Inferior.

La posicidon geografica y geoldgica-geomorfologica
del yacimiento de Casa Montero queda enmarcada
en el limite del dominio de las planicies de origen
erosivo-estructural vinculadas a la presencia de
capas resistentes de silex y arcillas carbonatadas de
la Unidad Intermedia, que dan lugar a extensos
replanos en las zonas mas elevadas, acentuadas en
el limite con el valle del Jarama por la presencia de
los escarpes yesiferos (Fig.1).

BT

Fig.1. Modelo digital del terreno con la posicion
geomorfolégica del yacimiento prehistérico de mineria del
silex de Casa Montero sobre las plataformas de origen
erosivo-estructural formadas en los niveles resistentes de la
Unidad Intermedia miocena.

La serie estratigrafica miocena de la Unidad
Intermedia se ha dividido en dos miembros. El
inferior esta compuesto por unos 12 m de arcillas
laminadas de color verde con pequefas
intercalaciones centimétricas de arcillas limosas,
arcillas arenosas y arenas finas. Por encima se situa
el Miembro superior que consta de 11 m de arcillas
laminadas, arcillas versicolores localmente
carbonatadas y cuatro niveles intercalados de
ndédulos siliceos, numerados del 1 al 4. En este
miembro, se han diferenciado tres tramos. El tramo
basal de 2,5 m de espesor, esta compuesto por
arcillas de color marrén, con noédulos de silex de
tamafios que oscilan entre 30 cm y hasta 1,5 m
(Nivel 1). Su composicion es principalmente de
cuarzo que forma mosaicos de cristales (desde
microcristalino a macrocristalino) y diversos tipos de
texturas fibrosas (calcedonita normal, calcedonita
helicoidal y quarzina) (Bustillo y Pérez-Jiménez,
2005). En fractura, tienen textura granular, y es
frecuente la presencia de cavidades o geodas que
entorpecen las labores de talla.
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El tramo intermedio, carente de ndédulos siliceos,
esta formado por unos 4 m de arcillas verdes y
rosadas masivas carbonatadas e intercalaciones de
arcillas de color marrén verdoso. En la parte final se
sitia el tramo de techo, o tramo de Casa Montero,
donde se localizan los niveles 2, 3 y 4 (Fig.2). Tienen
en comun la presencia de facies opalinas (detectable
a simple vista), menos densas que las compuestas
por cuarzo microcristalino, con tamafos y
morfologias variables. Dichos nddulos poseen
cualidades fisicas 6ptimas para su aprovechamiento
como materia prima para la fabricacion de utensilios
liticos.

A partir de las inspecciones realizadas de la industria
litica extraida de los pozos mineros en el transcurso
de las excavaciones arqueolégicas, se ha podido
comprobar que una elevada proporcién ha sido
realizada tomando como soporte nédulos siliceos de
los niveles 2 y 4. Como se ha comprobado en
campo, estos ndédulos son los que muestran una
composicidon mas homogénea y mejores cualidades
para la talla.

Los datos obtenidos en este estudio ponen de
manifiesto que los patrones de explotacion minera
han estado condicionados por la geologia del
entorno. La geometria de domos y cubetas que
presenta la Unidad Intermedia, circunscribe la
distribucién espacial de las unidades con niveles
siliceos a sinformas o cubetas, mientras que las
antiformas o domos, son desmanteladas por los
procesos erosivos quedando establecidos de este
modo los limites del yacimiento de Casa Montero.
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Fig.2. Esquemas de explotacion minera prehistorica del
yacimiento de silex mioceno de Casa Montero. (ver
explicacion en texto).

El método de explotacion minera se ha analizado en
las secciones de las zanjas realizadas en el
yacimiento, y se ha podido observar que tanto la
disposicion de los pozos, como su profundidad y su
densidad, estan intimamente relacionadas con las
litologias que atraviesan (Fig.2).
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En algunas ocasiones los pozos solamente son
excavados hasta los 0,5 m o 1,5 m, sin llegar a
alcanzar ningun nivel siliceo (sectores este de la
Fig.2). Dichas estructuras han sido relacionados por
Consuegra et al. (2004) con pozos de tanteo. Esta
denominacion no explica en esencia su
funcionalidad, ya que en realidad se trata de puntos
de control estratigrafico que habrian servido para
confirmar o descartar nuevas zonas productivas, es
decir, sondeos de prospeccion vertical realizados
con el fin de lograr situarse en la secuencia
estratigrafica y poder, finalmente, localizar los niveles
con rocas siliceas. Este hecho reafirma la idea de
que las comunidades que aprovecharon estos
recursos tenian un conocimiento bastante acertado y
detallado de la geologia local, ya que los pozos
mineros de este tipo se interrumpen a una
profundidad no mayor de 1,5 m, en el momento en
que aparecen las arcillas que constituyen el tramo
intermedio, indicando que no hay niveles siliceos
aprovechables a mayor profundidad (Fig.2).

La comprension geoldgica por parte de los mineros
prehistéricos, casi con toda seguridad, se iria
produciendo a través de la informacion generada en
las sucesivas prospecciones verticales que darian
lugar a una densa malla con una valiosa informacion
acerca del subsuelo. Por lo tanto, suponiendo lo
anteriormente mencionado, la explotacion minera
deberia haberse desarrollado de forma continuada
en el tiempo, permitiendo un trasvase oral de la
informacién. Reforzando esta hipotesis se encuentra
el hecho de que de un total de mas de 3.500 pozos
no se ha documentado que se intersecten o
superpongan unos a otros (Diaz del Rio et al., 2005),
de manera que el aprovechamiento de las rocas
siliceas debid realizarse conociendo la ubicacion de
pozos anteriores y siguiendo unas pautas de orden
minero.
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Abstract (A classification proposal of the urban tell facies in the historic centre of Sevilla city): The analysis of the
geoarchaeologic record of Sevilla city has been characterised by the urban tell facies, separated in three categories: alluvial plain
with anthropic influence, Tell with fluvial influence (strong or less) and Tell s.s. (with or without alluvial sediments presence). Every
category informs about the degree human influence and its chronology, the succession of events of flood and sometimes, about
the elevation achieve by oneself. These results are very useful for the historic palaeogeographic reconstruction. The values of
physic-chemistry parameters like gravel, organic matter, assimilable phosphorus or carbonates contents are the responsible of this

first classification.

Palabras clave: Tell urbano, Registro Geoarqueoldgico, Reconstruccion Paleogeografica histérica, Sevilla.
Key words: Urban Tell, Geoarchaeologic record, Historic Palaeogeographic Reconstruction, Sevilla.

La descripcién y analisis de las formaciones
superficiales que resultan de la intervenciéon humana
en el medio natural ha requerido del desarrollo de
nuevos conceptos conforme se ha avanzado en el
conocimiento de las relaciones hombre-medio. Los
denominados inicialmente depdsitos antropogénicos,
sedimentos arqueolégicos o depdsitos mixtos (Courty
y Miskovsky, 1987, Butzer, 1989, Borja, 1992), han
pasado a denominarse formaciones superficiales
antropicas (FSA), propuesta terminolégica que, a su
vez, las subdivide en ocupacionales, antropizadas e
inducidas en funcion de la combinacién entre la
variedad de actividades humanas y la diversidad de
relaciones que se establecen entre el ambito de
intervencion y el medio natural en el que se enmarca
(Borja, 1993a, 1993b). Al abordar el estudio de
asentamientos integrados en medios naturales
concretos (fluvial, litoral,...), la diversidad del registro
resultante permite el establecimiento de categorias
aun mas concretas en lo que al grado de presion
antropica y al tipo especifico de actividad se refiere.

Recientemente se ha analizado el complejo registro
geoarqueoldgico de la ciudad de Sevilla (Barral,
2004), cuyos mas de 2.500 afios de historia se ha
visto ligada a la evolucion del rio Guadalquivir. Por
registro geoarqueolégico se entiende toda la
variedad de formaciones superficiales que permiten
explicar las relaciones de la ciudad con su entorno
natural, incluyendo tanto aquéllas de origen natural
cuya interpretacion ayuda a conocer los ambientes
aluviales concretos sobre los que ésta se funda y
desarrolla sus posteriores fases de expansion, como
las debidas estrictamente a las actividades humanas,
y, por ultimo, las derivadas de las interferencias que
introducen los procesos de renaturalizacion puntual o
continuada de la llanura aluvial en funcion de la
evolucion natural del rio Guadalquivir a lo largo de la
historia.

El registro geoarqueolégico de la ciudad de Sevilla
se ha revisado a partir de las catas abiertas en

decenas de intervenciones arqueolodgicas y de los
testigos continuos procedentes de sondeos
rotatorios. Dicho registro ha sido descrito desde los
puntos de vista edafo-sedimentario y crono-
estratigrafico, contando ademas con el apoyo del
analisis fisico-quimico (textura, humedad, materia
organica, carbono organico, fésforo asimilable,
nitrégeno organico, carbonatos). Por otra parte, la
interpretacion arqueolégica de las catas ha permitido
conocer en detalle el tipo de ocupacion y la
cronologia de las distintas unidades, siendo dicha
interpretacion arqueolégica mas compleja en el caso
de los sondeos rotatorios, a menos que venga
apoyada por una cercana intervencion arqueoldgica.
La informacion obtenida de ambas procedencias ha
permitido establecer una primera subdivisién en
funcion del grado de influencia antropica, asi como
de la intensidad y caracteristicas de los aportes
fluviales.

Se ha contado, como elemento de partida para llevar
a cabo comparaciones, con un conjunto de facies de
origen plenamente fluvial, correspondientes a la
llanura aluvial histérica del Guadalquivir que no ha
sufrido intervencién humana alguna, salvo la que
pueda derivarse de actuaciones en la cuenca.

Las categorias que pueden considerarse antrépicas
quedan divididas en dos grandes grupos de facies, el
primero de los cuales lo constituye la Llanura aluvial
con influencia antrépica, que abarca facies aluviales
historicas idénticas a las mencionadas previamente,
si bien en este caso si cuentan con indicios de
influencia antropica.

En segundo lugar se encuentran las facies de tell
urbano, de origen antrépico pero que pueden contar

' Se utiliza la expresion tell en relacién al aumento de cotas
topograficas de una ciudad como resultado de una
ocupacion prolongada, mas alla de la morfologia acolinada
que dicho término refiere habitualmente.
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con una cierta influencia fluvial. En funciéon de este
ultimo aspecto, dentro de ellas se distinguen una
primera categoria que incorpora sedimentos de
procedencia fluvial (Tell urbano con influencia fluvial,
ya sea intensa o leve) y una segunda en la que es el
acarreo por parte del hombre la Unica procedencia
del material (Tell urbano s.s.). En esta Ultima
categoria se engloban dos tipos diferentes de facies
en funcion de que en la labor de acarreo se
incorpore matriz de procedencia fluvial o, de lo
contrario, se trate de elementos importados o
constructivos. El limite trazado entre todas estas
categorias es artificial y tiene un fin metodoldgico,
por lo que pueden no quedar recogidas
adecuadamente las situaciones de transicion.

Las aportaciones que esta clasificacion realiza a las
preexistentes se centran en la subdivision de las
FSA antropizadas para el medio fluvial en categorias
tan distintas como la de Llanura aluvial con influencia
antropica, Tell urbano con intensa influencia fluvial y
Tell urbano con alguna influencia fluvial. La categoria
de Tell urbano, por su parte, coincide plenamente
con la definicién de FSA ocupacional.

CATEGORIA FACIES

Llanura aluvial
histérica sin influencia
humana

Llanura de inundacion, barras de meandro
(sin indicios de influencia humana)

Llanura aluvial con | Llanura de inundacion, barras de meandro..
influencia antrépica | (con incorporacién de restos arqueoldgicos)

Tell urbano Leve revuelto del techo de niveles naturales

© con intensa por ocupacion
S influencia Deposito de inundacién con actividad
o fluvial agropecuaria prolongada
E g Baldios o niveles de abandono con influencia
s 2| Tellurbano fluvial
3] con leve Sedimentos de inundacion que sepultan
E influencia estructuras
fluvial Sedimentos de inundacion que rellenan y se

superponen a basureros inorganicos

Depésitos de nivelacion con sedimentos
autéctonos

Tell urbano Sedimentos desplazados por excavacion de
con matriz niveles naturales

fluvial Relleno de enterramientos con matriz fluvial

Basureros, muladares, con matriz fluvial

Escombreras con matriz fluvial

Depésito de relleno o de nivelacion con
materiales aléctonos

Tell urbano s.s.

Tell urbano

sin matriz Derrumbes, Escombreras

fluvial

Soleras

Tabla 1. Categorias de facies aluviales y de tell urbano
utilizadas en este estudio (modificado de Barral, 2004).

La variedad de rasgos con que cuentan las facies de
tell urbano permite realizar una subdivisiéon en 13
subcategorias que permite especificar sobre el tipo
de actividad antrépica que da lugar a cada una de
ellas o a su disposicion en el registro (Tabla 1).

El comportamiento de los parametros fisico-quimicos
analizados para 135 muestras respalda, a grandes
rasgos, el establecimiento de las cuatro categorias
principales. Ejemplo de ello es el incremento de las
particulas de tamafo grava con la intensificacion de
la presencia humana en relacion a los restos
ceramicos o constructivos, asi como el aumento de
parametros organicos (fésforo as., materia organica
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total) relacionados con la descomposicion de aportes
organicos por parte del ser humano, o el aumento de
los carbonatos en funcidon de los aportes de tipo
constructivo (Fig.1). La presencia de datos atipicos o
atipicos extremos se deben a la presencia de
horizontes edaficos a techo de la llanura aluvial, o
bien de una esporadica pero intensa influencia
humana en la llanura aluvial antropizada.
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Fig.1. Diagramas de cajas que representan el incremento
de las proporciones de gravas, carbonatos, materia
organica total y P205 desde las formaciones superficiales
aluviales sin influencia antrépica (D), con influencia
antrépica (C), Tell urbano con influencia aluvial (B) y Tell
urbano s/s (A). (¥) dato atipico extremo; (°) dato atipico)

Por ultimo, cabe destacar las posibilidades de
interpretacion que encierran las facies de Tell con
influencia fluvial, dado que representan la existencia
de un evento, generalmente relacionado con un
desbordamiento fluvial, arqueoldégicamente datado
con gran precision. La consideracion conjunta de
esta categoria y las facies de llanura aluvial,
antropizadas o no, aporta una valiosa informacion
para abundar en el detalle de la Reconstruccion
Paleogeografica histérica de la ciudad de Sevilla.
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Abstract (Alto del Quemado site (Salamanca & Avila): lithic industry origin and geological environment): The main
porposes in this paper are to explain the different aspects of the geology influence in the Alto del Quemado site (Salamanca-
Avila). These aspects are the regional emplacement of the site and the lithic supply (tools, building materials and pottery paste).
The reseach carried out shows that, usually, the material sellection is not specialized; and the local geomorfology, determines the

emplacement of the site.

Palabras clave: Procedencia litica, Calcolitico, Alto del Quemado, Salamanca.
Key words: Litihic origin, Calcolithic, Alto del Quemado, Salamanca.

El yacimiento del Alto del Quemado se encuentra
entre los términos de La Tala y Navahombela
(Salamanca) y Narrillos del Alamo (Avila) (Fig.1).
Cronoldgiamente se situa en el Calcolitico avanzado,
marcando la transicion al Bronce antiguo (4040180
BP a 3810+70 BP). Parcialmente excavado, se
incluye en los llamados “Recintos monumentales”, al
estar definido por un foso excavado en la roca base
y un muro adyacente (Lépez Plaza, 1994). En sus
cercanias el yacimiento de mayor entidad es el de
Coto Alto, que incluye ceramicas calcoliticas, incluso
Campaniforme Ciempozuelos y recipientes tipicos de
Cogotas | (Lopez Plaza, 1984).

Curva de nivel v o

— 1 km A/ o

Fig.1. Localizacién geogréafica del area de estudio. El
circulo indica el area de influencia.

Este trabajo es el avance del estudio arqueoldgico
que esta llevando Lépez Plaza en los cerros del Alto
del Quemado y Coto Alto. Uno de los objetivos es
determinar el area de abastecimiento litico a partir de
la textura y composicion litolégica de los elementos
empleados en la construccién y en la elaboracién de
utensilios. Asi mismo, también se propone como
objetivo determinar la influencia de la geologia
(petrologia, mineralogia, morfologia, hidrologia, etc.)

en la eleccién del emplazamiento del asentamiento
prehistérico y la explotacion de los recursos
geoldgicos del entorno.

Los materiales que afloran en el yacimiento y en todo
el area circundante pertenecen a la Zona Centro-
Ibérica (ZCl), Dominio del Complejo  Esquisto-
Grauvaquico, y se engloban principalmente en la
Formacion Monterrubio (Diez Balda, 1986). Se trata
de alternancias de cuarcitas y esquistosos cuyo
grado metamorfico aumenta de NW a SE. Estos
materiales estan estructurados formando un cierre
periclinal de la primera fase de la deformacion
hercinica, cuya traza axial tiene una direccion
aproximada N120°E. Los niveles de cuarcitas
ocupan la parte central del cierre.

Los materiales mas alejados del yacimiento, los
constituyen rocas metamorficas y algunos cuerpos
igneos intrusivos. Se trata de gneises de grano fino y
grueso, y migmatitas, antes de llegar a la gran masa
pluténica de granodioritas biotiticas del Sistema
Central (Franco, 1980).

La zona puede subdividirse informalmente en dos
dominios morfoestructurales, uno el localizado en los
materiales paleozoicos y otro en los cenozoicos. En
el primero, apenas se encuentran elementos de
relevancia: los flujos de agua discurren por incisiones
lineales, sin dejar mas que algun depésito de fondo
de valle, con desarrollo de suelos asociado. El cierre
periclinal de las estructuras hercinicas de los
alrededores de La Tala, describen algunos cerros de
direcciones distintas al disponerse en semicirculo
con el lado abierto hacia el W. En las &reas donde
los materiales que afloran son los cenozoicos, los
elementos que predominan son las terrazas fluviales.
El resto de elementos que se identifican en esta
zona son los escarpes de terrazas colgadas y algun
cono de deyeccion.

Los utiles seleccionados para realizar este trabajo,
son piedras molenderas, pizarras, centii 1 m,
perforadas o no, bloques de cuarcita, fragmentos
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ceramicos, lascas y esquirlas de silex y cuentas de
variscita.

Los fragmentos de roca (tamafio grava, bloque)
utilizados como piedras molenderas son cantos
rodados, tamafo bloque, redondeados y con baja
esfericidad. Se han clasificado como ortogneises,
porfidos graniticos apliticos y granitos. Los
afloramientos de ortogneis y porfidos se localizan a
unos 5-7 Km al E y SE del Alto de Quemado, aguas
arriba siguiendo las direcciones de los arroyos
Piedra Resbaladera y Alamitos hasta las sierras de
Ventosa, Bercimuelle y Narrillos, mientras que los
granitos, por su composicion litolégica, se identifican
con los de la sierra de Gredos.

Los elementos de pizarra completos fueron
empleados en la construccion de los muros del foso
junto con bloques cuarciticos. En algunos ejemplares
llama la atencion la presencia de perforaciones cuya
utilidad es mas discutible: como presas, cierres,
contrapesos 0 goznes de giro. Las pizarras son
bloques prismaticos angulosos, heterométricos,
irregulares y de aristas vivas. Se definen como
esquistos de dos micas (moscovita y biotita) y
esquistos granatiferos (almandino) con moscovita y
biotita. Los afloramientos de estas pizarras forman
parte de la Formacion Monterrubio y se hallan en las
proximidades del Alto de Quemado en direcciones
este y sureste.

Las cuarcitas son de grano fino, parcialmente
alterada y presentan concentraciones de hierro (de
1Tmm a 2 cm). Se emplearon en la construccién y
como plataformas de trabajo. Hoy dia aun son
observables en la cumbre del Alto del Quemado.

Los fragmentos de ceramica tosca fueron recogidos
en el propio afloramiento del Alto del Quemado. El
estudio de las laminas delgadas al microscopio
petrografico revela que la temperatura de coccion fue
entre los 750° y los 850°C. La textura de la superficie
de los clastos empleados como desengrasante no
muestra signos de haber sufrido una trituracion
manual al no presentar fracturas internas,
angulosidad de los bordes etc., asi mismo tampoco
se aprecia una seleccion del calibrado y naturaleza
de los mismos. La composicion, aparente, de la
pasta original, es muy similar a la composicion de las
arcillas locales obtenida en los diagramas de
difraccion realizados.

Las muestras de silex recogidas, son pequefas
puntas y esquirlas. Su estudio pone de manifiesto la
presencia de silex con textura criptocristalina, sin
ninguna estructura tipica que permita identificarlo
con yacimientos concretos, aunque pudiera estar
relacionado con la existencia de pequefios
afloramientos de silex brechoide al NO de la
provincia de Salamanca asociados con yacimientos
de menas metalicas.

Los yacimientos, de Sn, Pb, y W (minerales de
casiterita, galena, scheelita, esfalerita, wolframita, y
calcopirita) préximos a la zona, son muy abundantes.
Los vyacimientos de Cu mas significativos se
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encuentran a mas de 200 km del Alto del Quemado
(E de Avila) y los mas préximos a 20 km, en
Santibafiez de Béjar (Salamanca). Es importante la
localizacién de estos yacimientos porque en este
momento cultural empiezan a cobrar gran
importancia los utiles elaborados con metales como
el cobre inicialmente y un poco después con la
aleacion del cobre y el estafio.

La geomorfologia regional, esta definida por una red
fluvial dendritica laxa coincidente con las direcciones
estructurales hercinicas. Este dispositivo topografico
final confiere a la zona de trabajo una posicion
interesante. Por un lado, los altos relieves y mesetas
se desarrollan en los bancos cuarciticos mientras
que las areas con pizarras permiten el desarrollo de
bancales.

El yacimiento del Alto del Quemado se enclava sobre
un nivel de cuarcita de direccion NW-SE. Debido a
esta posicion tan peculiar, la visibilidad en las
direcciones E y SE es parcial por la existencia de
relieves cuarciticos aunque si se llega a ver la sierra
de Ventosa. Al W esta despejada hasta el pantano
de Santa Teresa (900 m) mientras que al N queda
interrumpida por los relieves de Coto Alto (1204 m).
Es en la cima de este ultimo cerro desde donde la
visibilidad es maxima superando los 5 km a la
redonda.

Como conclusiones de lo anteriormente expuesto se
puede decir que el abastecimiento, recoleccion, del
material litico no fue selectivo, ya que se recogieron
en el entorno mas inmediato. Seguramente en las
zonas topograficamente bajas arrastradas corrientes
de agua fluviales con alta energia y acumulados en
los depositos de canal. En cuanto a las pastas
ceramicas, no parece probable que seleccionaran los
materiales una vez recogidos, asi como tampoco
parece que se afiadieran desengrasantes
seleccionados o preparados a la pasta. El
abastecimiento de materiales geoldgicos del
yacimiento es claramente local, aunque se localizan
también materiales aléctonos (como son la variscita
y el silex).
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APROXIMACION A LA EVOLUCION POST-ROMANA DEL SECTOR
OCCIDENTAL DE LA VEGA URBANA DE SEVILLA
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Abstract (Post-roman evolution of Seville urban floodplain. Geoarchaeological approach): We analyzed the sedimentary
record of the western sector of the Seville historical town, from a geoarchaeological point of view. We study the sequence of the
lateral migration process of the Guadalquivir meander that surrounds the ancient city by its western side, between the 2 and 12"
centuries. Furthermore, the stages of the historical palaeogeographic evolution of the urban sector affected by the change of place
of these meander settle down, identifying three main episodes: a phase of fast meander movement (Roman time); a phase of
alluvial reactivation of the floodplain (Roman-Medieval transition); and a phase of hidro-dynamic stability with edaphic traces (Final

Medieval epoch).

Palabras clave: Depdsitos de meandro, llanura aluvial del Guadalquivir, geoarqueologia.
Key words: Point bars deposits, Guadalquivir floodplain, Geoarchaeology.

El flanco occidental del casco histérico de Sevilla
queda enmarcado por uno de los meandros del Bajo
Guadalquivir (Fig.1), cuya evolucién histdrica se fija,
basicamente, entre época Romano-Imperial la etapa
Bajomedieval.
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Fig.1. Trazado el Meandro de Sevilla en el marco de la
ciudad entre los siglos Il a XVII. Se indica la posicion
aproximada del cauce principal (0 uno de ellos?) del
Guadalquivir en época romana (Borja y Barral, 2005).

El objetivo del presente trabajo se centra en la
caracterizacién crono-sedimentaria del proceso de
migracion del Meandro de Sevilla, en relacién con
una dinamica urbanistica de algo mas de mil afios:
desde Hispalis (ss. I-ll) a Isbilia (ss. XII-XIII). La
investigacion recoge, principalmente, los resultados
de la excavacion arqueoldgica llevada a cabo
durante el pasado afo en el antiguo solar del
Monasterio de San Juan de Acrez, situado en el
sector noroccidental del casco histérico de la ciudad,

2 Los técnicos responsables de la intervencion arqueoldgica fueron:
Araceli Rodriguez y Alvaro Fernandez.

aunque se ha contado con el apoyo de oftras
numerosas intervenciones arqueoldgicas y varios
sondeos rotatorios (Barral, 2004; Borja y Barral,
2005).

Tres son las grandes unidades que definen, de muro
a techo, la secuencia geoarqueoldgica del area
estudiada (Fig.2), las cuales ponen en evidencia las
relaciones existentes entre el proceso de migracion
lateral del meandro y las caracteristicas del registro
de la mitad occidental del caso histérico sevillano:

McHbEla

Fig.2.Seccién transversal sintesis (W-E) del area de San
Juan de Acre (a: arenas; b: limo-arcillas; c: formacién
ocupacional).

- Barras de meandro (1). Se compone de depdsitos
de arenas y limos de color pardo cuyas diferencias
en granulometria, laminacién, contactos erosivos,
etc. han permitido identificar hasta 13 subunidades.
El analisis de las mismas certifica la presencia de
sucesivos depositos de point bar que, a lo largo de
un perfil de casi 100 m muestra una granoseleccion
decreciente, una estratificacion cruzada curva de
mayor escala hacia la base, sobre la que se
disponen sucesivamente estratificacion cruzada
plana, laminacion paralela y nuevamente climbing
ripples, que culminan en un depésito de limos y
arcillas asociados a un régimen de aguas tranquilas,
(Corrales et al., 1979; Miall, 1996). Segun esto, la
secuencia general recogida en el solar analizado se
muestra cuatro grandes episodios de progradacion o
eventos individualizables dentro del proceso general
de desplazamiento del meandro.
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- Llanura de inundacién edafizada (2). El cierre del
registro de origen fluvial, viene representado por un
potente depdsito de limos y arcillas con entradas
arenosas, correspondientes a un ambiente de llanura
de inundacién, en el que destacan episodios de
mayor energia (riadas). Estos materiales muestran
un perfil edafico del tipo fluvisol. (Borja, 1992) v,
localmente, incorporan restos arqueoldgicos de
época isldmica y/o se ven decapitados y cubiertos
por nuevas formaciones superficiales de caracter
ocupacional pertenecientes a los ss. XI-XII.

- Formaciones superficiales ocupacionales (3). Se
trata de acumulaciones diversas de origen antrépico
situadas a techo de los depdsitos fluviales descritos
en la unidad anterior, a los que se superponen
generalmente mediante un contacto erosivo. Los
niveles de la base de este conjunto de estructuras y
materiales arqueolégicos pertenece al transito de los
siglos Xl - XII, datacion que se utilizara como limite
cronolégico de cierre de la secuencia sedimentaria
debida a la migracion del meandro. Se entiende que
a partir de estos momentos queda interpuesta la
muralla que separa el area de estudio del canal del
Guadalquivir, por lo que, a partir de la dominacién
Almohade, este sector urbano queda definitivamente
protegido de la influencia directa de las riadas y, con
ello, libre de la incorporacion de nuevos sedimentos
fluviales al registro.

En cuanto a la reconstruccién paleogeografica del
periodo general, son 5 las grandes fases detectadas:

-Fase Prerromana (desplazamiento hacia levante del
canal). Durante esta etapa la llanura aluvial se ve
sometida a una dinamica morfo-sedimentaria propia
del modelo meandriforme que exhibe el Guadalquivir
desde hace siglos. Por otros estudios realizados en
la ciudad (Borja y Barral, 2005) se sabe que el cauce
principal del Guadalquivir se desplazé, primero,
hacia el E (época prerromana) y luego, con el
cambio de Era, hacia el W, momento en el que da
comienzo su definitivo alejamiento de Hispalis. El
limite oriental de este primer traslado viene marcado
por las estructuras arqueoldgicas del s. | d.C.
conservadas in situ al pie del escarpe occidental de
la baja terraza fluvial que sirvi6 de peana para la
fundacién de la ciudad protohistérica (Spal).

-Fase Romana-Altomedieval (rapida extension del
meandro). La migracién del cauce hacia el W
provoca la destruccidon del registro arqueoldgico
correspondiente al periodo romano, no hallandose
resto alguno de este momento en el ambito urbano
demarcado por la antigua posicion del cauce y la
actual (Fig.1). Segun estos datos, cabe considerar
que el paso del canal por el solar de San Juan de
Acre y la configuracion de los depdsitos de point bar
detectados en la base de su secuencia sedimentaria
deberian ser posteriores a época Romano-Imperial,
quedando culminado con la entrada del s. XII.

-Fase Altomedieval (aluvionamientos). Esta etapa da
paso a un nuevo contexto hidro-geomorfolégico con
predominio de facies de llanura de inundacién. La
entrada de estos nuevos acumulos al registro queda
controlada por el régimen fluvial (las crecidas), asi
como por la topografia ondulada heredada de la fase
anterior. Este tipo de facies de material fino alternan
en la llanura aluvial de estos momentos con otras de

98

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

textura gruesa asociadas a roturas de orillas vy
desbordamientos violentos (chute bar | crevasse
splay), asi como con sedimentos ricos en materia
organica (facies de encharcamiento). La presencia
de cualesquiera de ellas informa de un episodio
generalizado de reactivacion hidro-dinamica que, con
la entrada de la Edad Media, eleva las cotas
“romanas” de la llanura aluvial hasta unos +5 m, o
algo mas dependiendo de los sectores.

-Fase Plenomedieval-Bajomedieval (edafizacion de
la llanura aluvial; estabilidad). El techo de los
depésitos incorporados durante la fase anterior suele
presentar una sensible evoluciéon post-sedimentaria
que permite hablar de una cierta estabilidad hidro-
geomorfolégica en la llanura. Este decaimiento de la
morfogénesis aluvial se afianza con el final de la
Edad Media, siendo en torno al periodo Almohade
cuando se producen las condiciones hidrodinamicas
mas adecuadas para un leve desarrollo de
horizontes edaficos, lo cual viene a reforzarse con la
interposicion de la cerca urbana que termina por
individualizar una importante porcién de la vega
urbana (Borja, 1995). Aunque se trata de suelos de
poca evolucion, la presencia de fluvisoles marca una
suerte de paleotopografia en el conjunto de la llanura
aluvial, ya que también aparecen fuera de la cerca
medieval, no habiendo constancia hasta el XV de un
cambio del régimen de estabilidad que los mantiene.

-Fase Bajomedieval-Actualidad (ocupacion urbana).
La construccién de la muralla Aimohade representa
para el area de estudio la consolidacién definitiva de
los acumulos urbanos, lo cual se refleja igualmente
en todo el sector occidental del casco historico. No
obstante, y aun sin ser el caso del area de San Juan
de Acre, en algunos ambitos intramuros que
quedaron baldios durante afios, puede reconocerse
la incorporacion de sedimentos fluviales con
posterioridad al final del Medievo, como
consecuencia de las grandes riadas de la Edad
Moderna que lograron arruinar temporalmente
algunos pafios de las defensas urbanas.
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GEOARQUEOLOGIA URBANA DE SEVILLA. EVOLUCION DE LA
VAGUADA DEL ARROYO TAGARETE DURANTE EL HOLOCENO
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Abstract (Urban Geoarchaeology. Holocene evolution of Tagarete River (Guadalquivir floodplain). Seville, southern
Spain): Tagarete is a small tributary by the left margin of the Guadalquivir River in Seville (South-western of Spain). We analyzed
samples come from numerous deep drill cores (-8,80 m to +10 m) and archaeological excavations (+2 m to + 8,80 m) done in the
Tagarete ancient valley. The sedimentary and archaeological study of the records allows establishing a Holocene
palaeogeographic sequence with several phases and events. We detected the occurrence of two events with remarkable
hidrodynamic stability in the recent Holocene phase (the Roman period and the final time of the Middel Age) that favours the urban
occupation of this floodplain sector, mainly during the first one.

Palabras clave: Arroyo Tagerete, Geoarqueologia urbana, reconstruccién paleogeografica, Holoceno.
Key words: Tagarete River, urban geoarchaeology, palaeogeographic sequence, Holocene.

El presente estudio de geoarqueologia urbana se
centra en el andlisis del registro sedimentario y
arqueoldgico de la Vaguada del Tagarete, asi como
en la interpretacion de los procesos naturales y
antropicos que intervienen en su configuracion
durante el Holoceno. El Tagarete es un afluente
menor del Guadalquivir por su margen izq., al que
accede a la altura de la Torre del Oro desde que su
tramo final fuera entubado en el siglo XVIII (Fig.1);
aunque hoy dia ha desaparecido de la trama urbana
fosilizado bajo el caserio, su influencia sobre el
flanco oriental de la ciudad se mantuvo vigente
desde el origen de la misma hasta su desvio
definitivo en el siglo XIX.

Fig.1. Localizacion del area de estudio.

Se han estudiado los sectores de la ciudad
conocidos como La Florida, San Bernardo y Prado de
San Sebastidn, y el material objeto de estudio
procede, en los dos primeros casos, de sondeos
rotatorios con extraccion de muestra continua y, en el
ultimo, de excavaciones arqueoldgicas realizadas
con ocasién de las obras del Metro de Sevilla (Pozo
et al., 2007).

En La Florida se realizaron 4 sondeos rotatorios, tres
10 m y uno de 25 m de profundidad. El analisis
integral del registro ha permitido identificar un total de
6 unidades geoarqueolégicas:

-FLO-U1 (<-8,80 m): Margas Azules (Mioceno sup.).
-FLO-U2 (-8,80 / +0,80 m): Banco de gravas con
matriz arenosa de caracter aluvial adscrito, segun el
contexto regional, al cierre del Pleistoceno.

-FLO-U3 (+0,80 /+2 m): Unidad arcillosa de tonalidad
negra y rasgos turbosos del Holoceno medio®.
-FLO-U4 (+2 / +4 m): Unidad de arcillas laminadas de
grises a pardas. Llanura aluvial con sintomas de
estabilidad edafica adscrita a época prerromana que
acoge a techo restos ceramicos de los siglos I-Il d.C.
-FLO-U5 (+4 / +7 m): Unidad muy heterogénea de
matriz arcillosa con registro arqueolégico de época
Almohade (siglos XII-XIIl). Vertedero urbano.
-FLO-U6 (+7 y +10 m): Relleno de origen antrépico
con abundante material constructivo y matriz limosa
de Edad Moderna (siglos XVII-XVIIl) y actuales.

Aguas abajo de la Florida, en el area de San
Bernardo, son 10 los sondeos realizados, siendo la
profundidad maxima alcanzada de 29 m y 7 las
unidades geoarqueoldgicas definidas:

-SB-U1 (<-8 m): Margas Azules (Mioceno sup).
-SB-U2 (-8 / +0,5 m): Deposito de gravas y bolos con
matriz arenosa (aluvial del Pleistoceno superior).
-SB-U3 (+0,5 / +3 m): Unidad de arcillas y turbas de
cronologia Holoceno medio.

-SB-U4 (+3 / +4,5): Llanura aluvial de arcillas grises
laminadas con carbonatos, gravilla arqueolégica y, a
techo restos romanos. Adscripcion prerromana.
-SB-U5 (+4,5 / +6 m): Acumulo aluvial de arcillas
grisaceas con restos arqueoldgicos que arrojan una
cronologia de tardorromano a altomedieval.

3 Cf. Borja et al. (en esta misma obra) y Barral, 2004.
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-SB-U6 (+6 / +8 m): arcillas limosas aluviales pardo-
grisaceas con pasadas de arenas y materiales
arqueologicos de los siglos XVI a XVIII.

-SB-U7 (+8 / +10 m): Relleno heterogéneo subactual.

Ya en la confluencia del antiguo Tagarete con la
llanura aluvial del Guadalquivir, el corte arqueoldgico
ubicado en el Prado de San Sebastian arroja una
secuencia con 6 unidades geoarqueologicas:

-PSS-U1 (< +2 m): Aluvial de gravas regionalmente
adscrito al Pleistoceno superior.

-PSS-U2 (+2 / +3,5 m): Arcillas con carbonatos.
Llanura de inundacion de cronologia prerromana.
-PSS-U3 (+3,5 / +4,6 m): Unidad heterogénea con
matriz limo-arcillosa y abundantes estructuras de uso
funerario de época romano imperial (siglos I-1l d.C.)
que perforan, en parte, la unidad infrayacente.
-PSS-U4 (+4,60 / +5,4 m): Depésito aluvial de limo-
arenas con incorporacién de restos romanos y, sobre
todo, islamicos (siglos Xl y XIlI).

-PSS-U5 (+5,45 / 6,9 m). Unidad areno-limosa (facies
de levée) con restos arqueoldgicos de Edad Moderna
(siglos XVI 'y XVII).

-PSS-U6 (+6,85 / +8,8 m): Relleno antropico reciente.

Esta secuencia geoarqueolégica permite establecer
la siguiente evolucién paleogeografica:

-Al final del Pleistoceno superior, con una baja
posicion del nivel del mar, queda conformada la
plataforma detritica que, en discordancia sobre la
formacion de Margas Azules, constituye uno de los
mas bajos escalones del sistema de terrazas del
Guadalquivir por su margen izquierda, cuyo techo
enrasa entre +0,5/+2 m.

-Con la subida post-flandriense del nivel del mar
(Transgresion Flandriense) se configura el gran
estuario con el que se identifica la desembocadura
del Guadalquivir durante toda la Antigiedad. Los
limites de esta gran ensenada marina alcanzarian el
emplazamiento de la actual ciudad de Sevilla,
invadiendo el area de la vaguada del Tagarete, como
atestigua la presencia de sedimentos turbosos en La
Florida y San Bernardo (+2/+3 m) que, datados en
otros puntos cercanos, arrojan cronologias en torno a
7.000 - 8.000 cal BP*. Su ausencia en Prado de San
Sebastian indicaria una posicion mas cercana del
area al reborde de la terraza fluvial identificada para
la etapa anterior (+2 m).

-A partir de este momento, una vez estabilizado el
alto nivel marino del Holoceno medio, los sedimentos
aluviales se hacen presentes en la secuencia. Los
mas recientes de la serie pre-ocupacional se
reconocen conforme nos acercamos al primer milenio
BC, etapa en la que el Guadalquivir ve reforzado su
dispositivo meandriforme (Borja y Barral, 2005).
Vinculada a este dispositivo hidro-geomorfolégico, la
vaguada del Tagarete registra la presencia de una
formacién sedimentaria del tipo llanura aluvial de
limos con carbonatos, cuya génesis se ha asociado
con época prerromana, en posible concordancia con
la pulsacion positiva del nivel del mar que tiene lugar
entre 2.700 y 2.400 cal BP (Borja et al., 1999).

* fdem nota 1.
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-Estabilizado el techo de esta unidad a cotas en torno
a +3 / +4 m, y coincidiendo con una nueva baja
posicion del nivel del mar, se registra la primera
ocupacion extramuros de la Hispalis Imperial: la
necropolis de los siglos I-Il d.C del Prado de San
Sebastian (+4,6 m). El paso del final de la época
romana hasta la entrada del periodo medieval se
salda, desde el punto de vista morfo-dinamico, con
una nueva fase de reactivacion fluvial y la
incorporacion de nuevos depdsitos aluviales a la
vega, los cuales amortizan el nivel de estabilidad de
época romana estableciendo una nueva superficie de
referencia en torno a +6 m. Un nuevo periodo de
estabilidad Bajomedieval dotara a este techo de un
cierto desarrollo edafico (fluvisoles).

-Finalmente, la secuencia se repite y una nueva fase
de reactivacion fluvial provoca una importante
entrada de sedimentos sobre la topografia medieval.
En La Florida estos materiales se asocian claramente
a las inundaciones del Tagarete, mientras que en
Prado de San Sebastian se reconocen estructuras de
levée que evidencian una vinculacién efectiva de la
vaguada con la dinamica meandriforme del
Guadalquivir. Esta fase se corresponde plenamente
con la Edad Moderna, y sus sedimentos constituyen
la base del tradicional paisaje de prados periurbanos
del sector suroriental de la ciudad hasta el siglo XIX.

En sintesis, tras el cierre del episodio de maxima
afeccion marina (Holoceno medio), la vaguada del
Tagarete se ve sometida a wuna progresiva
incorporacion de aportes aluviales (Holoceno
reciente). En esta ultima fase, primero predominan
los depositos vinculados con la dinamica general de
la llanura aluvial del Guadalquivir y, posteriormente,
los conducidos por las propias riadas del Tagarete.
Dos episodios concretos destacan en estos Ultimos
miles de afios por reportar una cierta estabilidad a la
llanura aluvial: la Epoca Romana y la Baja Edad
Media; siendo s6lo en el primero de ellos cuando se
produce una ocupaciéon efectiva de la vaguada, la
cual permanece desde entonces desocupada hasta
el siglo XIX.
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Abstract (The Holocene record of Guadalquivir estuary near Seville: Geoarchaeological approach): We study the
sedimentary internal area filling of Guadalquivir estuary, near Seville. The sediment samples come from two cores drilled in San
Fernando Street, located to the south of the historical town. They are separated about 200 m and they have deepened something
more than 18 m, reaching the geologic formation of Margas Azules (late Miocene). Methodologically, we used sedimentology,
palynology (twenty-two samples distributed between 2 m and 12.35 m of depth) and radiocarbon data (six samples spread
between 4 m and 12 m of depth), as well as the analysis of the archaeological record. All it allows to establish a palaeogeographic
sequence characterised by three great phases: marine transgression episode (Lower-middle Holocene vertical aggradation);
alluvial episode with final progressive human influence (Middle-recent Holocene lateral progradation); and urban occupation

episode with cyclic alluvial influence (Recent Holocene).

Palabras clave: Estuario del Guadalquivir, Holoceno, Geoarqueologia, Sevilla.
Key words: Guadalquivir estuary, Holocene, Geoarchaeology, Seville (Spain).

En comparacién con otros ambitos del Golfo de
Cadiz (Tinto-Odiel, Guadalete...), el conocimiento de
la secuencia post-glacial del estuario del
Guadalquivir esta aun en ciernes (Zazo et al., 1999;
en prensa). En el presente trabajo se plantea un
analisis de dicha secuencia referido a su parte
interna (entorno de la ciudad de Sevilla), planteando
las bases de su evolucién paleogeografica desde un
punto de vista geoarqueolégico (Borja, 1992; Borja y
Barral, 2005).

El material utilizado en la investigacion procede de
dos sondeos rotatorios practicados en la calle San
Fernando, al sur del casco histérico en plena llanura
aluvial del Guadalquivir (Fig.1). Las perforaciones se
realizaron en el marco de la actuaciéon arqueoldgica
de la que deberia, tedricamente, haber sido la
Estacién de Puerta de Jerez del Metro de Sevilla.
Separados entre si unos 200 m, dichos sondeos han
profundizado hasta -10 m bajo una rasante de calle
situada a +8 m; habiéndose alcanzado, después de
atravesar bancos de espesores diversos de limos,
arcillas (a tramos muy rica en materia organica),
arenas y gravas, el techo de la formacién geoldgica
de las Margas Azules (Mioceno superior).

Desde el punto de vista metodoldgico, en este
trabajo se ha combinado el estudio sedimentoldgico
del conjunto de la columna con el anélisis del registro
polinico procedente de 22 muestras repartidas entre
+6,05 y -4,35 m. Asimismo, se han analizado los
restos ceramicos y constructivos rescatados en el
testigo (+8 a -0,30 m), los cuales se han
correlacionado con el registro arqueoldgico obtenido
sistematicamente en el transcurso de la mencionada
excavacion en calle San Fernando (+8 a +4 m
aprox.).

f Trazado aproximado
Rio del Guadalquivir

Guadalquivir en Epoca Romana

1

Y N

]

La Cartuja ;‘

]

' Isbilia . _Arroyo

i : Tagarete

HE C()))

1

[}

[}

)

[]

L

I

1

1
San
Bernardo

Triana

Sondeos
C/ S. Fernando

Fig.1. Localizacion del area de estudio en el entorno de la
vega urbana de Sevilla (aprox. S. XVIl)

Adicionalmente, se han obtenido seis marcas
cronolégicas mediante “c que, localizadas entre
+2,05 y -4,35 m, han arrojado edades comprendidas
entre 7.800+60 y 2.800+50 BP.

La secuencia resultante, sintetizada en la Fig.2,
queda como sigue:

-La base del relleno sedimentario esta constituida

por la formacion geoldgica de las Margas Azules
(Messiniense sup), cuyo techo se emplaza a -10 m.
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Fig.2. Sintesis de la secuencia sedimentaria del estuario del
Guadalquivir en el area de Sevilla durante el Holoceno.

-Al final del tramo que va de -10 m a casi -1 m se
asiste al afianzamiento de un medio plenamente
estuarino (Holoceno antiguo-medio), el cual arranca
con un primer episodio de acumulacion de gravas
con techo de arenas de tonalidad negruzca, aun sin
datar. Por encima se alojan varios metros de arcillas
grisaceas ricas en restos organicos sobre las que se
establece el transito de unos ambientes salobres
encharcables estacionalmente (G1 a G7), a otros
salinos e inundados de forma permanente (G8)
(Isoetes, Chenopodiaceas...). Las cronologias
registradas para este episodio van desde 7.800+60 a
5.230+40 BP (Holoceno antiguo-medio),
registrandose en él un evento de maximo avance
marino con una cierta anterioridad a esta ultima
fecha.

-Por encima (de -1 a +3 m), la segunda fase de la
secuencia se caracterizaria por la presencia de
sedimentos limo-arcillosos pardos y por su caracter
de transicion hacia un medio plenamente urbano. El
impacto antrépico se hace cada vez mas presente
conforme avanza esta fase (Liguliflora, Tubiflora,
Poaceas...), la cual se extiende entre el Il y el |
Mileno BC. (4.750+50 BP / ss. V a II-)°. Esta

5 Reparese en que un poco mas al norte del emplazamiento
estudiado, en el Real Alcazar de Sevilla, se encuentra la frontera sur
de la ciudad protohistérica (<s. VIII), situada sobre la baja terraza
fluvial de la margen izquierda del Guadalquivir (Borja y Barral en
prensa).
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discontinuidad denota el transito de un ambiente
salobre encharcable (G9) a otro con predominio de la
morfo-dinamica aluvial y desarrollo de depdsitos a
cuyo techo aparecen concreciones carbonatadas
(Llanura aluvial Prerromana-Romana Republicana),
al tiempo que se registra una importante caida de
polen arbéreo (Quercus, Pinus...), asi como el paso
de un herbazal de facies ruderales a otro de caracter
nitréfilo (G10 a M1).

-Finalmente, entre +3 y +8 m, se consuma la
expansion urbana sobre el area de estudio. La serie
sedimentaria incluye formaciones ocupacionales,
especialmente en los tramos correspondientes a las
épocas Romano-Imperial (ss. | a IV) y a partir de la
época Bajomedieval en adelante (> ss. XI-XII).
Desde el punto de vista paleoambiental, el 80% del
registro polinico de estos momentos es de tipo
herbaceo, correspondiéndose con una vegetacion
nitréfila de medios periurbanos y prados secos (M2 a
M12). Sélo en el paréntesis que supone el transito
tardorromano-altomedieval (aprox. ss. IV-X), donde
se identifica una reactivacion de la hidrodinamica
fluvial del conjunto de la Vega que eleva sus cotas
por encima de los +5 m (Borja y Barral, 2005), se
registran herbaceas de prados humedos. Este
periodo recoge también una importante entrada de
plantas cultivadas (Olea, avellano, castafio).

En sintesis, la base de la secuencia del estuario del
Guadalquivir en el area de Sevilla esta condicionada
por la subida post-glacial del nivel del mar, cuyo
maximo podria establecerse en ca.6.000 BP. Con
posterioridad, se asiste a la instauracion progresiva
de la actual llanura aluvial de canal meandriforme del
Guadalquivir, cuyos primeros depdésitos recibiran el
impacto de la presencia humana vy, llegado el cambio
de Era, la ocupacién urbana, primero de caracter
efimero y, finalmente, ya de forma estable (Roma
Imperial). Esta ocupaciéon de la llanura aluvial se
hara definitiva tras el paréntesis abierto durante la
alta-plena Edad Media, cuando una reactivaciéon de
la dinamica aluvial fosilizé bajo nuevos sedimentos
parte de Hispalis que ocup6 la Vega durante el
Imperio, y una vez cercada la ciudad medieval por
las defensas de época Almohade.
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LA GESTION DE LOS RECURSOS EN LOS ASENTAMIENTOS
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Abstract (Resource usage at two mousterian sites: La Ermita and Millan (Hortigliela, Burgos): Two rich Upper Pleistocene
archaeological caves in the middle valley of the Arlanza River (Burgos) are well known since the 1980s: Millan and La Ermita.
Several archaeological excavations have yielded a large number of lithic elements and a smaller amount of bones. This
assemblage has permitted the characterization of the “Quina Mousterian”. However, neither a study of the provisioning systems
and lithic exploitation methods nor an analysis of the bone remains have ever been done to define the degree of human
involvement in the formation of the sites. This paper analyzes these aspects, including unpublished archaeological material and
focusing on the use of the biotic and abiotic resources. We compare the two sites and propose a functional interpretation linked to

seasonality and the special treatment of hides and leather.

Palabras clave: Paleolitico medio, Materias primas, Subsistencia, Hortigliela (Burgos)
Key words: Middle Paleolithic, Raw materials, Subsistence, Hortigiiela (Burgos)

Introduccién

Este estudio pretende sumarse al debate en la
actualidad existente sobre las capacidades de los
grupos neandertales y las posibles diferencias en su
comportamiento  econdmico respecto a los
denominados “anatomicamente modernos” (Bar-
Yosef, 2002). Para ello hemos estudiado los restos
liticos y 6seos de los asentamientos musterienses
clasicos de La Ermita y Cueva Millan (Valle del
Arlanza, Hortigliela, Burgos), centrandonos en varios
aspectos que son inéditos: andlisis completo de los
restos liticos de superficie de Millan (recuperados por
el colectivo Arqueoldgico Salense en los afios 70);
estudio mediante ICP de las materias primas
siliceas, tanto naturales, del entorno inmediato a los
dos sitios, como de varias piezas arqueoldgicas de
Milldn y de La Ermita; estudio del sistema de
explotacién desarrollado durante las ocupaciones
humanas, mediante el andlisis primordialmente de
los nucleos; y revision de los restos Oseos,
identificando nuevas especies y estudiando las
sefiales dejadas por los hominidos en el tratamiento
de los vertebrados.

Ambos lugares se encuentran separados 1,3 kms. La
Ermita es una cueva abierta sobre el Arlanza en la
que se han reconocido cuatro niveles, de los que el
nivel 5a tiene una fecha dudosa de 31,1x550 BP.
Millan es un abrigo en un valle transversal al Arlanza
que contiene tres niveles arqueoldgicos, con el nivel
1a datado en 37,6+700 BP y el nivel 1b en
37,45+650 BP (Moure y Garcia-Soto, 1983; Moure et
al., 1997). Segun los trabajos anteriores, ambos
sitios se encuadrarian dentro del Musteriense
charentiense quina, con una fecha cercana al
Hengelo. Los ocupantes de estos enclaves serian,
de acuerdo a su cronologia y filiacién técnica, grupos
de cazadores neandertales.

Los recursos abibticos

Se han tomado muestras de silex natural en tres
afloramientos cercanos a ambos asentamientos,

distinguiendo en uno de ellos entre caja caliza y caja
de arcillas. A su vez hemos seleccionado cinco
piezas de silex arqueolégico de superficie tanto de
La Ermita como de Milan. El analisis con
Espectrometria de Masas, permite caracterizar cada
muestra, reconociendo diferencias entre ellas por su
composicion, dado que esta técnica es capaz de
detectar la mayoria de los elementos de la tabla
periédica. Localizados los afloramientos naturales de
silex, nos interesa ahora explicar por qué recogian
materia prima de unos sitios y de otros no, y si los
grupos de La Ermita y Milldn se aprovisionaban en
los mismos lugares y si existen diferencias en cuanto
a la gestion de aprovisionamiento de recursos
abioticos.

MILLAN | Silex | Cuarcita TOTAL
Nucleos 41 2 43
Lascas 738 79 817
Retocados | 206 18 224
Frags. 65 10 75
TOTAL 1050 109 1159

Tabla 1. Relacién de categorias estructurales
recuperadas en el nivel superficial de Cueva Millan.

El nivel superficial de Millan cuenta con 1159 restos
liticos (Tabla 1), sobre los que apreciamos talla “in
situ” con técnicas discoide y quina y alguna levallois.
Los nucleos estan muy agotados, apreciando
frecuentes reavivados y varios ejemplos con dobles
patinas. Predominan las lascas micro y pequefias,
planas, pero también se reconocen lascas laminares
y hojitas, que deben proceder de varios nucleos
prismaticos documentados. Los morfotipos mas
abundantes son las raederas, la mayoria laterales
convexas, y los denticulados, con numerosas
escotaduras, entre las que documentamos dobles,
opuestas y sobre lascas retocadas. También
abundan las piezas con huellas de uso.

Millan superficie se asemeja mucho al nivel 5b de La
Ermita, mientras que el nivel superior (5a) de este
sitio, aunque dentro de una misma dinamica
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tecnolégica, propia de los conjuntos musterienses,
presenta productos de mayores dimensiones, en
consonancia con una menor explotacion de los
nucleos. Hay también en La Ermita explotacion
discoide bifacial, alguna lasca levallois, asi como
nucleos y productos reavivados. Lo mas destacable
de la industria de La Ermita es la presencia de
percutores, retocadores y yunques, es decir, objetos
para machacar, para retocar y superficies de apoyo
para labores de corte y percusion.

Los recursos biéticos

Los restos 6seos de La Ermita analizados ascienden
a 299, pudiéndose determinar la presencia de las
siguientes especies de mamiferos: Panthera pardus,
Vulpes vulpes, Canis lupus, Carnivora indet., Equus
caballus, Equus hydruntinus, Cervus elaphus,
Rupicapra rupicapra, Capra pyrenaica y Gran
Bovido, ademas de Oryctolagus cuniculus. Las
mismas especies se reconocen en Millan, si
exceptuamos a la pantera y afadimos
Stephanorhinus hemitoechus y castor. Hay también
gran ndmero de peces (anguilas, truchas y bogas).
Predominan caballo y ciervo en La Ermita,
apreciandose mas équidos, carnivoros y conejos en
el nivel superior y mas ciervos y rebecos en el
inferior. En Millan son mayoria los conejos, ciervos y
cabras. Desde la perspectiva estacional, el nivel 5a
de La Ermita debié ser ocupado hacia el final del
otofio, mientras que el 5b refleja animales muertos
hacia el final del invierno. En lo que respecta a
Millan, los peces parecen indicar una antropica
preferencia por su captura en la estacién benigna
(Rosellé y Morales, 2006).

Se identifican en La Ermita alteraciones dseas por la
actividad de carnivoros y hominidos, predominando
las de estos ultimos. Los carnivoros debieron influir
mas como carrofieros que como cazadores, y la
mayoria de las marcas de dientes documentadas
debieron ser realizadas por los canidos. La
intervencion de los humanos sobre la fauna se
manifiesta en la presencia de algunos huesos
quemados, retocadores 6seos (2), una gran diafisis
usada como superficie para cortar, y numerosos
huesos con cortes, abundando las senales de
despellejamiento y con varios especimenes con
cortes sobre carne seca. Se interviene sobre todos
los ungulados y los lagomorfos.

En Millan hay también una fragmentacion extrema,
con presencia de huesos rodados y muy pocos
expuestos al fuego. Abundan los restos de denticidn
y acropodios, bastantes de ellos abiertos para el
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aprovechamiento medular. Se identifican, como en
La Ermita, mayor nimero de huesos con cortes de
carniceria que huesos mordidos por carnivoros.

Conclusiones

En nuestra opinién, los grupos humanos del Valle del
Arlanza responden a sociedades del final del
Musteriense, con caracteristicas muy progresivas en
lo que se refiere a los modos de vida. La ocupacién
de los dos enclaves responde a una dinamica de
aprovechamiento de amplio espectro, ya que se
realizan ocupaciones estacionales alternativas, con
consumo de animales de todos los tamanos,
incluyendo peces y lagomorfos. La explotacion
exhaustiva de materias primas liticas locales
responde a la realizacién de actividades enmarcadas
quiza en un ambito espacial y/o temporal limitador.

Entre las actividades que pudieron imprimir esa
opcién local podemos citar el aprovechamiento
intensivo de las pieles y cueros en La Ermita y de los
recursos acuaticos en Millan. La abundancia de
piedras golpeadas y cortadas en La Ermita seria
indicativa de la presencia de grupos de neandertales
dedicados a actividades peleteras, mientras que el
intenso aprovechamiento medular de las falanges de
los herbivoros en Millan y los cortes de/sobre carne
seca (o semicongelada) en aquél parece sugerirnos
estaciones temporales no muy alejadas del invierno
o la realizacion de consumos diferidos de los
recursos carnicos.
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Abstract (Geoarchaeological prospection of the Sella river fluvial terraces. Mode 2 lithic industry in the open air site of El
Caxili. Parres, Eastern Asturias): The following are the first findings obtained from the geoarchaeological study of the
Sella river fluvial terraces, in the Eastern part of Asturias. The most outsanding results have been the identification
of 12 terrace levels, located at + 110, +75-80, + 60-65, +40-50, + 27-30, + 17, + 12, + 10, + 8, + 6 and + 4 m. above
the actual level of the river. Archaeological works have resulted in the discovery of 30 prehistoric sites linked to the
terraces, where 200 lithics artefacts have been found, some on the surface but most in stratigraphic sequences.
Mode 2 lithic assemblages (Lower Palaeolithic) were found in level + 60-65 to + 30 m, Mode 3 lithic industry (Middle
Palaeoalithic) in level + 20 to + 10 m, and Mode 4 industry (Upper Palaeolithic) in level + 8 m.

Palabras clave: Geoarqueologia; Terrazas fluviales; Yacimientos Paleoliticos; rio Sella; Oriente de Asturias.
Key words: Geoarchaeology; Fluvial Terraces; Palaeolithic sites; Sella river; Eastern Asturias.

En este trabajo se exponen los resultados de las
prospecciones realizadas en las terrazas fluviales del
rio Sella. Este rio nace en la cuenca intramontafiosa
de Sajambre (Leén), fluye en su cabecera
encajonado entre murallones de caliza carbonifera
de Picos de Europa, provocando la creacion de
cafiones y desfiladeros, hasta aguas abajo de
Ceneya. A partir de dicho punto el valle discurre en
direccion W-E a través de la Depresion prelitoral
asturiana, para irse ensanchando progresivamente y
dar lugar a amplias vegas fluviales en el entorno de
Cangas de Onis y Arriondas, hasta llegar a su
desembocadura en el mar Cantabrico, junto a la
localidad de Ribadesella (Fig.1).

Mar Cantibrico
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Fig.1. Mapa de localizacion de la zona de estudio.
Representacion de los hallazgos liticos y del yacimiento del
Caxili.

Nuestros trabajos en este valle han dado como
resultado la identificacion de una secuencia de
terrazas fluviales compuesta por un total de 12
niveles, elevados a + 110, + 75-80, + 60-65, + 40-50,
+ 27-30, + 20, + 17, + 12, + 10, + 8, + 6y + 4 m
sobre el cauce actual del rio; asi como la realizacion
de la cartografia geomorfoldgica entre Ribadesella y
Cangas de Onis. Se han localizado 30 sitios con
restos de ocupaciones prehistéricas asociados a
estas terrazas, habiéndose encontrado mas de 200
piezas liticas tanto en superficie como en
estratigrafia (Fernandez y Ruiz, 2005). De estas
areas con industria, 20 pertenecen al Paleolitico
Inferior (Modo Industrial 2), 9 al Paleolitico Medio
(Modo 3) y 1 al Paleolitico Superior (Modo 4).

Estableciendo una relacion entre los diferentes
modos industriales localizados y la altura de las
terrazas en que estos aparecen, proponemos el
siguiente rango de ocupacion de las terrazas
fluviales: en los niveles + 60-65 a + 27-30 m
aparecen los complejos industriales del Modo 2
(Paleolitico Inferior), en los niveles + 20 a + 10 m los
complejos del Modo 3 (Paleolitico Medio), y en el + 8
m las industrias del Modo 4 (Paleolitico Superior).

La estrategia de ocupacién del espacio por las
bandas paleoliticas respondia a una posicién de
fondo de valle, que ofrecia unas condiciones 6ptimas
de: 1) cercania al agua, 2) posibilidades de caza de
animales, 3) disponibilidad de cantos rodados para
tallar, 4) facilidad de transito al tratarse de zonas
llanas. Las terrazas eran comodas por ser zonas
libres de inundaciones continuas y por estar
relativamente elevadas respecto al fondo de valle, lo
que permitia un dominio del entorno.

El yacimiento del Caxili, situado junto a la localidad
de Cangas de Onis; se ubica sobre una terraza de
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bordes muy abruptos elevada a + 60-65 m, en la que
fue posible distinguir varios cortes, ya que, en aquel
momento, la zona se estaba urbanizando (Fig.1).
Destaca especialmente una zanja de 2,50 m de
espesor visible, en la que se ha podido identificar
una secuencia estratigrafica compuesta de tres
niveles. El nivel 1, el mas superficial, de 70 cm de
espesor se caracteriza por la abundancia de materia
organica; por debajo aparece el nivel 2 integrado por
aportes laterales que alcanza unos 10 cm de
potencia. Finalmente a techo del nivel 3, que se
configura como el deposito fluvial sensu stricto, se ha
identificado un horizonte de ocupacién con diversa
industria litica. Este N-3 presenta un espesor visible
de 1,40 m. y estd integrado por gravas y cantos
rodados de cuarcita imbricados, no apreciandose
bandas ni estratos definidos.

Fig.2. Industria litica del Caxili. A. BN1GC y BN2GC: Bifaz,
hendedor y pico triedro. B. BN1GE: diversos tipos de
nucleos. C. BN2GC: diferentes tipologias de raederas.

En la industria (Fig.2), compuesta por un centenar de
piezas, estan presentes desde grandes BN1GC
como bifaces, protobifaces, picos triedros y cantos
tallados unifaciales y bifaciales, a BN2GC (utiles
sobre lasca) de grandes dimensiones, destacando el
alto numero de hendedores, algo muy caracteristico
de este tipo de industrias cantabricas (Montes,
2003). En el conjunto ademas de la presencia de
morfotipos propios del Modo 2, como los
presentados hasta el momento, hay una importante
presencia de BN2GC de pequeiio tamafno del tipo
de: raederas, denticulados, muescas o cuchillos de
dorso y de BP (restos de talla). La presencia de
BN1GE (nucleos) es también muy elevada y con una
gran diversidad tipoldgica, son un total de veintidos
piezas, algunas de ellas con caracteristicas que
implican una preconfiguracién en la extraccion de
Bases Positivas (lascas).

La industria hallada en el yacimiento del Caxili tiene
las siguientes caracteristicas generales:
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-Predominio de lascas de decorticado primario
para los utiles sobre lasca.

-Uso de retoque simple y marginal, realizado con
percutor duro.

-Amplia presencia de hendedores en sus
variantes mas toscas (tipo 0 y 1 de Tixier).

-Uso de nucleos preconfigurados, como los
poligonales o circulares.

-Ausencia de la técnica Levallois.

-Utiles sobre lasca basados en raederas y
denticulados, predominando especialmente las
primeras.

-Bifaces fabricados mediante grandes
extracciones, conservando menos del 30% de
superficie cortical y de grandes dimensiones.
-Alta dependencia de la materia prima que
aparece en la terraza (cuarcita de granulometria
fina) para su uso en la configuracién de la
industria.

Aunque no disponemos de cronologias absolutas,
las dataciones existentes en otros yacimientos de la
Region Cantabrica nos dan una antigliedad para el
Modo 2 (Paleolitico Inferior) de aproximadamente
120.000 BP, edad correspondiente a las dataciones
del yacimiento de Cabo Busto (Valdés, Asturias) con
materiales liticos de similares caracteristicas a los
nuestros (Rodriguez, 2001). El hecho de que la
industria del Caxili se encuentre sobre el depdsito
fluvial y no dentro del mismo, evidencia que la
terraza fue ocupada con posterioridad a su
formacion, y que la edad de la citada terraza seria
anterior a esos 120.000 BP.

Los materiales liticos del Caxili se adscriben a un
Modo 2 evolucionado, o lo que tradicionalmente se
ha llamado un Achelense final o Epiachelense, ya
que nos encontramos ante una industria donde
conviven los utiles masivos (BN1GC), destacando la
presencia de hendedores, con las BN2G de
Configuracion extraidas con técnicas que requieren
una preconfiguracion del proceso de talla, en una
forma que se acerca mucho a la técnica Levallois.
Este yacimiento lo podemos incluir dentro de un
grupo de sitios localizados en la zona cantabrica
donde conviven industrias propias del Modo 2
(Achelense) junto con otras industrias que nos
acercan a una tipologia del Modo 3 o Musteriense.
(Cabrera y Neira, 1994; Montes, 2003; Gutiérrez y
Serrano, 1998).
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Abstract (Landscape and vegetal resources management on the Mazarron coast (Murcia) according to the
anthracoanalysis from Punta de Los Gavilanes): Punta de Los Gavilanes is an archaeological site located in Puerto de
Mazarrén, Murcia, which presents an occupation from Il millenium BC to the middle of the first century BC. Its anthracological
study has permitted to know the patterns about vegetal change on Mazarron coast during this long sequence and estimate the
anthropic activity on this surrounding arid environment. The sequence shows the development of characteristic species of saline
soils as well as some Mediterranean taxa, which degradation was lesser than the actual one. The fuelwood supply was mainly
provided from areas near the promontory though other farther areas could also give wood to Punta de Los Gavilanes population.

Palabras clave: Antracologia, Paleoecologia, Combustible, Sureste de la Peninsula Ibérica
Key words: Anthracology, Palaeoecology, Fuelwood, Southeastern Iberia

La Punta de Los Gavilanes se configura en la
actualidad como un promontorio rocoso que forma
parte de la linea de costa del municipio murciano de
Mazarrén. Las excavaciones sistematicas que desde
1998 lleva a cabo la Universidad de Murcia han
revelado cuatro grandes momentos de ocupacion del
enclave, desde el Il milenio a.C. hasta su decadencia
y abandono a mediados del siglo | a.C. Las
actividades desarrolladas en él fueron diversas,
aunque entre todas ellas destaca la factoria
metalurgica de copelacion del plomo argentifero para
la obtencion de plata que se instal6 en el
promontorio durante los siglos IV-IIl a.C. (Gavilanes
Il, Ros Sala, 2005; Ros Sala et al., 2003).

El estudio antracoldgico realizado sobre este
yacimiento ha permitido, de un lado, conocer las
pautas de cambio vegetal para la zona costera de
Mazarrén durante este periodo de tiempo, y de otro,
valorar los posibles controles ejercidos por la
frecuencia e intensidad de las actividades humanas
sobre el entorno inmediato del asentamiento.

Los resultados apuntan al desarrollo de una
vegetacion haldfila en las zonas adyacentes al
promontorio, con plantas propias de suelos salinos y
yesosos como las Quenopodidceas o el género
Tamarix. La composicion del suelo, por tanto, genera
en este caso una vegetacion edafica que tendria
grandes limitaciones evolutivas, presentando
caracteristicas muy similares con respecto a la
actualidad en cuanto a su composicién floristica se
refiere. De otro lado, hemos de destacar la existencia
de una vegetacion de tipo mediterraneo en los
relieves cercanos a la costa que, a diferencia de lo
anteriormente  expuesto, si  parece  haber
experimentado algunos cambios con respecto a la
actualidad, y que estaria dominada por
iberoafricanismos como el género Periploca,
gramineas  xerofiticas, leguminosas, labiadas,
compuestas, cistaceas, etc., cuya degradacion hasta

nuestros dias se evidencia a través de los datos que
presentamos en esta comunicacion (Garcia
Martinez, 2006).
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Fig.1. Histograma de frecuencias relativas del carbén
disperso de Gavilanes II.

La actividad industrial llevada a cabo en el
promontorio supuso una explotacion intensa de los
recursos vegetales del entorno inmediato del
asentamiento, dada la gran necesidad de
combustible generada por la actividad simultanea de
al menos cuatro hornos de copelacion y de fusién del
litargirio flotante, que estuvieron alimentados
fundamentalmente por lentiscos (Pistacia lentiscus) y
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por pinos carrascos (Pinus halepensis). El uso de
Quenopodiaceas de manera especifica en estas
estructuras de combustion pudo ser una estrategia
productiva que permitiera, gracias a las sales
contenidas en la estructura de estas plantas,
aumentar el poder calorifico de los hornos en un
momento puntual del proceso productivo.

El aprovisionamiento del combustible por parte de
los habitantes de Punta de Los Gavilanes fue
producto de una combinacién entre aquéllos que
podian obtener mas facilmente en las zonas
cercanas, como es el caso del matorral mediterraneo
y de las plantas de saladar, y los que provenian a
buen seguro de zonas localizadas mas al interior,
principalmente los taxones arboreos como Pinus o
Quercus. En este ultimo caso se plantea que el
abastecimiento recayera en un nucleo de poblacion
instalada en el coto minero de Mazarron, del que
Gavilanes era dependiente (Garcia Martinez, 2006).

108

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

Agradecimientos: La investigacion de M? S. Garcia ha
sido financiada en su totalidad gracias a una Beca
Predoctoral de Formacion del Profesorado Universitario
(FPU) del Ministerio de Educacién y Ciencia.

Referencias bibliogréaficas

Garcia Martinez, M.S. (2006). Antracoanélisis de la Fase I
de Punta de Los Gavilanes (Puerto de Mazarron,
Murcia). Tesis de Licenciatura. Universidad de Murcia.

Ros Sala, M.M. (2005). Metalurgia y sociedad en el Sureste
prerromano. En: Bocamina. Patrimonio minero de la
Regién de Murcia, Museo de la Ciencia y el Agua, .
Ayuntamiento de Murcia, Murcia, 39-58.

Ros Sala, M.M., Arana Castillo, R. & Antolinos, J.A. (2003).
The metallurgical furnaces from IV-Ill c. BC of Punta de
Los Gavilanes (Mazarréon Port, Murcia, Spain): An
approximation to the cupellation process in the West
Mediterranean. En: Archaeometallurgy in Europe,
Proceedings of the International Conference. Milan
(Italia), 315-325.



Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

INSOLACION Y ESTACIONALIDAD: LA INSOLACION COMO FACTOR
CONDICIONANTE EN LOS MODELOS DE OCUPACION DEL TERRITORIO
PALEOLITICOS.
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Abstract (Insolation and seasonality: the influence of insolation in palaeolithic settlement patterns.): the occupation of one
place as a prehistoric settlement is not by chance, but a conscious choice, made by hunter-gatherers in order to their territory
exploitation patterns. Several factors have an influence on this decision: topographic ones (easily accessible, habitability,
vegetation, etc.), economic ones (resources availability, territoral control, etc.) and symbolic ones. One of the most important
factors is potential insolation, because of its influence in site habitability conditions. In this study case, we emphasize the different
seasonal insolation among several sites form the Asén river valley (Cantabria, Spain), and we propose some possible

repercussions of this differences in the territory exploitation patterns.

Palabras clave: insolacién, estacionalidad, modelos de ocupacion del territorio, Tardiglaciar.

Key words: insolation, seasonality, settlement patterns, Lateglacial.

Los patrones de ocupacion del territorio que
desarrollan los grupos de cazadores-recolectores
prehistéricos estan influidos por muy diversos
factores, tanto ecolégicos como culturales. Entre los
primeros son evidentes los topograficos, que
incluirian aspectos como la accesibilidad a los
lugares de asentamiento, sus condiciones de
habitabilidad, la configuracién del entorno, etc., asi
como los econdmicos (entendiendo por tales la
disponibilidad de recursos, el “control” del territorio,
la proximidad de zonas de paso, etc.). Por otro lado,
los condicionantes culturales serian los relacionados
con la significacion simbdlica del entorno para las
sociedades humanas: vinculacién con un lugar
determinado, existencia de algun hito geografico,
como puntos destacados en el relieve o presencia de
aguas termales, tradicion de ocupaciéon de un mismo
asentamiento, etc. Sin embargo, los modelos de
ocupacién no deben ser entendidos como una mera
ecuacion matematica sino que, al igual que las
sociedades humanas, son mutables, permeables,
adaptandose a las necesidades o planteamientos de
los grupos, o a las circunstancias de cada lugar y
cada momento.

Aun asi, es posible analizar las variables que han
podido influir en el proceso de toma de decisiones de
los cazadores-recolectores, para tratar de inferir de
qué modo participaron en el desarrollo de los modos
de explotacion del medio. Uno de los factores
ecolégicos mas importantes es sin duda la insolacién
potencial, es decir, la cantidad maxima de horas de
luz solar que recibe un determinado lugar en una
fecha concreta en ausencia de nubosidad (Felicisimo
Pérez, 1994). La diferente insolaciéon de un lugar,
como la boca de una cueva, a lo largo del afio puede
provocar cambios en sus condiciones de
habitabilidad, limitando su ocupacion en ciertas
épocas. Esta limitacién a su vez influye en la funcion
del asentamiento, como en el caso de yacimientos
especializados en la explotacién de recursos de
temporada (Fano Martinez, 1998), o en modelos de

movilidad anual ciclica, del tipo costa-interior
(Spikins, 1996).
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Fig.1. Grafica de dispersion que muestra la relacién entre
la insolacién potencial media en invierno y la distancia a
la costa, para algunos yacimientos del valle del Ason.

El estudio de la insolacidon potencial de varios
yacimientos del valle del rio Ason (Cantabria),
adscritos al Tardiglaciar, muestra la existencia de
dos tipos de asentamientos bien diferenciados; por
un lado, los que se situan en la plataforma costera,
con un alto indice de insolacion media todo el afio;
por otro lado, aquellos localizados en los valles
interiores, que presentan grandes diferencias
estacionales (Fig.1).

Esta variabilidad pudo haber influido en la eleccion
de los asentamientos a lo largo del Tardiglaciar,
cuando se observa un cambio en el tipo de
yacimientos ocupados; el habitat se centra ahora en
cuevas situadas en los fondos de valle (frente a otras
ocupadas anteriormente, localizadas en zonas
prominentes), asi como en otras cercanas a la costa
(Straus et al., 2004). El cambio en el patrén de
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asentamiento debe estar relacionado con el
desarrollo de un nuevo modelo de explotacién del
territorio, dirigido hacia una economia de amplio
espectro, en el que se intensifica la recoleccion de
los recursos costeros (Gonzalez Morales, 1999). La
diferente insolacién anual de los yacimientos, junto a
andlisis arqueozooldgicos, permite proponer un
modelo de movilidad estacional, en el que la costa se
explotaria durante el invierno, mientras que el interior
lo seria en el verano.
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GEOARQUEOLOGIA EN LA CORDILLERA CANTABRICA: PRIMEROS
DATOS PALEOAMBIENTALES DEL CAMPAMENTO ROMANO DE LA VIA
CARISA (ASTURIAS, NOROESTE DE ESPANA)
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Abstract (Geoarchaeology in Cantabrian Mountains: first paleoenvironmental data in the Roman Site of Via Carisa,
Asturias, NW Spain ): A geoarchaeological research is being carried out in a Roman Site interpreted as a militar camp from 26-
22 BC. Methodology involves geomorphological mapping, GIS use, detailed geological studies and palinological and radiometric
analyses. Landscape features result mainly from fluvial and gravity action, with the outstanding presence of a probable ancient
landslide covered by small bogs in which the Roman Camp was partially installed. A hand drill in a bog located at 1665m altitude
gave a core of 67,3 cm deep. The palynological research of the core allowed the inference of an open landscape with temperate
climatic conditions, and a possible human influence. The radiometric data of the core bottom gave a result of 6680 + 60 BP (5700-
5500 cal BC) suggesting that bog installation is older than Roman occupation. However, the human influence in the landscape
induces us to consider that these preliminary data must be checked with further research.

Palabras clave: Geoarqueologia, Yacimiento Romano, Via Carisa, Cordillera Cantabrica
Key words: Geoarchaeology, Roman Site, Via Carisa, Cantabrian Mountains

El campamento romano del Monte Curriechos se
sitla en el sector sur-central de Asturias (Concejo de
Lena), en el eje de la Cordillera Cantabrica
(coordenadas UTM entre: 280000, 4774000 vy
281000, 4775000, referidas al huso 30) y constituye
un magnifico ejemplo de castra aestiva. Al menos
fue objeto de dos ciclos de ocupacién en un marco
temporal estrecho y muestra un notable
reforzamiento defensivo a la par que una relativa
complejidad de recintos. EI campamento romano
ocupa una extension superior a 8 ha de la elevacion
montafiosa conocida como Pico Boya o Monte
Curriechos, 1.728 m, con pendientes que oscilan
entre los 25° y los 40°.

Significativos testimonios arqueoldgicos permiten su
inserciéon en el periodo de las guerras de conquista
contra los pueblos astures entre los afios 26 y 22
BC, debiendo desempefiar una funcién
geoestratégica fundamental en el dificil paso de la
Cordillera Cantabrica. Su existencia esta vinculada a
una via militar (Via Carisa) que, cruzando aquella a
1.800 m de altitud, unia las bases operativas de la
Meseta con la costa cantabrica. Estas obras se
realizaron bajo el gobierno de Publio Carisio, legado
de Octavio Augusto en la provincia Hispania Ulterior
(Camino Mayor et al., 2001, 2005).

Dada la peculiar orografia del yacimiento
arqueoldgico, cuyo desarrollo ha estado intimamente
ligada a la evolucion ambiental de esta zona
montafiosa durante al menos los ultimos dos mil
afios, se planted la realizacion de una investigacion
multidisciplinar complementaria de la excavacién
arqueoldgica (Camino Mayor et al., 2005). La
Geoarqueologia forma parte de dicho estudio, siendo
sus objetivos: (1) la descripcion del entorno
geoldgico y geomorfoldogico del yacimiento, (2) el
estudio de evolucion ambiental de la zona desde la
época de ocupacidon romana de la misma y (3) la

resolucion de problemas arqueolégicos surgidos a lo
largo de la excavacion que involucren aspectos
geoldgicos y geomorfologicos.

La metodologia de trabajo desarrollada incluye: (1)
inventario geoldgico y geomorfoloégico del entorno,
con la realizacion de cartografias detalladas y su
tratamiento en un SIG para obtener datos
cuantitativos del relieve, (2) realizacién de estudios
geoldgicos de detalle en el propio yacimiento
(petrologicos, sedimentoldgicos), (3) ejecucion de
sondeos en formaciones superficiales para utilizarlas
como fuentes de datos paleoambientales, (4) el
estudio palinolégico de los niveles detectados en el
yacimiento y en las formaciones superficiales
adyacentes y (5) la obtencién de dataciones
radiométricas. Este resumen se centrara en la
descripcién preliminar de los aspectos
geomorfologicos del campamento y en los resultados
obtenidos a partir del sondeo en una de las
formaciones superficiales del entorno.

Desde el punto de vista geomorfolégico, destaca la
actuacién de procesos fluviales, torrenciales y de
gravedad, aun activos en el presente; hacia el sur
existen evidencias de la accion glaciar y procesos de
nivacion (Jiménez-Sanchez y Martos, 2005).
Asimismo, la accion humana ha conducido a la
transformacion  del paisaje favoreciendo la
sustitucion del bosque por pastizal, en relacion tanto
con el desarrollo de pequeias explotaciones mineras
de montafa, como con el uso ganadero del terreno.

Actualmente esta en fase de estudio el relieve de la
vertiente sureste del Monte Curriechos, que muestra
una morfologia irregular a base de sucesiones
escalonadas de superficies de baja pendiente
separadas entre si por escarpes mas O Menos
desarrollados, que lateralmente terminan en surcos
oblicuos a las mismas. Los afloramientos
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reconocidos en el sustrato corresponden a
acumulaciones de fragmentos heterométricos de
areniscas y lutitas, con una disposicion cadtica.
Todas estas evidencias sugieren la probable
existencia de un gran movimiento en masa con una
superficie superior a 2 km? cuya morfologia inicial
habria sido retocada por la actuacién humana en la
parte mas elevada de la ladera con el fin de proceder
a la instalaciéon del campamento. Sobre este relieve,
existen areas pantanosas de pequefia entidad, cuyas
dimensiones maximas, (estimadas a partir de los
mapas 1:5.000 del Principado de Asturias), son de
20 x 30 m (sector de ElI Chigu Chagunaz, a 1.655
m.s.n.m.) y 25 x 45 m, (sector de Chioso 1.540
m.s.n.m.). Estas charcas poseen un funcionamiento
estacional y en su origen no se puede descartar la
participacion de procesos antrépicos, dado que sus
limites se encuentran parcialmente recrecidos.
Debido a su asociaciéon espacial con la estructura
campamental presentan un gran interés en la
reconstruccion paleoambiental del yacimiento y su
entorno.

Por este motivo, en 2005 se realizé6 un sondeo con
una sonda manual con el fin de recoger material del
relleno sedimentario de la charca de EI Chigu
Chagunaz, localizada a 1.655 m de altitud. El
objetivo era la realizacion de un analisis palinolégico
utilizando la metodologia de trabajo ya desarrollada
previamente en otras areas de la Cordillera
Cantabrica (Ruiz Zapata et al. 2000, 2002). El
registro obtenido alcanzé una profundidad de 83,3
cm, recuperandose 67,3 cm de arcillas grisaceas,
muy homogéneas. Una muestra de la base del
sondeo fue enviada al laboratorio Beta Analytic para
su datacion radiométrica con '*C. En el laboratorio
palinolégico del Departamento de Geologia de la
Universidad de Alcala de Henares se efectu6 un
estudio palinolégico a partir de un muestreo continuo
de todo el sondeo.

Los resultados del andlisis palinolégico ponen de
manifiesto la codominancia de los estratos arbéreo y
arbustivo, cuyo comportamiento a lo largo de la
secuencia permite distinguir dos zonas. La zona |
(inferior) se caracteriza por el dominio del matorral
de brezos, la baja representacion de los taxones de
ribera y acuaticos y la ausencia de elementos
termofilos. La zona 1l (resto de la secuencia) muestra
un aumento de la cobertera forestal tanto regional
(pino) como local (avellanos, abedules, hayas y
robles y en menor medida nogales) que evidencia el
desarrollo de un bosque templado asociado a un
aumento de la humedad. Estas condiciones serian
las responsables del aumento detectado en los
taxones de ribera y en los taxones acuaticos. En esta
zona, fluctuaciones de menor envergadura definen
tres etapas denominadas respectivamente: lla, llb y
llc. La etapa lla representa el optimo de las
condiciones climaticas que favorecen la expansion
de todos los componentes arboreos. El descenso de
los taxones arboreos y la ausencia de los de caracter
termdfilo definen la etapa llb. Finalmente, en la etapa
lic tiene lugar el descenso de la masa forestal,
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asociada al ligero aumento de pino, taxones
termdfilos y mas tardiamente de castafio; el
desarrollo del matorral y de los taxones nitréfilos, asi
como el descenso de los taxones de ribera y
acuaticos son indicativos del aumento de la
temperatura y del descenso de la precipitacion.
Estos datos revelan la existencia de un paisaje
relativamente abierto, dominado por avellano y
taxones templados. No se detectan signos claros de
antropizacion, si bien los clareos observados en el
paisaje vegetal, y el aumento progresivo de los
taxones nitréfilos, podrian explicarse a través de
dicha actividad, que a su vez favoreceria el
desarrollo del castafo.

La datacion de la base del sondeo (muestra Cur-
S2767, Beta-219275) proporcion6 una edad de
6.680+60 BP (5.700-5.500 cal BC). Este resultado
proporcionaria la edad maxima de la secuencia
polinica descrita y la edad minima para el desarrollo
de la laguna, que segun estos datos, seria muy
anterior a la época del asentamiento (26-22 a.C.).
Sin embargo, la asociaciéon espacial de la laguna a
un sustrato aparentemente transformado por la
acciéon humana, asi como las anomalias descritas
para la serie polinica, coherentes con dicha
actividad, sugieren que el dato deberia ser tomado
con precaucion, debiendo ser confirmada esta fecha
con nuevas dataciones, actualmente en fase de
elaboracion.
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Abstract (Sedimentary Pleistocene record of El Esquilleu Cave (Picos de Europa, North of Spain): A geoarchaeological
view): Esquilleu Cave (Cillérigo de Liébana, Cantabria, Spain) is a rockshelter placed in the Picos de Europa region (Cantabrian
Range) that contains an important sedimentary record of the Upper Pleistocene (OIS 3-OIS 2) with mousterian lithics industries
and abundant bone remains. The stratigraphic sequence consists of 41 levels grouped in three litostratigraphic units with different
sedimentary and palaeoenvironmental meaning. In the low unit we have detected important accumulations of hydroxylapatite of

diagenetic origin, studied by X-ray diffraction, ESEM and TL.

Palabras clave: Abrigo Rocoso, Procesos Sedimentarios, Diagénesis, Pleistoceno superior.
Key words: Rockshelter, Sedimentary Processes, Diagenesis, Upper Pleistocene.

La Cueva del Esquilleu (Cillérigo de Liébana,
Cantabria, Espafa), situada en la Unidad de los
Picos de Europa (Zona Central, Cordillera
Cantabrica), se desarrolla en la Formacion Valdeteja
(Namuriense-Westfaliense, Carbonifero superior),
integrada por calizas fosiliferas, calizas masivas con
bioconstrucciones algales y microbiales y brechas
calcareas, que alcanzan una potencia de hasta 1.000
m (Fernandez et al., 2004). Esta Unidad consiste en
un sistema de cabalgamientos imbricados de edad
tardia en el marco de la Orogenia Varisca, sometidos
a reactivaciones durante la Orogenia Alpina
(Fernandez et al., 2004). La cavidad, con morfologia
de abrigo rocoso de grandes dimensiones, se abre
en un fuerte relieve, a la cota 280 m s.n.m. y a 68 m
por encima del rio Deva, en la margen O del
Desfiladero de La Hermida. Se encuentra
parcialmente colmatada y contiene un importante
yacimiento prehistérico, excavado entre 1997 y 2006,
con industrias musterienses, que cubre la practica
totalidad del OIS 3 y parte del OIS 2 (Pleistoceno
superior), cuyo registro arqueoldgico ha sido dado a
conocer en diversas publicaciones (Baena et al.,
2005a, 2005b). El yacimiento ha sido estudiado
mediante dos catas ortogonales que ofrecen una
secuencia compuesta por 41 niveles (ESQ), con una
potencia = 4,20 m, sin haber alcanzado el sustrato.

La investigacion geoarqueolégica realizada ha
seguido los protocolos habituales (Goldberg vy
Macphail, 2006), partiendo de un trabajo de campo
seguido de diferentes analisis: textural, residuo
insoluble, DRX, pH, color, CaCOs, materia organica
(MO) y C organico, ESEM, TL y analisis tafonémico.
A continuacién plasmamos el resultado de la
integracion de todos los datos obtenidos hasta la
fecha y su interpretacién. Las caracteristicas de
campo, texturales y mineraldgicas permiten articular
la secuencia en cuatro unidades litoestratigraficas:

- ESQ-D o unidad inferior (150 cm visibles), desde la
base conocida de la secuencia (ESQ-41) hasta ESQ-
31, articulada en dos subunidades: ESQ-D inferior
(ESQ-41 a ESQ-35), lutitica, de colores claros
(10YR8/6) y abigarrados (5YR5/6; 7,5YR5/4), con un
nivel detritico de clastos rodados de pequefio
tamafio (ESQ-38), y una cierta presencia de CaCOs3,
MO y C organico, en ocasiones inapreciables, y
ESQ-D superior (ESQ-34 a ESQ-31) formada por
costras grumosas de colores grises, claros y
abigarrados. Hacia el medio, los niveles de esta
unidad se encuentran deformados por la presion
ejercida por grandes bloques calizos desplomados
sobre ellos. Mineralégicamente se caracteriza por la
fuerte presencia de cuarzo e hidroxilapatito; la
calcita, ausente en los niveles ricos en cuarzo e
hidroxilapatito, tiene un maximo en ESQ-33 con
escasa presencia de este; la dolomita esta presente
en ESQ-33 y ESQ-38bis; ilita estda bien
representada; plagioclasas, feldespatos K 'y
clinocloro aparecen en proporciones minimas
estando ausentes en varios niveles. El pH es
marcadamente basico (entre 8,31 y 9,11). Esta
unidad esta relacionada con una sedimentacion
generada por procesos de decantacién en un medio
hipogeo de baja energia, con aportes clasticos
autéctonos gravitacionales, desarrollo de flujos
densos y con un episodio fluvial aislado en su parte
basal; los procesos antrépicos se encuentran
moderadamente representados (restos faunisticos).

- ESQ-C o unidad media (70/90 cm), entre ESQ-30 y
ESQ-12, formada por una sucesion de delgados
niveles de colores oscuros (10YR2/2, 7,5YR2/0),
ricos en MO, constituidos por arenas con diferentes
proporciones de limos y arcillas. Destaca la fuerte
presencia de cuarzo que contrasta con la escasa
representacion de  hidroxilapatito y calcita;
plagioclasas, illita y clinocloro aparecen
minimamente representados. El pH oscila entre 8,03
y 8,71. Esta unidad corresponde a una
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sedimentacion de abrigo rocoso con predominio de
procesos de arroyada difusa; los procesos antropicos
alcanzan una gran importancia con desarrollo de
numerosos hogares superpuestos, industrias
musterienses y restos 6seos intensamente cremados
y alterados, utilizados como combustible.

- ESQ-B o unidad superior (180 cm), entre ESQ-11y
ESQ-1, caracterizada por niveles ricos en clastos
autoctonos con escasa matriz arenoso lutitica,
escasa MO y color grisaceo amarillento (10YR5/4). A
partir de ESQ-11 el cuarzo sufre una brusca
disminuciéon (con un repunte a techo) frente al
aumento de calcita y la aparicion de dolomita; el
resto de minerales son plagioclasas, feldespatos K,
illita y clinocloro, con una mayor presencia de illita en
la base y hacia el techo, coincidiendo con un repunte
del cuarzo; el hidroxilapatito esta presente en baja
proporcion. Esta unidad tiene su origen en una
sedimentacion de abrigo producida por procesos
crioclasticos con aportes de arroyada difusa y flujos
densos a techo; los procesos antropicos estan bien
representados, con industrias musterienses junto a
restos faunisticos.

- ESQ-A: Brecha y espeleotema culminante (20 cm).

Ademas, hemos estudiado la mineralogia de las
costras que rodean los grandes bloques de ESQ-D y
los pequefios clastos de ESQ-37 resultando estar
mayoritariamente constituidas por hidroxilapatito, al
igual que unos parches blancos dispersos en ESQ-
36. Este hecho, unido a la alta proporciéon de
hidroxilapatito en los niveles de ESQ-D, su minima
presencia en ESQ-C y en ESQ-B, nos permite
afirmar que se trata de un mineral de neoformacion,
producto de la disolucidon de los restos dseos de
ESQ-C y del posterior lixiviado del P hasta ESQ-D,
proceso favorecido por la naturaleza arenosa de
ESQ-C y por las caracteristicas de los niveles de la
ESQ-D, arcillosos, marcadamente basicos vy
originalmente ricos en CaCOg, al que se ha unido el
P para dar hidroxilapatito, con una pérdida de calcita.
El resultado son unos niveles concrecionados de
aspecto grumoso y colores claros de geometria
tabular y considerable extension lateral y también
unas costras que envuelven a grandes y pequefios
clastos, llegando incluso a una sustitucién completa .
El hidroxilapatito es un mineral de neoformacion
poco frecuente en cuevas (Hill y Forti, 1997); sin
embargo, el proceso diagenético descrito ha sido
citado en sedimentos de otras cuevas prehistoricas
como Theopetra (Grecia), Kebara (Israel), Grotte XVI
(Francia) (Karkanas et al.,, 1999, 2000, 2002) y
Antolifiako Koba (Vizcaya) (Yusta et al., 2005).

Con objeto de verificar el caracter diagenético del
hidroxilapatito analizamos la TL de muestras 6seas
de las unidades ESQ-B y ESQ-C y de las costras de
la ESQ-D. La presencia de iones Mn®* en posiciones
de Ca®" dentro de la estructura del apatito produce
fuertes emisiones luminiscentes entre los 580 y los
620nm. Sin embargo, para analizar el estado
estructural de la red cristalografica del apatito, es
preferible analizar los defectos relacionados con el
oxigeno en la region espectral UV-azul, por ese
motivo, en este trabajo se ha utilizado un filtro azul
(FIB0O02 de la firma Melles-Griot) con un maximo de
deteccion de longitudes de onda 320—-480nm, una
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banda FWHM de 80.716nm y una transmitancia
maxima de un 60%.

Apatito de
hueso 'Y
suprayacente | L1

2000

1500

Intensidad (u.a.)

1000 '
Apatito fy,

500 neo-formado

100 200 300 400
Temperatura (°C)

Apatito neo-formado

Fig.1. Estudio comparativo enfre dos muestras
representativas de apatitos de Esquilleu, uno procedente de
los huesos suprayacentes y el otro de masas infrayacentes
de apatito neoformado (ver foto ESEM a la derecha).

La estructura de la curva de termoluminiscencia con
dos picos maximos (Fig.1) la podemos atribuir a una
deshidroxilacion de baja temperatura, hacia los 250°
C, y a un proceso de autodifusion iénica del calcio
que incluiria continuas reconstrucciones y roturas de
enlaces quimicos del oxigeno (Ca—O, P—O) hacia
los 350° C. Esta hipétesis podria explicar también las
geometrias de 6rdenes multi-cinéticos de las curvas
de TL. Los espectros de TL explican perfectamente
que los niveles de apatto mas moderno
(neoformado) de  Esquilleu estén  situados
estratigraficamente por debajo de los que tienen
apatito mas antiguo (6seo).
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LOS YACIMIENTOS PALEOLITICOS DEL 12 DE OCTUBRE Y VILLAVERDE-
BARRIO DE BUTARQUE (MADRID) Y SU CONTEXTUALIZACION GEOLOGICA
EN EL VALLE INFERIOR DEL RIO MANZANARES
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Abstract (The Palaeolithic sites of “12 de Octubre” and “Villaverde-Barrio de Butarque” (Madrid) and its geological
contextualisation in the lower Valley of the Manzanares River): The archaeological excavations carried out along the years
2005 and 2006 in these archaeological sites, have revealed new informations about the Manzanares in the Pleistocene.
Morphologically the geological terraces in “12 de Octubre” archaeological site are +21-22m high over the tahlweg of the
Manzanares River. It detachs the presences of the levallois operatives chain. It's accompanied by bifaces. The “Villaverde-
Butarque” archaeological site stream is +25-28m high and the lithic industry correspond to the Lower/ Middle Palaeolithic
Transition. Its chronological range covers from ~33.000 and ~24.000 BP.

Palabras clave: Paleolitico, Geomorfologia, Manzanares, Madrid
Key words: Palaeolithic, Geomorphology, Manzanares, Madrid

Las excavaciones sistematicas realizadas durante
los afios 2005 y 2006 en el distrito de Villaverde, mas
concretamente en los alrededores del Hospital 12 de
Octubre (Estacion 2 de la Prolongacion de la Linea 3
del Metro de Madrid) y de la desembocadura del
Arroyo Butarque (Proy. Edificacion UZP-1.05
Villaverde-Barrio de Butarque), han aportado nuevos
datos sobre la denominada “Terraza Compleja del
Manzanares” (+18-22 m, Silva, 2003).

Depostos Bai Sap
[Suedca rojos B2 57R « Coa ervegaos) © Situacion Geomorfolégica
Excavacién 12 do Octubro A
2y 0na

Situacion Geomarfologica
Excavaciones del Butarque

Fig.1. Situacién geomorfolégica de los yacimientos del 12
de Octubre y Villaverde-Barrio de Butarque

Morfolégicamente los niveles de terraza del
yacimiento 12 de Octubre se sitian a +21-22m y el
del Arroyo Butarque a +25-28 m sobre el talweg del
rio Manzanares (Fig.1). Esta discordancia entre
posicion morfolégica y altimétrica es debida a la

existencia de importantes escalones erosivos en el
cauce del propio Manzanares en su entrada en los
materiales yesiferos nedgenos en las inmediaciones
del Arroyo Butarque (Silva et al., 1988), y a aportes
laterales, tipo glacis o derrame de escarpe de
terraza, fosilizando las antiguas llanuras aluviales,
que engrosan y “elevan” artificialmente los niveles de
terrazas (Silva, 2003).

El conjunto de dataciones por OSL obtenidas en
diferentes secciones estratigraficas estudiadas vy
muestreadas situan estos niveles fluviales en edades
llamativamente mas recientes que las clasicamente
consideradas. Todas ellas se encontrarian
relacionadas con el techo de la TCMZ o niveles
mixtos superpuestos y su rango abarca desde los
~33.000 y los ~24.000 BP. No obstante estas edades
OSL, no deben considerarse como datos absolutos,
si no mas bien como la edad minima “probable” que
podrian presentar las superficies de llanura de
inundacion terminales de la TCMZ.

Se presentan los resultados preliminares de los
estudios morfotécnicos de los conjuntos de industria
paleolitica correspondientes a ambas excavaciones
sistematicas. En el yacimiento 12 de Octubre sélo se
han detectado 9 piezas liticas de silex, con
rodamiento bajo, tratandose de lascas
fundamentalmente y un débris (resto de talla de
pequefas dimensiones) en niveles limo-arenosos de
facies de llanura de inundacion. El amplio conjunto
litco (mas de 1800 piezas), caracterizado
fundamentalmente por una produccion de lascas
siguiendo diferentes tipos de débitage (discoide,
levallois, etc.), corresponde a niveles de media y alta
energia, apareciendo la mayoria de los efectivos en
los niveles de arenas y gravas. Estos modelos de
talla son propios de una industria musteriense del
Paleolitico Medio, destacando la presencia relevante
de elementos de la cadena operativa levallois,
acompanados de forma testimonial por la presencia
de trabajo bifacial.
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Por otro lado, entre los escasos restos faunisticos
destaca la presencia mayoritaria de lagomorfos
(lepus sp. y oryctolagus sp.) y en menor numero de
équidos (equus sp.).

06/021WB-4/4

06/0LTVF-4/5

| 06/02/D/F-4/1
|

Fig. 2. Industria paleolitica en silex del yacimiento
Villaverde-Barrio de Butarque

116

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

En los sectores D, E y F excavados en el proyecto
de urbanizacién de Villaverde-Barrio de Butarque
aparecen dos terrazas fluviales superpuestas, de
base erosiva sobre el sustrato nedgeno o sobre la
terraza inferior, y coronando la serie unos depositos
de glacis o derrames. En ambas terrazas pueden
reconocerse dos unidades diferenciadas por las
caracteristicas de los materiales presentes, siendo
las zonas basales de las dos unidades superiores las
que han aportado una mayor cantidad de industria
litica (1.308 piezas).

La industria litica encontrada en los sectores
excavados (Fig.2) no permite diferenciar secuencias
cronoculturales distintas para las secuencias
fluviales detectadas, asignando de forma genérica
los conjuntos liticos a una transicion Paleolitico
Inferior/Medio.

En este yacimiento se han obtenido resultados
paleontolégicos tras los analisis de muestras de
microvertebrados y la presencia de restos dseos de
macrovertebrados correspondientes a equus sp.,
cervus sp., bos/bison sp., lepus sp., oryctolagus sp.,
que permiten aportar datos interesantes desde punto
de vista paleoambiental.
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GEOARQUEOLOGIA EN MONASTERIOS MEDIEVALES: SAN SALVADOR
DE CORNELLANA (ASTURIAS, NOROESTE DE ESPANA)
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Abstract (Geoarchaeology in Medieval Monasteries:

San Salvador de Cornellana, Asturias, NW Spain): A

geoarchaeological research was achieved in 2001 in Cornellana Monastery involving both the geomorphological context and the
stratigraphical study of the site. Methodology includes the elaboration and comparative analysis of series of geomorphological
maps and the detailed stratigraphical study of archaeological sections. The monastery is located in a fluvial environment in which
several changes in geomorphological features are recorded for the last 52 years, allowing us to define the suitability of the
environment in order to develop further archaeological prospecting. The stratigraphical levels recognized from the archaeological
research can be interpreted as the result of anthropic processes, suggesting that fluvial processes can be neglected in the

historical evolution of the Monastery.

Palabras clave: Geoarqueologia, monasterio medieval, geomorfologia fluvial, Asturias
Key words: Geoarchaeology, medieval monastery, fluvial geomorphology, Asturias

En los ultimos afos, los trabajos geoarqueolégicos
realizados en monasterios en Asturias, han cobrado
un gran interés geomorfologico. Asi, las
publicaciones realizadas hasta el momento, han
puesto de manifiesto la gran influencia que la
dinamica fluvial ha ejercido en la evoluciéon histérica
de dichas construcciones monasticas (Requejo et al.
1991; Requejo y Jiménez-Sanchez, 2004), asi como
su relacion con ambientes no solo fluviales sino
también costeros y de transicion (Martos et al. 2006).

El Monasterio de San Salvador de Cornellana
(Salas) data del s. Xl y presenta remodelaciones
hasta el s. XIX. Se sitla en las proximidades de la
desembocadura del rio Nonaya y el rio Narcea,
levantandose sobre una antigua propiedad nobiliaria
datada en los siglos VIII y IX (Fig.1). Dada la
importancia que el entorno fluvial pudo tener en la
evolucion del Monasterio a lo largo de su historia
(Adan y Garcia, 2003; Adan y Jiménez-Sanchez,
2003), en el apartado de andlisis espacial del
proyecto de prospecciéon  arqueolégica  del
Monasterio de San Salvador de Cornellana (Salas)
desarrollado por Proyecto Arqueolégico Cornellana
2001 entre los meses de abril y agosto de 2001, se
planteé la realizacion de un conjunto de estudios
geomorfologicos y estratigraficos (Niembro vy
Jiménez-Sanchez, 2001) cuyos objetivos fueron: (1)
Estudio del contexto geomorfolégico fluvial en el que
se integra el Monasterio y (2) Apoyo y seguimiento
de la prospeccién arqueoldgica llevada a cabo en el
entorno del Monasterio, con el fin de caracterizar la
geologia de los niveles definidos en los propios
sondeos arqueologicos.

Para ello, se definié un entorno de trabajo localizado
en un sector de 8 km? que incluye la vega fluvial del
rio Nonaya en su confluencia con el rio Narcea y se
desarroll6 una metodologia consistente en los
siguientes apartados:

(1) Realizacion de un total de cuatro mapas
geomorfolégicos, mediante trabajo de campo y
fotointerpretacion, utilizando para ello secuencias de
fotogramas correspondientes a los afios 1956, 1970,
1985 y 1994; (2) andlisis comparativo de la serie de
mapas para evaluar los cambios recientes en la
dinamica fluvial, con el calculo de indices
morfométricos segun Schumm (1973) y (3)
reconocimiento directo y levantamiento sistematico
de dieciséis columnas estratigraficas en cinco
sectores de la excavacion con vistas a identificar las
caracteristicas  geolégicas de los niveles
arqueologicos y evaluar la influencia de la dinamica
fluvial en la evolucién histérica del propio monasterio.

Fig.1. Vista del Monasterio a principios del siglo XX.
Fuente: Archivo fotografico de Cornellana.

Los mapas realizados muestran un conjunto de
formas de erosion y depodsito que son en su mayor
parte de origen aluvial, existiendo terrazas fluviales,
llanuras aluviales y abanicos torrenciales. También
se han distinguido algunas formas torrenciales, en
concreto abanicos, y formas de origen antropico
relevantes en relacion con la dinamica y morfologia
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fluvial, tales como rellenos y estructuras lineales de
defensa (canalizaciones).

Una vez analizada la secuencia de mapas obtenidos,
podemos concluir que, desde 1956 hasta la
actualidad, se aprecia una variaciéon notable tanto en
la morfologia como en la dinamica del cauce. Entre
los cambios mas significativos, se puede destacar:
(1) La migracion lateral de los canales fluviales y la
disminucion progresiva de la sinuosidad del cauce;
(2) el cierre de brazos activos del cauce,
especialmente en los tramos del Narcea localizados
mas al Norte y mas al Sur de la zona de estudio y (3)
el aumento de la superficie de la llanura aluvial,
debido a la progresiva colonizacion de barras activas
por formaciones vegetales y a su anexién a la llanura
aluvial con el paso del tiempo.

Respecto al estudio estratigrafico de la excavacion
desarrollado en cinco sectores de la misma (dos en
la denominada “Plazuela del Granero”, dos en la
zona externa de la Iglesia, junto a la cabecera y los
pies, y uno en la pared meridional de la Torre), se
observd que en los cuatro primeros sectores el valor
medio de espesor para la sucesién de depésitos
estudiada en las columnas era de 196 cm., mientras
que el quinto era de 43,5 cm (Fig.2). Una vez
descritas e interpretadas las  secuencias
estratigraficas definidas en los cinco sectores
analizados, se concluye que se trata de niveles de
origen principalmente antropico, aunque también
existen niveles aluviales removilizados. Es de
destacar la escasez de niveles aluviales
conservados in situ, como sucede con los materiales
localizados bajo el abside o algunos de los términos
basales descritos en algunos de los demas sectores.

Fig. 2. Restos de estructuras de habitacién anteriores a la
construccion de la cabecera de la iglesia romanica
(Camparia de Excavacion 2001)

118

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

Por tanto, a partir del estudio geoarqueoldgico
realizado se puede concluir que: (1) Los restos
arqueoldgicos son claramente posteriores a las
secuencias aluviales y que no existen evidencias de
que la dinamica del rio Nonaya afectara con
inundaciones o crecidas excepcionales a los restos
del Monasterio y (2) La llanura aluvial sobre la que
se ubica el Monasterio mostraba una configuracion
morfolégica muy similar a la actual ya en la época a
la que pertenecen los restos arqueolégicos mas
antiguos excavados durante esta campafa (Torre s.
VIIl y unas cabaias a la cabecera de la Iglesia del s.
IX), excluyendo Unicamente las posibles migraciones
laterales que pueda haber experimentado el curso
fluvial del Nonaya en los ultimos siglos, y que han
sido mostradas para el siglo XX con el estudio
paleohidroldgico efectuado.
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Abstract (Micromorphological contribution to the identification of stall deposits in the North Ebro River Valley: the
Neolithic settlement of Los Husos Il, El Villar, Alava): This work yields the first results on the application of micromorphological
analysis to the deposit of Los Husos Il. The results from the identification of ashes, herbivore coprolites, calcium spherulites, long
phytoliths and compacted material support the hypothesis addressed by traditional archaeological data: the characterization of the
neolithic secuence at the site as the result of successive livestock kepping practises. Furthermore this is a first attempt to the
knoweldge of the Neolithic settlement in the North Ebro River Basin from geoarchaeological point of view.

Palabras clave: Micromorfologia, Neolitico, Estabulacion
Key words: Micromorphology, Neolithic, Stabling deposits

El abrigo de Los Husos Il se abre en la vertiente
meridional de la Sierra de Cantabria, situandose en
el interior de formaciones conglomeraticas de
procedencia secundaria, compuestas por cantos de
arenisca y cuarcita con una cimentacion calcarea
muy débil.

El yacimiento fue descubierto en el afio 1964 por I.
Amezua practicando en él una cata cuyos materiales
estan extraviados. En el ano 2001, mientras se
desarrollaban las excavaciones en Los Husos |
contiguo a él, se realiz6 un sondeo que llegé a
determinar la presencia de un importante relleno
sedimentario. De esta forma desde el verano de
2003 hasta el 2006, se han realizado cuatro
campafas de excavacion bajo la direccion de J.
Fernandez Eraso.

Los dos primeros niveles proporcionaron importantes
restos materiales de época romana entre los que se
encuentran maderas carbonizadas relacionables con
cierto tipo de construccién.

El nivel tercero se corresponde con un hoyo de
enterramiento que  evidencia practicas de
incineracion correspondiente al Calcolitico. Entre
restos humanos calcinados se recuperaron varias
ojivas foliases, dos colgantes, un fragmento de
ceramica y una espatula fabricada en hueso.

Los niveles IV, V, VI, VIl y IX se corresponden con
diferentes etapas del Neolitico. Las inferiores, con
ceramicas impresas y segmentos de circulo en bisel
doble, se identifican, provisionalmente, con
asentamientos esporadicos del periodo Antiguo. En
el nivel VI, también identificable con un Neolitico
Antiguo, se he podido diferenciar un uso mixto del
abrigo: la parte exterior, con un hogar, dedicado al
refugio de pastores y la parte interior utilizada como
aprisco. Desde el nivel V esa misma utilizacion doble
parece detectarse. Sin embargo en todo el espesor
del nivel 1V, cercano al metro, solo se detecta el uso
de redil. Estas formaciones de establo se muestran
muy irregulares en su extension y espesor.

Se han obtenido una decena de dataciones "C, lo
que nos permite diferenciar tres etapas de desarrollo
dentro del Neolitico local que se corresponden con
las localizadas en otros sitios prehistéricos proximos.
Asi el espectro cronoldgico se comprende entre
5.040-4.810 cal BC, del nivel IX y 3.790-3.630 cal
BC, de la superficie del nivel IV.

En este trabajo ofrecemos los primeros datos del
analisis micromorfolégico aplicado sobre material del
neolitico antiguo de la secuencia; con ello
pretendemos aportar datos respecto a la formacion
del depdsito como consecuencia de practicas de
estabulacién de ganado llevadas a cabo en el abrigo.

La aplicacion de la micromorfologia a la resolucion
de problemas arqueolégicos se ha ido consolidando
sobretodo desde finales de los afios 80 (Courty et al.
1989). Sus aportaciones al conocimiento del mundo
pastoral neolitico mediterraneo comienzan a dar sus
frutos a principios de los 90 (Courty et al., 1991).

En la Peninsula Ibérica los primeros resultados
aportados mediante la aplicacion de esta técnica,
referidos a contextos de cueva y abrigo que incluyen
depésitos de estabulacion neolitica se publican a lo
largo de los afios 90 (Bergada, 1997),
manteniéndose el interés por esta linea de
investigacion desde entonces (Bergada et al., 2005)

Aqui presentamos resultados micromorfoldgicos
referidos tanto a evidencias directas (excrementos y
esferolitas) como indirectas (cenizas, fitolitos
alargados y superficies compactadas) relacionables
con practicas de estabulacion de ganado.

La identificaciéon y analisis de las acumulaciones de
cenizas permitiria establecer el tipo y gestién de los
residuos animales (Bergada, 1998) y vegetales
(Wattez, 1988) acumulados.

La presencia de herbivoros en el depdsito es
determinable través de la identificacion restos de
excrementos. El anadlisis de su morfologia y
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composicion permitiria llegar a establecer ademas la
especie a la que pertenecen (Bergada, 1998).

El reconocimiento de esferolitas de calcio en los
residuos organicos facilita relacionar su origen con
restos fecales herbivoros (Canti, 1998).

La determinacion de microestructuras laminares,
puede asociarse a procesos de compresion
derivados del pisoteo de los animales estabulados.

Conjuntamente, la presencia de compactaciones de
paja y hierba es relacionable con el
acondicionamiento del redil y aporte de forraje para
alimentacion del ganado (Courty et al., 1991).

A partir de la recogida de sedimento no perturbado
se ha obtenido una lamina delgada de 13 x 5,5 cm.
Se ha sometido a observacion con lupa y
microscopio petrografico, empleando de 10X hasta
400X aumentos y utilizando luz polarizada plana
(LPP), cruzada (LPX) y luz oblicua incidente (LOI).
La descripcion micromorfologica ha seguido criterios
y términos internacionalmente aceptados (Bullock et
al. 1985, Stoops, 2003).

El estudio de la muestra analizada ha permitido
identificar y definir en el depésito de Los Husos I,
acumulaciones de cenizas, diferentes tipos de
excrementos de herbivoros, esferolitas de calcio,
acumulaciones de restos vegetales y fitolitos
alargados y microestructuras con porosidad laminar.

Estos primeros datos nos permiten sugerir:

- Practicas de estabulacion de ganado ovi-caprino y
probablemente vacuno.

- Quema de residuos intencionada que podria indicar
practicas peridédicas de saneamiento.

Estos primeros resultados, fruto de los analisis
micromorfolégicos aplicados al depdsito de Los
Husos II, han permitido avanzar en la caracterizacion
de las practicas de ocupacion durante el Neolitico
Antiguo en el abrigo.

Consideramos, por tanto, el analisis geoarqueoldgico
en sentido amplio y micromorfolégico en particular,
una herramienta indispensable, junto con el analisis
arqueologico tradicional, en la caracterizacion de
este tipo de secuencias.

Este trabajo proporciona los primeros resultados de
la que es la primera aplicacion de dichas técnicas en
el contexto del Alto Valle del Ebro. Es necesario sin
embargo, desarrollar este primer avance, asi como
incorporar datos procedentes de los analisis
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geoquimicos y bioquimicos en curso, a fin de
profundizar en la caracterizacion de la ocupacion del
abrigo a lo largo de su secuencia neolitica.
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Abstract (Depresién de Monforte de Lemos (Lugo, Galicia). New unknown Palaeolithic sites from North-western Iberia):
This paper deals with new paleolithic sites in a previously unkonwn region in NW Iberia, the Depresion de Monforte, filled with
Quaternary deposits that have yielded a great number of archaeological sites. Due to this discovery an archaeological work was
carried out, assesting the archaeological potencial of this area. In the basin of Monforte we have recognized a continuous
settlement along the Middle and Upper Pleistocene, thus becoming the only place in NW Iberia where settlement and
environmental evolution can be studied during the whole Pleistocene.

Palabras clave: Pleistoceno, industria litica, Achelense, procesos aluviales
Key words: Pleistocene, lithic industries, Acheulian, alluvial processes.

La Depresion de Monforte de Lemos (Lugo, Galicia)
es una de las principales cuencas sedimentarias del
noroeste peninsular. Recientes hallazgos y trabajos
de prospeccion arqueoldégica han puesto de
manifiesto la existencia de un importante
poblamiento durante el Pleistoceno en la Depresion,
asociado a las formaciones de abanicos aluviales de
sus vertientes.

El paleolitico inferior y medio en el noroeste
peninsular arrastra un gran déficit en la investigacion
cientifica ya que los proyectos cientificos llevados a
cabo han sido muy escasos y puntuales y, por otro
lado, se han centrado principalmente en dos areas
concretas: el Baixo Mifio, con numerosas estaciones
al aire libre, destacando el yacimiento de As
Gandaras de Budifio (Aguirre, 1964; Villar, 2004); y
en el interior de Galicia, en torno a la ciudad de
Ourense, con numerosos yacimientos y estaciones
achelenses (Villar, 1997). Junto con la parquedad de
proyectos de investigacion anteriores, hay que
destacar el marcado caracter aislado de las
intervenciones y la escasez de aproximaciones
regionales que permitan articular el poblamiento
pleistoceno del noroeste desde una perspectiva
homogénea.

Los nuevos hallazgos por parte de un aficionado
local han puesto de manifiesto la existencia de
importantes areas de estudio fuera de estos focos de
investigacion tradicional. Desde la Universidade de
Santiago de Compostela y la Universitat Rovira i
Virgili (Tarragona) se ha impulsado el proyecto de
investigacion “Ocupaciones humanas durante el
Pleistoceno de la cuenca media del Mifio” que
pretende paliar las deficiencias de la investigacion en
el noroeste peninsular (Fabregas et al., en prensa)
Dicho proyecto se centra en el estudio del

poblamiento y evolucién de las comunidades
paleoliticas, asi como conocer su relacion y
capacidad de adaptacion (comportamental y
tecnoldgica) a los cambios ambientales ocurridos en
el Pleistoceno, mediante los estudios de
reconstruccion paleoambiental y paleogeografica.
Para ello, los datos obtenidos en la region caliza de
Galicia (parte oriental), objeto de muy contados
trabajos, se ofrece como uno de los importantes
focos de informacion para la reconstruccion del
medio en el que se desenvolvieron estas
comunidades.

En este trabajo se pretende dar a conocer los
resultados obtenidos durante las prospecciones
arqueologicas en la Depresion de Monforte de
Lemos tanto a nivel tecnoldgico de sus industrias
liticas, como de descripcion de facies sedimentarias
de los depositos aluviales.

La Depresion de Monforte de Lemos es una
depresion terciaria de origen tectonico rellena en la
base de arcillas lacustres pardas y verdes que,
posteriormente, tras una fase de neotecténica, son
cubiertas por abanicos aluviales pleistocenos. Los
yacimientos arqueoldgicos se encuentran asociados
a estos niveles aluviales y glacis que se localizan en
los rellanos de las vertientes de la Depresion.

Se han identificado un total de ocho asentamientos
paleoliticos con industrias liticas en superficie,
ademas de diversos puntos con hallazgos aislados a
lo largo de la depresion. El alto rodamiento de los
artefactos indica que no se encuentran en posicién
primaria, aunque dadas las caracteristicas
topograficas del terreno, los objetos no deben
encontrarse muy desplazados de su lugar de
deposicion original. Sélo en un yacimiento se ha
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recuperado industria litica en posicion estratigrafica.
Los artefactos muestran una gran homogeneidad
tanto en el rodamiento de las piezas, como en sus
caracteristicas morfotécnicas (Fig.1).

La mayoria de estos conjuntos industriales pueden
ser encuadrados en el Modo 2 o Achelense, aunque
presentan cierta variabilidad entre ellos. Esta
variabilidad puede responder a factores tecnolégicos,
postdeposicionales o criterios de seleccion y
recoleccion.

El yacimiento de “As Lamas”, con dos centenares de
piezas recuperadas es el mas significativo, con
presencia de bifaces, triedros y hendedores de gran
formato.

Sin embargo, otros lugares parecen responder a una
dinamica diferente. En el lugar de “Chao de Fabeiro”
predominan los utiles sobre canto (choppers y
chopping-tools) y los bifaces son mas escasos que
en otras estaciones, lo que podria representar
momentos mas antiguos.

Fig.1. Ejemplo de artefactos liticos de la Depresién de
Monforte de Lemos. Industria litica de As Lamas.

El lugar de “O Regueiral” es el Unico que ha

proporcionado industria litica en estratigrafia. Dadas
las caracteristicas del conjunto litico con respecto a
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otras estaciones de la Depresioén, presencia de talla
discoidal, dominio de artefactos sobre lasca y
ausencia de grandes configurados, este conjunto
puede ser adscrito al Modo 3, o musteriense. Este
yacimiento es una de las escasas evidencias del
Paleolitico medio en el noroeste peninsular.

Los yacimientos descubiertos recientemente
muestran el gran potencial e importancia
arqueoldgica de la Depresion de Monforte de Lemos
dentro de la investigacion paleolitica. EI gran numero
de estaciones descubiertas en una zona hasta la
fecha inédita, asi como la posible diacronia
identificada en el poblamiento de la cuenca, hacen
de la Depresion de Monforte un lugar Unico. La
evidencia de la existencia de un poblamiento antiguo
y continuado durante el Pleistoceno en un area
geografica concreta supone una gran oportunidad a
la hora de abordar desde un punto de vista
diacronico el estudio de las estrategias tecnoldgicas
y de comportamiento de las comunidades humanas y
su relacion con la evolucion del medio durante el
Paleolitico.

Con este proyecto de investigacién se pretende
aportar nuevos datos sobre un &area inédita e
impulsar la investigacion de caracter multidisciplinar
en el estudio de la evolucion del poblamiento y
reconstruccion paleoambiental del Pleistoceno del
noroeste peninsular.
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Abstract (Characterization of sedimentary infill from Osario Gallery, Cueva de El Sidrén, Asturias, Espafia): Stratigraphic
and sedimentological works show that the Osario Gallery in El Sidron Cave has a complex sedimentary infill. Bones
and artefacts are present throughout an unsorted and unbedded unit which consists of a mixture of gravel-sized
limestone fragments with silty loam filling the spaces among the clasts. This unit represents a high energy phase
interpreted as debris flow deposit related to the collapse of an upper level or gallery and/or recording a big storm
event. Textural and geochemical features of sediments probably reflect a reorganization in the hydrodynamic
behaviour of the gallery as response to the emplacement of collapse-derived sediments and/or a lowering of the

piezometric level in the cave (due to a change in the external base level).

Palabras clave: Karst, relleno sedimentario, yacimiento arqueoldgico, Neandertales.
Key words: Karst, sedimentary infill, archaeological site, Neanderthals.

El yacimiento arqueoldgico de la Cueva de El Sidron
constituye la coleccion mas significativa de restos
Neandertales de la peninsula Ibérica (Rosas et al.,
2006). Uno de los rasgos mas destacados de este
yacimiento es la excepcional conservacion de la
mayor parte de los restos fésiles y su peculiar forma
de acumulacion en el interior de la Galeria del
Osario, una de las pequefias galerias transversales a
la Galeria principal del sistema karstico del Sidron
(Fortea et al., 2003).

A lo largo del periodo 2004-2006 se ha procedido a
la testificacion, muestreo, analisis y estudio de todos
los perfiles arqueoldgicos descubiertos durante las
tres campafias de excavacion llevadas a cabo en la
Galeria del Osario. Durante los tres afios de estudio
se han realizado andlisis de composicidon mineral,
granulometria,

propiedades magnéticas y geoquimicas de todas las
muestras recogidas a excepcion de la campafia de
2006, aun en proceso.

El relleno sedimentario acumulado en la Galeria del
Osario muestra una alta complejidad que hace dificil
la definicion de una columna estratigrafica tipo
representativa para toda la galeria. El seguimiento
geoldgico con levantamiento de columnas estra-
tigraficas de alta resolucién a medida que se excava,
junto al estudio del conjunto de datos analiticos
obtenidos en dichos cortes, permite definir 5 niveles
principales que corresponderian con 5 episodios de
caracteristicas  hidrodinamicas y sedimentarias
distintas. La definicion de estos niveles o unidades
sedimentarias a lo largo de todos los perfiles abiertos
en la zona donde se encuentra la mayor
acumulacién de restos fosiles y liticos, nos permite
establecer una correlacion entre los distintos cortes
para la elaboracién de un modelo del relleno basado
en diferentes etapas de sedimentacién / erosion, asi

como inferir sus implicaciones con cambios en el
modelado karstico del exterior.

En la Fig.1 se muestra un primer modelo de
proyeccion tridimensional que debe ser completado
una vez se disponga de una cartografia 3D detallada
de la zona estudiada. Uno de los aspectos mas
destacados y complejos, es la aparicion de nuevos
restos fosiles progresivamente mas profundos. El
analisis detallado de los cortes y los trabajos
llevados a cabo en las campafias de 2005 y 2006,
nos ha permitido completar la correlacion de los
perfiles abiertos hasta la Ultima campaina y constatar
la existencia de un cambio substancial en la
dinamica de relleno de la Galeria del Osario previo a
la deposicion de los restos 6seos y liticos. Dicho
cambio consiste en un evento de alta energia que
queda representado por un nivel de gravas negras
con neto caracter erosivo respecto a los niveles
limo-arenosos infrayacentes, tipicamente fluvio-
lacustres. En conjunto, la unidad con restos 6seos,
consiste en un deposito en masa (tipo debris flow)
compuesto por una mezcla cadtica de cantos, fango
y agua. Este tipo de depdsito es indicativo de una
alta energia de transporte (el mas energético de
todas las unidades del relleno sedimentario). La
llegada y acumulacion de restos debid producirse,
por tanto, inmediatamente después de la entrada de
las gravas citadas, y asociada al mismo evento de
alta energia. Los datos acumulados hasta ahora
indican que probablemente fueran arrastrados desde
un nivel karstico superior inactivo o con muy baja
actividad hasta ese momento, por situarse encima
del nivel freatico como consecuencia del
encajamiento de la red fluvial externa. Una masa de
material suelto situado en esa cavidad/galeria
superior, probablemente en una entrada, se introdujo
aguas abajo en la cueva en forma de un episodio
unico de colada de barro como consecuencia de un
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Fig.1. Modelo de correlacion tridimensional de cortes estratigraficos de los principales perfiles arqueolégicos estudiados en la
zona E-F-G-H 6/10 donde se acumula la mayor parte de restos fosiles y liticos. En parte inferior izquierda, columna
estratigréfica sintética: 0: lutitas masivas; I: arenas y lutitas laminadas; Il: Gravas, arenas y lutitas cadticas; Ill. Lutitas con
cantos, laminaciones arenosas y encostramientos carbonaticos; I1V: Limos y arenas finas laminadas.

colapso y/o un evento de tormenta. El resultado es la
llegada de una masa de cantos, arenas, huesos y
arcillas que quedarian acumulados sobre un
substrato (roca o sedimentos previos) y/o acufiado
en las fisuras subverticales caracteristicas de la
parte occidental de la galeria. La especial disposicién
de los restos y de la unidad sedimentaria que los
alberga junto a las observaciones directas realizadas
en la campana de exploracién de 2006, sugieren la
posibilidad de que su llegada a la Galeria se
produjera a través de una de las chimeneas situadas
en la vertical y actualmente taponada por un relleno
de arcillas. El cambio hidrodinamico y las diferencias
geoquimicas con los materiales precedentes (ej:
incrementos en contenido en S, Ti, Zn y Zr) indican
una probable modificacion del area fuente inmediata
de los sedimentos que podria estar relacionada con
variaciones importantes en la zona exokarstica.
Dichas variaciones podrian coincidir con los
encajamientos recientes de la red fluvial que han
repercutido necesariamente en la historia evolutiva
del sistema karstico del Sidrén. Su correlacion con
los episodios de erosion y relleno que se
documentan en el interior de la Galeria del Osario
requiere de un analisis geomorfolégico vy
geocronolégico detallado de los sistemas de terraza
que enmarcan la Depresion del Sidrén. El
encajamiento de la red fluvial externa en una zona
karstica favorece el descenso del nivel freatico y la
profundizacion del karst con aumento de la energia
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potencial del agua que discurre por niveles
superiores. La activacion del supuesto nivel superior
pudo producirse por un colapso exokarstico (dolina)
que provoco la captacién temporal preferente de las
aguas de escorrentia y de los materiales asociados.
El nivel superior, tras una etapa en la que
permanecié conectado con el exterior por la dolina y
actuaba como colector preferencial del agua, quedd
nuevamente colgado y su actividad muy limitada.
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Abstract (Cuaternary ambients and deposits secuencies of the old Abrofiigal stream valley): The geological and
geomorfological works maked during the archaeological and paleontological chase working in the M-30 road reconstruction, are
giving many information about the cuaternary and terciary deposits of Madrid. The east M-30 way coincide with the old Abrofiigal
stream-bed, wich it went from actual Manoteras area to the end in the left side Manzanares river.

Palabras clave: Abrofigal, arroyo, valle y Pleistoceno.
Key words: Abrofiigal, stream, valley and Pleistocene.

Las labores de seguimiento geoldgico realizadas
durante los afios 2005 a 2007 dentro del control
arqueopaleontolégico de las distintas obras de
remodelacion de la M-30, estan ofreciendo una gran
oportunidad de poder conocer con mayor detalle las
caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas de los
depdsitos cuaternarios y terciarios que componen la
base litolégica sobre la que se levanta la ciudad de
Madrid. Concretamente la zona este de dicha
carretera de circunvalacion, realizada durante los
afios 70, coincide a lo largo de todo este tramo con
el antiguo cauce del arroyo Abrofiigal. Este arroyo
discurria desde las cercanias del actual Nudo de
Manoteras (entre M-30 y la A-1), hasta su
desembocadura en el margen izquierdo del rio
Manzanares a la altura del Nudo Sur de la M-30

(Fig.1).

A continuacion, se hace una breve descripcion de los
distintos tipos de depdsitos cuaternarios asociados al
valle del Abrofigal que se han visto afectados por las
recientes obras de mejora de la M-30, asi como una
breve descripcion de los datos geomorfolégicos y
ambientales obtenidos:

Depositos de glacis, asociados a las pendientes
existentes entre la Superficie de Madrid (Riba, 1957)
y el margen derecho del Abrofiigal en su curso alto,
del cual también se ha podido obtener informacion
topografica de su cauce, pudiendo realizarse una
cartografia geomorfoldgica de la zona. Estos glacis
suelen estar formados por secuencias
granodecrecientes de arenas arcosicas de grano
medio a muy grueso con algun canto de granitoide y
hacia techo pasan a arenas finas y limosas.
Presentan estratificacion cruzada planar y suelen
comenzar en la base con depdsitos de /ags de canal,
suavemente erosivos sobre los materiales terciarios,
dificiles de distinguir en campo. Los depositos de
glacis de cobertera, ademas de desarrollar facies
algo canalizadas hacia la base de las secuencias,
suelen aparecer ligeramente seccionados hacia
techo por antiguos canales de los arroyos tributarios
del Abroiiigal (Obra: “Remodelacion del Enlace entre
la M-30 — Nudo de la Paloma — C/ Pio XII y Avenida
de Burgos”). Otro tipo de glacis que se ha podido

documentar, esta caracterizado por unas arenas
arcoésicas que presentan un bandeado anaranjado y
beige, asociado a la alternancia estacional de
periodos de flujos de agua poco canalizada con
remocion superficial y otros de cierta aridez (Obra:
Prolongacion del Tunel de la C/ O'Donnell).
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Fig.1. Marco geografico y geomorfolégico de las distintas
zonas de estudio, en torno al arroyo Abronigal
(Modificado del MAGNA, hoja 559 Madrid, Goy et al.,
1989).

Depdsitos de abanico o cono aluvial, asociados a la
confluencia del arroyo de las Moreras con el propio
arroyo Abrofiigal, en el margen izquierdo de su curso
medio-bajo. Estos depdsitos asociados al abanico,
estan compuestos hacia la base por facies de canal
relacionadas con el propio arroyo de las Moreras.
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Hacia techo se suceden varias intercalaciones de
arenas sueltas y arenas con cierto porcentaje de
matriz  limo-arcillosa, correspondientes a las
sucesivas fases de arroyada o inundacion sobre la
llanura aluvial seguidas por la generacion de varios
horizontes edaficos de mayor o menor potencia,
posiblemente relacionados con aportes laterales de
caracter coluvionar o a zonas del abanico con
procesos de menor seleccion, observandose
estructuras poligonales prismaticas en arcillas de
iluviaciéon. Parece existir ocupacion humana en dicha
llanura  aluvial segun indican los restos
epipaleoliticos encontrados en estos niveles. Esta
ocupacién se ha datado desde el comienzo del
encajamiento del abanico hace unos 8.600-7.600 BP
hasta los niveles superiores en torno a los 7.000-
8.000 BP, segun las dataciones por OSL. El espesor
medio de este conjunto de sedimentos esta en torno
a los 3-4 m, pudiendo llegar hasta los 6 m (Obra:
Mejora del enlace entre la M-30 y la N-III).
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Fig.2. Columna estratigréfica tipo de la excavacion
arqueopaleontolégica de Cerro Negro.

Depésitos del fondo de valle y terrazas. Se ha podido
documentar un nivel de terraza del Abrofigal, tanto
en el margen izquierdo, enterrado por el cono aluvial
de las Moreras descrito anteriormente, como en el
margen derecho de dicho arroyo. Este nivel esta
caracterizado por unas gravillas y arenas muy
gruesas a medias, de composicion
cuarzofeldespatica y con gran numero de cantos
blandos de arcillas terciarias, ademas de restos de
industria paleolitica rodada. Suelen presentar una
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disposicién interna en sets con laminacién cruzada
de surco a base y laminacion subhorizontal con
ripples a techo. Estos niveles de terraza se situan en
torno a +8 m respecto al talweg del antiguo
Abrofiigal. Teniendo en cuenta los datos aportados
por la geometria y datacion del abanico que fosiliza
la terraza, ademas de su correlacion con los niveles
de terrazas bajas del Manzanares, a esta terraza del
Abrofigal se le puede atribuir una edad aproximada
entre el final del Pleistoceno superior y el comienzo
del Holoceno (Obra: Mejora del enlace entre la M-30
y la N-111).

También se han podido observar varias secciones de
las distintas secuencias de relleno del fondo de valle
del arroyo Abrofiigal, compuestas por varios niveles
de facies de canal, intercalados con sus
correspondientes niveles de inundaciéon, o con
depésitos de aporte lateral asociados a coluviones
de las laderas del valle, o bien, a afluentes de flujo
muy estacional. Un buen ejemplo de esta sucesion
de depdsitos se ha podido documentar en la
excavacion arqueopaleontoldgica realizada en Cerro
Negro, situado en el margen derecho del curso bajo
del arroyo (Fig.2). En esta excavacién han aparecido
abundantes restos de industria paleolitica, asi como
piezas dentales atribuibles a herbivoros de gran
tamafo (équidos y bovidos) y especialmente, un
fémur de boévido, ademas de numerosos restos de
microvertebrados. Con estos hallazgos y a falta de
los resultados que se obtengan de las dataciones
mediante OSL, se puede asignar una edad
provisional del Pleistoceno superior para los
depdsitos cuaternarios mas antiguos excavados en
esta zona, correspondientes al inicio del relleno del
fondo de valle del Abrodigal. En esta zona se ha
podido documentar la base erosiva del antiguo cauce
del arroyo con el sustrato terciario, encontrandose
varias marcas de corriente y varios bloques
desprendidos de arcillas y silex terciarios (Obras:
Mejora del enlace entre M-30 y la N-IIl; Tunel Sur y
Norte del By Pass Sur; Nuevo Colector de By-Pass
de Abroiigales)

La edad de formacién de este arroyo como tributario
del rio Manzanares es probablemente anterior al final
del Pleistoceno superior y relacionado posiblemente
con la formacion de fracturas de direccion N-S del
sustrato terciario profundo. Del mismo modo, se ha
constatado la ocupacion humana en estos depdsitos
cuaternarios desde el Pleistoceno superior.
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RESULTADOS ANTRACOANALI'TIC;OS DE LA CUEVA DE EL CONDE
(ASTURIAS): NIVELES DE TRANSICION PALEOLITICO MEDIO/SUPERIOR
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Abstract (Anthracoanalytic results from the Conde Cave (Asturias): Middle-Upper Palaeolithic Transition Levels):
Charcoal analysis have been performed of the Middle/Upper Palaeolithic transition levels -dated around 40/38 ka- has been
performed. The main tree species obtained were Pinus sylvestris, Sorbus aria and Betula.

Palabras clave: Antracologia, Cueva del Conde, transicion paleolitico medio/superior, Asturias
Key words: Anthracoanalytic, Conde Cave, Middle/Upper Paleolithic Transition, Asturias

La cueva del Conde también conocida como del
Forno (Santo Adriano, Asturias) es un gran abrigo
orientado hacia el noroeste, con dos concavidades
poco profundas y no muy amplias que van
estrechandose hacia el fondo (area oriental). En la
actualidad esta a unos 40 m. sobre el cauce del rio
Trubia, un afluente del Nalon.

Tras 5 campafas de limpieza, acondicionamiento y
excavacion del 2001 al 2006 (Arbizu et al., 2005a y
Garcia et al., 2006), hemos delimitado el yacimiento
arqueoldgico en tres zonas: la “Zona Externa”,
situada en la actual subida al yacimiento y en fase de
excavacion; la “Plataforma” de entrada en la que
hemos reconocido los niveles de transiciéon
Paleolitico Medio/Superior; y la denominada “Galeria

A” donde existe una columna sedimentaria de base a
techo de casi 2 m., en la que hemos realizado un
andlisis lito/ambiental mediante el método de
“Susceptibilidad Magnética” (Arbizu et al., 2005b).

En este resumen, presentamos los nuevos datos
antracolégicos de los niveles de ocupacion fechados
en torno a 40-38 ka BP, extraidos de la Plataforma
(N20b2; N20b1; N20a; N10). Los resultados
obtenidos son los siguientes (Fig.1): Pinus sylvestris,
Sorbus aria, Betula, aparecen como principales
especies arboéreas. El estrato arbustivo presenta una
gran variabilidad floristica procedente tanto de
substratos calcareos como siliceos. Arbutus,
Rhamnus, Crataegus, Prunus alternan con Erica y
Leguminosae (Ulex, Cytisus).

CUEVA DE EL CONDE : RESULTADOS ANTRACOANALITICOS
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Fig.1. Resultados Antracologicos
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La configuracién topografica de este territorio asi
como la discontinuidad de substrato geograficamente
proxima, explica la existencia de comunidades
vegetales con afinidades ecoldgicas diversas.
Asimismo la posicion del yacimiento a media ladera
habria facilitado el aprovechamiento alternativo de
todas ellas en lo referente a la gestion del
combustible por parte de los grupos humanos que
ocuparon estacionalmente dicho yacimiento.

Este periodo cronoldgico (Pleniglacial medio) que se
caracteriza por la presencia de glaciares de montafa
en proceso de “deglaciacion” lo que conlleva una
fuerte inestabilidad climatica, comienza a ser bien
conocido a nivel antracolégico en el norte peninsular.

Los datos obtenidos en El Conde vienen a sumarse
a los ya registrados en otros asentamientos mas o
menos contemporaneos ubicados en Cantabria
como son las cuevas de El Esquilleu, El Castillo y
Covalejos (Uzquiano, 2005). De este modo, la flora
evidenciada en El Conde traduce espacios abiertos
con especies pioneras que han colonizado unos
suelos libres de hielo pero sometidos aun a procesos
de periglaciarismo, si bien éstos quedarian
atenuados por la presencia relevante de tasas de
humedad ambiental y edafica.
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ACTIVIDAD TECTONICA DURANTE LA EPOCA MEDIEVAL Y ROMANA EN
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Abstract (Tectonic activity during medieval and roman times in the Granada basin, Malaha Fault): The Malaha Fault
produces an intrabasinal high in the Granada basin. This active normal fault, over 15 km long, with a WNW-ENE trend exhumes
the metamorphic basement in the middle part of the basin. The sedimentary sequence related with the fault activity is formed by
Holocene deposits with human vestiges like bones, ash levels and roman and medieval ceramic fragments. In order to estimate
the sedimentation rates, we have dated several depositional units of the hanging-wall by AMS-C14. The AMS-C14 ages, between
3010+25 BP (base of the sedimentary sequence) and 887+48 BP, are consistent with the ceramic fragments found in different
levels. The fault produces the tilting of deposits with an age of 2422+25 BP. Consequently, we conclude the fault has been active
during the last three millenniums, producing sedimentation rates in its hanging-wall ranging between 0.4 and 1.7 mm/yr. The lack
of pre-Quaternary sediments related with this fault suggests that it formed recently in relation with bainward propagation of

extension in the Granada Basin.

Palabras clave: sismicidad, fallas normales, geoarqueologia, dataciones AMS-"*C
Key words: seismicity, normal faults, geoarcheology, AMS-"C dating

La Cuenca de Granada se situa en el sector central
de la Cordillera Bética. Su relleno sedimentario de la
cuenca de Granada comenzé en condiciones
marinas hace unos 10 Ma, pas6é a condiciones
continentales hace unos 5-6 Ma y terminé
aproximadamente hace tan soélo 0,5 Ma. Desde la
continentalizacion de la cuenca, toda la regién ha
sufrido levantamiento hasta alcanzar la elevacion
actual. En el Pleistoceno se ha desarrollado y
encajado la red de drenaje actual, tributaria en su
totalidad del Rio Guadalquivir.

El sustrato de la Cuenca de Granada esta constituido
por materiales metamorficos (esquistos, filitas,
marmoles) de edad paleozoica a triasica y
sedimentarios (calizas, dolomias, margas) de edad
triasica-cretacica. El relleno tiene espesores
maximos de 1.500 metros.

El relleno de la Cuenca de Granada ha sido en
buena parte sincrénico de la actividad de fallas
localizadas en sus margenes. Estas fallas son de
caracter normal, dominando las de direccion NW-SE,
con buzamientos hacia SW. La extensién inducida
por estas fallas ha ido migrando hacia el interior de la
cuenca. Esto ha producido que los depositos
marinos tortonienses afloren en la periferia de la
cuenca y en algunos altos en su interior.

La actividad sismica en la Cuenca de Granada es
moderada, habiéndose registrado un gran numero de
terremotos, todos ellos de magnitud moderada o baja
(Mb<b.5). En tiempos histéricos ha habido
terremotos importantes con cuantiosos dafios
materiales, pero de magnitud dificilmente evaluable.
La sismicidad tiene su origen a profundidades
comprendidas por lo general entre 5y 17 km y los
mecanismos focales indican un estado actual de
esfuerzos tensional con una direcciéon de extension
NE-SW. Esta direccion de extensién actual, junto a
determinaciones de paleoesfuerzos en materiales
tortonienses y mas recientes, son perfectamente

compatibles con la existencia de fallas normales de
direcciones predominantes NW-SE.

El relieve actual en el borde de la Depresion de
Granada, ademas de estar condicionado por la
acciéon erosiva de varios sistemas fluviales (rios
Genil, Darro, Monachil, etc.), es una consecuencia
de la actividad de las fallas que se manifiestan
mediante cambios bruscos en el relieve. Asi, el limite
entre el sustrato de la cuenca y el relleno viene
determinado por fallas normales con buzamiento
hacia el interior de la cuenca.

Por otra parte, en el interior de la cuenca aparecen
algunas elevaciones en las que llega a aflorar el
sustrato metamorfico. La Falla de la Malaha es la
responsable de uno de estos relieves intracuenca en
el que afloran los marmoles dolomiticos del
Complejo Alpujarride (Fig.1).

Fig.1. La Falla de la Malaha limitando un alto de basamento
en el interior de la Cuenca de Granada.

Se trata de una falla normal con una orientacion
WNW-ESE que es la responsable del alto del Monte
Vives y que alberga el yacimiento de estroncio mas
importante del mundo. Tiene una longitud estimada
de unos 16 kildmetros, aunque, segmentada por
pequefias rampas laterales dextras (Fig.2). Hacia el
E se releva con un conjunto de fallas de la misma
orientacion que entran dentro del sustrato
metamorfico.

La falla ha condicionado la sedimentaciéon Holocena
en su bloque hundido en el que aparece un
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yacimiento arqueoldgico (Fig.3). El yacimiento que
nos ocupa esta situado aproximadamente 600 m al
NNE del nucleo de la Malaha, en el aterrazamiento
de una suave ladera inclinada hacia el E. Al pie de
esta elevacion, a unos 120 metros, se encuentran las
estructuras de los bafios que dan nombre al
yacimiento arqueoldgico (los Bafios de La Malaha).
Este yacimiento (coordenadas X 4355549 — Y
4.107.203,3) es bien conocido bibliografica vy
arqueograficamente gracias fundamentalmente a los
trabajos de Fresneda y Rodriguez (1982) y por las
posteriores intervenciones arqueoldgicas de urgencia
desarrolladas en la zona, principalmente las
efectuadas en 1998 (Rodriguez, 1998).

Fig. 2: La falla de la Malaha sobre una fotografia aérea.

Los distintos espacios en los cuales se conforma el
yacimiento se articulan en torno a una serie de
fuentes de agua termal de agua dulce. Esta zona
termal actu6 como polo de atracciébn para el
establecimiento en sus cercanias de los distintos
colectivos humanos que histéricamente poblaron
estos lugares. Los manantiales fueron aprovechados
para la construccion de un balneario durante el siglo
XIX. En buena logica esta construccion pudo
reaprovechar o integrar algunos elementos de
edificaciones precedentes, fundamentalmente de
época romana (sillares) y medieval.

Fig. 3: Cata arqueolégica usada para el analisis de los
depésitos holocenos del bloque de techo de la falla.

Los estudios realizados en la zona (Fresneda y
Rodriguez, 1982; Rodriguez, 1998) han distinguido
varios periodos cronologicos y culturales para el
yacimiento arqueologico de los Bafios de La Malaha
y su entorno inmediato, los cuales pueden resumirse
sucintamente de la forma siguiente:
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- Calcolitico: se han documentado restos ceramicos
y liticos (algun fragmento campaniforme, fuentes de
labio engrosado, denticulados) adscribidles a este
momento histérico en las proximidades del
yacimiento de los Bafios de La mala.

- Bronce Final: se vinculan con la existencia de un
poblado que parece documentarse entre 900-800
AC.

Se aprovecharon las catas realizadas para el estudio
del yacimiento para hacer un analisis de las
relaciones entre los diferentes niveles del relleno
sedimentario y la falla. En la zona de falla se pueden
reconocer varios planos paralelos que tienen una
relativa asincronia en su funcionamiento. Uno de los
planos principales separa el relleno holoceno de los
sedimentos mesinienses de la cuenca. Este plano
estd sellado por las capas mas altas del relleno
cuaternario. El otro plano de falla separa el relleno
sedimentario de los marmoles dolomiticos. Este
plano corta incluso a los niveles mas altos del
Holoceno.

Se ha realizado una campafa de geofisica con
varios perfiles de georadar, sismica y tomografia
eléctrica con objeto de establecer la geometria y
continuidad en profundidad de las fallas aflorantes en
superficie. Ademas se realizaron una serie de
dataciones radiométricas (**C-AMS) sobre muestras
de carbén recogidas en niveles cortados y/o sellados
por los diferentes planos de falla. El nivel mas
antiguo datado, que representa la base del relleno
con restos antropicos, tiene una edad de 3.010+25
BP. El nivel mas alto tiene una edad de 887148 BP.
Este nivel sella a un plano de falla y esta cortado por
la falla principal que limita el afloramiento de
marmoles dolomiticos. La actividad de esta falla
produce una cufa clastica que se rellena con
depdsitos cuya edad estd comprendida entre
2.422+25 BP y 2.230+25 BP. Se puede concluir que
la zona de falla ha tenido varios episodios de
deformacion en los ultimos tres milenios. El primero
de ellos seria anterior a 2.422+25 BP. El segundo
estaria comprendido entre 2.230+25 BP y 887148
BP. El tercero es el responsable del afloramiento
final de los marmoles dolomiticos ya que solo se
encuentran cantos de estos materiales en los
depdsitos mas recientes (posteriores a 887+48 BP).
Las tasas de sedimentacion producidas en las
proximidades de la falla estan comprendidas entre
0,4 y 1,7 mm/afo.
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Abstract (Fissure basaltic eruption to the NE of the monogenetic volcano of Orchilla, EI Hierro, Canary Islands.
Geomorphologic characters): The sector of Orchilla, located to the W of El Hierro represents an important example of Holocene
volcanism. A remarkable eruption in this zone is the fissure eruption to the NE of the monogenetic volcano of Orchilla. This fissure
eruption represents a true natural laboratory to study the processes, dynamics and forms that generate this type of events. The
most outstanding in this eruption are the spatter deposits, the hornitos and lava flows emitted which are typical forms of Hawaiian
eruptions, with low viscosity magmas, high temperatures and low gas content. We have found around 25 small eruptive vents
associated to 14 hornitos and lava flows with superficial morphology pahoehoe which even arrived to the sea.

Palabras clave: Geomorfologia volcanica, erupcion fisural, depdsitos spatter, El Hierro
Key words: Volcanic geomorphology, fissure eruption, spatter, El Hierro.

Introduccién

La isla de EIl Hierro es la mas pequefa de Canarias
(280 km?) y su principal caracteristica es la juventud
geoldgica. La isla cuenta con unos 174 volcanes
basalticos monogénicos cuaternarios, que conservan
mayoritariamente sus rasgos morfoldgicos originales.
La mayoria de estos edificios (95,83%) estan
agrupados en campos volcanicos (occidental= 33
edificios, nororiental= 72 volcanes y meridional= 60
conos) definidos a partir de buffers con un SIG, con
caracteres volcanoldgicos similares entre si, pero
con numero de conos y organizaciones espaciales
diferentes entre ellos (Guillén, 2004).

AREA DE ESTUDIO

-—

Fig.1. Localizacién de la zona de estudio al W de EI Hierro.

En el sector de Orchilla, ubicado en el campo
volcanico occidental de El Hierro, se localiza el
conjunto eruptivo objeto de este trabajo (Fig.1). Este
campo cuenta con el menor numero de volcanes
simples; sin embargo, la mayoria de ellos se
relaciona con el volcanismo holoceno y subhistérico
de la isla, se articula segun disposiciones principales
ENE-WSW, poseen rasgos morfologicos diferentes
(conos anulares, abiertos en herradura, multiples...) y
envergaduras que oscilan entre conos de tamafio
mediano hasta muy pequefios (Guillén, 2004).

De los 33 volcanes de esta parte de El Hierro, la
erupcion fisural objeto de este estudio constituye una
pequefia manifestacion eruptiva de génesis y
dinamica sencillas, pero morfolégicamente muy
compleja. Este hecho, la convierte en un verdadero
laboratorio natural para estudiar tanto los procesos,
como las formas que generan este tipo de
erupciones basalticas fisurales. Sin duda, como
veremos, lo mas llamativo de esta erupcion son los
depdsitos de spatter que generd, las construcciones
escoriaceas tipo hornitos que se formaron y las lavas
emitidas. El objetivo de este trabajo es caracterizar,
desde el punto de vista morfovolcanico, cada uno de
los elementos en el contexto de la erupcion.

Rasgos geomorfolégicos de la erupcién

La erupcion volcanica se prolonga a lo largo de una
fractura, transversal a las curvas de nivel, de
direccion ENE-WSW, con una diferencia en altura
inferior a los 30 metros y de aproximadamente 350 m
de longitud (Fig.2). A lo largo de la fisura efusiva es
posible reconocer mas de 25 pequefias bocas
eruptivas asociadas a 16 hornitos de tamafo y
morfologia diferentes.

Erupcion

Fig.2. Erupcion basaltica fisural al NE del Volcan Orchilla.

El conjunto morfovolcanico resultante se ubica en la
parte medio-baja de un paleoacantilado, previamente
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sepultado por las coladas de lava procedentes de
volcanes ubicados a mayor altitud (M. Quemada, M.
Toscones, M. Banco, etc.) y a unos 150 msnm. Por
tanto, corresponde al volcanismo reciente postacan-
tilamiento de la isla (Carracedo et al., 2001),
responsable de la formacion, junto con otros, de la
isla baja de Orchilla.

Es dificil establecer la secuencia cronoestratigrafica
de esta erupcion con las lavas y edificios recientes
que la rodean; ya que sus lavas estan, en algunos
sectores, cubiertas por depdsitos de barranco que
impiden establecer su recorrido espacial. Sin
embargo, en el campo se observa como los
productos de esta erupcion se superponen a las
lavas emitidas desde M. Toscones y como los lapilli
del volcan de Orchilla tapizan parcialmente los
hornitos y lavas de este conjunto, de lo que se
deduce que es posterior a M. Toscones y anterior al
conjunto de Orchilla.

Por el tipo de productos emitidos (spatter y lavas
pahoehoe), la erupcién desarroll6 comportamientos
eruptivos muy homogéneos de caracter efusivo.
Estos materiales se asocian generalmente a
manifestaciones eruptivas de caracter hawaiano, con
magmas de bajas viscosidades, bajo contenido en
gas y altas temperaturas. Estos depdsitos de spatter
parecen estar vinculados tanto a fuentes de lava de
erupciones maficas, como a la deposicion de
piroclastos félsicos de caracter alcalino (Sumner et
al., 2005). En ambos casos, se trata de explosiones
volcanicas que ocurren en un conducto eruptivo
abierto, lo que determina la fragmentacion vy
proyeccion al aire de un magma poco viscoso y muy
desagregado, que da lugar a piroclastos de gran
plasticidad, en origen calientes, que durante la
deposicion y emplazamiento se sueldan unos a otros
por procesos de compactacion, aglutinacion vy
coalescencia (Sumner et al., 2005) (Fig.3).

Fig.3. Depdsitos tipo spatter de la erupcion fisural.

Las construcciones mas caracteristicas de este tipo
de manifestaciones volcanicas son los hornitos con
raiz. Estos pequefios volcanes se edifican a partir de
aglutinados de escorias, jirones y plastrones de lava
fuertemente soldados entre si. Este hecho determina
que todos ellos posean rasgos morfolégicos muy
semejantes, pero con variaciones especificas fruto
de su particular historia eruptiva, reflejandose tanto
en su tamafio como en su morfologia de detalle.

La mayor parte de los hornitos muestran un escaso
desarrollo en planta, aunque muy irregulares, y, por
el contrario, presentan un alzado de relativa
importancia. En la mayoria de las ocasiones, los
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hornitos configuran pequefios torreones de gran
verticalidad, que no suele superar los 10 m de altura
(Fig.4), perforados por chimeneas cilindricas,
abiertas y profundas, y coronados por bdvedas
marcadas.

Todos estos hornitos desarrollaron comportamientos
eminentemente efusivos, con la emision de lavas
muy fluidas de morfologia pahoehoe. Sélo en
aquéllas edificaciones mas complejas se puede
advertir cierta especializaciéon dinamica de sus bocas
eruptivas. Los crateres ubicados a mayor altura se
centran en procesos de desgasificacion con emision
de productos tipo spatter que van edificando los
hornitos; mientras que los emplazados a menor cota,
se especializan en la emision de lavas, de manera
que es habitual la asociacion boca-canal y/o tubo
volcanico. Aunque la diferencia altitudinal entre los
extremos de la fractura es escasa (<30 m), también
se observa cierta especializaciéon de los hornitos,
siendo éstos dinamica y morfolégicamente mas
complejos desde el WSW al ENE.

Fig. 4. Hornito torreado generado durante la erupcion.

Sin duda, al tratarse de una erupcion de caracter
eminentemente efusivo, llama la atencion las lavas
emitidas desde los diferentes centros de emision. En
general, las lavas se vertieron en direccion SW
superponiéndose unas a oftras, con forma de
abanico, con recorridos de poco mas de 1 km, de
escasa potencia, saltan un paleoacantilado de
escasa altura y llegan hasta el mar, donde en la
actualidad estan acantiladas. Lo mas caracteristico
del campo de lavas de esta erupcioén es la morfologia
superficial de detalle de las mismas y el tapizado
parcial de su superficie por depésitos de barranco
que rompen su continuidad espacial. Se trata de
lavas pahoehoe (cordadas, bulbosas, fripas,
drapeadas), con multitud de tubos y canales lavicos,
jameos, hundimientos y tumulos, que al agrietarse
funcionaron como pequefas bocas de resalida.
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Abstract (Active tectonics and morphological features in the central area of the Guadalentin rift valley ). From Lorca to
Murcia the Guadalentin river drains a rift surrounding by the Lorca-Alhama fault (LAF) and the North Carrascoy fault (NCF). This
rift consists of two tectonics subbasins. Lorca’s was semi-endoreic until the Late Copper Age and Librilla’s was drained by ancient
Sangonera river. The Guadalentin river is linking these two basins for Iron Age period. This fluvial metamorphosis may provocated
by tectonic subsidence as suggests the gradient of the travertine formations (Upper Pleistocene). Active subsidence exhibits by
thickening and anormal superposition of alluvial sheets (since Versilian until Copper Age) and synsedimentary deformations
upstream the Romeral pass. The Iron Age sheet fossilized this third accident situated between LAF and NCF. It’s called “Romeral

fault” (RF).

Palabras clave: Tectonica activa, Holoceno, recurrencias sismicas, valle del Rio Guadalentin, Murcia, Espafia.
Key words: Active tectonics, Holocene, seismic recurrences, Guadalentin river valley, Murcia, Spain.

Esta comunicacion expone los resultados de las
investigaciones realizadas en el tramo medio del
valle del Rio Guadalentin (Region de Murcia,
Espafia, Fig.1). Su objetivo es demostrar Ila
existencia de una falla ciega activa situada en el
sector del umbral de Librilla-Romeral. Este informe
hace la sintesis de las analisis sedimentolégicas (con
dataciones 14C), geoldgicas, climatologicas de los
diferentes cuerpos sedimentarios que se encuentran
a lo largo de las margenes del rio.

Hacia Murcia
y rio Segura

Umbral de Romeral
o Librilla

Romeral

o Alhama-de-Murcia

Cuencafectonica
de Alhama 54&
de y

Fig.1. Localizacién de la zona estudiada en la cuenca
del Guadalentin. Regién de Murcia.

Afluente del Rio Segura, el Rio Guadalentin drena
una depresion prelitoral (60 km de largo y 6 km de
ancho) que pertenece a las Cordilleras Béticas
internas orientales. Este valle es una verdadera fosa
tectonica limitada al norte por la falla de Alhama-de-
Murcia (Lorca Alhama Fault, LAF) y al sur por la de
la Sierra de Carrascoy (North Carrascoy Fault, NCF);
las dos estan alineadas SW-NE (Silva et al., 2003,
2004). Formada durante el periodo extensional del
Arco de Gilbratar (Plioceno), la fosa es afectada por
una fase extensiva en el Mioceno superior

(Tortoniense) y luego por una fase compresiva que
contribuyen en la individualizacion de dos fosas
secundarias: la de Totana-Alhama y la del
Sangonera desarrolladas a ambos lados del umbral
de Librilla-Romeral. Este cambio transforma las fallas
normales en fallas de desgarre sinestrales
(Cuaternario Antiguo) cuya tectonica activa (desde
10.000 afios) es atestiguada por numerosas firmas
morfoldgicas y manifestaciones sismicas
contemporaneas.

Nuestra investigacion se refiere al tramo medio de la
depresién, desde la confluencia de la rambla del
Librilla hasta el umbral de Romeral atravesado por el
Rio Guadalentin en una garganta. Es alli donde se
encuentran numerosas evidencias significativas de la
existencia de una tercera falla activa situada entre
las fallas LAF y NCF.

El primer indicador es la disimetria geoldgica de las
margenes del rio. La orilla derecha se compone de
una terraza de 20 metros de altura caracterizada por
depositos torrenciales encostrados sobre un metro
de potencia relacionados con el Tirreniense superior
(entre 40.000 y 35.000 BP). La orilla izquierda tiene
una altura de 15-20 metros y consta de cuatro
depositos superpuestos. Unos elementos residuales
muy heterométricos de los depdsitos del Versiliense
(20.000 BP) se situan al pie del escarpe, mas arriba
de la confluencia de la Rambla de Librilla y de la
garganta de Romeral. Por encima, tres secuencias
holocenas se superponen. Tienen hasta 20 metros
de potencia en la confluencia de la Rambla de Librilla
y del Rio Guadalentin. Encierran numerosos
carbones, yacimientos arqueolégicos que permiten
dataciénes muy precisas, desde 6.340+60 (7165-
7.343 cal BP) hasta 2.505+45 (2.452-2742 cal BP)
(Calmel-Avila, 2001, 2002).

Ademas, a lo largo de la orilla izquierda del rio
Guadalentin, los depésitos holocenos del Meso-
Neolitico y Calcolitico se encuentren afectados por
deformaciones tectonicas: rotura rotacional,
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Fig.2. Foto de la flexién de los depdsitos calcoliticos mas arriba de la garganta de Romeral. (A : conglomerados del
Neogeno. B : secuencia del Pleistoceno. C : secuencia del Neolitico (6340+60BP). D: lecho de cenizas del Calcolitico. E:
secuencia del Calcolitico. F: paleosuelo 3885+60 BP. G: secuencia del Bronce y Hierro Antiguo.

ondulaciones. Se observa una flexion de +30 grados
acerca de la garganta de Romeral que provoca un
estiramiento de los cuerpos sedimentarios, la
trituracion de los carbones y conchas de
gasteropodos. Sdlo, la ultima secuencia (Edad del
Hierro) no esta claramente implicada en las
deformaciones observadas.

Por otra parte, el estudio de las facies sedimentarias
holocenas permite una primera estimacion de la
edad de la actividad de esta falla llamada Falla del
Romeral o Romeral fault (RF). Antes del Holoceno es
probable que se haya producido un rejuego tecténico
entre el Tirreniense y el Versiliense (35.000-20.000
BP) porque los depdsitos del Tyrreniense tienen una
pendiente SW. Durante el Holoceno la tectonica
activa parece afectar el inicio de la fase Meso-
Neolitico (5.000 BP): su faciés lacustre-palustre
indica un cambio de las condiciones climaticas (mas
aridas) y tecténicas (subsidencia local de la fosa)
respecto a la sedimentacion del Versiliense. La
segunda manifestacion holocena de la tecténica
activa se produce al final del Calcolitico (3.800 BP).
Se explica por el hundimiento y el espesamiento de
la secuencia calcolitica mas arriba del umbral de
Romeral.

Esta investigacion hace resaltar la existencia de una
tercera falla, o falla de Romeral, ciega y activa, de
direccion SW-NE, localizada entre la confluencia de
la rambla de Librilla y el umbral de Romeral. Es
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probable que pertenezca al sistema de la LAF. Seria
preciso extender este trabajo para saber si se puede
relacionarla con la de Sangonera igualmente activa
(terremoto del 14 mayo de 1946 : intensidad VI y
magnitud 4.2). Con respecto a los factores
relacionados con la peligrosidad sismica, se sefiala
que esta falla pasa debajo del embalse de
laminacién J.J. Bautista construido en la garganta de
Romeral en los afios 1994-1997.
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Abstract (Morphometric, morphology, tectonic and distribution of volcanic cones of Pico Viejo stratovolcano, Tenerife,
Spain): This paper analyzes the relationship between morphometric and morphological features and tectonic and spatial
distribution of cinder cones of the Pico Viejo stratovolcano (PV), to explain the structure of the volcano. We studied 12 cinder or
scoria cones in detail in order to define their morphometric (Wbeo,, WSco, Wher, WSe, Eco, Eor, Aco) @and geomorphological
characteristics in relation to fractures distribution and orientation. These volcanoes show NE-SW elongated maximum crater and
cone diameters. The azimuth of breaching (W) is controlled by the main fracture orientation in the zone and the substrate
morphology. As well, we present a classification of cones based on morphological features.

Palabras clave: Geomorfologia volcanica, morfometria, volcan monogénico, Tenerife
Key words: Volcanic geomorphology, morphometric analysis, cinder cones, Tenerife

Introduccion

Las correlaciones entre morfometria, morfologia,
distribucién espacial y tecténica en volcanes
basalticos monogénicos (Settle, 1979; Tibaldi et al.,
1989; Ancochea et al., 1995; Tibaldi, 1995; Mazzarini
y D’Orazio, 2003; Doéniz, 2004; Corazzato y Tibaldi,
2006) son muy importantes en territorios volcanicos
de génesis reciente, donde la erosion no ha tenido el
tiempo suficiente para dejar al descubierto los
diques. En ausencia de estos elementos, los conos
de piroclastos aportan informacion sobre la tecténica
local, mostrando las fracturas utilizadas por el
magma durante su ascenso a la superficie.

Fig.1. Area de estudio y localizacién de los volcanes.

En este trabajo se estudian los doce volcanes
basalticos monogénicos que se emplazan en las
laderas y el crater de Pico Viejo (PV) (Fig.1) y cuya
distribucién y rasgos morfolégicos y morfométricos,
permiten establecer las relaciones existentes entre
su sistema de fracturacion y la tectonica propia de
este sector del estratovolcan.

Area de estudio

PV es un estratovolcén activo, cuya ultima erupcién
tuvo lugar en 1798, cubre un area de unos 26 km? y
una altitud de 3100 m. La estratigrafia geoldgica de
PV viene definida por una sucesion de basaltos,
basanitas y fonolitas (Ablay y Marti, 2000), con
predominio de los primeros. Desde un punto de vista
geomorfolégico, lo mas llamativo de PV es su crater
sumital, con mas de 1 km de diametro, las
abundantes lavas pahoehoe que cubren sus laderas
y los domos y conos basalticos que se desarrollan en
sus flancos.

Metodologia

El trabajo estd basado en el analisis de los 7
parametros morfométricos principales que definen su
morfologia (Fig.2): diametro mayor (Wbco) y menor
del cono (wsco), eje mayor (Wbcr) y menor del crater
(wscr), elongacion del cono (Eco=Wbco/wsco) y del
crater (Ecr=Wbcr/wscr) expresadas en términos de
azimut, y apertura del cono (Aco), y obtenidos a
partir de la cartografia topografica 1:10.000 del
cdMAP (Doéniz, 2004). Posteriormente, se corre-
lacionaron los resultados con los datos referidos a la
estructura local mencionados en trabajos previos
(Ancochea et al., 1995; Ablay y Marti, 2000).
Whber

i Wbco

Fig.2. Esquema del célculo parametros morfométricos.
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Resultados

En la Tabla 1 se recoge la informacion de tipo
estructural que se obtiene del andlisis detallado de
los datos de caracter morfométrico. Estos datos
permiten agrupar los volcanes de PV en 4
categorias: volcanes anulares con crater cerrado (A),
conos abiertos en herradura (C=herradura tipica y
D=herradura en diapasén), edificios multiples con
varios conos y bocas eruptivas (F) y montafias de
piroclastos sin crater visible (G) (Doéniz, 2004; Déniz
et al., 2006). Existe un predominio de -edificios
alargados y de plantas asimétricas, frente a aquéllos
de morfologia circular o subcircular (E¢o y Ecr >1,2).
Mas del 75% de los aparatos volcanicos corresponde
a erupciones de tipo fisural, con fracturas que varian
entre 2.000 y 40 m de longitud.

Cono M Eco Eco Ecr Ecr Aco
Chio 3 A 1,4 NNE-SSW 2,2 NNE-SSW -
Vent.2 A 1 NE-SW 1,5 NE-SW -
C.PV C 1,5 NW-SE 1,3 NW-SE E
Vent.1 C 1 NE-SW 1,3 NE-SW NE
Chio 4 CcC 38 NE-SW 3,6 NE-SW w
Chafari C 1,1 NE-SW 1,2 NE-SW S
Chio 2 D 25 NE-SW 3,9 NE-SW SW

. WNW- WNW-
Chio 6 D 2,3 ESE 54 ESE w
Chio 5 F 1,9 NNE-SSW 6,5 NNE-SSW W
Chio 1 F 14,9 NE-SW 8 NE-SW w
Chahorra | F 1,5 NE-SW 4.1 NE-SW w
Vent.3 G 13 NE-SW - NE-SW SW

Tabla 1. Morfologia y morfometria de los conos de PV.

La distribucién y organizacion espacial de los conos
de escorias, la apertura de las bocas eruptivas y el
azimut de la Ec Yy Eo, ponen de manifiesto las
principales pautas estructurales de estos volcanes.
En general, existe un claro predomino de la
directrices de componente NE-SW.

Discusién y conclusiones

Algunos autores han sefialado la estrecha
correlacion existente entre la topografia, el sistema
de fracturacion y la direccién de apertura de los
crateres. Sobre superficies subhorizontales (<10°)
existe un importante control tecténico en la
disposicion de las bocas eruptivas, abriéndose éstas
de forma paralela a las fracturas. En sustratos
inclinados (>10°) es la topografia la que controla la
direccion de apertura de los crateres (Tibaldi et al.,
1989; Corazzato y Tibaldi, 2006).

Los volcanes de PV se instalan en superficies con
pendientes siempre >20°, mostrando una elevada
correlacion entre la direccion de las fracturas, la
inclinaciéon del sustrato y la apertura de las bocas
eruptivas. Este hecho condiciona los rasgos
morfométricos y morfoldgicos, la dinamica eruptiva
con diferenciacion altitudinal de los centros de
emision (p. e. bocas superiores de caracter explosivo
e inferiores de caracter efusivo, en erupciones
historicas, Romero, 1991), la distribucion espacial y
la tectonica de los aparatos eruptivos. En PV los
volcanes abren sus crateres de forma paralela a la
fractura y a favor de la maxima pendiente, y no
perpendicularmente como sucede en otros lugares
donde los conos se emplazan en areas de escasa
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pendiente (Tibaldi et al., 1989). No obstante, es dificil
ponderar cudl de estos dos factores controla la
apertura de los crateres. En cualquier caso, la
aplicacion de técnicas morfométricas permite definir
estos conjuntos eruptivos como pertenecientes a un
volcanismo de flanco, similares a los descritos para
otros estratovolcanes (Settle, 1979).

Estudios previos sobre la estructura de PV (Ablay y
Marti, 2000) y de las alineaciones de conos de este
sector de la isla (Ancochea et al., 1995) definen en
conjunto tres grandes tipos de fracturas/geometria
de los conductos de emision y/o pautas
estructurales: fracturas concéntricas, fracturas
radiales proximas al crater de PV, y de direccién
WNW-ESE y NE-SW en el flanco oeste de PV.

En general, estamos ante edificios que dibujan
fracturas de tipo radial, propias de los grandes
estratovolcanes, pero favorecidas por el sistema de
alimentacion magméatica del complejo volcanico
Teide-PV, donde en las alineaciones y fracturas
predomina la componente NE-SW. Por tanto, los
estudios que correlacionan analisis morfométricos y
morfoldgicos de los conos de escorias con la
tecténica, son validos para explicar la estructura
regional y el sistema de fracturas de alimentacion
magmatica local.
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Abstract (title of contribution) An envelope map of the Duero, Tajo and Guadiana drainage basins was produced in order to
analyse morphostructural features of the interior of the Iberian Peninsula. This map shows the existence of old and high planation
surfaces in the eastern parts of the basins. In the Tajo and Guadiana rivers, the entrenchment of the valleys is more conspicuous
in the western areas mainly located to the west of the Herradon-Bullaque Fault. Regional and local drainage divides run along NE-

SW and E-W mountain ranges that correspond to Alpine block.

Palabras clave: tectonica; superficie envolvente; superficies de erosién; centro peninsular.
Key words: tectonic control, envelope surface; planation surface; central Iberian Peninsula.

La finalidad de este trabajo es contribuir al
conocimiento de la evolucion del relieve y de los
procesos que controlan la morfoestructura actual de
la zona central Ibérica.

En las zonas activas el papel de la tectonica es mas
facilmente identificable que en las areas intraplaca,
donde la actividad tectonica es moderada a baja. En
estas Ultimas, los estudios geomorfologicos
centrados en las redes de drenaje y en las
superficies de erosién proporcionan datos muy
valiosos a la hora de establecer la existencia de
levantamientos, a escala regional, reflejados tanto en
la incisibn de los rios, como en la actividad de
algunos bloques. La investigacion se ha centrado en
el Sistema Central, Montes de Toledo y Llanura
Manchega, asi como en las cuencas media — alta de
los rios Duero, Tajo y Guadiana. (Fig. 1)

Fig.1. Situacién de la zona de estudio.

En la Peninsula Ibérica, las grandes cuencas de
drenaje atlanticas ocupan cuencas terciarias,
basicamente en sus tramos medio y parte del alto.
Los sedimentos rellenan cuencas limitadas por fallas
inversas de orientacion NE-SO a E-O. Dichas
cuencas se encuentran separadas por bloques de
corteza elevados (Sistema Central) para el caso de
los rios Duero y Tajo. Hacia el sur, la cuenca del
Guadiana, se instala en una zona llana, en la que los

sedimentos terciarios tienen poco espesor,
encajandose aguas abajo, al atravesar las
estructuras hercinicas.

Los rios de una misma cuenca de drenaje presentan
diferentes grados de encajamiento, lo que hace muy
util el empleo de los Mapas de Envolventes (Mc
Keown et al., 1988), ya que proporcionan una
informacién inmediata de la incision relativa y
madurez de las redes de drenaje, asi como de las
directrices y tendencias generales del relieve. (Fig. 2)
En dicho mapa se reconocen con claridad las tres
grandes cuencas de drenaje peninsulares. El frente
meridional del Sistema Central estd asociado a un
fuerte gradiente, de direccion aproximada NE-SO,
que cambia a E-O, en su zona central. Otro rasgo
singular lo constituye el espaciado entre envolventes,
convexo y concavo, para las cuencas del Tajo y del
Guadiana respectivamente. Las principales
deducciones que se pueden derivar de este mapa
son:

4400000

4200000

300000 500000

Fig.2. Mapa de envolventes y de elevaciones del terreno.
Coordenadas UTM en m.
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La Cuenca hidrografica del Tajo es una cuenca
alargada, de direccion NE-SO, caracterizada por una
marcada asimetria en la que el Rio Tajo ocupa la
posicion mas meridional. Pueden reconocerse con
claridad los encajamientos fluviales de los rios Tajo,
Alberche y Tietar. La Cuenca de Madrid se refleja en
una importante convexidad de las envolventes
(Garrote et al., 2002), que se extiende a continuacion
del escarpe meridional de la Sierra de Guadarrama,
evidenciado por el fuerte gradiente de las
envolventes en este lugar.

La Cuenca del alto Guadiana destaca como un
extenso altiplano colgado, donde la red de drenaje
apenas muestra encajamiento, reflejandose en la
separacion y concavidad de las isolineas. Esta
caracteristica cambia al llegar a los afloramientos
paleozoicos y precambricos del macizo Ibérico,
donde la red se encuentra profundamente encajada.
Este encajamiento es también asimétrico, ya que se
desvia hacia el Norte, segun una direccién
aproximada E-O y NE-SO, coincidente con el borde
meridional de los Montes de Toledo y el Macizo de
Guadalupe, claramente transversal a las estructuras
hercinicas. Esta tendencia también se reconoce en
las envolventes del valle del Ri6 Zujar y de sus
divisiorias con los materiales hercinicos.

Por ultimo, la Cuenca del Duero presenta una mayor
homogeneidad morfoestructural, si bien destaca en
su interior una compartimentacion de direccion NE-
SO, reflejada por los distintos espaciados de las
envolventes y que corresponderian con los Macizos
de Nieva y de Honrubia. En cabecera, este rio gira
bruscamente adoptando una direccion NO-SE,
coincidente con las estructuras Ibéricas Castellanas.
(Fernandez et al., 2004)

Asi mismo en este trabajo y a partir de un Modelo de
Elevaciones del Terreno del area de estudio, se ha
realizado un mapa de pendientes y de orientaciones
de las mismas, obteniéndose los siguientes
resultados:

Las superficies mejor conservadas, con pendientes
inferiores a 1°, son las superficies de relleno y
enrasamiento de cuencas (paramos, superficies de
la Llanura Manchega y superficies tipo Rafia). Las
superficies de erosidon sobre macizos antiguos,
corresponderian a las parameras, superficie del
pedimento septentrional del Sistema Central y las
superficies extremenas.

Otras superficies ofrecen una mayor degradacion,
con gradientes de pendiente de hasta 2° y extension
mas reducida. Se identifican en las divisorias de las
cuencas del Duero, Ebro y Guadiana, asi como en la
superficie erosiva del pedimento meridional
peninsular.

Por otro lado, los valores de pendiente mas abruptos
(por encima de 20°), se sitian en los escarpes
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meridionales del Sistema Central, que delimitan los
bloques elevados en este sector, lo que indicaria que
la degradacién de dicho escarpe, por erosion
remontante todavia no se ha producido.

A partir de estas consideraciones se pueden
concretar las siguientes conclusiones:

La direccion NE-SO, marca la tendencia general de
la estructura alpina del centro peninsular. Bajo un
campo de esfuerzos NNO-SSE se forman pliegues y
fallas inversas, bien de nueva generaciéon o
reactivaciones de estructuras preexistentes
(Sanchez-Serrano 2000; Tejero et al, 2006) que
controlan los altos topograficos y las depresiones vy,
por ello, la configuracion de la red de drenaje.

Ademas de estas estructuras NE-SO, accidentes N-
S, como son las fallas de la Berzosa y del Herradon-
Bullaque, delimitan respectivamente los sectores
nororiental y suroccidental del Sistema Central
(Tejero et al., 2006), actuando como elementos
“bisagra” en la morfoestructura del centro peninsular.
Estos dos sectores nororiental y suroccidental
corresponden a las zonas mas elevadas
topograficamente, ademas de presentar los valores
mas altos de rugosidad e incisién de la red de
drenaje actual. Estas diferencias quedan bien
marcadas en las cuencas de drenaje del Tajo y del
Guadiana, en las que la falla del Herradén —Bullaque
parece marcar un umbral frente a la erosion
remontante provocada por la apertura al Atlantico de
estas cuencas de drenaje.

Por ultimo la direccion E-O, no tan frecuente, se
evidencia en los margenes de cuencas interiores del
Sistema Central y en el escarpe del borde sur de los
Montes de Toledo y el Macizo de Guadalupe
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Abstract (evolucién espacial y temporal de la deformacién cuaternaria en la cuenca de madrid): El analisis de las
diferentes estructuras de deformacién observadas en los materiales cuaternarios de la Cuenca de Madrid, como fracturacion,
plegamiento y estructuras paleosismicas, nos han permitido establecer, por un lado la evolucién temporal de la deformacion en
esta area, pudiéndose definir diferentes periodos de paroxismo durante todo el Cuaternario, y por otro lado definir la evolucién
espacial de la deformacién, estableciendo una posible migracién de la deformacion de caracter extensional hacia el sur durante el

Pleistoceno medio-superior.

Palabras clave: neotectonica, Cuenca de Madrid, andlisis poblacional de fallas, sismicidad, paleosismicidad, crisis tectonica,

Cuenca de Madrid.

Key words: neotectonic, Madrid Basin, fault population analysis, seismicity, paleoseismicity, tectonic crisis, Madrid Basin.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el
centro de la Peninsula Ibérica. Con una extension de
12000 km2, comprende parte de las provincias de
Guadalajara, Cuenca, Madrid y Toledo.

Geoldgicamente, se localiza en la cuenca terciaria de
Madrid, que es una cuenca compleja limitada por
tres cadenas intracratonicas, de estilos tectdnicos
muy diferentes: Sistema Central, Sierra de Altomira,
y Montes de Toledo (Fig.1). Estas estructuras son el
resultado de la evolucion de distintos campos de
esfuerzos que se desarrollan en varias etapas
durante todo el Cenozoico.

Fig 1. Localizacién de la zona de estudio, con los puntos
de andlisis estructural (puntos negros) y con las
principales estructuras tecténicas de la zona (CSN, 2007)

Desde el punto de vista estructural la regién se
encuentra constituida por: un zo6calo metamorfico-
granitico hercinico. Una cobertera pretecténica,
formada por sedimentos mesozoicos y materiales
paleégenos. Y finalmente, una cobertera sin y post-
tectonica formada por sedimentos nedgenos y

cuaternarios (Silva et al., 1988; Goy et al., 1989;
Giner et al., 1996),

Se han realizado una serie de puntos de control
estructural en los sedimentos nedgenos y
cuaternarios, observandose estructuras tecténicas
como fallas y plegamientos, que pueden asimilarse a
dos tensores de esfuerzos: el primero con direccién
de maximo acortamiento horizontal (SHMAX) segun
NO-SE, definido principalmente por fallas
direccionales inversas; y otro con un SHMAX
ortogonal segun NE-SO, caracterizado por fallas
normales y normal-direccionales (Giner y De Vicente,
1995).

Las relaciones entre las deformaciones de ambos
tensores parecen indicar que las deformaciones
asociadas al tensor con SHMAX segun NE-SO son
posteriores a las asociadas a la SHMAX segun NO-
SE.

No obstante, del analisis de los mecanismos focales
obtenidos del andlisis de la sismicidad, se deduce la
presencia de ambos tensores de esfuerzos y por
tanto podemos considerarlos, a escala regional,
como simultaneos en el tiempo (Giner y De Vicente,
1995).

Se han reconocido numerosas estructuras de
licuefacciones de origen sismico, asociadas a
estructuras compatibles con el tensor de esfuerzos
extensivo (SHMAX segun NE-SO), en materiales
fluviales del Pleistoceno (Giner y De Vicente, 1995;
Silva et al., 1997) (Figs. 2 y 3).

La mayoria de estas estructuras estan asociadas a
fallas decimétricas y decamétricas de caracter
normal o normal-direccional en materiales del rio
Jarama (Giner et al., 1996).
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No obstante, un pequefio porcentaje de estas
estructuras de licuefaccion  parecen  estar

relacionadas con fallas inversas, aunque no parece
que sean simultaneas en el tiempo, sino que las
aprovechan fallas

licuefacciones inversas

preexistentes.

Fig. 2.Estructuras de licuefaccion asociadas a fallas
normales en materiales del pleistoceno medio en terrazas
del rio Jarama en las proximidades de Arganda (Madrid).

En las proximidades de Villarrubia de Santiago
(Toledo) aparece una estructura de licuefaccion,
asociada a una falla inversa en materiales del
Pleistoceno medio-superior del sistema deposicional
del rio Tajo.

Fig. 3. Estructura de licuefaccion asociada a una falla
inversa afectando a materiales del pleistoceno medio-
superior en las proximidades de Villarrubia de Santiago
(Toledo).

La intrusién de las arenas se produce a favor del
plano de falla inversa preexistente (0,5 m de salto),
orientado segin NE-SO. La orientacion de esta falla
es compatible con la SHMAX del tensor de esfuerzos
compresivo (NO-SE). En cambio, la licuefacciéon
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parece estar mas relaciona con un campo extensivo
posterior con direccion de SHMAX compatible con el
tensor de esfuerzos mas reciente (SHMAX segun
NE-SO) (Rodriguez-Pascua et al., 2000). Por lo tanto
esta estructura nos indicaria la relacion temporal
entre los dos tensores de esfuerzos cuaternarios
presentes en esta zona.

Practicamente todas las estructuras observadas se
pueden clasificar en el grupo de los diques de arena
(Audemard y De Santis, 1991; Obermeier et al.,
1993). Los procesos de licuefaccion asociados a
diques en arenas de grano fino se producen con
magnitudes sismicas (Mb) superiores a 5-5,5
(Audemard y de Santis, 1991; Obermeier, 1996).

Todas las estructuras paleosismicas, junto con la
distribucién de las diferentes deformaciones
asimilables a los dos tensores cuaternarios, nos
permiten, por un lado determinar la evolucion en el
tiempo de los estados de esfuerzos en esta area y
por otro lado determinar como ha evolucionado
geograficamente la deformacion en esta zona.
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Abstract (Eruptive activity of holocene age in the Campo de Calatrava, Columba volcano, Ciudad Real, Spain): The
Columba volcano is located in Eastern Campo de Calatrava. This volcano is referred at first time at works of Francisco Hernandez
Pacheco (1932). They were taken again by Ancochea Soto (1983), improved and repressed by Poblete and Ruiz (2002). This
author established relatives ages from lava flow which could made a blockade into the Jabalén river and generate levels of fluvial-
lacustrian origin, from the obstruction of water flow. Those lava flows are aged from medium and upper Pleistocene. The
radiocarbon analysis on samples of organic dregs found in an paleosoil located under the base surge deposit, have revealed an
absolute age of 6560 + 130 and 6590 + 200 BP. This latter data allows us refer to hidromagmatic eruptions from the Holocene
period at Columba Volcano. Eruptive activity into Holocene is described for the first time in the volcanisme of Campo de Calatrava.

Palabras clave: Erupciones, Holoceno, Campo de Calatrava, region volcanica
Key words: Eruptions, Holocene, Campo de Calatrava, volcanic region

El volcan Columba estd situado en el Campo de
Calatrava Oriental. Las referencias cientificas sobre
él parten de los trabajos de Francisco Hernandez
Pacheco en 1932. Nuevas investigaciones son
llevadas a cabo por Ancochea Soto (1983) las
cuales son ampliadas y en parte rebatidas por
Poblete y Ruiz (2002). En el Campo de Calatrava,
desde hace mas de 8 millones de afios, se han
producido erupciones volcanicas organizadas en
ciclos separados por largos periodos de inactividad.
Varios autores coinciden en fijar el inicio de las
erupciones en el Mioceno (Molina, 1975; Ancochea,
1983; Poblete,1995; Poblete y Ruiz, 2002), con
anterioridad a los depésitos ruscinienses, mientras
que hay cierta disparidad entre ellos a la hora de
sefalar el final de la actividad eruptiva cuaternaria.
Molina y Ancochea en las obras citadas, fijan el
Plioceno inferior como fin de los procesos eruptivos,
Poblete (2000) los situa en el Pleistoceno medio-
superior, y Gonzalez y Gosalvez (2004) establecen
una edad de finales del Pleistoceno superior para
depresiones explosivas de caracter freatico ubicadas
en el limite oriental de la region volcanica. La
presencia de las anomalias térmicas superficiales,
documentadas histéricamente en el siglo XVI, y las
anomalias gravimétricas y térmicas establecidas
(Bergamin, 1986), asi como las observadas en los
estudios relacionados con el sondeo surgente de
Granatula de Calatrava (inéditos) sugieren Ia
presencia actual de masas magmaticas en proceso
de desgasificacion y enfriamiento bajo algunas zonas
del Campo de Calatrava, asi como fisuras eruptivas
semiactivas (Rodriguez y Barrera, 2002). Esto, unido
a la correlacion de formas y formaciones volcanicas
con otras derivadas de la dinamica fluvial y de
laderas, induce la existencia de erupciones
magmaticas e hidromagmaticas en la regién, en las

etapas finales del Pleistoceno superior y en el inicio
del Holoceno. En el Campo de Calatrava los
depésitos volcanicos han fosilizado algunos suelos,
lo que en condiciones favorables, permite la
obtencion de restos organicos que tratados con las
técnicas adecuadas ofrecen una valiosa informacion
sobre su antigiedad cuando otras formas de
datacion no son aplicables. La edad de las
erupciones se ha obtenido por analisis radiométrico o
por relacién e interferencia con formas, formaciones
y depdsitos afectadas por las erupciones y sus
productos. Hasta ahora, se habia fijado como la mas
reciente (Gallardo, Ancochea y Pérez, 2002) una
edad absoluta de 700.000 afios para una lava de la
zona central del Campo de Calatrava.
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Fig.1. Localizacién de la zona de estudio

El volcan Columba se ubica en el curso medio del
rio Jabalén (38°-45'-30" N / 3°-47'-00" W). En sus
inmediaciones, formando claros alineamientos
eruptivos, se localizan numerosos edificios
volcanicos generados en erupciones magmaticas y
freatomagmaticas. Es un volcan poligénico que esta
formado por un cono de piroclastos de caida
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coronado por un doble crater alargado en la
direccion NE/SW. De este crater se han derramado
coladas con diferente grado de fluidez, y de diferente
edad. Columba forma parte de un complejo volcanico
que ha tenido erupciones en varias etapas,
separadas por largos periodos de reposo, dando
lugar a una secuencia que se inicia en el Mioceno
Superior (Poblete y Ruiz, 2002) con las erupciones
freatomagmaticas prerruscinienses del maar de
Vegas de Castellanos. Las erupciones contintan en
Columba con eventos estrombolianos en el
Pleistoceno medio y superior, segun estos mismos
autores, desarrollandose nuevos y breves episodios
hidromagmaticos en el Holoceno medio, segun los
resultados de nuestra investigacion. Los
reconocimientos de campo llevados a cabo nos han
permitido identificar en las laderas del volcan un
paleosuelo fosilizado por una oleada piroclastica
sefialada en trabajos anteriores (Poblete y Ruiz
2002), un depdsito fangoso de tipo lahar que se
emplaza sobre el depésito de oleada piroclastica, y
moldes de vegetacién generados y arrastrados por
el flujo piroclastico, ubicados en la parte superior del
paleosuelo en el contacto con la capa basal de la
oleada. Andlisis radiométricos de estos restos
organicos y de los contenidos en el paleosuelo,
realizados en el Angstrom Laboratory del
Department of Engineering Sciences, de la
Universidad de Upsala (Suecia), por AMS nos han
proporcionado edades absolutas de 6560 + 130 y
6590 + 200 BP, lo que nos permite datar actividad
eruptiva de edad holocena para el volcan Columba.
El resultado de los analisis realizados a estos moldes
y a la materia organica contenida en el paleosuelo
nos ha permitido identificar eventos explosivos de
corta duracién en el Holoceno medio. Estas
erupciones tendrian una edad inferior a 5510 cal BP
(Tabla 1), dado que sus depdsitos fosilizan el nivel
edafico y los restos de vegetacion de los que se han
obtenido las muestras tratadas. La existencia de
paleosuelos y depésitos de oleadas similares al
descrito en otras localizaciones de la regién, donde
se ha sefialado la presencia de materia organica
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susceptible de ser datada con C14, asi como las
cronologias relativas que hemos sefialado en otras
formaciones volcanicas del este del Campo de
Calatrava a las que atribuimos wuna edad
finipleistocena, nos impulsa a seguir con la
investigacion iniciada y llegar a definir una fase
eruptiva tardia, de caracter explosivo, en el Holoceno
medio para la zona oriental de la region volcanica.

Agradecimientos: Este trabajo de investigacion ha sido
financiado por la Universidad de Castilla-La Mancha en el
marco del proyecto : “Anélisis y datacién de paleosuelos de
edad finipleistocena y holocena vinculados al volcanismo
del Campo de Calatrava”
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CODIGO 14 RESULTADOS CAL 5°C%0
REFERENCIA LAB. CBP BP 26 CAL BP PDB MATERIAL
paleosuelo ) 5.724-5.297 (99,5%) } .
UA-24799 6.560+130 5.243-5.231 (0,5 %) 5.510 26,7 carbon vegetal/humus
} 5.900-5.202 (96,7%) ) .
moldes vegetales | UA-33366 6.590+200 5.175-5.070 (0,3%) 5.551 25,7 carbon vegetal

ANGTROM LABORATORY Y PROGRAMA CALIB 5.0/5.0.2

Tabla 1. Datacion "*C y edad calibrada
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APPLICATION OF GROUND PENETRATING RADAR FOR
PALEOSEIMOLOGICAL AND ARCHEOSEISMOLOGICAL
INVESTIGATIONS: EXAMPLES FROM SOUTHERN SPAIN

C. Gruetzner (1), K. Reicherter (1) y P. G. Silva (2).

(1) Neotectonics and Natural Hazards, RWTH Aachen University, Lochnerstr. 4-20, 52056 - Aachen, Germany.

c.gruetzner@nug.rwth-aachen.de

(2) Dpto. Geologia, Escuela Politécnica Superior de Avila, Universidad de Salamanca. Hornos Caleros, 50, 05003 — Avila.

Resumen (Prospeccion Georadar aplicada a la investigacion paleosismoldgica y arqueosismolégica: ejemplos en el Sur
de Espafia): La prospeccion con Georadar (GPR) se esta convirtiendo en una de las principales herramientas geofisicas en el
analisis de la geologia del Cuaternario. En condiciones favorables (terrenos llanos sin mucha vegetacién) la prospecciéon GPR
alcanza un poder de penetraciéon de unos 20 m con resolucién centimétrica, siendo ademas un método no destructivo y que
permite la implementacion de los datos en modelos 2D y 3D de una forma rapida. Este trabajo presenta diferentes ejemplos
procedentes de prospecciones realizadas en las ruinas romanas de Baelo Claudia (Cadiz), Cabo de Gata (Almeria) y Ventas de
Zafarraya (Granada) evidenciando las aplicaciones arqueolégicas, sedimentolégicas y paleoseismolégicas del método.

Palabras clave: Georadar, Geofisica, Paleosismologia, Arqueosismologia
Key words: Ground Penetrating Radar, Geophysics, Paleoseismology, Archeoseismology

During the last years, Ground Penetrating Radar
(Ground Probing Radar, Georadar, GPR) has
become an important tool in near-surface indirect
geological investigations. This geophysical technique
is the simplest, cheapest and fastest to be used in
the field because of the increased computing power
which allows fast data collection, processing and
imaging. Several studies used GPR for
sedimentological, paleoseismological and geological
investigations (i.e. Neal, 2004; Reicherter y Reiss,
2001; McCalpin, 1996)

GPR is a shallow geophysical method based on
transmitting and receiving electromagnetic waves
which are reflected in the underground. Therefore the
electrical parameters of the ground are important -
the penetration depth is determined by conductivity
(high conductivity leads to shallow penetration), the
reflectivity mainly depends on the dielectrical
properties. For this reason, GPR provides best
results where geological or artificial units show high
contrasts in those parameters, for example sand vs.
clay, rock vs. sand, saturated sand vs. unsaturated
sand. Georadar is also used for the detection of
cables and drains, metallic artefacts and cavities.

For this study, 7 km of radar profiles have been
collected in the ruins of (1) Baelo Claudia, Province
of Cadiz (Fig. 1), using a 300 MHz GSSI antenna and
the SIR2 system in most cases. This frequency
provides a good compromise between penetration
depth and resolution. In addition, some 240 cm low-
frequency profiles have been taken in order to image
the deeper structures of the area. The survey was
aimed at finding out whether there are coseismic
features like landslides, liquefaction or even buried
faults inside the ancient city walls. Tilted or destroyed
walls and buildings that are still covered by the post-
roman colluvium were also searched. Beside this, the
investigations would help the local Spanish
archaeologists to develop their work.

In addition, we applied GPR to visualize sedimentary
and structural features related to recent deformation:
imaging fault geometries, and estimating short-term
slip rates. Several longitudinal and transversal 200
MHz GPR-profiles were performed in active normal
and strike-slip fault zones in southern Spain. Two
fault zones with associated sedimentary and tectonic
patterns serve as test sites: (2) the Ventas de
Zafarraya Fault (Province of Granada) and (3) the
Carboneras Fault Zone in the Cabo de Gata area
(Province of Almeria) (Fig.1).

N

Fig.1. The working area: Roman Ruins of Baelo Claudia,
Province of Cadiz (1), Ventas de Zafarraya, Province of
Granada (2), Cabo de Gata, Province of Almeria (3)

The lithologies studied varied significantly: faulted
Quaternary alluvial and colluvial sediments of the
Pleistocene, Tyrrhenian terraces and coastal sands,
Pliocene shallow marine carbonates, and Mesozoic
carbonates. In the Roman ruins of Baelo Claudia
Upper Cretaceous and Tertiary flyschoid sandstones,
Miocene and Plio-Pleistocene carbonates,
Pleistocene marine terraces as well as post-Roman
colluvial debris have been investigated including
house and city wall debris.

In the case of Baelo Claudia, the GPR profiles do not
reveal any unknown fault but earthquake-related
damages like fallen masonry blocks, tilted walls and
the deformation of a buried aqueduct. In many parts
of the ruins the base of the post-Roman colluvium
(which often corresponds with the groundwater level)
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can be distinguished from older sediments. This
boundary marks the event horizon of the last
earthquake after which the settlement was
abandoned. The colluvium thickness (or the depth of
the horizon) provides information about erosion and
sedimentation processes in the area. Furthermore,
this knowledge allows to determinate promising
locations for probing and/or trenching. In addition to
the geological information, many unknown tombs and
constructional features have been discovered.

With respect to the ongoing excavations in Baelo
Claudia, the data helps to plan further archaeological
work.

Distance (Meter}

Fig.2. Radar data from the Tyrrhenian terraces at
Cabo de Gata, Province of Almeria. GPR not only
allows to image the sedimentary architecture, but also
to map both normal and strike-slip faults as well as
other structural features.

In the case of the active faults, the structural and
stratigraphical relationships were studied in trenches
and natural outcrops for direct comparison with GPR-
profiles. GPR investigations across buried faults from
several localities are compared to these direct
observations. The hanging walls of these faults
correspond to half-grabens or grabens. These are
generally characterized by internal asymmetric
concave, displaced reflectors or wedge-like features
which are comparable to sedimentary structures in
adjacent outcrops. The examples demonstrate that
high-resolution GPR-profiling provides not only the
possibility to trace and map active normal faults but
also to visualize the associated sedimentary hanging
wall patterns in the sub-surface such as
heterogeneous graben and half-graben structures,
tilted strata including colluvial wedges formed at a
rollover.

Quantitative and qualitative GPR evaluation of those
sedimentary wedges vyield a certain possibility of
estimating slip rates on active normal faults and the
identification of coseismic faulting events. The post-
trenching GPR line on the trench floor may also
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reveal further information on the faulting history.
Traces of active strike-slip faults are significantly
more difficult to be imaged with GPR; occasionally
positive or negative flower structure can be observed
in near-surface sediments. Often it is not possible to
estimate displacement between piercing points and
fault geometries or to deduce fault kinematics along
strike, as in the case of the Carboneras Fault Zone.
However, mapping of fault strands is possible.

Groundwater &
table (and -———b‘g“g/#

colluvium) HiwE g 3 ;

Fig.3. Radar data from Baelo Claudia. Here it is not clear
if the city wall is moved through creeping or an
(earthquake triggered?) landslide or has been displaced
at once. Fallen boulders might indicate rapid movement,
but can also be due to erosion. We will not know for sure
until there are more excavations.
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Resumen (Investigaciones geomorfolégicas y paleosismolégicas en un cabalgamiento de margen de placa. La falla de
Ragged Mountain en Alaska meridional): El cabalgamiento de Ragged Mountain en el Sur de Alaska superpone materiales de
la placa Norteamericana sobre formaciones de la microplaca Yakutat. Los depdsitos de ladera (canchales y avalanchas de rocas)
asociados al frente montafioso que controla esta falla presentan escarpes orientados ladera abajo a su pie, y fosas y escarpes
orientados ladera arriba a mayor altura. Este relieve da paso a una superficie erosiva que trunca formaciones rocosas de la placa
inferior con una disposicién subvertical y que presenta numerosos escarpes orientados ladera arriba. La excavacion de trincheras
ha permitido analizar las estructuras tecténicas responsables de las distintas anomalias geomorfolégicas: (1) fallas normales con
actividad episodica debidas al colapso gravitacional del bloque superior (escarpes ladera arriba y fosas), (2) estructuras
contractivas cosismicas (escarpes orientados ladera abajo), (3) fallas tipo flexural slip con desplazamiento progresivo (creep)
generadas por la rotacién de las capas del bloque inferior inducida por la propagacién del cabalgamiento (escarpes antitéticos en

la superficie erosiva).

Key words: active thrust, geomorphic anomalies, antislope scarps, flexural-slip faults
Palabras clave: cabalgamiento activo, anomalias geomorfolégicas, escarpes antitéticos, fallas tipo flexural-slip

Ragged Mountain in southern Alaska is a N-S
trending mountain range bounded on its eastern side
by the west dipping Ragged Mountain Thrust. This
fault is a major structure that juxtaposes Tertiary
sedimentary rocks of the allochtonous Yakutat
terrane beneath older Paleogene rocks of the North
American plate (Prince William Terrane) (Winkler and
Plafker, 1993). The present-day tectonic regime in
the area is governed by the NW-SE convergence of
the North American and Pacific plates and the
collision of the Yakutat microplate into southern
Alaska (Bruhn et al., 2004; Pavlis et al., 2004).

Flexural slip faults
in footwall

Fig.1. Aerial view of the Ragged Mountain fault-line front
showing the three main types of tectonic scarps.

The 25 km long mountain range has an asymmetric
topography with a convex-eastward and steep fault-
line front in the eastern flank, and a digitated and
gentler western side dissected by cirques and glacial
troughs. Tysdal et al. (1976), based on geomorphic
criteria, proposed that the upper plate of the low

angle (8°) Ragged Mountain Fault has undergone a
reverse gravity-driven westward displacement of
more than 180 m in Holocene times. As part of the
Saint Elias Erosion and Tectonic project founded by
the NSF (Continental Dynamics Program), a field
paleoseismological and geomorphological
investigation has been conducted in the Ragged
Mountain Fault in order to gain insight into the recent
activity of this structure and the origin of some of the
associated geomorphic anomalies (Fig.1). In the
surveyed area the steep slopes of the hanging wall
pass abruptly into a nearly horizontal erosional
surface cut across steeply dipping beds of a footwall
syncline. The recent talus and rock avalanche
deposits that cover the lower sector of the mountain
front display conspicuous convex downhill facing
scarps at the foot of the slope (Fig.2) and a swarm of
fresh uphill-facing scarps and graben structures at
higher elevation (Fig.3). Trenches dug across a
downhill-facing scarp and an antislope scarp of a
graben depression have exposed contractional and
extensional structures affecting recent deposits,
respectively. In both cases the structures record
multiple episodes of deformation. This evidence
suggests that the Ragged Mountain Fault is currently
acting as a thrust fault rather than a planar
gravitational slide. The origin of the extensional
structures affecting the colluvial deposits may be
attributed to the gravitational collapse of the hanging
wall slopes oversteepened by the outward rotation
induced by the propagation of the thrust. The low
relief erosional surface east of the Ragged Mountain
Fault is interrupted by west-facing scarps (Fig.4).
Trenching across one of the scarps indicates that
they are the surface expression of active flexural slip
faults created by the eastward rotation of the steeply
dipping footwall strata induced by compressional
activity on Ragged Mountain Fault. The progressive
deformation recorded by the assymetrical synform
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with cumulative wedge outs exposed in the peaty
deposits dug in this trench suggests that these
bedding-parallel faults have a creep-type rather than
an episodic displacement regime. The absolute
dating of the units sampled in the hand dug trenches
will provide further information on the chronology of
large paleoearthquakes, the slip rate of the analysed
structures, and the seismogenic potential of Ragged
Mountain Thrust.

Fig.2. Trench dug across a downhill-facing thrust scarp.
Trench 5 in Fig.1.

Fig.3. Trench dug across an up-facing normal fault scarp.
Trench 1 in Fig.1.
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Fig.4. Trench exposing a synform with cumulative wedge
outs associated to a creeping antislope flexural-slip scarp.
Trench 4 in Fig.1.
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LATE QUATERNARY TECTONIC ACTIVITY AND PALEOSEISMIC
EVIDENCE ON THE MUNEBREGA HALF-GRABEN (IBERIAN CHAIN, NE
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Resumen (Actividad tecténica cuaternaria y evidencias paleosismicas en la Semifosa de Munébrega (Iberian Chain, NE
Spain): La Semifosa de Munébrega es una estructura extensional plio-cuaternaria de direccion NO-SE que se superpone a la
Fosa Nedgena de Calatayud en su margen SW. La falla que controla el hundimiento de esta semifosa (Falla de Munébrega W),
con unos 19 km de longitud, desplaza a un glacis-terraza ligado al Rio Jalén, generando un escarpe orientado ladera arriba de
7.5 m de desnivel. Se ha excavado una trinchera de 40 m de longitud perpendicular a dicho escarpe, exponiendo una banda de
deformacién de unos 25 m en la que se han identificando: (1) unidades sedimentarias cuya extension ha estado limitada por un
primer escarpe de falla, (2 )Jal menos dos generaciones de fallas normales que desplazan a las unidades antedichas, (3) rellenos
de fisuras, (4) una estructura monoclinal afectada por fallas ‘inversas”, (5) un anticlinal de roll-over. El analisis por
retrodeformacion de los sedimentos y estructuras expuestos en la trinchera y la datacién absoluta de determinadas unidades han
permitido inferir tres episodios de desplazamiento cosismico y una tasa media de desplazamiento verical del orden de 0,2
mm/afio.

Key words: paleoearthquakes, seismic hazard, Munébrega Fault, Iberian Range, NE Spain

Key words: plaeloterremotos, peligrosidad sismica, Falla de Munébrega, Cordillera Ibérica, NE de Esparia

The Iberian Chain, in the NE of Spain, is an intraplate The Munébrega W Fault has controlled the

Alpine orogen created by the tectonic inversion of
Mesozoic basins (orogenic stage, late Cretaceous-
early Neogene). In the central sector of the orogen,
westward propagation of a rifting process gave rise to
Mio-Pliocene grabens, and later Plio-Quaternary half-
grabens locally superimposed on the western
margins of the pre-existing grabens (postorogenic
stage). The Munébrega Plio-Quaternary Half-graben
is a 19 km long and up to 3 km wide NW-SE trending
neotectonic depression superimposed on the western
margin of the Calatayud Neogene Graben (Gutiérrez,
1998). The Munébrega basin has been recently
captured, and its poorly exposed fill consists of more
than 30 m of fine-grained and gravel sheetflood
alluvial fan facies capped by a petrocalcic horizon
that displays the stage V of Machette’s sequence.
The NE margin of this fault-angle depression
corresponds to a prominent horst structure flanked by
the Munébrega E and Munébrega W normal faults.

Fig.1. Oblique aerial view of the noth-western termination
of the Munébrega W Fault antislope scarp affecting an
Upper Pleistocene mantled pediment. The trench location
is indicated.

development of the Munébrega depression, and has
generated a well-defined mountain front with
conspicuous triangular and trapezoidal fault facets. In
its north-western termination, this master fault offsets
an Upper Pleistocene mantled pediment creating a
straight uphill-facing scarp (Figs.1 and 2). This
pediment deposit grades distally into a 20 m thick
terrace of the Jalén River whose aggradation surface
is located at 45 m above the current channel
(Gutiérrez, 1998, Gutiérrez et al., en prensa).

> 2t

alway = Jalon River ..

3 'ﬁ-"g'h,'sb'e_e'r-j r
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3 W & QM
Floodplain [==27] Mantled pediments
1 Infilled creek \“\ Old and young terraces

ick point | Sharp divide on
Creek and knick point _’\-4 Miocgne conglomerates

Alluvial fans | | Fault trace and facets
Colluvium | Paleozoic

Fig.2. Geomorphological sketch of the north-western sector
of the Munébrega Half-graben showing the location of the
trench site
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A 40 m long backhoe trench has been dug
perpendicularly to the 7., m high antislope fault scarp
of the Munébrega W Fault in order to conduct a
paleoseismological investigation. This is the first
trench ever dug across a Quaternary fault in the
Iberian Chain for such a purpose. The sediments
exposed in the trench walls show numerous
deformational structures within a 25 m wide band,
including fissure fills, cross-cut synthetic and
antithetic normal faults, grabens, a roll-over, a
monoclinal flexure, and reverse faults that may
correspond to oversteepened normal faults. The
higher thickness of the alluvial sequence in the
downthrown sector of this fault zone suggests that
deposition has been controlled by the fault activity
(syntectonic sedimentation). A cumulative vertical
displacement of 7,5 m has been measured on the
deformed mantled pediment deposit. Only minor
earthquakes (with magnitude up to 3.5) have
occurred in the vicinity of the Munébrega W Fault in
the last 30 years. However, this investigation
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indicates that this fault could be potentially
seismogenic. The mappable length of the structure
(ca. 20 km) indicates that it might generate
earthquakes with moment magnitudes as large as
6.9. The OSL ages of the sampled units will allow
calculating the slip rate of the fault (probably ca. 0.2
mm/yr) and providing a rough estimate of the
recurrence of large earthquakes on this fault.
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Abstract (Alluvial fans in the northern border of the Sierra de Mijas (Malaga Basin, Western Betic Chain): Three different
generations of alluvial-fans have been identified at the northern border of Mijas range. The oldest generation is formed by debris-
flow deposits showing an striking calcrete development of more than 30 m thick. The second generation is also formed by debris-
flow deposits with important calcrete development (10 m max.). Finally, the third generation is formed by sheet-flow deposits with
no calcrete development. Accordingly, the relative age of each depositional phase has been estimated in Pliocene, Lower-Middle
Pleistocene and Upper Pleistocene-Holocene. The depositional phases show important dissimilarities from the western- to the
eastern-sector of the mountain border. The oldest generation is only preserved at the western-sector, and the intermediate age
generation is placed here at a higher elevation than in the eastern-sector. Furthermore, in the western-sector the youngest
generation displays a distal-accretion off-lap arrangement in contrast to the proximal-accretion on-lap arrangement displayed in

the eastern-sector. These significant dissimilarities are attributed to tectonic causes.

Palabras clave: abanico aluvial, neotecténica, cronologia, calcreta, Cuenca de Malaga
Key words: alluvial fan, neotectonic,, chronology, calcrete, Malaga Basin

La Sierra de Mijas delimita por el sur la Cuenca de
Malaga, que es una de las cuencas intramontafiosas
de la Cordillera Bética desarrollada a partir del
Tortoniense (Sanz de Galdeano y Loépez Garrido,
1991). Este borde de cuenca has sido descrito como
una falla a la que se le asigna un importante salto en
la vertical (Sanz de Galdeano y Lépez Garrido, 1991;
Andreo y Sanz de Galdeano, 1994).

La Sierra de Mijas presenta un importante relieve
(més de 1.100 m.s.n.m.) en torno al cual se han
formado mantos de derrubios en forma de abanicos
aluviales. Los mejor conservados son aquellos de su
vertiente norte, y que por tanto, se depositan sobre
parte de los depdsitos pliocenos marinos de la
Cuenca de Malaga (Fig.1).

El sistema de abanicos aluviales del borde sur de la
Sierra de Mijas esta formado por depdsitos

conglomeraticos de cantos de marmol (la Sierra de
Mijas esta compuesta casi en su totalidad por
marmoles pertenecientes a la Unidad o Manto de
Ojén del Complejo Alpujarride). La distribucién de los
tamafios de grano y su grado de redondez en cada
abanico, obedece a una clasica disposicion de facies
proximales-distales de este tipo de sistemas
sedimentarios. No obstante, en estos abanicos
pueden distinguirse varias caracteristicas que
pueden ayudar a identificar diferentes fases de
evolucion del sistema aluvial. Estas caracteristicas
son: 1) el grado de cementacion carbonatada, 2) la
pendiente de los abanicos y 3) las relaciones
geométricas de las unidades depositadas durante la
formacion del sistema. Por otro lado, segun estas
caracteristicas se distinguen en el frente montafioso
dos sectores: el sector occidental y el sector oriental.

Fig.1.Cartografia de los abanicos aluviales del borde norte de la Sierra de Mijas.1)Primera fase deposicional, 2)Segunda
fase, 3)Tercera fase. 4)Depdsitos fluviales cuaternarios, 5) Travertinos cuaternarios, 6) Sedimentos tortonienses..
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En cuanto a las fases deposicionales en los abanicos
de la Sierra de Mijas se distinguen tres principales.
La primera fase comprende la sedimentacion de
depésitos heterométricos tipo debris-flow con
tamafios de clastos predominante decimétrico
(hasta 1 metro) poco redondeados, depositados
segun un estilo sedimentario de agradacién proximal
en on-lap que genera superficies deposicionales
convexas con pendientes de hasta 8° Estos
abanicos estan completamente cementados por
carbonatos rojizos que llegan a alcanzar mas de 30
m de espesor y presentan un importante desarrollo
karstico. Esta fase se encuentra Unicamente en el
sector occidental del borde de la sierra. La segunda
fase presenta abanicos progradantes y
topograficamente mas bajos que los de la fase
anterior, depositados segun un estilo sedimentario
de agradacién distal en offlap que genera
superficies concavas con pendientes que disminuyen
desde los 3° en las zonas proximales hasta estar
subhorizontales en las distales. Los materiales que
los forman son también heterométricos, con tamafios
de grano de centimétrico a decimétrico
predominando los depdsitos tipo debris-flow aunque
también se identifican tipo sheet-flow. Sobre estos
materiales se desarrolla un cemento calcareo rojizo
bastante potente (hasta 10 m). Esta fase esta muy
bien desarrollada en todo el frente de la sierra, y por
lo tanto se identifica en los dos sectores,
representando la maxima superficie del sistema
aluvial. La tercera fase se caracteriza por el depdsito
predominante de materiales tipo sheet-flow
formados por materiales con tamafio de grano
centimétrico algo redondeado incluidos en una matriz
arcillosa color rojo ladrillo intenso. Esta tercera fase
se desarrolla también en los dos sectores del frente
de la sierra, pero con distintas caracteristicas. En el
sector occidental domina un estilo sedimentario de
agradaciéon distal en off-lap, con superficies
practicamente horizontales; mientras que en el
sector oriental, se observa un estilo sedimentario de
agradacién proximal en on-lap que genera
superficies convexas con pendientes que van desde
horizontales en la zona proximal hasta los 7° en la
distal. Esta fase no presenta cementacion
carbonatada alguna en ninguno de los dos sectores.

La atribucién cronolégica a cada una de las fases de
depdsito que se encuentran en los abanicos del
borde sur de la Sierra de Mijas no es sencilla. En la
cartografia MAGNA (Estévez Gonzalez y Chamon,
1978) atribuyen a estas formaciones de manera
genérica una edad Plio-Pleistoceno en base a las
descripciones hechas por Lhenaff (1966) sin
distinguir dentro de los abanicos ninguna fase
deposicional. En la actualidad no se tienen
dataciones absolutas de ninguna de las fases que
nos puedan servir de marcador. Para este trabajo ha
sido necesario recurrir a los trabajos existentes en
las Béticas orientales y en el levante espafiol, donde
se han realizado varias estimaciones de datacion
considerando el desarrollo edafico, en forma de
calcreta, como marcador de la antigliedad del
abanico: a mayor desarrollo de calcreta, mas antiguo
es el depésito (Dumas, 1977). Esta maxima ha sido
asumida con matices por Silva et al. (1992)
basandose en las descripciones realizadas por
Machette (1985). Silva et al. (1992) consideran tres
grandes rangos crono-morfolégicos de las calcretas
que se desarrollan en abanicos cuaternarios del SE
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de la peninsula Ibérica: calcretas masivas, de edad
Pleistoceno Inferior; calcretas maduras, de edad
Pleistoceno medio; y calcretas inmaduras, del
Pleistoceno superior. Las superficies de abanicos sin
encostramiento visible las atribuyen al Holoceno.
Aunque, posteriormente Alonso Zarza et al. (1998)
advierten que las calcretas masivas de mas de dos
metros de potencia pueden extender su desarrollo
hasta bien entrado el Pleistoceno medio.

En los abanicos de la Sierra de Mijas se distingue la
primera de las fases deposicionales en la que se
puede identificar una calcreta mas masiva que las
descritas por Silva et al. (1992), por lo que se le
podria asignar una edad Pliocena. En una segunda
fase deposicional se distinguen calcretas masivas
que darian a esta fase una edad Pleistoceno Inferior
a Medio. Por ultimo, la tercera fase deposicional no
presenta desarrollo alguno de calcreta. Esta fase se
podria asignar al Pleistoceno Superior o incluso
Holoceno.

Como se puede observar en la Figura 1, la evolucion
de las fases deposicionales de los abanicos es
distinta entre los dos sectores que se distinguen en
el frente montafioso de la sierra. Ademas, existe una
apreciable variacion de altura topografica de los
depositos de segunda fase entre ambos sectores,
estado el sector Oeste mas alto que el Este. Estos
hechos los atribuimos a causas tecténicas, ya que
tanto la litologia del area madre como las
condiciones climaticas son comunes. Los abanicos
presentan en la actualidad un importante grado de
erosion debido al encajamiento de la red fluvial en la
zona, que se puede relacionar con el levantamiento
regional actual (Schoorl y Veldkamp, 2003).
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Abstract (Sedimentary processes and tectonic activity in the Upper Pleistocene record of Tossal de la Roca (Vall
d’Alcala, Alicante, Spain): Tossal de la Roca (Vall d’Alcala, Alicante, Spain) is a rockshelter that contains an important the Upper
Pleistocene and Holocene sedimentary record. The archaeological excavations carried out in its Interior Sector and the
geoarchaeological studies performed in its deposits reveal a sedimentary sequence composed of several lithostratigraphic units
dated by radiocarbon, that temporarily spreads from the Greenland Stadial GS 2b up to the Greenland Interstadilal Gl 1c. This
sequence is affected by recent tectonic activity occurred after the calibrated interval 13780-13580 cal BP.

Palabras clave: Geoarqueologia, Neotecténica, Radiocarbono, Pleistoceno superior
Key words: Geoarchaeology, Neotectonics, Radiocarbon, Upper Pleistocene

El abrigo rocoso del Tossal de la Roca, situado en la
comarca de la Marina Alta (Alicante) a una altitud de
640 m y a una distancia de unos 20-25 km de la
costa actual, contiene un importante yacimiento
arqueolégico que cubre gran parte del final del
Pleistoceno superior y del comienzo del Holoceno,
cuyo registro ha sido estudiado en diversas
publicaciones (Cacho, et al, 1995, 2001a). La
secuencia del Sector Interior del abrigo se compone
de tres unidades litoestratigraficas (TR.0, TR.1 con 8
subunidades, y TR.2) con diferente significado
sedimentoldgico, y que contienen cuatro niveles
arqueoldgicos (IV, lll, Il y 1). Desde el punto de vista
geocronoldgico, las dataciones “c (calibradas
mediante la curva CalPal2005-SFCP, Weninger et
al., 2006) situan la secuencia estratigrafica del sector
interior del abrigo en los ultimos momentos del OIS
2, al final del Pleistoceno superior.

El sector interior del Tossal de la Roca ofrece, desde el
punto de vista de la Neotectodnica, una particularidad
de gran interés. Algunos niveles de su relleno, en
concreto las subunidades TR.1.3 a TR 1.8 y la unidad
TR.2, se encuentran afectadas por una deformacion
tectonica que se manifiesta mediante una falla y
pliegue de arrastre en el sector excavado en 1993. La
falla produce el plegamiento y cizallamiento de los
tramos lutiticos y de materia organica de TR.2 (nivel 1),
mientras que las capas de cantos y gravas se
deforman plasticamente, plegandose y dando lugar a
la redistribucion interna de los materiales detriticos y
llegando a cizallarse al alejarse del tramo Iutitico. Se
trata de una falla inversa de direccion aparente N 210
E cuyo plano buza 40 O. El nivel organico inferior de
TR.2 sirve de referencia, mostrando un salto vertical de
19 cm, si bien este nivel carbonoso se ve laminado a lo
largo del plano de falla. El desplazamiento horizontal
aparente, debido al cabalgamiento producido por la
falla inversa medido en el plano O-E de la excavacion,
es de 28 cm. La falla y pliegue monoclinal asociado es
la respuesta de los sedimentos que rellenan el abrigo
ante un esfuerzo compresivo de direccion N 120 E.

Fig.1. Vista general (izquierda) y detalle (derecha) de la
falla y plieque de arrastre del Tossal de la Roca.

A partir de los datos geoldgicos obtenidos por nosotros
en 1999 y de los publicados por la prematuramente
fallecida Dra. M? Pilar Fumanal (Fumanal, 1986; Cacho
et al. 1995), podemos plantear para el Sector Interior
del Tossal de la Roca la siguiente secuencia de
procesos geoldgicos, que situamos en la escala
cronoclimatica utilizada en la actualidad para el
Tardiglaciar (Bjork et al., 1998; Cacho, et al., 2001b):

- Alteracién de la roca del sustrato, produciendo los
materiales finos, y bloques autéctonos de origen
gravitacional, que rellenan el paleorrelieve existente en
el fondo del abrigo rocoso. Estos materiales, que
constituyen la unidad TR.O (nivel IV), ocasionalmente,
tienen intrusiones de la unidad suprayacente, de donde
procede una dataciéon "c cuya calibracion (20.960—
16.320 cal BP) permite situar los carbones datados
en un momento frio pero no riguroso del estadio GS
2b que antecede al Ultimo Evento Heinrich del
Pleistoceno (H1).

- Sedimentacion autdctona por caida gravitacional de
clastos angulosos de las paredes y techo del abrigo
debida a procesos de crioclasticismo responsables de
la mayor parte de la sedimentacion de la unidad TR.1.
Se detectan al menos seis episodios de
sedimentacion, alguno de los cuales presenta una
reiteracion claramente atribuible a ciclos de hielo-
deshielo estacional, separados por niveles producidos
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por arroyada difusa durante la estacion célida (TR.1.3).
El momento mas frio probablemente se encuentre en
TR.1.4 y responda a ciclos de hielo-deshielo diarios.
Los sedimentos finos que aparecen entre los clastos
autoctonos son atribuidos a procesos de arroyada de
muy baja energia, producidos en épocas templadas
posteriores a los momentos frios. Estos proceden del
desmantelamiento de las margas situadas aguas
arriba del barranco sobre el que se encuentra el abrigo.
Hacia el techo de esta sedimentacion autéctona
aparecen aportes laterales procedentes del exterior
depositados mediante flujos de tipo “debris flow” que
pueden incorporar materiales de origen fluvial (TR.1.6).
Estas facies, mas frecuentes hacia el techo con
desarrollo de canales fluviales con detriticos aléctonos,
estdn asociadas a la actividad del citado barranco.
Sobre los depédsitos fluviales y en ausencia de
sedimentacion natural se desarrolla una intensa
ocupacion antropica responsable de la acumulacion de
lentejones de materia organica (hogares). La unidad
litoestratigrafica TR.1  comprende los niveles
arqueologicos Il (Magdaleniense Superior B) y I
(Magdaleniense Superior C). En ella parece existir una
breve ruptura sedimentaria entre TR.1.2 y TR.1.3,
marcada por la distribucion de las fechas
radiocarbonicas calibradas, lo que nos permitiria hablar
de dos tramos equivalentes a los niveles arqueoldgicos
Ill'y Il. Las cinco edades calibradas (AMS) procedentes
de TR.1.1 y TR.1.2 (nivel Ill) estan agrupadas en el
intervalo 17.200-16.310 cal BP, coincidiendo con la
etapa fria que culmina con un maximo representado
por el Evento Heinrich H1, dentro del estadio GS 2a
del LGM. Las seis dataciones (3 AMS y 3
convencionales) de TR.1.3 a TR.1.8 (nivel Il) sittan su
sedimentacion en la horquilla 15.550-14.040 cal BP,
durante el final del estadio GS 2a, representados por
los tramos inicial del nivel Il (subunidades TR.1.3 y
TR.1.4) de marcado caracter frio, mientras que el resto
de las subunidades que componen el nivel Il se
depositaron en la primera pulsacién templada/calida
(Gl 1e) del inicio del interestadio Tardiglaciar o Gl 1.

- El techo de la unidad TR.1 sufre una erosién por
caida gravitacional de agua desde la visera del abrigo
en un momento humedo, en el que no se produce
sedimentacion. Esta discontinuidad se verifica
observando las curvas de probabilidad acumulada de
las fechas calibradas, que permite detectar una ruptura
entre la subunidad superior de TR.1 y la siguiente
unidad TR.2.

- Prosigue la sedimentacion rellenando las
irregularidades producidas por la erosion en el techo
de TR.1 y tiene lugar el emplazamiento de la siguiente
unidad litoestratigrafica TR.2 (nivel 1). Su génesis se
relaciona con flujos hidricos de diferente intensidad y
naturaleza (coladas de clastos, arroyada difusa, flujos
laminares de baja energia, desbordamientos del
barranco) que aportan materiales aléctonos de la
cabecera del valle. Si bien se detectan clastos cuyo
origen estaria relacionado con procesos
gravitacionales ligados a la accién del hielo-deshielo, la
influencia del frio desaparece paulatinamente en esta
unidad. Hay una mayor presencia de procesos propios
de condiciones humedas y atemperadas, con
desarrollo de importantes flujos en el barranco que a
veces se hacen notar en el abrigo. Esta sedimentacion
no es continua, sino que se ve sometida a
interrupciones temporales que son aprovechadas por
grupos humanos con tecnologias del Magdaleniense
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Superior Final / Epimagdaleniense para ocupar el
abrigo y dar lugar a importantes acumulaciones de
materia organica carbonizada. La Unica fecha
radiocarbodnica del techo de esta unidad corresponde
al intervalo 13.780-13.580 cal BP, situado en la
pulsacién templada Gl 1c.

- Con posterioridad a la sedimentacién de la unidad
TR.2 (nivel I) se produce un evento tectdnico
generando la estructura descrita que la deforma. Esta
deformacion tiene su origen en la actividad sismica del
dominio externo de las Cordilleras Béticas, donde
desde el punto de vista estructural se encuentra
situado el Tossal. Los esfuerzos compresivos, como el
que da lugar a la falla inversa de este yacimiento, no
son raros en la zona durante el Cuaternario reciente,
manifestandose actualmente en el arco mediterraneo y
Cordilleras Béticas (Galindo-Zaldivar et al., 1998). El
episodio de deformacién que generd la estructura
descrita tendria lugar con posterioridad a 14 ka. Por el
momento no se puede precisar mas su cronologia
dado que en la zona donde se observa la falla, no se
han identificado unidades estratigraicas que la sellen.

- Posteriormente, TR.2 es parcialmente desmantelada,
arrasandose el pequefio relieve configurado por el
levantamiento del terreno producido por la deformacion
y desarrollandose estructuras edaficas incipientes.

La localizacién de la estructura tecténica descrita en el
Sector Exterior del yacimiento, donde existen niveles
mas recientes, fechados por 14C, permitira una
datacion mas ajustada de este evento neotectdnico.
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Abstract (Morphotectonics and paleoseismic recurrence of the El Salvador Fault Zone, San Vicente volcano segment): In
this work we present the first evidence of paleoseismic activity on the El Salvador Fault Zone, a 150 km long E-W strike-slip fault
that was the source of the disastrous Mw 6.6 2001 earthquake of El Salvador. The Holocene activity of this fault deforms the fluvial
terraces producing 800 m of cumulative offset of the Jiboa river. Preliminary paleoseismic analysis of the llopango-San Vicente
segment and the first numerical datings of several displaced paleosoils layers provide evidence of more than two surface-rupturing

earthquakes during the past 8100 yr.

Palabras clave: Zona de Falla de El Salvador, paleosimicidad, Centroamérica, peligrosidad sismica, falla activa.
Key words: El Salvador Fault Zone, paleoseismicity, Central America, seismic hazard, active fault.

El Salvador ha sufrido al menos 11 terremotos
destructivos durante los ultimos 100 afios causando
mas de 3.000 muertes, debidas tanto al efecto
directo de seismos como de los deslizamientos
inducidos (Bommer et al, 2002). La zona
sismogenética de ElI Salvador se sitia en el
segmento Cocos-Caribe de la zona de subduccién
centroamericana, donde las placas convergen con
velocidades de 73-84 mm/a (De Mets, 2001). Es esta
zona se producen dos tipos de sismicidad en funcion
de su origen tectonico y su localizacion. Los mayores
terremotos con Mw > 6.5 se generan en la zona de
subduccién a lo largo de la interfase con la placa del
Caribe (Dewey y Suarez, 1991). Estos terremotos se
producen a profundidades intermedias (~200 km),
generando dafos moderados en el continente. Los
terremotos en la zona continental con magnitudes de
hasta Mw 6.7 se producen a lo largo del arco
volcanico salvadorefio. Estos eventos presentan
caracter superficial lo que hace que, a pesar de su
menor tamafo, sean mas destructivos que los de la
zona de subduccion.

Fig.1. Imagen de RADAR-SRTM con los epicentros de
terremotos histéricos destructivos ocurridos en El Salvador
(circulos blancos). Los puntos pequefios muestran la
sismicidad de M;s >2.5 para el periodo 1977-2001 tomada
del catalogo USGS-NEIC. Los mecanismos focales
pequenos proceden del catalogo CMT de Harvard (periodo
1977-2001) mientras que los grandes estan tomados de
Buforn et al. (2001).

Estudios geoldgicos recientes han demostrado la
existencia de una falla activa con movimiento de
desgarre dextral y longitud superior a 150 km que
atraviesa el pais de este a oeste con una direccion N
100° (Fig.1). Esta estructura seria la responsable de
la sismicidad destructiva de la zona volcanica: la
Zona de Falla de El Salvador (ZFES) (Martinez-Diaz
et al., 2004). Uno de los segmentos de esta falla
(segmento llopango-San Vicente) fue el responsable
del terremoto de febrero de 2001 (Mw 6.6) que causé
mas de 1.000 victimas. Este segmento aparece
espacialmente relacionado con el volcan San Vicente
(Fig.-2) y ha controlado procesos de colapso de
caldera antiguos. Hasta la fecha no se ha estudiado
el registro paleosismico asociado a esta falla con el
fin de comprender su comportamiento sismogenético
y su posible relacion con la actividad del volcan San
Vicente. En este trabajo se presenta el estudio
morfotecténico realizado como fase previa del
estudio paleosimico del que se adelantan las
primeras observaciones.

o ot
/ A0

Fig.2. Esquema estructural del segmento llopango — San

Vicente de la Zona de Falla de El Salvador. Las lineas

gruesas representan las trazas de la zona de falla. Las lineas
discontinuas son las fracturas tomadas de la cartografia
geoldgica existente.
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LOC. N 13°40,097° W 88° 58,113"

Muestras:

(180-Pal 3) Muesta de paleosuelo. Edad calibrada 2 sigma: 6048-5894 BC
(180-Pal 1) Muestra de paleosuelo. Edad calibrada 2 sigma: 886-1024 AD

Fig.3: Interpretacién de la estructura de un afloramiento de estudio paleosimico de la ZFES junto al Rio Desagiie
(localizacién indicada con una flecha negra de la Fig. 2). Se separan con lineas discontinuas los niveles de paleosuelos.
Las lineas continuas claras sefialan superficies erosivas y lineas continuas oscuras las fallas identificadas. Los puntos

sefialan la posicién de las muestras datadas.

Desde el punto de vista morfoldgico, el analisis del
modelo digital del terreno y de la fotografia aérea nos
indica que el sector central y oriental del segmento
tienen una clara expresidon morfolégica, mostrando
un escarpe de falla que afecta a materiales
piroclasticos de las formacién Cuscatlan, de edad
plio-pleistoceno, y la formacion San Salvador, de
edad holocena. La altura del escarpe llega a ser de
unos 150 m en el sector central. El desplazamiento
acumulado que la ZFES ha generado en el cauce del
Jiboa permite estimar un salto minimo horizontal
(dextral) de unos 800 m.

En el estudio paleosismico preliminar del segmento
llopango-San Vicente se han identificado varios
puntos en los que la falla afecta materiales de edad
reciente. En la Fig. 3 se muestra uno de esos puntos
situado en una ladera del valle del rio Desagle,
pocos kildbmetros al Este del lago Llopango. En este
lugar la ZFES afecta a tobas volcanicas de la
formacion Cuscatlan y a varios niveles de
paleosuelos, dos de los cuales han sido datados por
carbono 14. El paleosuelo mas antiguo (muestra
180-Pal 3) presenta una edad entre 6048 y 5894 cal
BC y parece postdatar al menos un evento de
ruptura. El paleosuelo mas alto (180-Pal1) dio una
edad de 886 a 1024 cal AD. La investigacion
preliminar realizada hasta el momento es suficiente
para atestiguar la existencia de sismos recurrentes
con ruptura superficial durante el Holoceno en el
segmento llopango-San Vicente. Este segmento se
habria reactivado por ultima vez en enero de 2001.
Los resultados que se esperaran obtener del estudio
detallado de este punto asi como de otros
observados a lo largo de la ZFES seran de gran
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interés para la caracterizacién paleosismica
(velocidad de movimiento, intervalo de recurrencia,
etc.) de una falla con gran poder destructor.
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Abstract (morphotectonic features produced by an historical volcanic eruption in Deception Island, South Shetland
Islands): Deception Island is a natural laboratory for morpho-tectonic and morpho-volcanic studies due to the existence of
landforms completely preserved from human activity and abundant cartographic information pre and after volcanic eruptive events.
The comparison of the aerial photography of 1969 with the 2003 Quickbird image, as well as the recognitions of field evidences,
allowed us to identify new landforms and structures formed during the eruptive period of 1970 in the NE Post Foster bay: -1)
Craters of phreatomagmatic explosions; -2) Fractures and faults formed during the eruptive process; -3) Erosive marine terraces; -
4) deflections of the fluvial network. The volcanic sequence of 1970 would be coherent with a process of shallow magmatic
injection controlled by active faults that interacts with superficial waters with the consequence of phreatomagmatic activity.

Palabras clave: Isla Decepcion, actividad freatomagmatica, actividad tectono-volcanica, geomorfologia volcanica.
Key words: Deception Island, phreatomagmatic activity, tectono-volcanism, volcanic geomorphology.

La Isla Decepcién se encuentra situada en el
estrecho de Bransfield, depresion tecténica de
caracter extensional de direccién NE-SO que separa
el archipiélago de las Shetland del Sur de la
Peninsula Antartica (Fig.1). La morfologia en
herradura que presenta la isla se formé como
consecuencia de un proceso de colapso de la parte
central de un edificio previo (Barraldo y Rinaldi,
2000) generado dentro del proceso de expansién del
estrecho de Bransfield, muy relacionado con un
proceso de cizalla simple sinestral entre las placas
de Scotia y Antartica (Gonzalez-Casado et al., 2000).

La isla Decepcion constituye un autentico laboratorio
natural para los estudios morfo-tecténicos y morfo-
volcanicos ya que: a) presenta unas formas del
relieve originales sin modificacion antrépica, b) existe
abundante informacién topografica y fotogeoldgica
anterior y posterior a varios eventos volcanicos
ocurridos en la isla (erupciones magmaticas en 1842,
1969 y primera fase de la de 1967) y erupciones
freatomagmaticas en 1967 y 1970 y c) existen gran
cantidad de datos estructurales y geomorfolégicos de
campo recogidos por este grupo de investigacion y
grupos previos en numerosas campafas geoldgicas.
De entre las fases eruptivas citadas destaca la
erupcion freatomagmatica de 1970 ocurrida en el
sector NE de Puerto Foster (Fig.1). A partir de
cartografias previas (Lopez-Martinez y Serrano,
2000), datos de campo y el analisis de fotografias
aéreas e imagenes anteriores y posteriores a la
erupcion, hemos podido reconocer los cambios
morfolégicos vy estructurales que se generaron
durante esa fase eruptiva.

El objetivo de este trabajo es doble, por un lado
describir dichos cambios y analizar su interés como
marcadores de eventos previos en otras zonas de la
isla, y por otro lado analizar la informacion que estos
cambios pueden aportar para conocer el mecanismo
generador de la erupcion, y con ello mejorar la

comprensién del comportamiento sismico y volcanico
de la isla.

5 Km

Fig.1. Mapa geolégico esquematico de la Isla Decepcion
en el que se representa la localizaciéon de los ultimos
eventos volcéanicos, modificado de De Rosa et al.,
(1995).

La comparacién de la fotografia aérea de 1969 con
la imagen Quickbird de 2003, asi como los
reconocimientos de campo, nos han permitido
identificar estructuras y morfologias generadas
probablemente durante el evento volcanico ocurrido
en el invierno de 1970 destacando: Crateres de
éxplosion freato-magmatica; Fracturas y fallas
formadas durante el proceso eruptivo; Terrazas
marinas erosivas; y deflecciones de la red fluvial.

Durante la erupcion se generaron al menos media
docena de crateres explosivos freato-magmaticos
alineados segun una direccion N 110-120. Varias
fallas con salto segun el buzamiento se formaron
conectando estos crateres, pero la falla de mayor
tamafio se produjo al sureste de los crateres (Fig.2).
En una de las laderas que bajan hacia la costa se
reactivd un plano de falla que ya existia previamente
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levantando mas de 20 cm el bloque sur. La ruptura
se reconoce durante mas de 700 m con direccion N
110. Esta falla se observa en algunos puntos de la
imagen de 1968 aunque sin afectar la red fluvial que
en la actualidad estd claramente deformada y
desviada por el escarpe de falla. En algunos
sectores puede apreciarse cierta componente de
movimiento en direccién. La realizacién de una
excavacion perpendicular a la falla ha permitido
identificar el plano de falla que presenta un
buzamiento bajo hacia el sur asi como los niveles de
ceniza de las erupciones de 1967 y 1970
deformados por la falla, indicando una génesis muy
proxima en el tiempo con el evento eruptivo.

Fig.2. Interpretacién morfoestructural del sector sur de
la zona eruptiva de 1970 (ver situacién en figura 1b).
Arriba afio 2003, abajo afio 1968.

Otro rasgo morfolégico se aprecia a lo largo de la
costa situada al SE de la zona de la erupcion hacia
la Caleta Péndulo (Fig.3). Se aprecia que, sobre el
drenaje de direccion ENE-OSO que baja por las
laderas hacia el mar, se sobreimpusieron canales de
direccion NNE-SSO que son los que desmantelaron
la capa de cenizas de la erupcion, depositando
numerosos conos de deyeccion sobre la playa. Esta
direccibn mas norteada de los canales seria
coherente con un basculamiento de la costa debido a
un levantamiento relativo de la zona NO respecto de
la SE. De hecho la imagen Quickbird muestra
también la existencia de una terraza erosiva que
disminuye de altura hacia el SE, debido a un
levantamiento mayor de la zona de la erupcion. Este
levantamiento es coherente con el cambio de
posicion de la linea de costa observado entre las
imagenes de 1968 y 2003.

El conjunto de rasgos observado indica que durante
el periodo eruptivo, ademas de las estructuras y
morfologias propias de la erupciéon, se generaron
fracturas y fallas en el entorno de la misma, asi como
un levantamiento del terreno que disminuye
gradualmente hacia el sur. La fracturacién asociada
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a eventos freato-magmaticos es relativamente
frecuente debido a los colapsos y asentamientos que
se producen a causa del defecto de material en
niveles someros de la corteza, al ser este expulsado
al exterior. En este caso, ademas, existen algunos
indicios que apoyan la existencia de una
componente tectonica afadida como son la
componente direccional del movimiento en la falla y
la ocurrencia de sismicidad importante antes de la
erupcion de 1967. Se produjo un mainshock claro
que causo6 dafios importantes en la Base Argentina
Decepcion y que dio inicio a un periodo eruptivo que
duré hasta 1970. El levantamiento sin eruptivo de la
costa seria coherente con procesos de inyeccion
magmatica en niveles superficiales de la corteza
controlados por fallas preexistentes activas, que
aliment6 la erupcién y que explicaria los rasgos
morfoldgicos descritos. La observacion tanto en la
trinchera excavada en la falla como en la sucesién
de terrazas erosivas a lo largo de la costa E y NE de
Pto. Foster indican una recurrencia de estos
procesos de levantamiento y fracturacion asociados
con eventos volcanicos.

Fig.3. Imagen Quickbird de la costa entre la zona de la
erupcioén de 1970 y caleta Péndulo. Las flechas marcan
la posicion de la terraza de erosién mayor.
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Abstract (Coseismic collapses attributable to the paleoseismicity within the Benis Cave (Cieza, Southeastern of Spain) in
relationship with the Mula earthquake, 1999;VIl MKS; mb = 4.8): In this work we present the first conclusions obtained from
the morphotectonic and seismotectonic analysis of the Benis Cave (Cieza, SE of Spain). Both analyses provide new descriptions
of seismic structures formed during a known instrumental earthquake and a new type of paleoseismic feature or seismothem (a
migrating coral flowstone). From the last seismothem, at least two paleoearthquakes have been identified within the cave. During
the Mula earthquake (m, = 4.8, MSK VII, 1999), a massive collapse of metric blocks at -156m was reported. This direct effect
caused by a low magnitude earthquake shows the high sensitivity of caves to seismic shaking in this area.

Palabras clave: paleosismicidad, espeleosismologia, terremoto de Mula 1999, Cordillera Bética, Murcia.
Key words: paleoseismicity, espeleoseismology, 1999 Mula earthquake, Betic Cordillera, Murcia, Spain.

Localizacion y descripcion de la Sima de Benis

La Sima de Benis, localizada a 10 km al SE de
Cieza, constituye la sima mas profunda de la
Comunidad Murciana (-213 m). Sus coordenadas
son (UTM, 30N) X: 645220, Y: 4243248, apareciendo
a una altura de 460 m.s.n.m.

Esta sima se incluye en la denominada Sierra de
Benis, un macizo carbonatado de edad Paleoceno-
Eoceno inferior, del Prebético Interno de la Cordillera
Bética (Jerez-Mir et al. 1972). Estructuralmente
constituye un anticlinal con depresiones menores de
rellenos cuaternarios.

La estratigrafia de los materiales carbonatados
donde se desarrolla la cueva de Benis presenta dos
unidades principales, (1) carbonatos cretacicos
(dolomias, calizas blancas, margas y margocalizas) y
(2) carbonatos masivos terciarios, éstos ultimos
concordantes con el Cretacico superior de la cueva.

Fig.1. Localizacién sobre un MDT del terremoto de
Mula (1999), la Falla de Crevillente, la Sima de Benis
y de los segmentos de falla activos asociados a la
Sierra de Benis

Sismotectonica del terremoto de Mula (1999, my, =
4.8; VIl MSK)

El terremoto de Mula (2-2-1999) ocurri6é 28 km al SO
de la Sima de Benis, con una magnitud m, = 4,8 y
una intensidad MSK estimada entre VI-VII (IGN,
1999). Segun el analisis de la distribucion de
intensidades (MSK) asociadas al evento, la
intensidad en la zona de la cueva fue menor a V
(Martinez-Diaz et al. 2002) El area epicentral se
localizé al sureste de la Cordillera Bética, una zona
de baja a moderada actividad sismica con
magnitudes de terremotos inferiores a 5,0 (mp). Sin
embargo, la sismicidad histdrica en el entorno
muestra valores de terremotos MSK X (Torrevieja,
1829) y varios terremotos con MSK Il dentro de la
Cuenca del Segura (Fig.1).

Se han propuesto dos mecanismos focales distintos
como generadores del terremoto. Buforn y Sanz de
Galdeano (2001) obtuvieron un mecanismo inverso
partir del estudio de las polaridades de la sacudida
principal y de las réplicas detectadas, mientras que
Mancilla et al. (2002) interpretaron un mecanismo
focal en desgarre para una fuente a 12,5 km de
profundidad, mediante la técnica de inversion del
momento sismico. La profundidad hipocentral
calculada por el IGN oscila entre 4 y 5 Km.

Debido a la baja magnitud de dicho terremoto, los
parametros sismoldgicos presentan una
incertidumbre elevada. La interpretacion geoldgica
del terremoto unida a un estudio de interferometria
de radar (INSAR) llevado a cabo por Martinez-Diaz
et al. (2002), apoyan como fuente sismica una
ruptura superficial de direccion NE-SO y componente
de desgarre coherente con la Falla de Crevillente
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Andlisis paleosismico de la Sima de Benis

La espeleosismologia representa una nueva rama de
la paleosismologia que analiza el registro sismico en
cuevas Yy terrenos karsticos (Becker et al. 2006). En
estos ambientes los terremotos generan los
siguientes  tipos de estructuras: estructuras
destructivas: espeleotemas rotos, colapso de
bloques, etc, y estructuras constructivas: anomalias
en el crecimiento de espeleotemas, etc.

La Sima de Benis sufri6 un colapso masivo de
bloques (maximo ‘Im3) a -156 m, en la denominada
Sala del Caos, en relacién con el terremoto de Mula
de 1999 (Fig.2). A. Salmerén, Presidente de la
Federacién Murciana de Espeleologia y autor de la
topografia de la sima, descendid hasta la parte
terminal pocos dias después de la sacudida
principal. A partir de su observacion directa,
documentd que una galeria menor habia sido
completamente colapsada.

BENIS CAVE
SSW TOPOGRAPHY

0 meters

NNE

. Narrow window

Ralling Hand

Wall
Eyatooth

Well
Goat

#y The Bumow
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Hall

™I

Fig.2. Seccion topografica de la Sima de Benis (A.
Salmerén, 2000) y relacién con estructuras paleosismicas.

La Sala del Caos (-156 m) se desarrolla a favor del
contacto entre las calizas blancas con las margas del
Cretacico superior. Este contacto se encuentra
afectado por planos de fallas con un nivel de roca de
falla de espesor cercano a un metro. A partir de esta
sala, el desarrollo vertical de la sima aparece
controlado por planos de fallas estriados con un
desarrollo vertical observable de -58 m. Esta sala
presenta pocos espeleotemas, solamente pequefas
concreciones de calcita de tamafo centimétrico. Sin
embargo, a partir de este punto, los pozos se
desarrollan a favor de planos de falla estriados en el
bloque hundido, mientras que en el plano de falla en
el bloque levantado se desarrollan espectaculares
corales (pop-corn).

Andlisis poblacional de fallas en la cueva

A partir de siete datos estructurales medidos
directamente sobre diferentes planos de falla, se ha
determinado el estado de la deformaciéon post-
deposicional. En concreto se aplicé el Método de los
Diedros Rectos (Angelier y Mechler, 1977) y el
Modelo de Deslizamiento (Reches, 1983) al analisis
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de planos de falla estriados. Estas estrias aparecen
en el plano de falla de la Sala del Caos y la Sala
Principal (-213 m). La Fig.3 muestra los resultados
preliminares de dicho analisis, con una orientacion
de (ey) NNO-SSE, estado de deformacion de tipo
desgarre con componente normal, compatible con la
orientacién principal del plano de falla de la Sala
Principal (NNE-SSO).

Conclusiones

El estudio estructural y paleosismico preliminar de la
Sima de Benis indican que en ambientes
endokarsticos existe un amplio potencial cientifico en
el estudio de evidencias de efectos cosismicos de
fallas activas de la region. Los resultados del analisis
de la deformacién coinciden con los mecanismos
focales obtenidos por diversos autores de la crisis
sismica de Mula, con un tensor en desagarre donde
ey esta orientado NNO-SSE.

A ¥,

e Blrike-8lip fault
obligue normal fault
normal fault

Exrensicon CoMPRESTION

Fig.3. Resultados del Anélisis Poblacional de Fallas y
orientacién de maximo acortamiento horizontal (ey). El
tensor de deformacién obtenido es compatible con el tensor
de esfuerzos del terremoto de Mula obtenido por Mancilla et
al., 2002
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CAL’IBRACION DE LA CONSTANTE DE DIFUSIO[\I (Ko) PARA LA
DATACION DE ESCARPES COSISMICOS: APLICACION AL TERREMOTO
DE ALBORAX (ALBACETE, SE ESPANA)
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Abstract (Calibration of the diffusion constant (ko) for dating coseismic fault scarps by using the diffusion equation:
application to the Alborax earthquake, Albacete, SW Spain): The diffusion equation was formulated to estimate the age of
fault scarps. This technique is rather simple, taking into account the degradation of the unconsolidated scarp with the time. The
Tobarra-Cordovilla segment consists in a surface rupturing associated to undated paleoearthquakes. This segment configures a
graben basin with normal faults affecting Quaternary deposits. Preliminary study of the paleoearthquake indicates a magnitude
greater than 5.5. As a primary approach, we have applied the Diffusion Equation in order to delimitate the age interval of
occurrence. However, the diffusion constant for such equation (K) is only calibrated for arid environmental. Therefore, we have
introduced a new equation to obtain the K,-value according the fault throw, the erodability and the apparent density of the
unconsolidated faulted sediment.

Palabras clave: escarpe de falla, ecuacién de difusion, datacion, terremoto Alborax, Albacete.
Key words: fault scarp, diffusion equation, dating techniques, Alborax earthquake, Albacete, Spain.

La ecuacion de difusion consiste en un método de
datacion morrfométrico para obtener la edad de
escarpes de falla no consolidados, modificados
mediante  procesos geomorfolédgicos actuales

superficial y la localizacién de los perfiles
topograficos donde se aplico la ecuacion [1].

[ 1100 K

SPAIN |- _ g-&(\i
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La constante de difusion (Ko) es el valor clave para la
calibracion de la velocidad del proceso, para obtener

. ) Fig.1. Esquema tectonico y de grandes unidades geoldgicas
valores aproximados de la edad de dicho escarpe. 9 q y a9 geoleg

de la zona de estudio. Segmento activo Tobarra-Cordovilla,
de la Falla de Pozohondo. (Albacete).
Este trabajo define la siguiente ecuacion para la
determinacion de la constante Ko: Perfil P1

Ko = (T x K*)/pa (2] Descripcion: Falla normal de Pozohondo, segmento
Tobarra-Cordovilla. Longitud de ruptura medida en
campo, 1,5 km limitado por cultivos, falla normal NO-
SE, con buzamiento hacia el SO. Salto maximo
estimado 1,9 m; salto medio, 0,4 m. Aparecen estrias
sobre el plano de falla.

Donde p, es el valor de densidad aparente de la
marga: 1,37 gr/cm3 (Martinez-Mena et al., 2001), K*
el valor de erosionabilidad (Cerda, 2001) para
terrenos de margas con matorrales en Espafa: 2,36
Tm/Ha x afio y T la altura del escarpe de falla.

Paisaje: Escarpe de falla sobre material no

En este trabajo, hemos aplicado dicha ecuacion para consolidado, calizas oncoliticas y tobas, margas con

estimar la edad del escarpe asociado a la Falla de
Tobarra-Cordovilla (Albacete), atribuido al Terremoto
de Albox (Fig.1)(Rodriguez-Pascua et al., 2005). La
figura 2 representa una cartografia de detalle de la
zona con los multiples segmentos de ruptura

desarrollo de suelo y horizontes edaficos no
clasificados. Vegetacion de matorral. Escaso
desarrollo de la red de drenaje, presencia de terreno
cultivado (cereal).
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Constantes:

Ko1= 0,046 m?ka. Cte. de difusion utilizada en el desierto de
Atacama, clima hiperarido (Gonzalez y Carrizo,
2003). Edad del escarpe de 19.334 afios.

Ko= 0,1 m?/ka. Cte. de difusion utilizada en las terrazas
fluviales del Desierto del Negev, Israel, interfase
clima arido/semiarido (Gonzalez y Carrizo, 2003).
Edad obtenida de 8.893 afios.

Kos= 0,46 mka. Cte. difusion minima de la provincia
extensional del Basin and Range. Clima
semiarido (Mc Calpin, 1996). Edad de 1.933
afos.

Kos= 0,51 m%ka. Cte. de difusién maxima para las Basin
and Range. Clima semiarido (Mc Calpin, 1996).
Edad de1.744 afios.

Kos= 1,72 m?/ka. Obtenido a partir de la ecuacion [2] edad
de 517 afios.

Perfil P4

Descripcion: Falla normal antitética de Pozohondo,
segmento Tobarra-Cordovilla. Longitud de ruptura
medida en campo, 800m, limitado por cultivos, falla
normal NO-SE, buzamiento hacia el NE. Salto
maximo estimado 1,4 m; salto medio, 0,6 m. Salto
del ultimo movimiento entre 0,4 y 0,6 metros, con
apertura y fendémenos de disolucién. Free-face
irregular dentado con reflejo especular entre el
bloque hundido y el bloque levantado. Escarpe
cosismico, magn. estimada a partir del salto: Mw 6,3.

Paisaje: Escarpe de falla sobre material no
consolidado, margas con desarrollo de suelo y
horizontes edaficos no clasificados. Vegetacion de
matorral con algun pino aislado. Escaso desarrollo
de la red de drenaje, presencia de lagos naturales
permanentes, terreno cultivado (cereal) y desecado.

Constantes:

Ko1= 0,046 m?ka, desierto de Atacama, clima arido
(Gonzalez y Carrizo, 2003). Edad del escarpe de
21.019 afios.

Ko2= 0,1 mzlka, terrazas fluviales de Negev, Israel, interfase
clima arido/semiarido (Gonzalez y Carrizo, 2003).
Edad de 9.669 afios.

Kos= 0,46 m?ka. Basin and Range, clima semiarido (Mc
Calpin, 1996). Edad de 2.102 afios.

Kos= 0,51 m°/ka, Basin and Range, clima semiarido (Mc
Calpin, 1996). Edad de 1.896 afos.

Kos= 1,72 m?/ka. Obtenido a partir de la ecuacion [2]. Edad
de 562 afios.

Conclusiones

Es dificil saber con exactitud mediante la ecuacion
de difusion la edad de los escarpes estudiados en el
segmento Tobarra-Cordovilla. Para calibrar dicha
datacién, es necesario calibrar la velocidad del
proceso de degradacion con dataciones absolutas,
por ejemplo ¢, U-Th de los materiales de relleno de
los lagos actuales y de los escarpes de falla,
respectivamente. En cualquier caso, los valores
obtenidos, tanto para la falla principal como para la
falla antitética muestran un intervalo total entre
ca.500 y 21.000 afios.

El subrango que se obtiene entre 8.000 y 21.000
afos, viene determinado por el uso de una constante
de difusion tipica de climas hiperaridos (desierto de
Atacama). Este valor tan bajo de degradacion
descarta por si solo este rango de valores, por lo que
estos escarpes son posteriores a 8.000 afos. Por
otro lado, los valores de Ko para la zona de Basin
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and Range, (EEUU), se obtuvieron en zonas cuya
precipitacion anual media es < 25,4 cm, menor que
la registrada en Albacete (35,5 cm) para el mismo
periodo de tiempo (1991-2000). Esto implica que
tomando el valor de K, mayor (0,51 m2/ka),
obtendriamos una edad para el escarpe menor de
1.800 afos. Aplicando los valores de tasa de erosién
del suelo en Espafia (registro medio), para un suelo
margoso con matorral, y atendiendo a la densidad
relativa de las margas, la edad del escarpe ultimo
seria de ca.570 afos. En consecuencia, apareceria
un terremoto de magnitud Mw>5 en el registro
histérico. Sin embargo, actualmente no existe
registro histérico de un terremoto de tal magnitud en
la zona, atendiendo a que debid ocurrir, incluyendo
el error, entre el afio 1.400 AD y 1.500 AD. Se sabe
que Hellin se establece en el afo 773 AD; el Tolmo
de Minateda de la edad de bronce; Tobarra antes del
1.269 AD; Cordovilla edad desconocida; Alcaraz,
1.231 AD; Socovos, pre-romano; Lietor, islamico y
Pozohondo, de la edad de bronce. Actualmente, se
desconoce actividad sismica alguna que haya
quedado escrita en la historia o archivada en el
registro arqueoldgico de estas localidades.

3 5885
Graben de Tobarra-Cordovilla

36587 by

Fig.2. Cartografia GPS de las rupturas superficiales del
segmento de Tobarra-Cordovilla (Rodriguez-Pascua et
al., 2005).

Agradecimientos: Este trabajo forma parte del proyecto
ACTISIS (CGL2006-05001-BTE) financiado por el MEC.

Referencias bibliogréaficas

Andrews, D.J. & Buckman, R.C. (1987). Fitting degradation
of shoreline scarps by a model with nonlinear diffusion. J.
Geophys. Res., 92, 12,857-12,867.

Cerda, A. (2001). La erosion del suelo y sus tasas en
Espafna. Ecosistemas, 3: 1-16.

Martinez-Mena, M., Abadia, R., Castillo, V. & Albaladejo, J.
(2001). Experimental design with a rainfall simulator to
study the erosion changes within storm. Cuaternario y
Geomorfologia, 15 (1-2), 30-43.

Gonzalez, G. y Carrizo, D. (2003). Segmentacion,
cinematica y cronologia relativa de la deformacion tardia
de la Falla Salar del Carmen, Atacama. Rev. Geol.
Chile, 30 (2), 223-244.

McCalpin, J. (1996). Paleoseismology. Academic Press,
San Diego, 588 pp.

Rodriguez-Pascua, M.A., Pérez-Lépez & J.P. Calvo. (2005).
Morphological evidence of superficial ruptures affecting
Plio-Quaternary lacustrine sediments (Tobarra, Albacete,
SE Spain) generated by earthquakes with magnitudes
greater than 5.5. Sixth International Conference on
Geomorphology. Zaragoza, Spain, 272.



Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

REVISION DE LA EDAD DEL VOLCANISMO EN LA REGION VOLCANICA
CENTRAL DE ESPANA: EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS DE
ACTIVIDAD VOLCANICA CUATERNARIA
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Abstract (Revision of the age of volcanism in the Central Spanish Volcanic Field: Geomorphological evidences of
quaternary volcanic activity): We revise the age of eruptive activity in the Central Spanish Volcanic Field. This volcanic field has
256 volcanoes and covers an area of 3,922 km® in the province of Ciudad Real. By tephrochronological and morphoreruptive
analysis, specially through the interferences between slope, fluvial and eruptive processes, we have identified 16 volcanoes
whose relative ages range between the late Pleistocene and Holocene. Such volcanoes are maar of La Posadilla, maar of El
Portillo, Malos Aires, maar of Los Espejuelos, Cerrajén de la Puebla, maar of Cuelgaperros, Coscoja, Columba, Cerro de Las
Cuevas, Los Tontos, Atalaya | and Il, Las Yeguas, Mesa del Villar, Alto de La Quinteria and El Molino. The most recent eruptive
processes are holocenes and have been recorded in the volcanoes Mesa del Villar, Alto de La Quinteria, EI Molino and probably

in Columba.

Palabras clave: Volcanes cuaternarios, evidencias geomorfolégicas, tefrocronologia, Region Volcanica Central de Espafa
Key words: Quaternary volcanoes, geomorphological evidences, tephrochronology, Central Spanish Volcanic Field

La Region Volcanica Central de Espania, situada en
el extremo meridional de la Submeseta Sur,
concretamente en la provincia de Ciudad Real,
dispone de un total de 256 volcanes dispersos sobre
una superficie aproximada de 3.922 km? (Fig.1). Casi
el 79% de los aparatos eruptivos, esto es, 202 se
hallan localizados en el Campo de Calatrava,
mientras que el resto se reparten entre Sierra
Morena (11%), Montes de C. Real (8%), La Mancha
(1%) y Montes de Toledo (1%). Tales aparatos se
agrupan en torno a una red de alineaciones
entrecruzadas cuya maxima longitud es de unos 100
km y de rumbo NNO-SSE y ONO-ESE las
principales; mientras que las subordinadas se
agrupan en direccion NNE-SSO y NO-SE, siguiendo
en definitiva fracturas de orden regional que sesgan
el zécalo hercinico. Por ultimo, la Region Volcanica
Central de Espafa se caracteriza por la alcalinidad
del magma, la escasa distension cortical, una
actividad volcanica discontinua en el tiempo y
dispersa espacialmente; esto es por unos rasgos
tectovolcanicos que ponen de manifiesto que se trata
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Fig.1. Localizacién de los volcanes cuaternarios de la Region

Volcéanica Central de Espana.

de un volcanismo intraplaca asociado a un rift
continental incipiente o abortado (Lépez-Ruiz et al.,
1993).

En cuanto a la edad de la actividad volcanica, cuyo
desarrollo en el tiempo es discontinuo, se han
distinguido mediante dataciones radiométricas de K-
Ar dos grandes etapas: una que se inicia en el
Mioceno superior (de 8,5 a 6,5 Ma.), de escasas
repercusiones  morfolégicas y de  caracter
ultrapotasico; y otra de mayor capacidad morfologica
que se prolonga desde el Plioceno inferior (4,5 Ma.)
hasta el Pleistoceno inferior (1,7 Ma. para el volcan
de la Atalaya, Ancochea, 1983). Por otro lado, a
través de criterios estratigraficos se establecio una
cronologia relativa de las etapas acaecidas durante
la sedimentacion nedgena y cuaternaria: la EV1 que
transcurre entre finales del Mioceno superior vy
comienzos del Plioceno inferior, de la que sdlo se
conservan depositos freatomagmaticos
interestratificados. Por el contrario, en la EV2,
acontecida a finales del Plioceno inferior, se originan
maares con subsidencia pericratérica; la EV3 se
desarrolla entre el Villafranquiense inferior-medio
marcando el fin de las manifestaciones
hidromagmaticas ocurridas en las subcuencias
endorreicas; y, por ultimo, la EV4 tiene lugar entre el
Pleistoceno inferior y medio, por cuanto que cenizas
y depésitos de oleadas piroclasticas del Cerrajon de
la Puebla y del Maar de Cuelgaperros
respectivamente fosilizan diversos niveles de
terrazas del rio Jabalon (Poblete, 1995).
Recientemente, mediante K-Ar se ha obtenido una
edad de 1,3 Ma. para la colada lavica situada en la
N-420 de Ciudad Real a Puertollano, en concreto, a
1 km al sur de Poblete y por secuencia
magnetoestratigrafica 0,7 Ma. de afos para el maar
de los Espejuelos, edificio desde el cual se emitid
dicha colada (Gallardo et al., 2002).

En este trabajo a través de analisis tefrocronolégicos
y morfoeruptivos, en especial, a partir de las
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interferencias entre la actividad volcanica, la
dinamica de vertientes y el modelado fluvial, hemos
identificado 16 aparatos volcanicos de edad
cuaternaria. Estos volcanes se hallan localizados
fundamentalmente en las cercanias de las margenes
de los rios Guadiana, Jabaldn y Ojailén-Fresnedas.
La edad relativa de estos edificios oscila entre el
Pleistoceno inferior y el Holoceno, puesto que las
coladas lavicas, los depdsitos piroclasticos y las
oleadas piroclasticas no solo fosilizan distintos
niveles de glacis detriticos y de terrazas fluviales;
sino incluso coluviones y hasta desvian la trayectoria
de los cauces (Tabla 1). Cabe destacar los centros
eruptivos del Molino, La Mesa del Villar y el Alto de la
Quinteria, situados en las margenes del rio Ojaillén,
que han emitido diversas coladas lavicas, las cuales
se han desplazado valle abajo y han quedado
colgadas a +10, +5, +2 y +1 m del cauce y han
originado sucesivos meandros, al desviar el trazado
reciente del talweg. Asi pues, los volcanes de La
Mesa del Villar, el Molino y el Alto de la Quinteria
han tenido actividad a lo largo del Pleistoceno
superior y el Holoceno. Otro ejemplo es el volcan de
Columba situado en el extremo oriental del Campo
de Calatrava. Se trata de un edificio estromboliano
coronado por un crater circular, desde el cual se
emiten varias coladas lavicas pahoehoe que no sélo
fosilizan las terrazas fluviales +15 y +5-6 m del rio
Jabalén, sino que incluso interceptan
perpendicularmente la escorrentia hidrica, actuando
como barreras naturales que obstruyen el rio y lo
represan durante un largo periodo de tiempo.

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

Como resultado del encharcamiento, esto es, de la
formacion de una amplia zona lacustre el volcan
Columba termina la actividad volcanica con una fase
muy explosiva y pulsadora de caracter
hidromagmatico. La edad relativa de este centro
eruptivo hay que situarla como minimo entre el
Pleistoceno medio y el Pleistoceno superior, sin que
se descarte una actividad holocena. En la actualidad,
como ultima manifestacion de la actividad volcanica
hay manantiales termales conocidos como
“hervideros”, debido a las emanaciones de anhidrido
carbonico. Segun nuestras estimaciones la
exhalacién de gas carbodnico en los manantiales de
Fuente Agria de Puertollano, Villafranca, Chorrillo,
San Cristobal, Pisada de la Vaca, Los Bafios de
Villar del Pozo, Colodrilla | y Il ascendié en el afio
1980 a 217.520 kg, esto es, a mas de 217 Tm.
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A: antropologia; GM: geomorfologia; K: K-Ar; M: magnetismo; T: tefrocronologia

Tabla 1. Volcanes cuaternarios de la Reaion Volcanica Central de Espana
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Abstract (Paleosismicidad de la Falla de Ventas de Zafarraya, Cuenca de Granada, Sur de Espana): En 1884 sucedi6 uno
de los terremotos histéricos mas destructivos (M 6.7) de la Peninsula Ibérica. Este sismo esta asociado a la Falla de Ventas de
Zafarraya situada en la Cordillera Bética. Nuevos datos paleosismicos obtenidos a partir de trincheras y dataciones de 14C
permiten caracterizar la historia de la falla previa al terremoto durante los ultimos 10 kay. Estos datos indican un intervalo medio
de recurrencia de 2 a 3 ka para grandes terremotos. El desplazamiento medio durante el Holoceno se ha estimado entre 0,3 y
0,45 mm/a, mayor que la media estimada desde el Tortoniense (ca.11 Ma). Algunas de las deformaciones mas importantes y
otras evidencias, como deslizamientos y licuefaccion, estan relacionados con grandes terremotos que registran la actividad

Holocena de la Falla de Ventas de Zafarraya.

Palabras clave: paleosismologia, terremoto de Arenas del Rey 1884, periodo de recurrencia
Key words: paleoseismology, 1884 Arenas del Rey earthquake, recurrence rate

The most destructive earthquake of the Iberian
Peninsula during the last 150 years occurred on the
Christmas Day of 1884 at 21:08 hours ("Terremoto
de Andalucia”). More than 800 casualties and several
destroyed villages were reported. According to the
greatest damage, the epicenter was probably located
between Arenas del Rey and Ventas de Zafarraya.
The earthquake was accompanied by a 15-17 km
long surface rupture with a maximum vertical
displacement of 1.5 m (Fig.1).

Fig.1. Fault scarp of the Ventas de Zafarraya Fault,
foreground is modified, background shows coseismic slip
(max.1.5 m) during the 1884 earthquake

The maximum intensity was X (Mercalli-Sponheuer-
Karnik scale) from which a magnitude of 6.5 - 7 has
been calculated (Mufioz and Udias, 1980). European
commissions studying the earthquake effects
described a complex pattern of surface cracks,
landslides, rock falls, liquefaction, and changes in the
spring water chemistry and temperature associated
with the seismic event (see EEE INQUA Scale
reports for Spain, Silva et al., 2007). The international
collaboration resulted in the reconstruction of Arenas
del Rey with one of the first earthquake-safe designs.

Although no unambiguous primary fault-related
ruptures at the surface or coseismic movements
along the fault plane were recognized, Mufioz and
Udias (1980) and Sanz de Galdeano (1985)
concluded that the earthquake was possibly
associated with several faults and tectonic blocks
along the northern margin of the Sierra Tejeda

(Fig.1).

The structural and neotectonic characteristics of the
Ventas de Zafarraya Fault were described by
Galindo-Zaldivar et al. (2003), in the structural
framework of the Betic Cordilleras. Preliminary
investigations on paleoseismicity were conducted by
Reicherter et al. (2003). A compilation of historical
earthquakes of the Betic Cordilleras has been
compiled (e.g., Reicherter, 2001).

The western segment of the Ventas de Zafarraya
Fault (VZF) has been characterized on the basis of
trenching studies carried out in the fall of 2004. In
order to analyze the paleoseismic faulting history of
the VZF and to study its relationship with the 1884
earthquake and with previous coseismic events along
the same fault, we opened three trenches
perpendicular to the E-W striking fault plane. All
trenches are situated W of Ventas de Zafarraya
along the northern slope of the Sierra Alhama
mountain front (Fig.2).

Our investigations include sedimentology,
microstratigraphy, dating, as well as an evaluation of
aerial and satellite photos, and an assessment of the
recent and historical seismicity and further high-
resolution sub-surface Ground-Penetrating Radar
data (GPR). The stratigraphic relationships along the
active VZF permit the reconstruction of the faulting
history, including the number and relative size of
faulting events, and the determination of recurrence
intervals.
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Fig. 2. Map of the fault trace and scarp of the Ventas de Zafarraya Fault, location of the trenches

The paleoseismological investigations along this
segment of the VZF demonstrate that, not only
during, but also prior to the 1884-earthquake
coseismic  displacements occurred. Repeated
colluvial wedges along fault scarps and their
stratigraphic relation with slope wash sediments and
paleosols preserved within the half-graben provide
evidence for an earthquake-related faulting. Episodic
rotation towards the fault plane is observed.
Paleoseismic and radiocarbon data allow inferring
that at least two pre-1884 ruptures occurred on the
fault during the last 10 ky.

Our data yield supplementary information according
earthquake average recurrence interval of 2 to 3 ka
for large earthquakes of M > 6.5, under the
assumption of uniform return periods. Taking into
account that the vertical offset on the fault is about
1500 m, and considering that the fault system is
probably post-Tortonian in age, it is possible to
estimate that the minimum mean slip rate of the fault
is 0.17 mm/a. The Holocene slip rate was estimated
between 0.30 and 0.45 mm/a. This is typical for faults
with a moderate earthquake activity. If we consider
the empirical Slemmons and DePolo relationship,
these data suggest a mean recurrence interval about
of 2000 years on the studied segment of the Ventas

de Zafarraya Fault. It is therefore one of the major
active faults in southern Spain.
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Abstract (Geomorphological evolution of Pino Santo Caldera (Gran Canaria, Canary Islands): The Pino Santo Caldera is
located in NE side of Gran Canaria (Canary Islands). The age of the caldera is less than 780 ky, deduced from the normal
magnetic polarity of its lava flows. Its volcanic activity in this area began with phreatomagmatic explosive events and culminated in
strombolian-type eruptions. Precise volumetric calculations of missing sustratum point to vertical collapse events affecting the
previous tuff ring volcanic edifice as final cause of the geomorphological caldera generation. On the other hand, these collapse
events led to the isolation of the original head of Las Morenas barranco, giving rise to the excavation of a new head in the eastern

margin of the formed caldera.

Palabras clave: Caldera Volcanica, Barrancos, Cuaternario, Gran Canaria (Islas Canarias)
Key words: Volcanic Caldera, Barrancos, Quaternary, Gran Canaria (Canary Islands)

La isla de Gran Canaria, dentro del marco evolutivo
del Archipiélago Canario, se encuentra en la
actualidad en una fase de rejuvenecimiento muy
avanzada que comenzé a inicios del Plioceno
(Carracedo et al, 2002). Esta fase de
rejuvenecimiento se caracteriza por el predominio de
los agentes erosivos sobre los volcanicos, de forma
que el relieve de la isla estd marcado por la
presencia de una densa red radial de profundos
barrancos y amplias plataformas insulares. El
volcanismo, concentrado en la mitad septentrional de
la isla, se sobreimpone a este paisaje erosivo y
aunque lo hace de forma puntual en el Cuaternario,
sigue marcando sus ritmos de evolucion (Paris,
2002).

La Caldera de Pino Santo, objeto de estudio del
presente trabajo, se enclava dentro del Paisaje
Protegido del mismo nombre en el NE de Gran
Canaria (Fig.1). Presenta una morfologia eliptica en
planta, con unas dimensiones aproximadas de 500 x
400 m, y en sus proximidades se localizan las
cabeceras de varios barrancos (Laurelar, Acebuchal,
Las Morenas y Los Calderos) que discurren hacia el
NE y terminan fundiéndose en el Barranco de
Tamaraceite. Las laderas internas de la caldera son
de pendientes muy pronunciadas, con valores de 45°
de promedio, y en ellas afloran los materiales del
sustrato, lavas y brechas volcanicas pertenecientes
al estratovolcan Roque Nublo de edad Pliocena
(Balcells et al., 1990; Pérez Torrado et al., 1995). Las
cotas del relieve inicial marcado en el contacto con
este sustrato, entre 825-885 m, muestran siempre
valores mas elevados que el fondo de la actual
caldera, a unos 814 m.

No se conoce con precision la edad de esta caldera,
quedando encuadrada dentro del Cuaternario en los
mapas geoldgicos elaborados por el IGME (Balcells
et al., 1990). En este trabajo se ha podido determinar
que la polaridad magnética de sus materiales es
positiva, lo que la restringe al cron Brunhes, por tanto
menos de 780 ka.

ISLAS CANARIAS
g GranCanarieﬂ _4‘?‘, y
(o) [ > e
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Fig.1. Localizaciéon de la Caldera de Pino Santo.
Obsérvese en el modelo digital del terreno la
distribucion de la red de barrancos circundante.

En la actividad volcanica desarrollada por este
aparato volcanico se sucedieron erupciones
hidromagmaticas y estrombolianas. Las primeras, de
caracter mas explosivo y fruto de la interaccion del
magma con agua externa, generaron una sucesion
de delgadas capas piroclasticas de tipo oleadas
piroclasticas (pyroclastic surge deposits en la
terminologia anglosajona) de hasta 10 m de
potencia. Presentan colores grisdceos, matriz
cineritica, amplio contenido de fragmentos liticos y
numerosas estructuras tractivas (laminaciones
paralelas y cruzadas) y de impacto de bombas. Se
disponen alrededor de la caldera, a modo de anillo,
con excepcion del margen S, en donde solo afloran
los materiales del sustrato. En cuanto a los depésitos
generados en los pulsos estrombolianos, de caracter
mas efusivo, se localizan en el margen N-NE de la
caldera, sobreponiéndose a los depdsitos
hidromagmaticos. Se trata de depdsitos de caida de
granulometria gruesa (escorias y bombas) y una
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delgada lengua de lava que fluiria hacia el barranco
de Las Morenas. Tanto la naturaleza de los
materiales estrombolianos como la de la poblacion
juvenil en los depositos hidromagmaticos es
basaltica-basanitica.

@ Lomo de Las Mesas

Bco. del Laureral

Beo. del Acebuchal

Antigua cabecera
Bco. de Las Morenas

_'_____._._'N

Edificio original
Fino Santo

Caldera de Pino Santo

Cabecera actual
Beo. de Las Morenas

Fig.2. Etapas en la evolucién de la Caldera de Pino Santo
y la red de barrancos circundantes (mas detalles en el
texto).

Dadas las reducidas dimensiones de La Caldera de
Pino Santo y la presencia de depdsitos
hidromagmaticos con amplio contenido en
fragmentos liticos, podria deducirse una génesis
meramente explosiva en la que el sustrato seria
pulverizado y evacuado en los distintos pulsos
hidromagmaticos. Para comprobar esta hipétesis se
realizd6 un estudio topografico detallado que
permitiera la realizacion de calculos volumétricos
muy precisos. De esta manera se calcul6 el volumen
de liticos evacuados en los  depositos
hidromagmaticos, tanto segun su distribucion actual
como a partir de una posible reconstruccién del
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edificio original. En ambos casos, sus valores
(480.000 y 1.900.000 m°®, respectivamente) nunca
superaban, ni siquiera igualaban, al volumen de
sustrato que se observa falta en la caldera
(2.450.000 m®). Esta diferencia volumétrica implica,
necesariamente, la participacion de un colapso
gravitatorio vertical en los momentos finales de la
evolucion de la caldera, posiblemente como
respuesta al vaciado magmatico y a la debilidad de
un sustrato previamente fracturado en los pulsos
hidromagmaticos.

Independientemente de su modelo genético, la
formacion de la Caldera de Pino Santo conllevé un
drastico cambio en la red hidrografica circundante.
En la actualidad, la caldera se localiza en zona de
divisoria (Lomo de Las Mesas), donde resulta casi
imposible una interaccién eficaz de un magma
ascendente con un importante volumen de agua.
Este dato, junto a la disposicion espacial del
sustrato, permite suponer que la cabecera del
Barranco de Las Morenas se prolongaria hacia lo
que es en la actualidad el margen oeste de la
caldera (Fig.2A). En esta paleotopografia, un magma
que alcanzara la superficie préximo al fondo del
paleobarranco de Las Morenas podria interaccionar
eficazmente con el agua de su cauce. Se sucederian
entonces violentas erupciones hidromagmaticas que
debilitarian el sustrato al tiempo que sus depésitos
piroclasticos construirian un edificio de baja altura y
amplio crater, posiblemente un anillo de toba
(Fig.2B). EI barranco se colmataria con estos
materiales impidiendo que los subsiguientes
ascensos magmaticos interaccionaran con agua, lo
que conllevaria un cambio en los mecanismos
eruptivos hacia otros mas efusivos (estrombolianos)
que culminarian con la emision de flujos de lavas. El
vaciado de magma, junto al debilitamiento del
sustrato, provocaria el colapso vertical del edificio,
construyendo la caldera de Pino Santo vy
desconectando al Barranco de Las Morenas de su
cabecera original. De esta forma, el barranco debe
reexcavar su cabecera en el margen este de la
caldera, adquiriendo la morfologia actual (Fig.2C).
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Abstract (New evidences on phreatomagmatic origin of volcanic group Caldera Blanca/Risco Quebrado (Lanzarote,
Canary Island: New morphometric and volcanologic characters of Caldera Blanca/Risco Quebrado volcanic group (CB/RQ) are
identified and described in detail. Among other, the presence of accretionary lapilli, humid pyroclastic flows (wet surges) and
impact prints on these flows, they are conclusive tests of important phreatomagmatic processes during its complex volcanic

construction.

Palabras clave: volcanismo explosivo, hidromagmatismo, lapilli acrecional, cono de tobas, Lanzarote
Key words: explosive volcanism, phreatomagmatism, accretionary lapilli, tuff cone, Lanzarote.

Introduccién

El paisaje de la isla de Lanzarote esta dominado por
la existencia de 151 volcanes monogénicos
basalticos. Sdlo 18 de estos conos cuaternarios
(12,4%) muestran marcados rasgos eruptivos que
evidencian procesos hidromagmaticos durante su
construccion (Romero, 2003).

El volcanismo hidromagmatico de Lanzarote ha sido
analizado en trabajos previos (Marti y Colombo,
1990; Romero, 1991; Diez Gil, 1992; Aparicio et al.,
1994; De la Nuez et al., 1997; Hansen y Moreno,
1999, Garcia Cacho y Romero, 2000; Romero,
2003). En algunos de estos trabajos (De la Nuez et
al., 1997, Hansen y Moreno, 1999) se hace
referencia al Volcan de Caldera Blanca (CB) como
resultado de una erupcion con rasgos hidromag-
maticos. Su consideracién como tal esta basada
Unicamente en datos morfométricos, lo que ha
permitido clasificarlo como un tuff cone (De la Nuez
etal., 1997).

Hasta ahora, no existe ninguna investigacién en la
que se aborde de forma explicita el estudio de este
sistema volcanico. En este trabajo se aportan nuevas
evidencias volcanogénicas y estructurales que ponen
de manifiesto su compleja historia geoldgica, y que
permiten afianzar su génesis hidromagmatica.

Area de estudio

El sistema volcanico de Caldera Blanca/Risco
Quebrado (CB/RQ), localizado en el area occidental
de la isla, esta encuadrado dentro de las Series
basalticas recientes de Lanzarote, con una edad
global inferior a los 2 M.a. (Abdel-Monen et al.,
1971), dentro de la Serie Basaltica Ill (Fuster et al.,
1968), o en la fase de conos piroclasticos de
Marinoni y Pasquaré (1994). El conjunto eruptivo se
encuentra alineado en direccion NE-SW, formando
parte de una cadena volcanica que se desarrolla
desde Caleta de Famara hasta Mancha Blanca y que

consta de 8 edificios volcanicos, correspondiendo 4
de ellos a edificios claramente hidromagmaticos
(Garcia Cacho y Romero, 2000). El sistema CB/RQ
es el que cierra por el SW dicha alineacion.

— T

Fig.1. Localizacién del sistema volcanico CB/RQ
Rasgos generales del sistema volcanico

El complejo volcanico CB/RQ constituye un
espectacular sistema eruptivo que alberga al menos
dos grandes edificios: el gran edificio anular de CB vy,
adosado al SW, el conjunto RQ, de morfologia
compleja, de disposicion arqueada y con crater
principal abierto al norte.

Caldera Blanca es el edificio de mayor envergadura
de todo el conjunto. Constituye un gran cono anular,
de perfiles asimétricos, siendo unos 178 m mas baja
la ladera norte que la sur, donde alcanza la maxima
cota. En la ladera oeste existe un pequefio collado
que culmina a tan sélo 246 m. Posee una planta
ligeramente alargada en direccién N-S, pues muestra
un diametro mayor de 1759 m, que es unos 400 m
mayor que el medido en sentido E-W. Este edificio
tiene un volumen de 0,32 km® y muestra rasgos
morfométricos respecto al diametro de su crater (de
1160 m; altura de 312,4 m) y relacién de aspecto
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(altura/diametro del crater), de 0,26, que son
consistentes con los valores tipicos de los diametros
(entre <100 m a 1,5 km), alturas (entre 50 y 330 m)
y relacion de aspecto (entre 0,5 y 0,2) establecidos
para los tuff cones (Vesperman y Schmincke 2000).
El crater principal se encuentra a unos 4,3 km de la
linea de costa actual y su fondo se localiza a 140,8
m de altitud, hundiéndose por debajo de la base
externa del cono unos 5 metros.

Ambos edificios estan constituidos esencialmente
por tobas amarillentas formadas por cenizas vy lapilli.
Estos materiales muestran estratificaciones que son
resultado de la alternancia de depdsitos de granos
finos y gruesos de diferente potencia. Hacia techo, la
secuencia cambia difusamente hasta presentar
laminaciones planares mas destacadas; ocasional-
mente en ellas se puede observar lapilli acrecional
(Fig.2A) y estructuras postdeposicionales de impacto
-bombas y huellas de impacto (Fig.2B). En los
depositos de tobas masivas que caracterizan el
dorso oriental situado bajo el collado de CB, se
observan también rizaduras y ondulaciones
(slumpings) que corresponden a estructuras postde-
posicionales causadas por fluidificacion de depésitos
sobrecargados en agua (Fig.2C).

Todos estos materiales buzan periclinalmente desde
los sectores cratéricos con angulos que oscilan entre
los 30° y los 40° y con un espesor visible de
aproximadamente unos 290 metros. La continuidad
lateral de las capas entre ambos crateres indica un
funcionamiento concomitante de los mismos; no
obstante, la evidente superposicion de los ultimos
productos emitidos desde CB manifiesta una mayor
pervivencia de la actividad en este crater.

Tanto en la ladera sur del crater de CB como en el
del RQ, las capas se ondulan de forma visible para
adaptarse discordantemente a un relieve pre-
existente. Este soélo es visible, aflorando a modo de
ventana, en dos puntos del interior del crater anular,
donde pueden reconocerse tobas de piroclastos
basalticos y paquetes de coladas de tipo pahoehoe.

Conclusiones

El conjunto CB/RQ posee una historia eruptiva
compleja, cuyo establecimiento no es facil precisar.
Las elevadas pendientes de los dorsos y de las
paredes cratéricas, asi como el elevado grado de
recubrimiento de los depdsitos por liquenes,
dificultan mucho la elaboracion de columnas
estratigraficas  detalladas. No obstante, los
caracteres aqui expuestos son definitivos para
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asociar este conjunto volcanico a una erupcion
hidromagmatica, con procesos de transporte y
emplazamiento  correspondientes a  oleadas
piroclasticas humedas (wet surge) y a mecanismos
explosivos de tipo surtseyano.

El estudio pormenorizado de este conjunto volcanico
esta actualmente en fase de desarrollo, por lo que no
se descarta la aportacién de nuevos elementos y/o
datos que perfilen su historia eruptiva con mayor
precision.
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Abstract (The hornitos and spatter cones of the HEC in Timanfaya. Morphology and structural features): Several
peculiarities of the hornitos and spatter cones of the HEC (central sector of the Montafias de Fuego, Timanfaya, Volcanic National
Park, Lanzarote) are studied. Their distribution and structural characters define an intervolcanic depression limited by a system of
tilt and collapse fractures. This constitutes a singularity in the Eruptive System of Timanfaya.

Palabras clave: Hornitos, Coneletes, erupcion historica, Timanfaya
Key words: Hornitos, Spatter cones, Historical eruption, Timanfaya

Introduccion

Hacia mediados del S. XVIII, entre 1730 y 1736, la
isla de Lanzarote fue escenario de la mayor erupcién
registrada en época histérica en el Archipiélago
Canario. Durante la misma se generd un complejo
Sistema Eruptivo a lo largo de una fractura de unos
13 km de longitud y de direccién dominante ENE-
WSW. Los materiales fueron emitidos a partir de mas
de 180 bocas eruptivas y dieron lugar a la edificacion
de unos 27 conos volcanicos mayores. Asociados a
estas construcciones mayores se desarrollaron todo
un cortejo de estructuras volcanicas menores,
hornitos y coneletes, constituidas casi
exclusivamente por aglutinados de escorias. Estos
focos menores jugaron, sin embargo, un papel clave
en la evoluciéon dinamica, estructural y morfoldgica
de la dilatada erupcién de Timanfaya (Romero et al.,
2006).
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Fig.1. Hornitos y coneletes escoriaceos de Timanfaya.

Los hornitos y coneletes de escorias de Timanfaya
se emplazan tanto de modo puntual y aislados unos
de otros como asociados entre si, constituyendo
agrupaciones mas o menos densas que se disponen
en la periferia 0 en los collados de los conjuntos
volcanicos mayores del Sistema Eruptivo, o incluso,
en el interior de algunos de los crateres principales
del mismo.

Estructuras similares han sido caracterizadas por
otros autores en otras regiones volcanicas
(Macdonald, 1972; Wolff y Sumner, 2000; Riedel et
al., 2003; Capaccioni y Cuccoli, 2005 y Sumner et
al., 2005). Los rasgos generales de los hornitos y
coneletes de escorias de Timanfaya han sido
estudiados por Romero et al, (1982), Romero
(1991) y Romero et al., (2006).

De todos los conjuntos de construcciones menores
existentes en Timanfaya, el mas compacto, el de
mayor singularidad, complejidad morfolégica vy
estructural es el constituido por los hornitos y
coneletes de Los Hornitos del Echadero de Los
Camellos (HEC), objeto de este trabajo. En esta
agrupacion de formas menores encontramos rasgos
que no vuelven a aparecer en ninguno de los otros
conjuntos menores de este Sistema Eruptivo.

Los Hornitos del Echadero de Los Camellos

Los HEC, situados en el sector suroriental del
Macizo del Fuego, constituyen una agrupacion de
pequefios hornitos y coneletes escoriaceos que
comparte multiples rasgos con el resto de las
construcciones menores del Sistema eruptivo de
Timanfaya. En primer lugar, su adaptacién
estructural al mismo sistema de fracturas de rumbos
NW-SE y ENE-WSW que ha guiado el empla-
zamiento de los edificios mayores con los que se
asocian (Fig.1). En segundo lugar, su construccién a
partir de piroclastos de caida groseros que durante
su deposicion se sueldan unos a otros por procesos
de compactacion, aglutinacion y coalescencia y que
constituyen practicamente el 100% de su morfologia.
Y, por ultimo, su vinculacién a la emisién de magmas
de baja viscosidad y contenido en gas y altas
temperaturas, con la formacién de fuentes de lava
muy activas que marcan los puntos de
desgasificacion de fisuras secundarias al Sistema y
de marcado comportamiento efusivo. Incluso su
morfologia posee numerosos paralelismos con el
resto de las construcciones secundarias de
Timanfaya, pues en los HEC podemos encontrar las
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mismas formas que han sido descritas para otras
areas de la erupcion.

Tres son, sin embargo, los elementos que hacen de
los HEC un conjunto de singular significado. El
primero, su emplazamiento y disposicion estructural.
Ubicados en la depresion existente entre el nucleo
central de la erupcion del Macizo del Fuego y el gran
cono del Corazoncillo, los HEC se disponen
configurando un conjunto claramente arqueado que
sigue dos directrices principales ortogonales entre si,
una de rumbo NW.-SE, y otra orientada al ENE.-
WSW. No obstante, un andlisis detenido de la
disposicidn de los distintos centros de emisidon pone
de manifiesto la participacion de fracturas
secundarias de rumbos N.-S y WNW.-ESE. La
actividad parece haberse concentrado en los
extremos del arco, pues es alli donde se localizan las
construcciones mas densas y de mayor porte. Este
esquema morfoestructural repite los caracteres de
algunos sectores de los conjuntos mayores de
Timanfaya.

~ Fracluras Coneletes de escorias ] Hornitos con raiz
® Homitos sin raiz\Canales delava W Salto de falla

e s o EpT—
—,

Fig.2. Croquis morfolégico del HEC. En gris claro el area
probable de colapso.

En segundo lugar, el que el sector de HEC
constituye una de las areas de Timanfaya donde
existe una de las mayores densidades de centros de
emision/km?, pues en una superficie de apenas 1 Ha
se contabilizan casi unas 40 bocas cratéricas, que
ocupan una superficie de unos 1628 m?, lo que
supone el 16% del total. Constituyen, sin embargo,
pequefios centros de emision que se amalgaman
unos con otros configurando la agrupacion de
construcciones menores mas compactas de
Timanfaya. Frente a otras agrupaciones menores, en
ella dominan claramente los coneletes escoriaceos
(Fig.2).

Por ultimo, el hecho mas destacado es la existencia
de un sistema de fracturas de trazado semicircular y
dispuestas segun los rumbos que articulan todo el
conjunto de los HEC (WNW-ESE, NE-SW y N-S).
Estas fracturas rompen todo el dorso norte de la
agrupacion del HEC y dan lugar a la formacion de
bloques dispuestos en escalones marcados que se
hunden progresivamente hacia el norte. Se trata de
fracturas abiertas y profundas, con desplazamientos
visibles en la vertical de entre 5 m y 10 m. Algunas
de estas fracturas generan saltos de falla que
afectan parcialmente a los flancos de varios
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coneletes escoriaceos y a los paquetes de lava
procedentes de los mismos. Es significativa la
presencia, entre los hornitos del sector central, de un
canal de lava, que procedente de una de las bocas
menores del flanco suroriental del Macizo del Fuego,
queda desconectado del resto de su trazado por un
escarpe de unos 10 m de altura (Fig.3).

Fig.3. Trazado del canal lavico afectado por el colapso.

Todos estos hechos ponen de manifiesto que el area
topograficamente deprimida existente entre el
Macizo del Fuego, al W, los HEC, al S, el Volcan del
Corazoncillo, al E y los charcos de lava Gemelos de
los Miraderos, al N, podria no corresponder a una
simple depresion intervolcanica, sino a un area
generada también por procesos de colapso lateral y
basculamiento, ligados a la actividad eruptiva del
conjunto de los HEC (Figs. 2 y 3). Esta agrupacion
de hornitos y coneletes constituye, por tanto, un
elemento peculiar dentro del Sistema Eruptivo de
Timanfaya.
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Abstract (Environmental effects of historical and instrumental earthquakes in Spain and Intesity scales): This work
summarizes the contribution of the Spanish working group on the EEE macroseismic Intensity Scale promoted by the INQUA
Subcomission on Paleoseismology (Environmental Effects of Earthquakes). At present the Spanish WG has classified a total
amount of 20 seismic events, 7 of them instrumental earthquakes and the other 13 historical ones. Two of the historical ones are
only evidenced by geological, geomorphologic (Tobarra, Albacele) and archaeological data (Baelo Claudia, Bolonia Bay, Cadiz),
the rest are well documented in historical sources and existing seismic catalogues. A total of 36 EEE files have been completed for
different localities of the analyzed earthquakes, which have been already implemented in the EEE INQUA data-base. The Spanish
data cover intensity degrees from V to X of the conventional MSK Scale, with associated magnitudes (Ms) from 4.3 to 6.7.

Palabras clave: Terremotos, Efectos Geoldgicos, Intensidad Sismica, Esparia.
Key words: Earthquakes, Geological Effects, Seismic Intensity, Spain.

Recientes revisiones de las escalas de intensidades
sismicas basadas en los efectos ambientales y
geoldgicos de los terremotos (Environmental
Earthquake Effects: EEE INTENSIDAD INQUA)
podran permitir relacionar los catalogos de
terremotos historicos e instrumentales con la
creciente cantidad de datos provenientes de los
estudios paleosismoldgicos (Michetti et al., 2004). De
esta forma se intenta ampliar el periodo de
observaciones sismicas unos cuantos miles, a
decenas de miles, de afos atras (Holoceno y
Pleistoceno Superior final). Este hecho es
indispensable para poder analizar cientificamente un
proceso geoldgico (El Ciclo Sismico) que sobrepasa
las escalas temporales que recogen los catalogos
sismicos convencionales. En el caso de Espana,
este se extiende como mucho hasta el afio 800 BC
(2.800 BP), aunque los datos no son medianamente
fiables hasta los siglos XIV o XV, lo que supone unos
500-600 afios de registro macrosismico verdadero
(Martinez Solares y Mezcua, 2002).

Por otra parte el analisis de los efectos ambientales
de los terremotos, posee especial importancia ya que
las nuevas escalas de intensidades promovidas por
la Unién Europea (European Macroseismic Scales,
EMS) no codifican los efectos ambientales de los
terremotos para la evaluacion de intensidades,
hecho que puede conllevar a diferentes situaciones
de subvaloracién o sobrevaloraciéon de la
peligrosidad sismica de una zona determinada. Los
datos preliminares sobre los que se esta
construyendo la escala de intensidad EEE indican
que los efectos geoldgicos de los terremotos tan solo
son relevantes a partir de intensidad IX MSK, pero
que tan solo imprimen cambios permanentes en el

paisaje (registro geomorfolégico) a partir de
intensidad X MSK. Los cambios geoldgicos de mayor
importancia  pueden  producirse  tanto  por
desplazamientos cosismicos primarios (fallas,
elevacion y/o subsidencia), como secundarios
(deslizamientos, liquefaccion, grandes grietas y, en
zonas litorales, tsunamis). Otros procesos como
liquefaccion o cambios hidroldgicos, pueden
producirse pervasivamente a partir de intensidades
VII-VIII MSK, pero este tan solo son relevantes a
muX corto plazo en zonas epicentrales inferiores a 10
km* a partir de eventos de intensidad IX MSK. En
cualquier caso su potencial de preservacion en el
paisaje a largo plazo es nulo, no asi en el registro
geologico, donde el registro de niveles de
paleosismitas contemporaneos sobre areas > a 10
km? indican eventos de magnitud IX MSK.

La presente contribuciéon resume el trabajo realizado
por los investigadores espafoles en la recopilaciéon
de datos de terremotos histéricos e instrumentales
para su implementacion en la nueva Escala de
Intensidades EEE de INQUA. Los estudios
paleosismoldgicos en la Peninsula Ibérica se han
concentrado fundamentalmente en tres zonas: (1)
Las Cadenas Costeras Catalanas (Uni.Barcelona);
(2) Las Cordilleras Béticas Orientales a lo largo de la
Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (Uni.
Alicante, Barcelona, Salamanca y MNCN) y su
prolongacion en las Islas Baleares (Uni. Salamanca y
MNCN); (3) El sector central de las Béticas alrededor
de la Cuenca de Granada (Uni.Granada y RWTH-
Aachen) y del sector central del Estrecho de
Gibraltar (RWTH-Aachen y Uni.Salamanca). En el
conjunto de todas estas zonas se llevan practicados
un total de 8 trincheras de falla asi como una

173



multitud de trabajos sobre efectos geoldgicos de los
terremotos en diferentes tipos de ambientes
geomorfologicos y escalas temporales que abarcan
desde el Nedgeno superior a la actualidad. Lo que
supone una importante y creciente base de datos
que ha necesariamente de incorporarse a los analisis
de peligrosidad sismica en Espafa.

Los terremotos histéricos de mayor tamafio
registrados en la Peninsula |bérica poseen
magnitudes de X MSK o IX-X EMS, lo que contrasta
con la relativamente moderada magnitud estimada
para tales eventos, que normalmente se encuentra
entre 6,5 y 6,9. Similares niveles de magnitud se
estan obteniendo recientemente a partir de los datos
sismoldgicos procedentes de fallas activas
cuaternarias en las Cadenas Costeras Catalanas y
Cordillera Bética fundamentalmente. Esta aparente
discordancia de datos de magnitudes e intensidades
se encuentra fundamentalmente ocasionada a que
una gran cantidad de los efectos geoldgicos
producidos durante los terremotos histéricos se
encuentran relacionados con efectos cosismicos
secundarios. Estos poseen un grado de preservacion
local (Deslizamientos rotacionales y escarpes de
falla, Arenas del Rey, 1884: X MSK), o simplemente
nulo (licuefaccion, Torrevieja, 1829: X MSK), pero
indudablemente han afectado a su catalogacion en
las diferentes escalas macrosismicas. Los datos
recopilados indican que los efectos geoldgicos
poseen un efecto relevante a corto plazo en area
entre 500-350 km? (Isosistas > IX MSK), pero los
efectos mas espectaculares se encuentran siempre
concentrados en areas inferiores a los 250 km2, que
se reducen a unos 50 km? cuando la intensidad del
evento ha sido < VIII MSK.

Por otro lado, los eventos instrumentales (> 1950
AD) de mayor tamafio registrados en la peninsula
poseen magnitudes entre 48 y 50 mb e
intensidades maximas de VI-VIl MSK. En casi todos
los casos las areas macrosismicas poseen una
extension alrededor de los 80-100 kmz, pero los
efectos geoldgicos relevantes apenas llegan a
afectar a areas de 10 km® En casi todos los casos
estos efectos geoldgicos estan relacionados con
pequefios deslizamientos locales (en areas
inestables), desplazamientos de bloques y caida de
rocas (Bullas, 2002 y La Paca, 2005), grietas de
anchura milimétrica y extensién decamétrica sobre
terrenos  cuaternarios poco compactados vy
fundamentalmente cambios hidrolégicos (quimicos y
descarga) en fuentes y pozos. A pesar de su nulo
potencial de preservacion y su ocurrencia local estos
efectos introducen cambios en su catalogacion
segun distintas escalas de VI-VII MSK, VI-V EMS o
VI EEE. Indudablemente la intensidad no es un
parametro directamente ligado al tamafio real de la
fuente sismica que la genera, sino mas bien la
intensidad se encuentra ligada a la respuesta del
terreno a la sacudida sismica, dependiendo asi de la
geologia y topografia de cada zona en concreto,
como sugieren las escalas MSK y EEE. Asi pues lo
que sabemos de los grandes terremotos historicos
hispanos, es que en la mayor parte de ellos, efectos
secundarios tales como deslizamientos (Carmona,
1504, Vera, 1518, Glevejar, 1755 y 1884) y
liquefaccion extensiva (Torrevieja, 1829)
catapultaron a estos terremotos a la intensidad X. No
obstante, el obviar los efectos geoldgicos de estos
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terremotos para la evaluacién de la peligrosidad
sismica de estas zonas, no parece lo mas adecuado
ya que precisamente fueron los efectos secundarios
los que amplificaron y ampliaron los dafos que se
encuentran tras su catalogacion.

Environmental Damage

S EEE Files Spanish Working Group

1884 , Arenas Surface faulting at the epicentral area 1km away

del Rey from the epicentre.
(Granada) Large rotational landslide over an area of 2 km2
X-IX MSK 55 km away.

OOMultiple Rockfalls between 5 and 25 km from
the epicentre. Open fissures of metric width.

[ Localized liquefaction processes 25 km away.
Maximum environmental damage over an area of
351km?

6,5-6,7Ms

1956, Albolote | =1 Large rotational landslide occurred 20 hours after
(Granada) the main shock, giving place to a mass movement of
VI MSK 5,000 m?3 of rocks.

5,0 Ms O Small Rockfalls in valleys slopes 5-6 km away
from the epicentre, and in the cut-slopes of nearby
Quarries (4 km away).

Waves in the Cubillas Dam (8.4 km away).
Maximum environmental damage over an area of
47 Km2

1999, Mula O Small fissures on the ground on alluvial materials.
(Murcia) OMultiple Rockfalls and small landslides on marly
VIl MSK materials outcropping along the steep slopes of the
4.8 mbig rivers Mula and Pliego (8-14 km away from the
' epicentre).
Sinlge Massive Rockfall in La Puebla de Mula
Castle (Horizontal Quaternary Travertines 8.6 km
away) and Cut slopes of the road CC-415 (vertical
neogene sandstones 7 km away).
Drying of the La Caputa Spring at the epicentral
area, flowing again after 16h.
Los Bafios Thermal Springs (8.5km away)
overflowed, flowing normally after 20 h.
Environmental damage over 87.9 km?2

2002, Bullas [XITwo Rockfalls of massive blocks between 10 and

(Murcia) 25 m3 located in the scarps of mesa-type reliefs

V-VI MSK (Weathered Pliocene horizontal limestones) 3.5-3.9

5,0 mbLg km away from the epicentre. Total mobilised material
' about 100 m3.

OSmall rockfalls in road cuts at the epicentral area.

No hydrological changes reported.

Environmental damage over an area of 17 km?, but

concentrated in 0.99 km?

Tabla. 1. Ejemplo del catalogo de efectos geoldgicos
recopilados por el Grupo Espafiol de Trabajo de la EEE
INTENSITY INQUA SCALE para diferentes terremotos
histéricos e instrumentales de diferente tamafio.

Hasta la fecha se han catalogado un total de 20
terremotos, 7 instrumentales y 13 historicos, dos de
ellos solamente evidenciados por datos geoldgicos,
geomorfolégicos (Tobarra, Albacete) y arqueoldgicos
(Baelo Claudia, Bolonia, Cadiz). Se han completado
un total de 36 fichas de efectos ambientales de los
terremotos que seran implementadas en la base de
datos de la EEE INQUA Scale.
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VOLCANES DE FANGO, CHIMENEAS Y GASES HIDRATOS:
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Abstract (Mud volcanoes, carbonate chimneys and gas hydrates: natural hydrocarbon seeps in the Gulf of Cadiz):
Numerous seafloor features associated with hydrocarbon seeps have been identified in the Gulf of Cadiz: mud volcanoes, mud-
carbonate mounds, pockmarks and slides. Most of the mud volcanoes are found in the eastern domain of the Gulf of Cadiz, which
corresponds to the Betic-Rifean Margin, at 400-1400 m depth and follow NE-SW and NW-SE main trends. Scattered mud
volcanoes have also been recognized in the lower slope at 2400-3900 m depth. Gas hydrates have been recovered in most of the
mud volcanoes surveyed. Dominant tectonic structures are thrust faults, extensional faults, strike-slip faults, and diapiric ridges
developed under a compressional regime related to the NW-directed convergent motion between the European and African plates.
All these tectonic structures have provided escape pathways for overpressured material and fluids along the sedimentary column
and eventually the buildup of mud volcanoes as, probably, episodic events during the Quaternary.

Palabras clave: : Volcanes de fango, Chimeneas, Hidratos de gas, Golfo de Cadiz
Key words: Mud volcanoes, Chimneys, Gas Hydrates, Gulf of Cadiz

El analisis de los datos de sismica de reflexion,
sonda multihaz, sonar de barrido lateral, fotografias y
videos submarinos y muestras recogidas en las
numerosas campafias oceanograficas realizadas
desde el afio 1998 en el Golfo de Cadiz, han
permitido el reconocimiento de numerosas
estructuras asociadas a escapes de fluidos a lo largo
del talud continental entre 400 y 3.900 m de
profundidad (Somoza et al., 2003; Pinheiro et al.,
2003). El origen de estas estructuras se asocia a la
tecténica compresiva desarrollada en respuesta a la
convergencia dirigida hacia el NW de las placas
euroasiatica y africana. Las principales estructuras
se han agrupado en tres tipos (Ledn et al., 2003): a)
volcanes de fango, en algunos de los cuales se han
encontrado hidratos de gas, b) monticulos de fango
carbonatados cubiertos de chimeneas y costras
carbonatadas, c) pockmarks. El origen de estas
estructuras se relaciona con la presencia de gas
termogénico y biogénico en la denominada “Unidad
Olistostrémica”, que se extiende a lo largo del
margen hasta las llanuras abisales de la Herradura y
el Sena.

Los aproximadamente 40 volcanes reconocidos
hasta el momento constituyen edificios de morfologia
conica de 800 a 3.500 m de didmetro y alturas de
hasta unos 300 m, se distribuyen a lo largo del
margen sudibérico y margen marroqui (Fig.1). La
formacion de estos edificios se produce por
episodios de erupciéon de fangos y fluidos (agua,
petréleo, gas) como resultado de procesos de
desgasificacion de reservorios profundos
intercalados con periodos de inactividad (Somoza et
al., 2003). Estos volcanes aparecen constituidos por
brechas fangosas que muestran evidencias de
saturacion en gas tales como: estructuras de
desgasificacion, fuerte olor a H.S, presencia de
organismos quimiosintéticos, etc. (Fig.2).
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Fig.1. Mapa de situacion de volcanes de fango y
monticulos de fango carbonatados.

Los monticulos carbonatados se encuentran a
profundidades de 800-1.000 m y muestran un perfil
asimétrico caracterizado por fuertes pendientes
(12°-25°). Sobre estos monticulos se han
muestreado numerosas chimeneas, algunas de mas
de tres metros de longitud compuestas de
carbonatos autigénicos con abundantes agregados
de oxidos de hierro y framboides de pseudo-pirita
(Diaz del Rio et al,, 2003). Una gran densidad y
tipos genéticos de costras carbonatadas se han
observado en fotos submarinas. La geoquimica y
mineralogia de estas costras y chimeneas parecen
indicar procesos “fermentacion quimiosintética”
durante periodos de emisiones difusas de
hidrocarburos, que siguen a las emisiones abruptas
de tipo volcanicos. Durante estos periodos de baja
presion de hidrocarburos, la actividad microbiana
genera grandes cantidades de carbonato y sulfuros
por oxidacion anaerébica de los hidrocarburos a
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través de la simbiosis entre archaeas y bacterias
sulforeductoras. La presencia de ejemplares vivos y
de numerosos fragmentos de corales profundos
(Lophelia pertusa, Madrepora oculata) procedentes
del Mediterraneo parece indicar periodos latentes en
la actividad de las emisiones de hidrocarburos y la
“‘invasion” de fauna mediterraneas asociada a un
mismo tramo del nivel del mar en cada ciclo
climatico-eustatico glacial-interglacial cuaternario.
Por otra parte, los “pockmarks”, colapsos circulares
del fondo muestran diametros de 500 a 3.000 m y
muestran un fondo ligeramente ondulado o plano
rodeado de fuertes taludes (hasta 25°) o un
monticulo central.
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Anastasya mud volcano

Fig.2. Imagen 3D del volcan de fango Anastasya
obtenida con datos de sonda multihaz y perfil sismico de
Sparker.



Simposio 1

Registros ambientales y climatcos cuaternarios: palinologia, paleoecologia,
secuencias litorales, lascustres y edlicas
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Abstract (Saharan dust record on coastal deposits from Fuerteventura-Canary and Sal-Cape Verde, Upper Pleistocene
and Holocene): Petrographical and mineralogical analysis on Pleistocene and Holocene coastal deposits from Fuerteventura
(Canary) and Sal (Cape Verde) Islands were used in order to evaluate Saharan dust contribution to sedimentary record. Data
suggest that dust accumulated in runoff deposits rather than aeolian dunes as it could be expected.

Palabras clave: Macaronesia, Alisios, dunas edlicas, petrografia-mineralogia.
Key words: Macaronesian, trade winds, aeolian dunes, petrography-mineralogy.

Introduccién y resultados

Las islas de Sal (Cabo Verde) y Fuerteventura
(Canarias) poseen un clima arido-semiarido
dominado por los vientos Alisios del NE, vy
precipitaciones concentradas en un par de meses al
afio. Su proximidad al continente africano las hace
especialmente sensibles a las tormentas de polvo
procedentes del Sahara (Fig.1). En el entorno de
estas islas existen numerosos estudios tanto en
medio oceanico (Pflaumann et al., 1998; Moreno,
2002) como continental (Glaccum y Prospero, 1980;
Damnati et al., 1996; Swezey, 2001; Criado et al.,
2004) sobre las caracteristicas y variaciones en el
pasado de los aportes de polvo procedentes del
Sahara, definiendo algunos indicadores edlicos para
reconocer dichos aportes en los sedimentos.

Este estudio presenta los resultados de un muestreo
preliminar sobre depodsitos actuales de escorrentia
superficial y edlicos de la isla de Sal, asi como en
depdsitos costeros holocenos y del ultimo interglaciar
de las islas de Sal y Fuerteventura, con el objetivo de

valorar su capacidad de registro de los aportes
eolicos africanos. La metodologia empleada incluye
cartografia geomorfolégica, analisis de facies
sedimentarias y dataciones isotopicas (Th/U, 'C)
previo al muestreo (Zazo et al., 2002, 2007). Y, para
este trabajo, estudios petrograficos con lamina
delgada y microscopio electrénico de barrido (MEB),
analisis mineraldgico con difraccién de rayos X, y
analisis granulometricos de la fraccion inferior a 2mm
con un Coulter Laser; todo ello realizado en los
laboratorios del Museo Nacional de Ciencias.

Las muestras de polvo sahariano que llega en la
actualidad a Sal (Glaccum y Prospero, 1980) y a
Canarias (Criado y Dorta, 2003) poseen unos
minerales comunes: cuarzo, calcita, illita, caolinita y
yeso; y otros diferenciadores: cloritas y feldespatos
en Sal, hematites y apatito en Canarias. El polvo es
siempre de tamano limo con valores medios ~6 pm
en Sal y entre 12-18 ym en Canarias. De todos los
minerales presentes, son el cuarzo, la illita, la
caolinita y las cloritas las que se han usado como
indicadores de polvo sahariano (Damnati et al., 1996;

Duna (Actual)

Duna (Holocena)

Deposito escorrentia (Actual)
Depésito marino (Holoceno)
Depdsito marino (MIS 5)

Fig.1. Localizacién de las zonas de muestreo, tipos de depdésitos y edades. 179



Pflaumann et al., 1998; Moreno, 2002; Criado et al.,
2004, e.g.) ya que son minerales ausentes o escasos
en las islas volcanicas y abundantes en distintas
areas madres del Sahara (cuarzo, illita y clorita del
Atlas marroqui y N. del Sahara; caolinita y 6xidos de
Fe de las zonas lateriticas del Sahel, Sur del
Sahara).

Las muestras de ambientes continentales actuales y
holocenos recogidas en la isla de Sal pueden
dividirse mineraldgica y granulométricamente en dos
grupos, relacionados directamente con el medio
sedimentario que las ha generado:

- Sedimento acumulado por procesos edlicos
(dunas): de caracter unimodal, tamafios entre limo
muy grueso y arena media (medias ~180 um), se
caracteriza por la presencia abundante de calcita y
aragonito, la ausencia de augita, y por tener bajos
contenidos o ausencia de cuarzo (2-10%), illita
(~10%) y cloritas (~3%). Ademas de contenidos
variables de feldespatos, yeso y halita.

- Sedimento acumulado en zonas deprimidas por
escorrentia  superficial:  bi-polimodales, tamafios
entre limo - arena media (medias ~70 pm), se
caracterizan por la abundancia de augita y la
ausencia de calcita y aragonito. El cuarzo, siempre
presente (~16%), (Fig. 2), illita (~18%) y cloritas
(~4%), ademas de contenidos variables de
feldespatos, yeso y halita. Y tan solo en una de las
muestras se registra caolinita (6.8%).

Fig.2:. Imagen de MEB. Sedimento de escorrentia
superficial. N de Sal. La flecha sefala un cuarzo edlico.

Las muestras de depositos costeros seleccionadas
para este estudio se interpretaron en campo y lamina
delgada como sedimento marino alterado (Sur de la
isla de Sal y Norte de Fuerteventura, Zazo et al.,
2002 y 2007) o con cierta influencia de aportes
continentales (Este y Sur de Fuerteventura, Zazo et
al., 2002). Predomina el tamafo arena fina-arena
media (medias ~280 um), con distribuciones uni y
polimodales. Todas poseen un contenido
mineraldgico intermedio entre los dos tipos de
sedimentos actuales antes descritos: poseen tanto
calcita y aragonito (20-40%), como altos contenidos
de augita (40-80%), ademas de feldespatos y otros
minerales; Tan solo el cuarzo (~1-5%) aparece como
elemento edlico en los depodsitos de Sal, mientras
que en Fuerteventura, ademas del cuarzo aparece
también illita. Clorita y caolinita no se sedimentan en
este tipo de depdsitos. Tampoco hay diferencias
marcadas entre los contenidos de los depdsitos
holocenos y los del dltimo interglaciar.
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Discusion y conclusiones

Contrario a lo que cabria esperar, los minerales
indicadores de aportes edlicos saharianos no son
mas abundantes en los sedimentos propiamente
eolicos, sino en aquellos generados por procesos de
escorrentia superficial en las zonas deprimidas. Su
presencia es, en efecto, indicadora de fuertes vientos
procedentes del continente africano y transporte
abundante de polvo, pero su abundancia en el medio
continental no esta directamente relacionada con
mayor intensidad de vientos, sino con la presencia o
no de lluvias estacionales capaces de arrastrar el
polvo de las capas altas de la atmodsfera a la
superficie continental. Las dunas se alimentan
fundamentalmente de carbonato biogénico actual y/o
relicto. Y en los depdsitos costeros tan solo el cuarzo
puede usarse como indicador de fuertes vientos y
aportes del continente africano. Acorde con los
resultados de Pflaumann et al. (1998), los aportes
durante el presente interglacial provienen
fundamentalmente del norte del Sahara, con mayor
presencia de illita y cloritas que de caolinita. Cabe
destacar también la ausencia de esmectitas en los
sedimentos continetales de Sal (abundantes en
Canarias como resultado de alteracion de materiales
volcanicos, Danmati et al. 1996).
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CAMBIOS DE NIVEL DEL MAR EN EL LITORAL CANTABRICO ORIENTAL:
¢QUE SABEMOS A PARTIR DEL REGISTRO SEDIMENTARIO
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Abstract (Sea-level changes on the eastern Cantabrian coast: what do we know from the estuarine sedimentary record?):
The foraminiferal assemblages recorded in the sedimentary successions of the Cantabrian estuaries have been
palaeoenvironmentally interpreted allowing definition of the sedimentary infill as a depositional sequence within a fourth-order
eustatic cycle (Holocene). These sedimentary sequences comprise a wide range of foraminiferal assemblage zones (FAZs)
organized into three systems tracts: low sea-level conditions during Lateglacial (LST), a marine transgression (TST, 8500-3000 cal
BP), and a stabilized high sea-level (HST, 3000 cal BP-20th century). Furthermore, high resolution analysis of recent marsh
sequences allowed the development of a transfer function based on benthic foraminifera that produced an estimation of sea level
rise of 1,4 mm/yr for the period 1810-1997 (0,70 mm/yr during 1810-1930 and 3,30 mm/yr for 1930-1997).

Palabras clave: foraminiferos benténicos, medios sedimentarios estuarinos, transgresion marina, Golfo de Vizcaya
Key words: benthic foraminifera, estuarine depositional environments, marine transgression, Bay of Biscay

Durante los ultimos afios se han estudiado diferentes
sondeos perforados hasta sustrato en las principales
zonas estuarinas del cantabrico oriental. En el
estuario de Santofia, Cearreta y Murray (1996) en
base al contenido en foraminiferos reconocieron dos
secuencias de somerizacion diferentes (desde un
medio intermareal marino hasta una marisma baja)
separadas por un limite de solapamiento
transgresivo (TOB). Estos autores concluyeron que
el ascenso relativo en el nivel marino en ese estuario
parecia ser mas pulsante que continuo. Los intentos
de datacion del TOB entre ambas secuencias
utilizando caparazones de foraminiferos calcareos
autoctonos (Cearreta y Murray, 2000) dio lugar a
resultados poco fiables como consecuencia del
importante retrabajamiento de caparazones mas
antiguos asociado con el episodio transgresivo.

Las asociaciones de foraminiferos registradas en las
secuencias sedimentarias de numerosos sondeos
perforados en la Ria de Bilbao fueron analizadas por
Cearreta (1998) y Leorri y Cearreta (2004) vy
organizadas en tres cortejos sedimentarios. Durante
las condiciones de nivel marino bajo en el
Tardiglaciar, la sedimentacion estuvo representada
por gravas fluviales y arenas gruesas que apenas
contenian foraminiferos (cortejo sedimentario de
nivel marino bajo, LST). Conforme fue teniendo lugar
la transgresion marina (datada localmente en 8500-
3000 cal BP), estos sedimentos gruesos fueron
preservados en las zonas superior y media del
estuario mediante la superposicion de unos
depositos estuarinos que se iban desplazando tierra
adentro, mientras que en la zona inferior del estuario
los materiales del LST fueron retrabajados e
incluidos dentro del nuevo cortejo sedimentario
transgresivo  (TST). Grandes volumenes de
sedimentos de origen marino fueron depositados en
el estuario inferior, una alternancia de sedimentos

marinos y salobres se acumularon en la zona media
del estuario, y materiales de origen salobre se
depositaron en el estuario superior. La parte final de
este cortejo sedimentario transgresivo esta
representada por materiales de mar abierto cuyo
limite superior aparece definido por una superficie de
maxima inundacion marina. Por ultimo, el cortejo
sedimentario de nivel marino alto (HST), que se ha
depositado desde los 3.000 cal BP hasta el siglo XX,
representa unas condiciones inter- y supramareales
salobres ya que este relleno sedimentario se ha ido
realizando en unas condiciones de nivel marino
estable.

Sin  embargo, el andlisis de secuencias
sedimentarias en zonas marginales de este estuario
ha mostrado la presencia de materiales marinos
relictos de edad pre-Holocena (46.860+1.600 y
43.380+1.000 BP, Cearreta et al., 2006a) asi como
de materiales estuarinos con una edad comprendida
entre 7.490-6.000 cal BP cubiertos por potentes
gravas fluviales datadas en 5.910-4.770 cal BP
(datos no publicados) sugiriendo que la naturaleza
del relleno sedimentario estuarino es muy compleja.

A lo largo del estuario del Oka (Urdaibai) la
secuencia sedimentaria en la zona inferior muestra
una primera deposicion de caracter mixto estuarino-
marino a partir de los 10030 afios cal BP por encima
de un potente nivel de origen fluvial y edad
pleistocena. En la zona media del estuario se ha
detectado la primera sedimentacion fangosa de
caracter estuarino a partir de los 7.930 cal BP por
encima de conglomerados fluviales. El nivel arenoso
superior corresponde a los ultimos 3.290 cal BP
(datos no publicados). Por ultimo, en la zona superior
del estuario la influencia mareal alcanzé el antiguo
valle fluvial hace >6.230 cal BP. Se han detectado
medios vegetados de marisma durante el intervalo
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6.750-2.970 cal BP y desde >4.410 cal BP hasta
<1.500 cal BP (Cearreta et al, 2006b).

Finalmente, en el estuario del Bidasoa, Cearreta
(1994) encontré un limite de solapamiento
transgresivo comparable al observado en otros
estuarios separando dos secuencias sedimentarias
de somerizacion. La secuencia superior mostraba
una reduccion de la inundabilidad marina hasta las
marismas actuales. En la secuencia inferior los
depositos  basales fueron datados mediante
radiocarbono en 7.810+130 BP. Una datacion
realizada por encima del limite de solapamiento
transgresivo aporté una edad de 2.740+90 BP.

Diferentes curvas publicadas para el Golfo de
Vizcaya muestran que el nivel marino alcanzé
aproximadamente su posicion actual alrededor de los
3.000 cal BP (Pirazzoli, 1991). El proceso de relleno
sedimentario estuarino muestra dos fases bien
diferenciadas: una fase inicial rapida que
cronolégicamente corresponde al cortejo
sedimentario transgresivo (TST) seguido por una
segunda fase mas lenta, topograficamente préxima
al nivel marino actual, que esta representada por el
cortejo sedimentario de mar alto (HST). Por tanto,
siguiendo el ascenso postglacial del nivel marino, los
estuarios actuales de esta zona geografica
comenzaron a desarrollarse alrededor de los 8.500
cal BP. Ademas, un evento transgresivo final ha sido
datado alrededor de los 3.000 cal BP cuando el nivel
marino alcanzé aproximadamente su posicién actual
dando comienzo a una segunda secuencia de
somerizacion.

Actualmente, en las marismas del cantabrico oriental
los foraminiferos muestran una importante zonacion
vertical y, en consecuencia, se ha podido establecer
una funcién de transferencia que ha permitido una
estimacion  cuantitativa de  distintos  puntos
indicadores del nivel marino. Esta técnica estadistica
ha mostrado que los foraminiferos de marismas
pueden ser buenos indicadores de antiguos niveles
del mar.

Leorri et al. (2007) situaron en el tiempo las
paleotopografias reconstruidas basadas en
foraminiferos para generar una curva del nivel
relativo del mar donde la cronologia ha sido
establecida a partir de las tasas de sedimentacion
obtenidas mediante "*’Cs y ?"°Pb (Fig.1). Esta curva
representa un lapso temporal de unos 200 afios, con
una velocidad de ascenso marino de 1,4 mm/ano
para el periodo 1810-1997, que en detalle mostraria
un incremento de 0,7 mm/afio durante el intervalo
1810-1930 y 3,3 mm/afio para el periodo 1930-1997.
Se ha comparado la elevacién reconstruida de la
paleosuperficie de marisma (RPSE) con los datos
procedentes del mareografo de Brest (registro mas
dilatado en el Golfo de Vizcaya) con el fin de evaluar
su precision, observandose una gran similitud entre
ambos registros con una aceleracion de la velocidad
de ascenso marino alrededor de 1920-1930 que se
corresponderia con el periodo industrial.
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Fig.1.A: curva del nivel relativo del mar obtenida en la
marisma de Ostrada (Plentzia) a partir de la funcion de
transferencia y de dataciones *'°Pb; B: comparacion de
esta curva con los valores anuales del mareégrafo de Brest
para los ultimos 200 afios.

Ademas, en base a la funcidon de transferencia
desarrollada y al RPSE deducido, el lapso temporal
de la informacién sobre el nivel marino para la zona
S del Golfo de Vizcaya podria expandirse hasta el
afio 1600 realizando un analisis de regresion a partir
de la tasa de sedimentacion obtenida.
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EVENTOS DE HEINRICH RECONOCIDOS MEDIANTE PARAMETROS
MAGNETO-MINERALOGICOS EN SEDIMENTOS DEL PLEISTOCENO
SUPERIOR DEL MARGEN GALLEGO
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Abstract (Heinrich events depicted by magneto-mineralogical parameters on Upper Pleistocene sediments from the
Galician margin): Three gravity cores extracted from the Galicia margin were studied in order to identify and characterize
Heinrich layers. Magnetic parameters such as magnetic susceptibility (k), ARMq0 and low temperature measurements (remanence
and susceptibility) were used to determine the mineralogical components of these events. The development of loops on the
ARM;q vs. K plot shows an increasing grain size trend at these levels. This feature, along with the identification of stoicheometric
magnetite grains by low temperature techniques, supports that ice rafting was responsible for the transport of such material to the

Galician margin.

Palabras clave: propiedades magnéticas, eventos de Heinrich, medidas de baja temperatura, transporte por icebergs.
Key words: magnetic properties, Heinrich events, low temperature measurements, ice rafting.

El margen Ibérico disfruta de una localizacion
geografica privilegiada en lo que respecta el estudio
de la dinamica climatica del Holoceno debido a las
elevadas tasas de sedimentacion que presenta y a
las oscilaciones del frente Polar ocurridas a estas
latitudes durante el Ultimo Periodo Glaciar.

El area de estudio se localiza en el flanco SW del
Banco de Galicia, a profundidades de 3.363 a 4.171
metros. Las corrientes marinas profundas que
afectan la zona de estudio son la Corriente Profunda
del Atlantico Norte (NADW) y la Corriente Antartica
de Fondo (AABW), cuyo sentido principal en la zona
de estudio se dirige hacia el Norte. El aporte
sedimentario hacia esta zona procede de fuentes
locales (sedimentos del propio Banco de Galicia),
regionales (transportados por las corrientes desde
zonas localizadas al sur) y distales (material
transportado por icebergs).

Los tres testigos de gravedad (TG) estudiados en
este trabajo reflejan la variabilidad morfologica del
Banco de Galicia (descrita en Llave et al., in press):
el TG4 (67 cm de longitud) se localiza en un escarpe
de falla, el TG8 (ca. 3 metros) en la cresta de un
I6bulo sedimentario y el TG10 (ca. 3 metros) en un
canal interlobular (Fig.1).

Fig.1.Esquema morfolégico de la zona de estudio
donde se localizan los tres testigos estudiados
(adaptado de Llave et al., in press).

El registro sedimentario de estos testigos esta
dominado por turbiditas desde hace 30 Kka,
intercaladas por capas de IRD (ice-rafted debris). En
los Ultimos 14 ka domina la sedimentacion
hemipelagica, como consecuencia del aumento de
intensidad de las corrientes de fondo (Rey et al., in
press).

Se obtuvieron muestras discretas de estos testigos
cada 2.5 cm en los 50 cm superiores, y cada 10 cm
en el resto de los testigos. A continuacién se
midieron sus propiedades magnéticas, mostrando la
susceptibilidad magnética por unidad de masa (y)
valores dentro del rango presentado por otros
autores para el Atlantico Norte (Moreno et al., 2002;
Kissel, 2005). Los valores de fondo fueron de
100*107 m3/kg y los valores maximos de 200 a
300*10° m3kg. La relacién entre la Remanencia
Magnética Anhisterética a 100 mT (ARMigo) y la
susceptibilidad por unidad de volumen (x) mostro
que los niveles con la mayor concentracion de
minerales ferrimagnéticos se corresponden también
con aumentos del tamafo de grano magnético
(Fig.2). Este comportamiento es coherente con el
esperado para los eventos de Heinrich a estas
latitudes (Kissel, 2005).
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Fig.2. Relacioén entre la K y la ARM4oo en el TG8 (H1y
Hs- eventos de Heinrich).
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Las muestras correspondientes a los eventos de
Heinrich se sometieron a ciclos de enfriamiento-
calentamiento de la Remanencia Isotérmica de
Saturacioén entre 5y 300 K (SIRMsgok). Estos analisis
presentaron un comportamiento reversible en el
tramo 90-0-90K (Fig.3a), poniendo de manifiesto el
dominio de una mineralogia magnética de baja
coercividad, probablemente (titano)-magnetita o
maghemita (Ozdemir et al., 2002).

El porcentaje de disminucion de remanencia tras
completar el ciclo (40 a 45 %) indica la presencia de
granos de mayor tamafio, en comparacion con las
demas muestras analizadas.
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Fig. 3. Ciclo de SIRMspx (a) y susceptibilidad de
baja temperatura (b) para la muestra TG8_51.4 cm.
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La pérdida brusca de susceptibilidad de baja
temperatura a 120K (Fig.3b) se debe a la transicion
de Verwey, caracteristica de la magnetita, en la cual
ésta cambia del sistema cubico al monoclinico. Esto
confirma, por tanto, la presencia de este mineral en
estas muestras. Ademas, este resultado indica una
elevada pureza de este mineral, ya que la transicién
de Verwey a 120K es exclusiva de la magnetita
estequiométrica (Vervey, 1939).
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Abstract (Upper Quaternary luminiscence dating of eolian series and sea level evolution (NW of Iberian Peninsula): NW
Iberia coastal evolution is not well-known during the Quaternary due to the lack of sedimentary data. This paper is a
characterization of dune systems, present and fossil (eolianites) during the last 300 ka. The eolian sediments show the most
widespread distribution and continuous sedimentary record in the NW Iberian coast. It is observed a clear zonation of these eolian
deposits that are distributed by age in older in the Spanish coast and more modern in the Portuguese coast. Based on these
differences, some authors refer to the existence of neotectonic movements in the NW Iberian coast. However, these differences
may be justified by the different topography of the coast, mainly cliff-like in the north and low coast of primary eolian accretion in

the south.

Palabras clave: OSL, eolianitas, Cuaternario superior, NW Ibérico.

Key words: OSL, eolianites,Upper Quaternary, NW Iberia.

La costa del NW ibérico entre Foz (Galicia, Espafia)
y Aveiro (Portugal) tiene 4 grandes unidades
morfolégicas: (1) rias, (2) rasas/niveles marinos, (3)
acantilados y (4) sedimentos: edlicos, marinos,
paleobosques y de vertiente. Las unidades 1, 2 y 3
se suponen cenozoica y la 4 se atribuye al
Cuaternario  superior. En ella los edlicos
corresponden a etapas marinas regresivas. No han
sido estudiados en Espafa y solo parcialmente en
Portugal. Presentan dos facies distintas, (1) dunas
s.l.) y (2) eolianitas. La facies 1 conserva estructuras
edlicas originales y aparece en toda la costa aunque
domina en la costa NW portuguesa con edades entre
6 ka BP y la actualidad. La facies 2 ha sido descrita
en la costa espafiola y su edad esta entre 70 ka y
300 ka BP, son dunas trepadoras edafizadas,
(lavado 'y cementacion) después de su
sedimentacion. Los edlicos mas  antiguos
corresponden a la costa Norte (tramo espafiol),
(Punta Penaboa, Corufia) con una edad alrededor de
300 ka BP. El area fuente de las arenas esta en la
plataforma continental donde se situarian al final del
episodio glaciar (MIS 9e), movilizandose segun el
mar recuperaba su posicion inicial.

Los datos conocidos para las zonas glaciadas
inmediatas (Serra de Gérez /Xurés, Vidal Romani et
al., 1999), los asocian a la etapa glaciar de mayor
extensién del NW Ibérico. A ella corresponde una
superficie de pulido glaciar (X-2; ZINe 231+48 ka BP)
la mas antigua de la Peninsula Ibérica hasta ahora.
X-2 se sitta (Vidal Romani et al., 1999) entre dos
morrenas sucesivas (MIS 8) por lo que el maximo
glaciar en el NW seria aun mas antiguo.

Roucoux et al. (2006) en una secuencia de un
sondeo marino, sefialan para MIS 8, dos periodos de
volumen de hielo mas grande separados por un
periodo de volumen de hielo mas bajo entre 253 y
226 ka BP (MIS 8c), al que corresponde X-2,(Vidal
Romani et al., 1999), Penaboa 1 (292+51 ka BP) y

Penaboa 2 (304+49 ka BP) en la zona costera
espafola. Todos estos depdsitos serian posteriores
a la fase calida asociada al MIS 9e a la que
eventualmente podriamos asociar el nivel marino (15
m.s.n.m.) situado bajo eolianitas de Penaboa 1 y 2.
El episodio edlico de Penaboa es la respuesta a la
prolongada eolizacién de la costa durante casi 80 ka
durante la que persisten las condiciones marinas
regresivas (Roucoux et al., 2006).

La siguiente etapa comprende el intervalo sefialado
por el MIS 7 y 6: una etapa fria glaciar entre dos
maximos calidos (final del 7e y final del MIS 6 entre
76 ka BP y 171 ka BP). Durante ella quedan
progresivamente al descubierto los niveles marinos
de Xalfas 50 m.s.n.m. y Tal 0 m.s.n.m. que por la
edad de las eolianitas que los fosilizan corresponden
al final al MIS 7e/MIS 6 mas o menos
contemporaneas con el avance glaciar de Serra de
Queixa-Invernadoiro (Q-2, 155 + 30 ka BP) y en
Serra do Gerés-Xurés (X-1, 131+ 31ka BP). El
maximo calido (entre el MIS 7d y 7e) podria pues
haber definido los niveles marinos situados a cotas
50 m.s.n.m. muy generalizados en la costa Norte y
en la costa portuguesa (Pinhote, Goios).

En la siguiente etapa entre el final del MIS 6 y el MIS
3 hay un gran numero de acontecimientos
registrados. El maximo calido entre el final del MIS 6
y hasta el MIS 5c es el que presenta una mayor
duracion si se compara con los anteriores.

Los niveles marinos con depésitos asociados se
definen bien entre dos cotas extremas: 50 m.s.n.m. y
2 m.s.n.m. Todos estan cubiertos por edlicos: a 50
m., Xalfas 142+31 ka BP, Tal 141+27 ka BP, 2m,
Langosteira 90+17 ka BP, 2 m., Corme 82,8+16 ka
BP, 2 m., y Bornalle 78+27 ka BP, 2 m. Todas estas
localidades corresponden a la costa espafiola. El
nivel marino mejor definido es el 50 m.s.n.m. que en
la costa espafola esta representado por Xalfas y

185



Monte Louro aunque en el resto de la costa existen
numerosos plataformas erosivas al mismo nivel. En
la costa portuguesa (Soares de Carvalho et al,
2006), mencionan plataformas de abrasiéon marina a
cotas similares (60 m.s.n.m., Pinhote).

El descenso del nivel del mar durante la regresion
marina descubre otras plataformas de abrasiéon a
cotas inferiores 15 m.s.n.m. (Sisargas, Leira,
Barrafian, Arteixo, Espafia) con equivalentes en
Portugal (15 m.s.n.m., Cepées, Soares de Carvalho
et al., 2006). La siguiente etapa desde 40 ka BP
hasta la actualidad tiene representacion en toda la
costa NW ibérica.

La secuencia de Leira (Alonso y Pagés, 2000) (da
en su base una edad por "C>35ka BP) es la mas
antigua de esta etapa y corresponde a una etapa
marina regresiva. Durante ella se produce una
dinamica de laderas muy enérgica con activa
denudacién de vertientes. En la costa portuguesa el
principal evento es el bosque fésil de Maceda cuya
datacion por 14C lo situa entre los 28 y 20 ka BP. En
este momento se produce en la Serra de Queixa el
final de la construccion de la Morrena de
Chaguazoso, lo que implica que continua la
deglaciacion de las montafias galaico portuguesas
(Vidal Romani et al. 1999).

La dinamica de vertientes de esta etapa removilizé
los depdsitos edlicos intercalandolos con otros mas
modernos. Estas anomalias han sido detectadas en
dos localidades: Tal, y Corme, en el tramo espafiol
de la costa NW Ibérica. En Corme (Ria de Corme y
Laxe), el depésito edlico esta acotado a techo y muro
por dos niveles organicos el inferior con una edad
23,655 + 3,40 ka BP y el superior 18,480 + 1,85 ka
BP. En Tal (Ria de Muros) un nivel organico situado
por debajo de la eolianita dio una edad de 24,060 +
3,60 ka BP, que coincide con esta etapa de activa
dinamica de vertientes caracteristica de toda la
costa. En Tal y Corme la edad de la eolianita es
mucho mas antigua (141,370+26 ka B.P. para Tal y
82,800+8,12 ka BP para Corme) aunque el breve
transporte sufrido por los edlicos no llega a borrar la
sefal de luminiscencia original.

La siguiente etapa se ha reconocido sélo en Costa
Norte y es el unico nivel marino encontrado hasta
ahora por debajo del nivel del mar. La edad de la
base de esta secuencia marina (19 m.b.n.m.) ha sido
determinada en 15 ka BP (Mosquera, 2000) y
equivaldria al final de Maceda (28 a 20 ka BP) y al
depésito de Corme (23,6 a 18,4 ka BP). Ambos son
depésitos continentales con el nivel del mar a 20
m.b.n.m. comenzando a subir lentamente entre 29 a
18 ka BP.

El resto de la historia coincide con el final de la
deglaciacion en las montafias galaico portuguesas y
la emigracion hasta interferir con la costa acantilada
de las dunas mas recientes y la creacién de las
lagunas costeras actuales, Frouxeira, Donifos,
Traba, Louro, entre otras. El caso mejor conocido de
este avance de los frentes dunares es el lagoon de
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Donifios, cuyo origen se ha datado en unos 13,5 ka
BP.

Entre 8,2 ka B.P y aproximadamente 4,9 ka BP la
velocidad de ascenso del nivel del mar se ve
atenuada, lo que facilitara el accionamiento edlico de
los arenales existentes a lo largo de toda la costa,
formando en Donifios y en Louro, Traba, Barrafan,
etc. la actual barrera que separa hoy el lagoon del
mar (Lopez Cancelo, 2004).

A partir de este momento, 4,9 ka BP, tiene lugar un
segundo pulso transgresivo que dara lugar a la
inundacion de los sistemas de barra y lagoon como
el de Seselle (4,22-345 ka B. y 0,7 m.b.n.m.)
(Santos y Vidal Romani, 1993) y finalmente el
avance de la duna de Corrubedo (Corufia) (2,28"
0.06 ka BP y 1,0450,125 ka BP). Durante ella queda
fosilizado un suelo interdunar con restos de plantas
en posicién de vida (Vilas et al., 1991) (0,695 0.07
ka BP).

Las series edlicas se han demostrado como un buen
criterio para reconstruir las variaciones en el nivel del
mar en la costa NW Ibérica. Al menos para los
ultimos 300 ka BP demuestran que las diferencias
existentes entre la costa espafiola y la portuguesa no
son justificables necesariamente por neotectonica
sino por diferencias en el relieve previo, mucho mas
antiguo probablemente debido en éste caso a
movimientos neotectonicos.
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CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN REGISTROS
LACUSTRES MEDIANTE GEOTEK MULTISENSOR CORE LOGGER.
APLICACION PARA EL ESTUDIO PALEOCLIMATICO DEL MAAR DE

FUENTILLEJO

L.A. Galan (1), J. Vegas (2) y A. Garcia-Cortés (1)

(1) Laboratorios. IGME. La Calera, 1. 28760 - Tres Cantos, Madrid. l.galan@igme.es
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Abstract (Characterization of physical parameters in lacustrine records using the GEOTEK Multisensor Core Logger.
Applications to Fuentillejo maar paleoclimatic study). This paper summarizes magnetic susceptibility and bulk density studies
from FU-1 core taken from the Fuentillejo maar lake, Spain. These physical parameters were measured by a GEOTEK Multisensor
Core Logger. Intervals with terrigenous deposition correspond to high magnetic susceptibility and bulk density values. These
intervals were correlated with erosive events occurred during the GS-2 (Last Glacial Maximum) and the upper Holocene. Organic
laminations and sapropelic layers have lower values of these parameters than terrigenous deposits. These techniques are useful

for rapid and non-destructive core logging of lacustrine sediments.

Palabras clave: GEOTEK, susceptibilidad magnética, densidad aparente, sondeos.
Key words: GEOTEK, magnetic susceptibility, dry density, lacustrine sediments, cores.

Se estudia el registro sedimentario de la laguna del
maar de Fuentillejo, que se localiza en la Regién
Volcanica de Campo de Calatrava, en el centro de la
provincia de Ciudad Real (Comunidad de Castilla—La
Mancha). Esta laguna, también denominada La
Posadilla, esta enclavada al sur del municipio de
Valverde de Calatrava, a una altitud de 638 m s.n.m.
y ocupa el fondo del crater del maar. Se realizdé un
sondeo (Fuentillejo-1, FU-1) de 1424 m con
recuperacion continua de testigo (Vegas et al,
2004), que se ha dividido en 23 unidades
sedimentarias (Vegas et al., 2006).

El empleo de sensores para el registro continuo de
las propiedades fisicas de los sedimentos resulta
fundamental por su relevancia, versatilidad y su
creciente implantacion en los protocolos de los
equipos de investigacion que se ocupan de los
medios lacustres, desde el punto de Vvista
palecambiental y paleoclimatico (Thouveny et al.,
1994; Gunn & Best, 1998). El estudio de los registros
(logs) obtenidos proporciona un conjunto de
variables importantes para una mejor comprension
de las condiciones ambientales del medio
sedimentario. Estas  propiedades  dependen
fundamentalmente de la composiciéon de los
sedimentos, del tamafo de grano y de su
mineralogia. El Multisensor Core Logger (MSCL) es
un sistema automatizado y no destructivo, que
permite registrar con rapidez, en continuo y a alta
resolucion las propiedades fisicas en testigos de
sedimentos (Zolitschka et al., 2001). En este trabajo
se presentan los resultados obtenidos a partir de los
sensores de densidad aparente (bulk density) y
susceptibilidad magnética, de los 29 primeros metros
del sondeo FU-1.

Los valores mas altos de la susceptibilidad
magnética y de la densidad aparente se

correlacionan con episodios erosivos en la cuenca
de drenaje. Estos eventos originaron un mayor
aporte de material terrigeno en la cuenca lacustre
durante los periodos mas frios y aridos ocurridos
durante el GS-2 o Ultimo Méaximo Glaciar y en
periodos cortos del GH u Holoceno superior.
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Fig.1. Columna estratigrafica de los primeros 29 m del sondeo FU-1, realizado en la laguna del maar de Fuentillejo (Ciudad Real)
y las dataciones radiométricas. Se incluyen los graficos de la susceptibilidad magnética y la densidad obtenidos mediante el

Multisensor Core Logger GEOTEK.
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EL REGISTRO DE CAMBIOS (;LIMATICOS HOLOCENOS A PARTIR DEL
ANALISIS GEOQUIMICO: RIO PALMONES (BAHIA DE ALGECIRAS)
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Abstract (Registration of Holocene climatic changes from geochemical analysis: Palmones River, Algeciras Bay): The
PAM99-2 core has an extension of 6.45 meters and includes the Holocene (last 7000 BP). We study how a development of
geochemical index can be used to identify climatic variations occurred in this area. The Al, Fe, Ti, K and Mg are proxies of the
detritical input and more fluvial influence in the studied basin produced during humid climatic conditions. The Mn, Ba and Sr show
similar variations but less pronounced. The Ca is more influenced by the presence of shells and then it is not a good climatic
proxy. The Si is correlated with the presence of sands and quartz. There are four different zones recording alternacy of humid-arid
conditions. Some apparent contradictions between faunal assemblage composition and geochemical data have been observed.

Palabras clave: clima, geoquimica, costero, Holoceno.
Key words: climate, geochemistry, coastal, Holocene.

Introduccién

El rio Palmones desemboca en la Bahia de Algeciras
(Cadiz), donde se registra un rango mareal anual
medio de 0.6 m (Fig.1). Su cauce sigue un trazado
meandriforme encajado en una amplia llanura aluvial
que pasa a una zona de marisma separada del mar
por sistemas de flechas litorales generadas a favor
de una deriva dominante del NE. La evolucion
holocena del relleno del antiguo estuario de
Palmones fue analizado previamente por Luque
(2002) en base a datos geomorfoloégicos y
paleontolégicos de tres sondeos (PAM99-1, 2 y 3)
realizados con sonda mecanica y dataciones por “c
obtenidas a partir del testigo PAM99-3.

El objetivo de este trabajo se centra en el analisis
geoquimico del sondeo PAM99-2 (profundidad 6.45
m), situado en la actual llanura de inundacion del rio
(@ 1 km de la linea de costa), con una cota de
embocadura de +1m sobre el nivel medio anual de
pleamar. Su finalidad es determinar que elementos
mayores y traza pueden ser utilizados como proxies
de cambios climaticos y ambientales en esta area.

Fig.1. Localizacién del sondeo de PAM99-2.

Metodologia

Se han realizado andlisis geoquimicos de elementos
traza y mayores del sedimento total del sondeo de
PAM99-2 usando un ICP-ES (Servicio de Andlisis
Quimicos de la USAL). Se han llevado a cabo cinco
dataciones por “c (AMS, Lab.Geochron, USA).

Elementos mayores: El Al se utiliza para detectar
cambios sutiles en la composicion quimica de la
fraccion litogénica del sedimento (Vlag et al., 2004).
El Fe es un indicador de influencia fluvial (Boski et
al.,, 2003). El Ti es un marcador de llegada de
terrigenos a la cuenca, suele existir una buena
correlacion entre periodos humedos con fuerte
precipitacion y el aumento de titanio (Veiga-Pires et
al., 2001). El K se interpreta como un componente de
la fraccion clastica y en algunos casos esta
relacionado con la cantidad de precipitacion (Ralska-
Jasiewiczowa et al., 2003). Los cuatro elementos
mencionados estan relacionados con la fraccion fina.

El Mn en estudios de sedimentos marinos varia en
funcion de la oxigenacién del medio (Plaza, 2001).

El Mg se comporta de una manera similar a los
elementos indicadores de entrada de terrigenos (Al,
Fe, Ti y K). Una subida en este suele implicar una
mayor salinidad en la cuenca y un clima seco (Li et
al., 2000; Li et al., 2004).

La variacion de Si esta correlacionada con la
abundancia en cuarzo y esta asociada a los tamafios
de grano mas gruesos.

Elementos traza: El Ba suele ser un indicador de la
actividad biogénica, pero en este ambiente su
evolucién es paralela a la descrita por los elementos
anteriores, por tanto el bario esta asociado a un
origen terrigeno. Las concentraciones de Sr y Ca en
carbonatos biogénicos disminuyen con el descenso
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de salinidad. El Sr sustituye al Ca en las conchas
carbonatadas (Ingram et al., 1998).

Las interpretaciones y asociaciones entre elementos
y entre relaciones, estan apoyados mediante la
creacion de dendrogramas de analisis  cluster
jerarquicos (programa SPSS). Que partiendo de los
elementos individualmente considerados, va creando
grupos hasta llegar a la formacién de un Unico grupo
o conglomerado constituido por todos los elementos
de la muestra.

Resultados y discusion

Se distinguen cuatro zonas diferentes de muro a
techo, desde el punto de vista geoquimico, a lo largo
del sondeo (Fig.2).

1. 6,45-6,25 m; >6.650 cal BP: valores altos en Al,
Fe, Ti, K, Mn, Mg, Ba, Ca y Sr indican una influencia
fluvial, bajo un clima humedo. El Si es el Unico
elemento que se comporta de manera opuesta
relacionado con los tamafios mas gruesos y al
cuarzo.

2. 6,25-3,97 m: valores bajos y apenas variables del
Al, Fe, Ti, K, Mn, Mg, Ba, Ca y Sr influencia fluvial
escasa durante un periodo arido. El Si aumenta y se
mantiene constante.

3. 3,97-1,72 m: aumenta hacia techo la abundancia
en estos elementos (Al, Fe, Ti, K, Mn, Mg, Ba, Ca 'y
Sr) indicando una progresiva influencia fluvial y
mayor entrada de terrigenos en la cuenca.

4. 1,72-0,15 m: presenta valores muy altos de
indicadores de aumento en la entrada de detritos y
un dominio del transporte fluvial, instalacién de un
clima mas humedo (Veiga-Pires et al., 2001). El Si se
ve reducido al incrementarse la presencia de limos y
arcillas.

Palmones 2 Si

i Al Ti Ba
]
)
=—2L1075 cal BP
oo
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Fig.2. Evolucion de algunos elementos representativos a lo
largo del sondeo PAM99-2.

Las edades obtenidas sugieren un alto reciclaje

(temporales/tsunamis, Allen et al., 2003; Caceres et
al., 2006)), por lo que tan sélo consideramos como
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validas, incluso con cautela, tres de las muestras.
Las cuatro zonaciones de los elementos mayores y
traza sugieren la alternancia de periodos humedos y
aridos a lo largo de los ultimos ~6.500-7.000 cal BP.
Alternancia que, sin embargo, no puede ser inscrita
en una escala temporal con los datos actuales. De
esta forma, si la edad de 6.650 cal BP es correcta, la
mayor influencia marina la tendriamos en la zona 1,
tal como siguieren los datos faunisticos: Milidlidos,
ostracodos (Luque, 2002) y gasterépodos, en
“aparente” contradiccién con los datos geoquimicos.
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RECONSTRUCCION DE LA ARQUITECTURA LACUSTRE CUATERNARIA
DEL MAAR DE FUENTILLEJO MEDIANTE TOMOGRAFIA ELECTRICA.
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Abstract (Reconstruction of quaternary lacustrine architecture of the Fuentillejo maar using Electric Tomography. Campo
de Calatrava). The geophysical method employed is the electrical tomography, of special interest and application in cases where
the abrupt and complex lateral and vertical facies changes are presumed to be important. A 1,640-m network of high-resolution
electrical resistivity tomography is used to construct a geophysical image of the internal structure of the Fuentillejo lake basin.
Three apparent resistivity pseudo-sections (TE-1, TE-2 and TE-3) were measured, which show the architecture of the sedimentary
facies and the contact with the maar country rocks. The penetration depth reached with this method is 80 m below lake floor. The
geophysical results are contrasted with a 142 m length continuous core (FU-1) retrieved from a mechanical drilling for
palaeoclimatic research. 23 major lithostratigraphic units have been identified in the lacustrine record of FU-1 core, pointing out
variations in clastic input, water chemistry and organic fraction throughout the history of the lake.

Palabras clave: Maar, Tomografia Eléctrica, Cuaternario, sedimentos lacustres.
Key words: Maar, Electric Tomography, Quaternary, lacustrine sediments.

La laguna de Fuentillejo, también denominada La
Posadilla, se encuentra al sur del municipio de
Valverde de Calatrava, a 638 m.s.n.m. El episodio
explosivo freatomagmatico que origind el maar de
Fuentillejo tuvo lugar entre pizarras y cuarcitas del
Ordovicico Inferior, hace 3.0 Ma (dataciéon método K-
Ar). Durante la erupcion se form6é un crater de
morfologia irregular y dio lugar a una oleada
piroclastica de unos 4 km de longitud.

Los lagos en maares son una fuente importante de
archivos naturales para el estudio de las variaciones
sedimentarias, relacionadas con los cambios
paleoclimaticos. La morfologia y la profundidad de
este tipo de lagos favorecen la acumulacion rapida y
de forma continuada de sedimentos, con la suficiente
resolucion para el estudio de los periodos temporales
involucrados (ELDP, European Lake Drilling
Programme, 1997).

En este ftrabajo se presentan las imagenes
geofisicas del maar de Fuentillejo, realizadas
mediante tomografia eléctrica (TE), para estudiar el
relleno sedimentario de su cuenca lacustre. Los
datos de resistividad eléctrica han sido obtenidos
como una parte de los diferentes aspectos de la
reconstruccion paleoambiental y paleoclimatica de la
laguna de Fuentillejo. El objetivo consistidé en
identificar la morfologia de la cuenca lacustre y la
arquitectura de los sedimentos, las cuales se pueden
inferir de los datos geofisicos. Los datos se integran
en pseudo-secciones de resistividad aparente que
ofrecen una imagen eléctrica preliminar de la
cuenca. Este método geofisico es muy util en
aquellos casos donde hay fuertes contrastes de
resistividad. La campafia geofisica se llevd a cabo
por la compafiia Internacional Geophysical
Technology S.L. (IGT), bajo supervisién del Area de
Geofisica y Teledeteccion del IGME. La TE
determina, de forma muy detallada, la distribucién

real de la resistividad del subsuelo a partir de los
valores de la resistividad aparente, a lo largo de un
perfil y hasta una profundidad que puede superar el
centenar de metros.

Comprende dos etapas diferenciadas:

a) Representacion de la pseudo-seccion de
resistividad aparente.

b) Interpretacién de la pseudo-seccion para obtener
un modelo con la distribucion real de la resistividad.
Se realiza mediante modelizacién e inversion de los
datos de campo. Se ha empleado el programa
RESIP2DINV (INTERPEX) para la inversiéon de las
pseudo-secciones 2-D de resistividad.

Se han realizado tres pseudo-secciones de
resistividad, TE-1, TE-2 y TE-3 (Fig.1),
estableciéndose la correspondencia entre los valores
de resistividad aparente y la litologia: a) rango de
menor valor: 0-3 Ohm'm; b) rango de valores bajos:
3-8 Ohm'm; c) rango de valores medios: 8-15
Ohm'm y d) rango de valores mas altos: 15-17
Ohm'm. Las resistividades méas bajas estan
asociadas con los sedimentos lacustres de grano
fino y los otros 3 rangos de resistividad con las
gravas, arenas y limos de los abanicos aluviales que
circundan la cuenca lacustre (Fig.1). El relleno
lacustre se identifica en la parte central de las 3
pseudo-secciones, que alcanzan una profundidad
minima de 85-90 m (maxima profundidad alcanzada
con el dispositivo empleado) que se caracterizan por
valores muy bajos de resistividad (<3 Ohm-m),
pudiendo ser compatibles con la existencia de
minerales evaporiticos.

En los extremos de cada perfil se manifiesta un
cambio sustancial en la distribucion de la
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resistividad, desde el rango d) al b). Muestran el
cambio lateral de facies entre los sedimentos
proximales (de granulometria gruesa) y los
sedimentos propios de ambiente profundo. También
es posible identificar dos eventos de progradacion de
los abanicos aluviales: 1) el principal episodio se
localiza entre —10 y —20 m de profundidad en todas
las pseudo-secciones; 2) una progradacion menor
que ocurrio casi a techo del registro sedimentario.

Las pseudo-secciones de resistividad de la cuenca
lacustre han sido de vital importancia para la
eleccion del mejor punto de sondeo en el maar de
Fuentillejo. Estos resultados se confirmaron
plenamente al realizar el sondeo mecanico de
investigacion, que recuperé un espesor de relleno de
142,40 m (Vegas et al, 2004, 2006). El elevado
espesor junto con el reducido diametro de la laguna
no permitieron adecuar el dispositivo de medida
adecuado para detectarlo geofisicamente.

Por todo o anteriormente referido, se considera que
el método de la TE ha resultado ser una herramienta
excelente para la determinacién de la morfologia
general del maar y del espesor del relleno
sedimentario. Los resultados se correlacionan bien
con los trabajos de perforacién, pero son mas
baratos, mas rapidos y menos peligrosos y ofrecen
numerosas oportunidades cientificas y comerciales.
Las tres pseudo-secciones de resistividad aparente
muestran la morfologia de la cuenca lacustre hasta

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

una profundidad de 90 m y, ademas, han permitido
deducir aspectos importantes de su arquitectura
sedimentaria, en particular, de los cambios laterales
de facies. Las diferencias en resistividad han
permitido distinguir entre las rocas del encajante,
abanicos aluviales y sedimentos pelagicos de grano
fino.
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Fig.1. A. Fotografia aérea vertical de la laguna del maar de Fuentillejo con la localizacién de los 3 perfiles de tomografia
eléctrica. B. Esquema geomorfolégico de la zona de estudio. Leyenda: (1), Crater de explosion. (2), Cono volcanico
degradado. (3), Resalte en cuarcitas y direccién de inclinacion de la capa. (4), Coluviones. (5), Abanicos aluviales-abanicos
deltaicos. (6), Arroyos con o sin cauces definidos. (7), Canchales no vegetados. (8), Fondo endorreico estacional. (9), Zona
litoral lacustre. (10), Zonal litoral lacustre con vegetacion de matorral y herbaceos. C. Interpretacion de las pseudo-
secciones de resistividad aparente realizadas. Las flechas de color negro indican la progradacién y retrogradacion de los
abanicos aluviales.
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RELACION ENTRE INUNDACIONES HISTORICAS Y PERIODOS SECOS Y
HUMEDOS. APROXIMACION A LOS PATRONES CLIMATICOS DEL
CENTRO-SUR DE LA PENINSULA IBERICA POR COMPARACION CON
SERIES TEMPORALES DE PRECIPITACION.
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Abstract (Floods in Central Iberia in relation to wet-dry periods: An approach to basin climatic pattern through temporal
series analysis): Historical rainfall series are analysed for several river catchments (Tajo, Guadiana, Jucar and Segura River
Basins) by means of statistical methods such as accumulated standard deviation, Pearson correlation coefficient and Foley and
Gibbs & Maher methods. It allows interpreting dry-humid periods and temporal trends in order to relate them to the climatic pattern
of flood occurrence at these basins. The studied historical time series run from 1854 up to 1985. Comparison between floods and
rainfall permits to establish the climatic behaviour of the basins, spatial and temporal precipitation relationships for Central Spain
and the differences between Atlantic and Mediterranean watersheds.

Palabras clave: inundaciones histéricas, precipitaciones histéricas, periodos secos y humedos, métodos estadisticos, Centro

Peninsula Ibérica

Key words: historical floods, rainfall temporal series, wet-dry periods, statistical analysis, Central Iberia

Las series histéricas de inundaciéon y precipitacion
son series temporales, y como tales requieren un
tratamiento estadistico especifico para conocer su
comportamiento. Una serie temporal se define como
una sucesion de observaciones correspondientes a
una variable en distintos momentos de tiempo, que
puede tener una periodicidad anual, semestral,
mensual, etc. segun los periodos de tiempo en que
vengan recogidos los datos que la componen (Wei,
1989; Box et al., 1994) y que puede disgregarse en
una serie de oscilaciones o movimientos recurrentes
que se repiten cada cierto numero de afios, y a los
que denominamos ciclos. Un tipo de ciclo en una
serie de precipitacion seria un periodo seco o
himedo (Rodriguez Morilla, 2000). Para este trabajo
se han analizado los datos de las inundaciones
histéricas ocurridas para cuatro cuencas fluviales
(Tajo, Guadiana, Jucar y Segura) recopiladas a partir
de diversas fuentes de informacion (Potenciano,
2005). Asi mismo, se han utilizado las series de
precipitaciones histéricas desde 1854 a 1940
(Servicio Meteorolégico Nacional, 1943) en diversas
estaciones meteoroldgicas de las cuatro cuencas.
Estas series histéricas se han completado con los
datos recientes de precipitacion (1940-1999),
proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia. En funcién de la naturaleza de las
series temporales, se han seleccionado y aplicado
diversos métodos que permiten analizar su posible
ciclicidad o sucesion de periodos secos y humedos
(Rodriguez Morilla, 2000; Swan y Sandilands, 1995;
Wei, 1989). El estudio de los ciclos o periodos secos
y hiumedos en las series de precipitacion se ha
llevado a cabo mediante el analisis de la desviacion
tipica acumulada y los coeficientes de variacion de
Pearson y los métodos de Foley y Gibbs y Maher
(Flores y Campos Aranda, 1998). Se han
seleccionado estos métodos por considerar que
presentan una clara interpretacion gréafica, aunque
existen otras metodologias para el estudio de

periodos secos y humedos, basadas también en el
calculo de la desviacion de cada dato respecto a la
media general de la serie (Hernandez y Llamas,
1995).

Los objetivos de este trabajo son, por un lado,
establecer la relacion entre la ocurrencia de
inundaciones y periodos secos y humedos y, por otro
lado, analizar comparativamente el comportamiento
en este sentido de las vertientes atlantica y
mediterranea. La relacion de momentos preferentes
de inundacion con etapas de estiaje-humectancia,
han sido sefalados ya por Ortega y Garzéon, 1997
para el Guadiana.

En el presente trabajo, se observa un paralelismo
entre ambas vertientes en cuanto a ocurrencia de
periodos humedos-secos, aunque con un cierto
desfase, especialmente en las cuspides humedas
(Fig.1). Es muy significativo el minimo seco de
ambas vertientes en 1880, que responde al final de
una etapa seca que esta bien definida en el Atlantico
pero menos evidente en el Mediterraneo. A partir de
este afilo comienza una gran etapa lluviosa
generalizada hasta 1900 y que se mantiene aun
intensamente en el Mediterraneo hasta 1910. Un
segundo vértice seco ocurre entorno a 1940, mas
adelantado en el Atlantico (1935) y tardio en el
Mediterraneo (1945). El tercer vértice seco se
produce en 1955 en el Atlantico y en 1970 en el
Mediterraneo, finalmente hay otro cuarto coincidente
en ambas vertientes hacia 1995. En conjunto cabe
sefalar que otra diferencia clara entre ambas
vertientes son las diferencias mas acusadas entre
los extremos secos y humedos en la cara
mediterranea respecto a la atlantica, lo que esta en
concordancia con la variabilidad mas extrema del
clima de Levante. Con estos métodos de desviacion
tipica acumulada y coeficientes de variacion de
Pearson, se ven mas claras las variaciones
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temporales de las series y se distinguen una serie de
periodos humedos y secos como se ha visto.
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Fig.1. Comparacién de ciclos secos y himedos en las
vertientes atlantica y mediterranea.

Como conclusiones extraemos que las diferencias
entre periodos secos y humedos de ambas
vertientes, aunque aparentemente presentan gran
contraste entre si, realmente representan periodos
de humedad-sequia bastante generalizados en la
mitad sur peninsular. Después de una sequia
importante a mediados de 1800 comienza otra gran
etapa humeda hasta la primera década de 1900. El
siglo XX presenta mas homogeneidad, pero aun asi
pueden considerarse periodos hdimedos
coincidentes en términos generales en todas las
cuencas, las décadas de 1940, 1970 y la de 1990.
Dentro de estas pautas se presentan desfases,
siendo las del Mediterraneo mas tardias que las del
Atlantico, lo que confirma lo que veiamos en el
apartado de inundaciones. Esto implica que
podemos hablar de ciclos humedos generalizados,
aunque realmente no coinciden dentro de ellos los
picos de maxima precipitaciéon, sino que se va
produciendo un relevo en el tiempo entre las
diferentes zonas. En este sentido, cabe destacar que
los extremos secos-humedos son mucho mas
exagerados en la vertiente mediterranea.

Si comparamos estos ciclos secos-humedos con la
génesis de avenidas, sorprendentemente las
avenidas no se producen coincidiendo con los
momentos algidos de humedad, sino al contrario,
estd mas en relacidon con los vértices secos, y mas
bien con el final de la etapa seca y el comienzo de la
himeda (Potenciano, 2005). Cabe destacar ademas
que este transito hacia condiciones mas humedas se
da de forma mas abrupta que el paso hacia una
etapa seca. Esto puede indicar unas condiciones
climaticas que generan lluvias de alta intensidad al
final de la etapa de sequia, lo que podria ser un
condicionante en la generacion de inundaciones.

La cuenca del Segura no muestra estas relaciones
tan claramente, confirmandose una vez mas como
una cuenca andmala con respecto  al
comportamiento de las otras cuencas estudiadas.
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Otros factores que también pueden favorecer la
génesis de inundaciones al final de una etapa seca
serian, por un lado, la falta de funcionalidad en las
condiciones de drenaje de la cuenca como pérdida
de la capacidad de infiltracion de los suelos,
procesos de sellado, menor cobertura vegetal y
abundante material preparado para el transporte
rapido sin proteccion vegetal, movimientos en masa
y sufusion y, por otro lado, la capacidad de evacuar
el caudal de los cauces, que podrian haber perdido
parte de su funcionalidad por revegetacion del lecho,
por confinamiento de los niveles freaticos
superficiales de la cuenca a las arterias fluviales, o
por la falta de avenidas ordinarias que hacen que se
mantenga una seccion del cauce eficiente. Otro
factor importante puede ser el tipo de precipitacion,
que hace que después de un periodo de sequia se
manifiesten lluvias mas violentas. Otros autores han
observado la relacion existente entre la ocurrencia
de inundaciones y ciertos periodos generalizados de
sequia en la Peninsula Ibérica (Olcina Cantos,
1994). Segun estos estudios, los periodos de sequia
relacionados con inundaciones se registran en los
anos 1962-64, 1982-86 1993-98. En nuestro estudio,
se han observado algunos periodos similares de
bajas precipitaciones que coinciden con ocurrencia
de inundaciones, en el Guadiana y en el Tajo, estos
periodos son entre 1964 y 1970 y entre 1980 y 1985.
En el Jucar y Segura solo se observa uno de estos
periodos, entre 1982 y 1985.
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Abstract (Climate and anthropic activity evolution during the last 3000 years in Las Tablas de Daimiel): This contribution
summarizes the main vegetation changes during the last 3000 years reconstructed from the pollen record of the PVC 4.2 core
located in the west margin of the Cigliela River (Las Tablas de Daimiel National Park). Some periods of noticeable impacts on the
wetland are identified, some during periods of little human impact and others clearly of anthropic origin. At the beginning of the
sequence, the ecological changes were controlled by the climate variability, and the system showed a natural recovery
mechanism. The later intense human-made disturbances abruptly distrubed the natural recovery mechanism making difficult the

regeneration of the ecosystem.

Palabras clave: Polen, Holoceno reciente, cambios ambientales, region mediterranea
Key words: Pollen, Late Holocene, Environmental Changes, Mediterranean Area

El Parque Nacional de las Tablas de Daimiel
localizado en la denominada Llanura Manchega
occidental (Ciudad Real), se extiende desde el limite
de la Meseta Sur hasta las estribaciones
septentrionales de Sierra Morena y desde la Sierra
de Altamira situada al NE, hasta la penillanura de
materiales paleozoicos en occidente (Sanchez
Carrillo, 2000). Es una unidad morfoestructural que
forma una extensa planicie con direccién E-O
(Pérez-Gonzalez, 1996) y que desciende desde el
NNE hasta el SSO entre 640 y 620 m (Portero y
Ramirez, 1988). Constituye un humedal fluvial en el
que coinciden una serie de circunstancias (de tipo
geomorfologico, hidroldgico, climatico), que han
favorecido el desarrollo de wuna secuencias
sedimentarias que registran las variaciones
climaticas y sus efectos sobre los ecosistemas
(Martinez-Santos et al., 2004, Santisteban et al.,
2004, Gil-Garcia et al., 2006) dentro de un enclave
mediterraneo.

El sondeo objeto del estudio se realizé a la derecha
del rio Ciglela, dentro del Parque Nacional de Las
Tablas de Daimiel (Fig.1). La obtencion del testigo se
realiz6 mediante vibracorer y posteriormente fue
levantado estratigraficamente y fotografiados para a
continuacién realizar un muestreo continuo en el
laboratorio con una resolucién promediada de 0,7
cm. Las muestras fueron repartidas para los
diferentes analisis (geoquimica, polen, mineraloql’a,
isétopos), también se procedié a su andlisis por ‘c
AMS vy fueron enviadas a los laboratorios GADAM
Center (Polonia). Ademas se realiz6 un muestreo
continuo (con un espesor de 1 cm.) de los 20 cm.
superiores para su datacion mediante 210pg y
39249py en los laboratorios del CIEMAT (Madrid).
Los resultados obtenidos para los analisis de #10pg y
239240py  fueron contrastados con los eventos
documentales identificables en el registro lo que
permitié confirmar unas tasas de sedimentacién para
los dos ultimos siglos proximas a los 2 mm/afio. Su
integracion posterior con los datos procedentes de
las dataciones por “Cc AMS permitié elaborar el
modelo final de profundidades/edad.

Y& Core Cigiieta 4-2 Vitlarmubla Q ( Maximut length:  10.58 km
de los Ojos J) \_‘ Mawirmum width: 2,75 km

L A Maximum depth:  4-5m (%)

/f/—-w—‘ - Average depth 081 m |

e Surface area 16.75 krr?

o

N

41

v

Attantic

Las
\’ Tablas de Daimiel

™ National Park

340 W

Fig.1. Localizacién geogréfica del sondeo PVC 4.2
(Cigliela 4.2)

Las muestras para el estudio polinico fueron
sometidas a los tratamientos fisico-quimicos clasicos
(Colteaux, 1977, Goeury y Beaulieu, 1979, Moore et
al., 1991) para la extraccion de los granos de polen.
En todas las muestras procesadas se han empleado
métodos para concentrar el polen mediante flotacion
de este en un liquido de alta densidad (Thoulet).

Dadas las caracteristicas de la zona de estudio, asi
como la evolucion y la respuesta de estos
ecosistemas a los eventos climaticos del final del
Holoceno hacen de la misma un punto de referencia
para la Peninsula Ibérica y la regiéon Mediterranea.
Dentro de ellos cabe destacar cinco periodos que
han podido detectarse en el mismo: Periodo frio
Subatlantico (<150 cal BC), frio y seco: Periodo
Célido Romano (150 cal BC-270 cal AD), calido y
humedo, Baja Edad Media (270 cal AD-950 cal AD),
fria y seca, Periodo Calido Medieval (950 cal AD-
400 cal AD), calido y humedo y la Pequefa Edad del
Hielo (>1400 cal AD), caracterizada por fuertes
contrastes frios y secos. La respuesta del
ecosistema a las perturbaciones ambientales
extremas como fluctuaciones hidrolégicas sobre el
medio han quedado bien reflejadas en la relacion
existente entre la vegetacion emergente y acuatica,
asi mismo como por los cambios en el contenido de
Carbono organico y Nitrogeno. Paralelamente las
relaciones establecidas entre los taxones arbdreos
(Quercus + Pinus) y Artemisia han sido eficaces
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indicadores de las perturbaciones encontradas en la
temperatura.

Hacia el siglo XVI, la secuencia muestra un paisaje
en las inmediaciones del humedal constituido por
dehesas de encinas y olivos, con un sotobosque bien
desarrollado y variado, una vegetacion regional
formada por pinares no muy densos mientras que en
las islas y margenes del humedal se daria una
expansion de los componentes helidfilos y una
tendencia al incremento de la vegetacion acuatica.
Con posterioridad (s. XVIl y primera mitad del XVIII)
las fluctuaciones que se observan en la vegetacion
hacen pensar que fue un momento de cierta
variabilidad climatica que estaria de acuerdo con el
final de la Pequefia Edad del Hielo. Este paisaje va
evolucionando hacia la pérdida de la cobertera
arboérea asi como del matorral debido a un desarrollo
gradual pero irregular de la reorganizacion de tierras
para la agricultura que no permite observar con
nitidez las variaciones climaticas. La presion
antrépica en el area ha sido variable, se puede
afirmar que hasta mediados del siglo XIX el control
del ecosistema fue fundamentalmente natural
(climatico). Durante este periodo el uso del territorio
era para autoconsumo de pequefias parcelas
dedicadas a la agricultura, recolecta de carrizo y
enea, caza, pesca y ganaderia trashumante. Este
aprovechamiento del territorio junto a la baja
densidad demografica existente hizo posible que el
impacto de la misma sobre la vegetacion fuera casi
nulo o al menos no intenso. De forma que se han
podido detectar momentos algo mas humedos y
templados que se traducen en la regeneracion del
bosque y de los elementos acuaticos (XVI) junto con
momentos mas secos (finales del XVII) que
implicaron el retroceso de los taxones acuaticos y
helidfilos al existir una menor lamina de agua en el
humedal.

Si bien durante el periodo de estudio el area ha
estado siempre ocupada por el hombre se observan
tres puntos de inflexién en el sistema de explotacion
del territorio: el periodo de intereses ganaderos de
los caballeros de la Orden de Calatrava (hasta el s.
XVIII), a principios del siglo XIX con el desarrollo de
la agricultura que inicialmente, al menos en nuestra
zona estuvo basada en pequefios cultivos familiares
y con posterioridad se fue haciendo mas intensa
(finales del XIX y primera mitad del XX) y finalmente
la extension de los regadios (segunda mitad del XX)
que acaba con los recurso hidricos del subsuelo e
implica una deforestacion ya imparable y Ila
salinizacién de los suelos que queda evidenciado por
el abrupto incremento de Chenopodiaceae-
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Amaranthaceae lo que conlleva la alteracion
profunda del humedal.

Los datos obtenidos en nuestro estudio ponen de
manifiesto que el paisaje actual debe explicarse no
solo, por factores climaticos y geograficos (topografia
y vegetacién) sino también humanos, como
evolucién de la estructura de la propiedad o los
cambios de uso del territorio.

Agradecimientos: Agradecemos a la Direccion del Parque
Nacional de Las Tablas de Daimiel las facilidades para la
realizacion del trabajo y de los tramites administrativos.
Este estudio ha sido financiado por los proyectos del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia (proyectos REN2002-
04433-C0O2-01, REN2002-04433-CO2-02 y CGL2005-
06458-C02-01/HID).

Referencias bibliograficas

Colteax, M. (1977). A propos de linterpretation des
analyses  polliniques de  sediments  minéraux,
principalement archéologiques. En: Le Milieu Végétal, les
faunas et I'Homme. Supplément Bulletin A.F.E.Q., 47,
259-276.

Gil-Garcia, M.J., Ruiz-Zapata, M.B., Santisteban, J.l.,
Mediavilla, R., Lépez-Pamo, E. & Dabrio, C.J. (2006).
Late Holocene environments in Las Tablas de Daimiel
(South central Iberian Peninsula, Spain). Vegetation
History and Archaeobotany. DOI10.1007/s00334-006-
0047-9.

Goeury, Cl & Beaulieu, J.L. (1979). A propos de la
concentration du pollen a l'aide de la liquer de Thoulet
dans les sediments minéraux. Pollen et Spores, 21, 239-
251.

Martinez-Santos, P., Castafio, S., Santisteban, J.I.,
Martinez Alfaro, P.E., Mediavilla, R. & L6épez-Pamo, E.
(2004). Tendencias climaticas durante el ultimo siglo
(1904-2002) en el parque Nacional de las Tablas de
Daimiel (Ciudad Real). Geotemas, 6 (5), 129-132.

Moore, P.D., Webb, J.A., Collinson, M.E. (1991). Pollen
analysis (Second edition). Oxford. Blackwell.

Pérez-Gonzalez, A. (1996). Marco geolégico y
geomorfolégico. En: Las tablas de Daimiel, ecologia
acuética y sociedad (M. Alvarez-Cobelas, S. Cirujano
eds). Ministerio de Medio Ambiente. Madrid, 31-34.

Portero, J.M. & Ramirez, J.I. (1988). Memoria y hoja
geolbgica de Daimiel (760). Mapa Geoldgico de Espafia,
22 serie, ITGE, Madrid.

Sanchez Carrillo, S. (2000). Hidrologia y sedimentacién
actual de Las Tablas de Daimiel. Tesis Doctoral.
Universidad Auténoma de Madrid. Facultad de Ciencias
(Inédita).

Santisteban, J.l., Mediavilla, R., Lépez-Pamo, E., Dabrio,
C.J., Ruiz-Zapata, M.B., Gil-Garcia, M.J., Castafo, S., &
Martinez-Alfaro, P.E. (2004). Loss on ignition: A
quantitative method for organic matter and carbonate
mineral  content in  sediments?. Journal  of
Paleolimnology, 32, 287-299.



Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)
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Abstract (Vegetation landscape during the Holocene in Pefialara, Guadarrama Range, Madrid): The major role of human
impact in determining the direction of vegetation change over much of the post-glacial has long been recognised. Work analyses,
from palaeoenvironmental point of view, the vegetation changes since 1300130 BP, Macizo of Pefalara, Guadarrama range,
Spain. Palynological analysis from peat bog have been used to reconstruct environmental changes in the area. The landscape
dominated by herbaceous taxa, constituted mainly Poaceae and Plantago lanceolada. Shrubs such as Cytisus type, Juniperus
type, Erica arborea type and Rosaceae has important role in the vegetation. Woodlands with Pinus sylvestirs, P. pinaster and
Quercus, Alnus, Betula, Castanea and Salix are also noticeable in the sequence. The influence may be attributable to forest

clearance and grazzing pressures.

Palabras clave: Pefalara, palinomorfos, paleoecologia, cambios vegetales
Key words: Pefialara, palynomorphs, palaeoecology, vegetation change

La Hoya de Pefalara (Sierra de Guadarrama,
Madrid) es una de las formas tipicas de la accion
glaciar, cuyo funcionamiento como laguna mas o
menos esporadica favorece la acumulacién de un
material fino rico en materia organica y excelente
archivo de proxy-data, como es el caso de los
palinomorfos objeto de este ftrabajo en la
reconstruccion paleoambiental.

En este sentido, el primer trabajo de esta naturaleza
se realizé en la turbera Tremedal de Hoyos en la
Hoya de Pefalara (Alia et al. 1957); las 14 muestras
estudiadas de un sondeo de 250 cm, pusieron de
manifiesto las fluctuaciones en la composicion del
bosque y el dominio de las gramineas en el estrato
herbaceo; posteriormente, Jiménez Ballesta et al.
(1985) presentan la comparacion entre algunas
turberas de Gredos y Guadarrama para lo cual
realizan un sondeo en el relleno de la depresién
interior del arco morrénico principal situado a 1950 m
de altitud. En 1986 el grupo de Palinologia de la
Universidad de Alcala (Ruiz et al. 1987 y 1988) inicia
una campafa de sondeos a fin de poder establecer
la secuencia vegetal y climatica del area; los
resultados de las 7 muestras procedentes del
sondeo realizado en la Hoya de Pefalara, a 1930 m
de altitud y a 50 m, al este de la base del escarpe del
refugio de Zabala, revelan la existencia de un
bosque relativamente denso que evoluciona hacia un
paisaje semejante al actual, destacando el papel del
estrato arbustivo y la presencia de gramineas, y
atribuyen estos cambios de la vegetacion a
variaciones en las condiciones climaticas y a la
actividad antropica. Vazquez, 1992, realiza un
analisis mas detallado (31 muestras, en un sondeo
de 160 cm) corroborando las conclusiones de los
trabajos previos; por primera vez se aportan
dataciones radiométricas '“C, realizadas en la
Universidad de Granada (UGRA), de 1100+60 BP en
80-90 cm y 4160+£70 BP en 145-160 cm. Finalmente
Bentley (1991) presenta los resultados de 7

muestras procedentes de un perfil de 90 cm (sin
ubicacién exacta). De estos trabajos se ha podido
establecer de un modo general la evolucion de la
vegetacion durante el Holoceno, caracterizada por el
transito desde formaciones de bosque,
fundamentalmente pinares, abedulares y melojares,
hasta el desarrollo de espacios abiertos, a través de
fluctuaciones entre los taxones arbustivos vy
herbaceos, y cuya dindmica responde a cambios en
las condiciones climaticas, asi como a una
ocupacién y uso antropicos del territorio.

Todo lo expuesto hasta el momento evidencia el
interés de la zona, en los estudios de caracter
paleoambiental; por esta razéon y con objeto de
solventar algunos de los interrogantes sobre el peso
de clima y de la actuacion del hombre se ha
abordado el estudio de un nuevo perfil en la Hoya de
Pefalara, aplicando la alta resolucién en el
tratamiento de las muestra. En este trabajo se
presentan los resultados de caracter palinolégico,
junto al contenido de los microfésiles no polinicos, ya
que estos Ultimos contribuyen a la interpretacion de
las condiciones paleoecolégicas. Para medir la
diversidad biologica del registro fosil del contenido
polinico se ha utilizado el andlisis de Rarefaccion
(Analytic Rarefaction 1.3, Bronk, 2000); ya que se trata
del andlisis mas adecuado debido a que estandariza
los tamanos muestrales, sin tener en cuenta los
problemas de las abundancias (Birks y Line, 1992).
Este analisis se ha realizado en cada una de las
muestras analizadas del sondeo incluyendo arboles,
arbustos, herbaceas y plantas higrdfitas,

El testigo obtenido corresponde a una formacion
higroturbosa de origen periglacial situada en
inmediaciones de la Laguna Grande de Penalara
(coordenadas UTM X: 419576, Y: 4521277) a una
altitud de 1940 m. El sondeo (PN) se realizé con una
sonda manual tipo Rusa, alcanzando wuna
profundidad de 154 cm. Hasta el momento se han
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realizado tres dataciones (Tabla 1) en Gliwice
Radiocarbon Laboratory.

No. Lab. Prof.
No. (cm)
PN1 GdA-933 46-48 27530
PN2 GdA-934 107-108 75530
PN3 GdA-935 137-138 1300%30

"C (BP)

Tabla 1. Dataciones "“C (BP)

Los hechos mas destacados del estudio preliminar
del diagrama polinico PN se resumen en el dominio
de polen herbaceo representado en Poaceae y
taxones de afinidad nitréfila (Cichorioideae, Aster
tipo, Papaveraceae, Rumex, Artemisia, Urtica dioica
tipo, Plantago lanceolata, Rubiaceae y
chenopodiaceae) que en las zonas de mayor presion
pastoral son acompafados por palinomorfos no
polinicos asociados a esta afinidad ecoldgica: Tipos
55A, 113 y 368 (van Geel et al. 2003; Van Geel y
Aptroot, 2006). Ademas destaca un componente
arbustivo que esta constituido basicamente por
Ericaceae, Rosaceae, Juniperus y Cistaceae que
representan la vegetacion actual en donde
predomina el Juniperus y Cytisus oromediterraneous
(Ruiz et al. en preparacién). En cuanto a la masa
forestal, estan representados los elementos de
caracter regional (Gil, 1992; Vazquez, 1992), como
es el caso de Pinus sylvestris, P. pinaster, Quercus
ilex y Q. pyrenaica, y presencias de Betula, Alnus,
Castanea, Salix y Fraxinus. Las fluctuaciones en los
porcentajes de los elementos arbdéreos y su
ausencia/presencia van marcando  episodios
climaticos que permiten corroborar los retrocesos y
avances de la linea de bosque de Pinares y la
expansion o retroceso de melojares y abedulares en
el Valle del Lozoya (Ruiz et al. 1987 y 1988;
Vazquez, 1992). A la vista de todo lo expuesto
podemos relacionar la dinamica vegetal del depdsito
higroturboso PN con un clima mediterraneo en el que
se detectan variaciones en la tasa de humedad y la
presencia de prados higroturbosos que sirven para el
ganado durante el verano que representan la
vegetacion actual en donde predomina el Juniperus'y
Cytisus oromediterraneous.

Respecto al analisis de rarefaccion como indican
Birks y Line (1992), E(T,) se puede considerar como el
reflejo del mosaico vegetal del paisaje, mosaico que va
cambiando a lo largo del tiempo, por lo que de alguna
manera se puede otorgar una perspectiva diacrénica al
estudio paleoambiental de la diversidad mediante el
analisis de rarefaccion. Las fluctuaciones observadas
en la diversidad polinica a través del tiempo en las
secuencia PN (1300+30 BP, 755+30 BP, 275+30 BP)
puede estar relacionada con los cambios observados
en los estratos arbdreos, arbustivos y herbaceos,
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ademas de representar la influencia antrépica sobre
el medio.
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Abstract (Geochemical characterization of paleoceanographic changes in the Alboran Sea during marine isotope stages
6 and 7): Samples from the Alboran Sea (Western Mediterranean) were studied in order to characterize paleoceanographic
changes between the last 250-150 kyr from a geochemical point of view. XRF measurements were carried out at a 1cm-resolution
and several changes at an astronomical time scale were observed in Si/Al, Si/Si+K and Ti/Ca, suggesting more river discharge
and less wind stress during warmer substages. Organic rich layers were characterized by high biogenic barium and low Si/Al
content, which is interpreted as increasing surface productivity and more river discharge due to more abundant precipitations. Two
Heinrich events were recognized in the studied interval, which present high biogenic barium and also high Si/Al and Si/Si+K
content, suggesting high surface productivity and stronger wind stress during both periods.

Palabras clave: Geoquimica, Paleoceanografia, Mar de Alboran, estadios isotdpicos marinos 6y 7.
Key words: Geochemistry, Paleoceanography, Alboran Sea, marine isotope stages 6 and 7.

En las ultimas décadas numerosos autores han
estudiado las “huellas” geoquimicas dejadas en los
sedimentos marinos por determinados eventos
paleoceanograficos, como la formaciéon de
sapropeles en el Mediterraneo o eventos Heinrich en
el Atlantico Norte. Con este trabajo se pretende
ampliar el conocimiento que se tenia hasta este
momento sobre la sefal geoquimica y el origen de
algunos episodios a nivel global y regional
registrados en el Mar de Alboran (Mediterraneo
Occidental) entre los ultimos 250-150 ka. Para ello
se han estudiado muestras del testigo ODP977 (36°
01.907°N, 1° 57.319°'W; 1984 m de profundidad)
recogido en la campafia 161 de ODP en 1996 en el
centro de la cuenca de Alboran.

El Mar de Alboran es la cuenca mas occidental del
Mediterraneo; la primera que recibe las aguas
atlanticas y, por eso, la que mayor influencia
atlantica tiene. Posee la mayor acumulacién de
depositos nedgenos y cuaternarios de todo el
Mediterraneo Occidental. En esta cuenca se
distribuyen verticalmente tres masas de agua cuyo
patrén de circulacion esta fuertemente controlado por
el intercambio de aguas que se produce en el
Estrecho de Gibraltar. Los 220 metros mas
superficiales corresponden al Agua Atlantica
Modificada que fluye hacia el este; entre los 220 y
los 1100 m se encuentran las aguas intermedias,
que fluyen hacia el Atlantico; y por debajo, el Agua
Profunda del Mediterraneo Occidental, formada en el
Golfo de Leon.

Para el estudio geoquimico se han realizado
mediciones de fluorescencia de rayos-X con una
resolucion de 1 cm en el core scanner de MARUM,
en la Universidad de Bremen (Alemania). Los
elementos medidos fueron Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn,
Fe, Rb, Sr, Zr, Ag, Sn, Te y Ba. El Bagxcess (0 Basgio)
se ha calculado a partir de la ecuacién de Berger et
al. (1989): Baexcess=Bameasured-Almeasured(Ba/Algetital),
donde Ba/Algetitai €S la proporcion de la materia
terrigena, 0.0033 en el Mar de Alboran (Sanchez-

Vidal et al., 2005). El modelo de edad utilizado en
este trabajo es el establecido por Martrat et al.
(2005).

Segun el patrén presentado a lo largo del tiempo por
los diferentes elementos analizados, se pueden
distinguir varios grupos. Por un lado, los elementos
de origen mayoritariamente biogénico, Ca y Sr, cuya
cantidad aumenta en el sedimento durante los
periodos calidos y esta relacionada directamente con
la proporciéon de carbonato calcico biogénico
presente en las muestras. Por otro lado, los
elementos de origen terrigeno, Fe, Ti, Si y Al,
fundamentalmente, cuyo contenido aumenta
considerablemente durante los periodos frios en los
que la gran cantidad de aportes procedentes del
continente diluye el carbonato de las muestras. Otro
elemento importante es el Ba, en parte terrigeno,
pero con un gran componente biogénico en
determinados periodos. Por ultimo, el Mn, asociado a
procesos de oxidacion-reduccion, presenta maximos
muy marcados en cuatro puntos concretos dentro del
intervalo estudiado.

Las curvas Si/Al y Si/Si+K se relacionan con aporte
edlico/aporte fluvial y presentan minimos durante los
periodos mas calidos. Esto sugiere mayor llegada de
material terrigeno a la cuenca, fundamentalmente
arcillas, respecto a la cantidad de aportes edlicos,
debido a mayor descarga de los rios durante estos
periodos mas humedos, en los que se produce
deshielo, el nivel del mar esta mas alto y el viento
tiene menos fuerza. Segun el Si/Al, durante el
estadio 6 la fuerza media del viento fue ligeramente
superior que en el estadio 7, calido. Durante el
subestadio 7.1, la llegada de material procedente de
los rios aumenté paulatinamente hasta la formacion
de la capa rica en materia organica (equivalentes a
los sapropeles del Mediterraneo occidental. Comas
et al., 1996) durante el maximo de insolacién en el
Hemisferio Norte; posteriormente hubo un descenso
progresivo hasta el inicio del estadio 6. A los 158 ka
se observa un minimo muy pronunciado en Si/Al, de
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geometria similar al minimo del subestadio 7.1,
probablemente causado por una descarga fluvial
importante durante un periodo humedo.

La relaciéon Ti/Ca refleja la relacion aporte
eolico/carbonato en el sedimento y presenta
maximos en la llegada de material edlico durante los
periodos frios. Este aumento pudo ser debido a
mayor fuerza del viento durante esos periodos, como
se ha interpretado anteriormente con la curva Si/Al,
lo que confirma el origen edlico del Si. Los periodos
de mayor intensidad de los vientos segun el Ti/Ca
coinciden con los registrados por el Si/Al.

Las variaciones del contenido en hierro no
responden Unicamente a cambios en la proporcion
de arcillas en el sedimento relacionadas con las
descargas fluviales, si no que también se registran
maximos asociados a procesos de oxidacion-
reduccion coincidentes con abundante contenido en
materia organica en el sedimento.

El contenido en manganeso del sedimento presenta
un patron muy particular, durante la mayoria del
tiempo su concentracion es muy baja, pero en
determinados puntos presenta maximos muy
abruptos. Estos picos coinciden con el final de las
capas ricas en materia organica (ORL 9-12)
formadas durante los maximos de insolacion. Por lo
tanto, la alta concentracion de manganeso esta
relacionada con la reoxigenaciéon producida al final
de la formacién de las capas ricas en materia
organica bajo condiciones reductoras.

En el caso del bario, si separamos la fraccion
terrigena de la biogénica, se observa que la primera
sigue la evolucion del resto de elementos
procedentes de la descarga fluvial. Por otro lado, el
componente biogénico presenta maximos muy
marcados en determinados puntos, coincidiendo con
las capas ricas en materia organica. Por lo tanto, la
formacion de estas capas esta relacionada con
aumento de la productividad superficial.
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Durante el intervalo estudiado en este trabajo, en el
Atlantico Norte tuvieron lugar dos eventos muy
particulares, conocidos como eventos Heinrich y
caracterizados por descargas de icebergs
procedentes de los casquetes polares durante
periodos extremadamente frios (Heinrich, 1988). En
el Mediterraneo se han reconocido estos eventos
con la ayuda de andlisis faunisticos y geoquimicos.
En este estudio, se han localizado dos de esos
eventos (alrededor de 220 y 170 ka), en los que el
contenido en bario biogénico es bastante alto,
sugiriendo un aumento notable en la productividad
superficial durante estos episodios. Ademas, las
curvas de Si/Al y Ti /Ca presentan maximos durante
ambos eventos, lo que se interpreta como un
aumento en la intensidad de los vientos en esos
momentos.
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Abstract (Paleoclimatic and paleohydrology considerations about the sedimentary sequence in the Cucu Cave): Cucu
Cave is a small cavity, 30 m long, 1600 m.a.s.l. in the southern slope of Sierra de Maria (N Almeria province, Spain). A
sedimentary sequence 9 m thick, including fossils, fills the cave. The lithological sequence is dominated by clast supported detrital
sediments without evidence of alluvial transport. These sediments were formed by gelifraction under periglacial conditions. The
micromammal fossil species are of Upper Pleistocene age and the mammal biocenogram also indicates that cold conditions
prevailed at the time of deposition, between 140 and 70 ka. Sedimentological and biostratigraphical evidence within the cave
indicates, during the Upper Pleistocene, increasing dimensions of the karst cavity previously created by solution. The detrital
sequence is covered by a flowstone which evolved during a period of warmer, wetter conditions and provides a minimum U-Th

isochron age of 40+7 ka for the timing of periglacial action.

Palabras clave: micromamiferos, periglaciarismo, Pleistoceno superior, relleno detritico.
Key words: micromammal, periglacial conditions, Upper Pleistocene, detrital sequence.

El Cambio Climatico ha sido una de las cuestiones
mas debatidas en el mundo durante las ultimas
décadas. Se han realizado muchas investigaciones
sobre las variaciones climaticas e hidrolégicas a
partir de depésitos carbonatados, particularmente
espeleotemas, porque se afectan menos por los
procesos postdeposicionales que los sedimentos
superficiales. Los espeleotemas pueden ser datados,
de manera precisa, mediante técnicas U/T. Por tanto
la investigacion sobre los espeleotemas puede
contribuir al  conocimiento  paleoclimatico vy
peleohidrolégico en areas continentales (Schwarcz,
1986). También se puede determinar la composicion
geoquimica, en is6topos estables como 0 y 3¢,
los cuales pueden ser interpretados en términos de
paleotemperaturas y humedad-vegetacion
(Gascoyne, 1992), y elementos trazas (Mg, Sr) que
son indicadores paleohidroldgicos (Fairchild et al.,
2001). No obstante, los restos paleontolégicos y el
analisis de los sedimentos detriticos que rellenan las
cavidades también pueden ser utilizados para
investigaciones paleoclimaticas (Ruiz Bustos, 1995,
1996).

El principal objetivo de este trabajo es mostrar el
interés y complementariedad de los métodos
geoldgicos, paleontolégicos y geocronolégicos para
conocer las condiciones paleoclimaticas a partir de
los primeros resultados obtenidos en la Cueva del
Cucu. Esta cueva estda situada en la parte
septentrional de la provincia de Almeria, en el interior
del Parque Natural Sierra de Maria-Los Vélez.
Concretamente, se encuentra en la vertiente sur del
pico El Cabezo (1.948 m.s.n.m.) y a una cota de
1.600 m.s.n.m.

Desde el punto de vista geoldgico, la cavidad se
desarrolla en calizas del Jurasico incluidas dentro del
dominio del Subbético Interno en la Zona Externa de
la Cordillera Bética. Estas calizas se encuentran

fuertemente deformadas por estructuras plegadas
que, posteriormente han sido afectadas por fallas.

La cavidad presenta un desarrollo de unos 30 m, con
una boca de gran amplitud y una sala principal que
ha sido frecuentemente utilizada como refugio del
ganado. Al fondo de la cavidad, existe una segunda
sala de menores dimensiones en la que se ha
desarrollado un conjunto de gours, debido a la
existencia de una pequefia surgencia que solo drena
agua en periodos invernales humedos. La cueva fue
explorada y topografiada en 2001 por la Asociacion
de Espeledlogos Velezanos (Gonzalez-Ramén,
2002; Gonzalez-Ramon et al., 2002).

En la entrada de la cueva existe un relleno de unos 9
metros de espesor (Fig.1). El relleno esta
basicamente constituido por cantos angulosos, no
redondeados, desde tamafo arena hasta grandes
bloques métricos. Los sedimentos son clasticos,
estan soportados por los cantos y la matriz es
escasa. Aunque no se observa una clara
estratificacion, si es posible diferenciar niveles con
granulometrias groseramente ordenadas, incluso
secuencias granocrecientes. A techo de los
sedimentos anteriores existe una colada de
carbonata calcico (flowstone) de calcita.

La cavidad se ha desarrollado siguiendo una de las
fallas que generan los escarpes del cerro del
Cabezo. Esta fractura presenta una roca de falla
asociada, formada por restos de margas cretacicas,
que constituye una discontinuidad de las calizas
jurasicas y favorece la presencia del punto de
drenaje situado al fondo de la cavidad. La existencia
de flujo de agua, en etapas de clima frio, ha debido
favorecer la accién crioclastica por cuya causa,
paulatinamente, se fue ensanchando la fisura. Este
ensanchamiento  provocé inestabilidades que
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ocasionaron  desprendimientos del techo 'y
agrandaron la cavidad.

MUESTRAS

- Colada
9 my

- Arena gruesa y grava fina con algo de
grava gruesa. Poco cementado
- Blogues decimétricos

Blogues decimétricos
Bloques decimétricos

Bloques métricos

- Arena fina y limo con bastante grava
y ocasionales blogques decimétricos
en general poco cementado. Restos 6seos

- Blogues métricos

- Blogues métricos

7| - Conglomerado de cantos angulosos con
matriz de arena fina y limo. Muy cementado
- Bloques decimétricos

- Bloques decimétricos

- Blogues decimétricos

M-4

M-3 - Grava fina y media con matriz limo-arenosa
y ocasionales cantos. Restos 6seos

M-2

- Blogues métricos

- Grava gruesa con algo de arena .,

- Arena gruesa y grava con algo de limo y restos éseos
- Bloques decimétricos .

- Arena gruesa y grava con algo de limo y restos 6seos
- Arena fina y limo con bastante grava

- Blogues métricos
0

Fig.1. Columna estratigrafica del relleno de la Cueva del
Cucu.

En algunos de los niveles que constituyen el relleno
se han encontrado restos de micromamiferos que
debieron ser transportados por las rapaces que los
capturaban y utilizaban la cueva como lugar de
nidacion. El inventario de la fauna obtenida en las
muestras procedentes del relleno sedimentario ha
sido el siguiente: Apodemus sylvaticus; Microtus
nivalis; Microtus arvalis arvalis; Mimomys (Villanyia)
savini; Neomys sp. Crocidura ?; Oricyolagus sp.;
Lepus sp.; Capra pirenaica; Aves; Lacerta sp; Bufo
sp.; Salmo sp. De acuerdo con este contenido
faunistico el relleno de la Cueva del Cucu data del
Pleistoceno superior, biozona Mp-20, Sigla intrazona
SI-20-3 (Ruiz Bustos, 1995, 1996) con una edad
comprendida entre 140 y 70 ka.

La colada estalagmitica (flowstone) que cubre el
relleno detritico ha sido datada en el Laboratorio de
Geocronologia de la Universidad de Bristol y la edad
ha resultado ser de 40+7 ka.

La Cueva del Cucu se origind por disolucidon o
karstificacion de las calizas jurasicas, probablemente
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durante el Pleistoceno medio. Las caracteristicas del
relleno detritico (soportado por los cantos, formas
angulares de los cantos, tamafio de grano
heterométrico) son coherentes con wun origen
periglaciar. Asi, la cavidad creada por disolucion fue
agrandada por gelifraccion y por ocasionales
desprendimientos de bloques del techo de la
cavidad.

La fauna encontrada en el relleno también es
indicativa de condiciones muy frias en el sur de
Espafia, de acuerdo con la fauna de microtidos
acompafiante. El relleno de la cueva del Cucu se
produjo en un momento de intenso frio en la region,
constatado en ofras cavidades karsticas de
Andalucia. Teniendo en cuenta que la sedimentacién
coincide con el momento de mas bajas temperaturas
en la regioén, la edad mas probable de buena parte
del registro sedimentario es 8015 ka.

Desde hace aproximadamente 40+7 ka las
condiciones climaticas periglaciares han perdido
importancia, como lo demuestra el hecho de que en
esta época se depositd el flowstone que cubre todo
el relleno detritico y, desde entonces, no se ha
producido depdésito de rellenos detriticos similares a
los anteriormente descritos.
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Abstract (Climatic and sea-level instability during the peak of the Last Interglacial —Eivissa-Formentera—): Based on
geomorphological mapping, petrography, paleontology and luminescence data (OSL), suggest rapid climate and sea-level
changes during the peak of MIS 5. Tropical fauna is present during the first part of this interstadial when oceanographic and

climate conditions favoured oolite generation.

Palabras clave: Islas Baleares, Oolitos, Fauna “senegalesa”, Aridez
Key words: Balearic Islands, Oolites, “Senegalese” fauna, Aridity.

Introduccién

Las islas de Formentera y Eivissa (Fig.1) separadas
5 Km por una plataforma somera, constituyen las
islas mas meridionales del archipiélago Balear. Los
depodsitos  marinos  correspondientes al  ultimo
interglacial han sido objeto de escasos estudios en
comparacion con los llevados a cabo en la isla de
Mallorca. El objetivo de este trabajo es analizar los
cambios climaticos y de nivel del mar ocurridos
durante el MIS (Marine Isotopic Stage) 5.5,
sefialando por primera vez la presencia de facies
ooliticas desarrolladas durante el Cuaternario en
Baleares. Los resultados se basan en cartografias
geomorfolégicas, andlisis petrograficos, y dataciones
por luminiscencia (OSL).

1 Calé d'es Morts

2 Carr.Pto. Formentera-
Faro La Mola

3 Punta Portés

o Playas y formas
erosivas del MIS 5

Fig. 1 Localizacion del area de estudio.

Resultados
El registro marino del Ultimo Interglacial

Los depdsitos marinos correspondientes al Ultimo
Interglacial son muy escasos en la Isla de Eivissa
(Fig.1) y en la mayor parte de los casos se trata de
formas erosivas, bancales, socaves (Punta des
Farell6, Cala Grasid), o depésitos de playa (Cala

Xaraca) con fauna banal tal como ya sefialara
Cuerda (1984). La altura de los maximos
transgresivos no supera los 2-2,5 m. En la isla de
Formentera la secuencia marino-continental mas
completa se conserva al SE de la isla, en Cal6 d’es
Morts. Sobre este afloramiento de pequefia
extension Gasser (1998), llevd a cabo el estudio
paleontoldgico en el que por primera vez cité fauna
senegalesa (Strombus bubonius, Conus
testudinarius, etc.) “in situ”.

55W NNE

Calé des Morts

Fig. 2: Secuencia estratigrafica (ver texto) en Formentera.
Lamina delgada del nivel (a) con oalitos.

En este trabajo, la secuencia (Fig.2) se interpreta
como sigue. El paso de dos sistemas de fallas de
direccién N10-30° E, ha hecho posible la exposicién
de los depédsitos marinos que desaparecen
inmediatamente al NO en la playa del Mitjorn. Los
sedimentos marinos aflorantes (a, b) corresponden a
dos “highstands” del MIS 5.5, el mas antiguo
constituido por un microconglomerado muy
cementado y diaclasado, con fauna calida
“senegalesa”’. En la matriz del nivel (a) se observa la
presencia de oolitos. El depdsito marino mas
reciente (b), solo contiene fauna banal. Cubriendo
las facies marinas se desarrollan depdsitos de
coluviones (c) que alternan con depésitos dunares
(d) interrumpidos por horizontes edaficos (s).

Las dataciones llevadas a cabo en esta seccion, dan
edades OSL de 72,246 Ka para la duna (d)
inmediatamente posterior al coluvién mas antiguo y
50,314,4 Ka para la duna que en la actualidad se
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sumerge bajo el mar y que se continuaria en el
acantilado con alguna de las dunas superiores.

Las dunas ooliticas

Afloran estos depdsitos tanto en la Isla de
Formentera (Fig.3), como en el islote del Espalmador
y el Sur de Ibiza. Se trata de secuencias dunares.
Las que presentan un mayor contenido en oolitos
(Fig.4) se observan al NO del afloramiento de Cal6
d’es Morts, en la carretera (Figs.3 y 4) que une el
puerto de Formentera con el Faro de la Mola. En
este afloramiento se distinguen dos cuerpos de
dunas separadas por una costra calcarea. La

a1

Fig. 3: Dunas ooliticas (Carr. El Puerto-Faro La Mola)

direccion de paleoflujos en la duna inferior sefiala
vientos dominantes del NO.

En la extremidad Sur de la Isla de Eivissa las dunas
ooliticas afloran en los acantilados de Punta Portés y
alrededores de las salinas de la playa d’es Cavallet.
En estos afloramientos, la abundancia de oolitos es
siempre menor y una zona de alteracion separa los
dos sistemas de dunas.

Fig. 4: Lamina delgada- duna con oolitos. Formentera

Discusion y Conclusiones

En la Isla de Formentera se registran dos highstands
que, dado el contenido paleontoldgico, se asimilan
con el MIS 5.5 (135-117 Ka). El nivel mas antiguo
probablemente se correlacione con el highstand 2°
de Mallorca (Hillaire-Marcel et al., 1996; Goy et al,
1997; Zazo et al., 2003), y el mas reciente con el
highstand 3° de los mismos autores.
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El desarrollo de las facies ooliticas en la costa
peninsular coincide con el highstand mas antiguo del
Mis 5.5 (Goy et al., 1993). En las islas de Formentera
e |biza el desarrollo de estas facies estaria
favorecido por la existencia de una plataforma
somera, aguas sobresaturadas en carbonatos y
temperatura del agua superficial mas alta que la
actual, oleaje “constante” y clima arido. Condiciones
de aridez durante el MIS 5.5 se han dado en
Mallorca, segun los datos aportados del estudio de
los sobrecrecimientos en espeleotemas freaticos
(Vesica et al., 2000; Ginés et al., 2001). Del analisis
de las terrazas marinas de la misma isla se deduce
que la parte mas arida del interestadio 5.5 se
corresponde con los dos highstands mas antiguos
(Zazo et al., 2003). En el caso de las islas de Eivissa
y Formentera, la falta de dataciones y una
correlacion directa con los depdsitos marinos que
contienen la fauna calida nos impide precisar mejor
la edad. Los datos estratigraficos, paleontoldgicos,
petrograficos y de campo sugieren que los oolitos no
se generaron durante el highstand mas reciente del
MIS 5.5, y que estos fueron depositados en forma de
acumulaciones dunares durante una bajada del nivel
del mar asociado al MIS 5.5 6 5.4.
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TIPOLOGIA DE LOS MAARES DEL CAMPO DE CALATRAVA MEDIANTE
CRITERIOS GEOMORFOLOGICOS, GEOFISICOS Y SEDIMENTARIOS DE
SUS REGISTROS LACUSTRES ASOCIADOS

A. Martin-Serrano (1), J. Vegas (2), A. Garcia-Cortés (2), A. Granda (3), L. Galan (1), F.M. Rubio (1), J.L. Garcia-Lobén (1), P.1.
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Abstract (Classification of the Campo de Calatrava Volcenic Field maars based on geomorphological, geophysical and
sedimentary criteria of their associated lacustrine records). Geophysical and geomorphological techniques, were combined
with field investigations and facies analysis in order to locate and accurately characterize maar volcanic structures of Campo de
Calatrava Volcanic Field. Two kind of maar morphologies can be identified: (i) “Sierra Type maar” if the explosive volcanic
processes affected the lower Ordovician slates and quartzites. (ii) “Llanura Type maar” if the explosive volcanic processes affected
the Pliocene arcosic sandstones. These features favour a higher preservation of “Sierra type” than “Llanura Type” because the
Pliocene sandstones are more susceptible to be eroded. In this second case, maars ussually do not preserve the pyroclastic rim
and only can be identified by their lacustrine deposits. Carbonatic fine-grained outcrops clearly reveal the bowl-like structure of this

second type of maar lakes.

Palabras clave: Maar, geomorfologia, geofisica, sedimentos lacustres.
Key words: Maar, geomorphology, geophysics, lacustrine sediments.

En las regiones volcanicas el estudio de los rasgos
geomorfoloégicos ayudan a descifrar la evolucion
volcanologica y estructural. Sin embargo, cuando la
tectonica y la erosion hacen irreconocibles las
estructuras volcanicas, la combinacion con estudios
geofisicos y sedimentolégicos ofrecen herramientas
utiles para su reconocimiento.

La zona de estudio se localiza en la Region
Volcanica Central de Espania, es decir del Campo de
Calatrava, situado en la Comunidad de Castilla — La
Mancha. Una de las manifestaciones volcanicas de
la region son los crateres de explosion originados
mediante procesos eruptivos hidromagmaticos,
denominados maares, que albergan la mayoria de
las lagunas de la comarca. El término ‘maar
(ademas de definir un rasgo morfologico, comprende
la estructura total y su formacioén) reune la pared o
anillo que rodea el crater, los sedimentos que
rellenan el crater, la diatrema y el sistema de diques
de alimentacién (Buchel, 1993).

La identificacion de estructuras volcanicas de tipo
maar es importante no solo para el estudio geoldgico
regional, sino porque los sedimentos lacustres que
albergan contienen archivos detallados de la historia
climatica de la regién (Schulz et al., 2005). Las
evidencias de estas estructuras en la Region
Volcanica del Campo de Calatrava se han obtenido
mediante cartografia geolégica y geomorfoldgica
detalladas, estudios geofisicos (tomografia eléctrica),
realizacién de sondeos en las cuencas lacustres de
los maares y el estudio de las facies sedimentarias.

Las pseudo-secciones de resistividad aparente
ofrecen una vision muy detallada de la arquitectura
lacustre de los maares de esta comarca manchega
(Granda et al., 2000; Rubio et al., 2006). Las zonas

de mas baja resistividad corresponden con los
sedimentos del periodo posterior a la erupcién, como
es la fase final denominada de laguna. La edad de
estos registros sedimentarios oscila entre Plioceno
superior-Pleistoceno-Holoceno. Las  principales
caracteristicas de estas cuencas lacustres son su
morfologia en embudo o cuenco, valores bajos de
resistividad eléctrica (sedimentos de grano fino y
baja densidad). El registro sedimentario suele ser
detritico en la base (primeros estadios erosivos de
las laderas interiores del maar), que evolucionan a
medios carbonaticos (fundamentalmente dolomicritas
laminadas y masivas) y arcillosos.

Hay dos tipos fundamentales de maares: (i) “Maares
de tipo sierra” cuando los procesos hidrovolcanicos
afectan a los metasedimentos del basamento varisco
del Ordovicico inferior, dando lugar a crateres de
morfologia irregular y laderas interiores con
desniveles de mas de 100 m. Las cuencas lacustres
son de tipo embudo; (ii) “Maares de tipo llanura”
cuando los procesos hidrovolcanicos ocurren en
materiales terrigenos del Plioceno, originando
crateres de morfologia circular rodeados de un anillo
de piroclastos de unos pocos metros de desnivel.
Las cuencas lacustres suelen tener una menor
profundidad y una morfologia de tipo cuenco.

Esta situacion favorece una mayor preservacion de
los maares de tipo sierra, puesto que el encajante
esta formado por rocas mas duras. En cambio, los
de tipo llanura son mas dificiles de identificar, ya que
el encajante son los materiales friables del Plioceno,
y, por tanto, muy susceptibles a la degradacion
erosiva. En este segundo caso, algunos de los
maares no suelen preservar el anillo piroclastico y
sb6lo es posible reconocerlos por el relleno
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sedimentario preservado de sus cuencas interiores
lacustres.

Mediante cartografia geolégica y geomorfolégica del
Campo de Calatrava (Portero et al., 1988; Martin-
Serrano et al, 2003), se han identificado varios
afloramientos carbonaticos aislados, de origen
lacustre y morfoestructura suavemente sinclinal de
tipo cuenco, definida por wun ligero resalte
morfografico de orden métrico. En la orla de
terrigenos pliocenos que los circundan, es frecuente
reconocer abundantes fragmentos de rocas
piroclasticas y metamorficas. Tales hechos conllevan
a interpretar todos esos elementos como
pertenecientes a un mismo episodio
freatomagmatico y a su etapa posterior de laguna
asociada.

A partir de su dibujo cartografico, de su definicion
geomorfolégico y de la disposicion de la arquitectura
de sus las facies lacustres, se alcanza la
modelizacién de las estructuras originales de los
maares de tipo llanura.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado por el
proyecto CGL2004-06212/BTE “Variabilidad climatica y
ambiental en el centro de la Peninsula Ibérica durante el
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Abstract (High resolution record of climate and environmental variability since last deglaciation from Enol lake
sedimentary sequence). The identification and description of abrupt climate changes since last deglaciation in the northern
Iberian Peninsula and the understanding of the potential forcing mechanisms requires the study of long, well-dated sequences that
allow high-resolution reconstruction of past climate changes. We present here the first results from Lago de Enol sedimentary
sequence in the Picos de Europa range covering the last 35,000 years. Sedimentological evidences, together with physical
properties and XRF core scanner data, point to glacier re-advances during the LGM and the YD periods. Additionally, we confirm
the early deglaciation timing for this region compared to other areas in northern Europe.

Palabras clave: ultima deglaciacion, Picos de Europa, registros lacustres, espeleotemas
Key words: last deglaciation, Picos de Europa, lacustrine records, speleothems

El conocimiento de las variaciones climaticas del
pasado reciente, especialmente en lo que se refiere
a los cambios climaticos abruptos, ha sido objeto de
un gran interés en los Ultimos afios de la
investigacion paleoclimética en la Peninsula Ibérica
(Moreno et al., 2005; Gonzalez-Sampériz et al.,
2006). Sin embargo, a pesar del esfuerzo realizado,
muchos aspectos permanecen sin resolver. Entre
ellos, se encuentran la respuesta de los ecosistemas
terrestres a las fluctuaciones climaticas de humedad
y temperatura durante la ultima deglaciacion y el
Holoceno. Aunque se sabe por estudios previos que
el norte peninsular respondid a los cambios
climaticos rapidos del Atlantico Norte durante los
ultimos 25.000 afios (Naughton et al., 2007) todavia
no se conoce qué mecanismos climaticos actuaron
para transferir la sefal, como de rapida fue la
respuesta de los ecosistemas, o si hubo o no
sincronia entre el sistema terrestre y el oceanico.
Asimismo, el momento en el que comenzé la ultima
retirada glaciar en las montafias del norte de la
Peninsula Ibérica y su relacion temporal con otras
montafias del norte de Europa, esta todavia en
debate (Jiménez-Sanchez y Farias, 2002; Garcia-
Ruiz et al., 2003).

Para investigar estos aspectos y poder reconstruir el
pasado climatico del norte de la Peninsula Ibérica
durante los Ultimos 30.000 afios se necesitan
registros bien datados y de alta resolucién de zonas
sensibles a las variaciones climaticas. Presentamos
aqui los primeros resultados del estudio multi-
disciplinar de la secuencia sedimentaria del Lago de
Enol en los Picos de Europa (Fig.1). Nuestros
objetivos son: (1) describir la secuencia de los
cambios climaticos que ocurrieron desde el ultimo
maximo glaciar en las montafias de los Picos de

Europa; (2) identificar y describir la estructura de las
oscilaciones climaticas abruptas registradas y (3)
comprobar las hipétesis relativas a los mecanismos
causantes de las variaciones hidrolégicas desde la
ultima deglaciacion.
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Fig.1. Mapa geomorfolégico con la localizacién del
Lago de Enol en los Picos de Europa (Farias et al.,
1996).
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Los analisis de alta resolucién llevados a cabo
incluyen la descripcion sedimentolégica, las
propiedades fisicas del sedimento, el contenido en
carbono organico y en carbonato, la mineralogia y la
composicién geoquimica analizada por medio de un
escaner de fluorescencia de rayos-x (Fig.2). Aunque
todavia preliminar, el modelo de edad cuenta con 11
dataciones de '“C AMS. Otras técnicas, como la
abundancia y distribucion de diatomeas,
quirondmidos y ostracodos, el contenido polinico o
los isotopos estables en carbonatos, estan
actualmente en progreso.

Lago de Enol :
g Lumincsidad [L7) Hierro
AMIUC Freffom] Unidsdes g 3n 40 B0 8D 0 200000 400000
2800100 - . ! !
- o
7530260 2 - Z
z Qo
100 é S
48004130 e =
10220420 1
12 = YD
182405120 20 3 = =
N =
250 9

26RO02TE

Subpnitad 3.7 | |

37030:390
40

450

Supunitiag 3.2

500

550
37940585
60

]

1 ) T 1
10 15 20 25 30 i 50000 160000
Susceptibilidad Calcio
magnéetica

| Sw. 5

z
T
T

| ESTADIO ISOTOPICO 3 I ’

Fig.2. Principales datos de la secuencia sedimentaria del
Lago de Enol (sondeo ENO04-1D).

El Lago de Enol se encuentra localizado en la
vertiente norte del Macizo Occidental de los Picos de
Europa. Es un lago proglaciar cerrado por la morrena
frontal de un glaciar que vendria del sureste y tendria
su maxima extension hace unos 40,000 afios
(Jiménez-Sanchez y Farias, 2002; Marquinez y
Adrados, 2000). En Abril del 2004, se hicieron seis
sondeos, cinco sondeos centrales en el Lago de Enol
y uno cercano a la morrena con un sistema
kullemberg del Limnological Research Center de la
Universidad de Minnesota (EEUU). En la Fig.2 se
presenta una imagen del sondeo seleccionado para
su estudio (ENOO04-1D) de 6 m de largo junto a las
fechas preliminares, la susceptibilidad magnética, el
analisis del color del sedimento (Luminosidad), y los
elementos mas significativos (Ca y Fe). Los
principales eventos climaticos estan indicados en la
figura. Estos resultados muestran claramente la
presencia de tres unidades sedimentarias. La unidad
superior, que corresponderia con el Holoceno y la
deglaciacion, se divide en tres subunidades en
funcién, principalmente, de su contenido en Ca. Los
sedimentos de edad Holocena son ricos en
carbonato y hay varias capas con alto contenido en
materia organica terrestre. Las subunidades 1b y 1c
se han interpretado como el Younger Dryas (YD) y
Bolling/Allergd (B/A), respectivamente. La unidad
intermedia estda formada por arcillas grises,
ligeramente laminadas, sin nada de calcio,

208

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

depositadas durante el ultimo maximo glaciar global
(LGM: 18-22 ka). La unidad inferior es laminada y, a
pesar del mayor rango de error de las dataciones en
este intervalo temporal, corresponde con el estadio
isotopico 3.

La interpretacion de estos resultados preliminares
apoya anteriores evidencias de una deglaciacién
temprana en la Cordillera Cantédbrica (Jiménez-
Sanchez y Farias-Arquer, 2002). Asi, el hecho de
que la sedimentacion en el Lago de Enol comience
hace unos 35.000 afios indica que los procesos
relacionados con la deglaciacién ocurrieron en esta
zona mucho antes que en el norte de Europa. Por
otro lado, los cambios sedimentoldgicos observados
desde hace 20-000 afios apuntan a una rapida y
eficiente transferencia de la sefal climatica desde el
Atlantico norte hasta las latitudes medias. Del mismo
modo que en otros lagos glaciares de los Alpes, la
ausencia de material carbonatado tanto en el YD
como en el LGM y la presencia de varvas, parece
sugerir que el Lago de Enol estaba helado durante
gran parte del afio y que el frente del glaciar se
encontraba muy préximo. La existencia de avances
glaciares durante esos dos intervalos sera evaluada
con un detallado estudio geomorfoldgico.
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Abstract (Reconstruction of high mountain climate in Northern Palencia during the last 6000 years based on speleothems
from Cobre Cave): A contribution to the description of high mountain climate in the Iberian Peninsula since the Holocene Climatic
Optimum is presented in this interdisciplinary study (isotopic, petrographic, and microstratigraphic mainly) of four speleothems
from Cueva del Cobre, a cave located in the Cantabrian Mountains (Northern Spain). The speleothems were collected more than
a kilometer away from the entrance and ~100 m below the local land surface, which corresponds to a till-covered Pleistocene
glacial valley at ~1800 m above the sea level. The climatic interpretation is based on 13 U-Th dates (TIMS and ICPMS), 302
stable isotopes analyses (oxygen and carbon) and the petrographic study of 92 thin sections. The 5"%0 record allows to compare
the present real temperature inside the cave with the ancient estimated temperature while the integration of the different proxies
allows to obtain a general description of the environtmental conditions inside the cave and of the exterior climate as well.

Palabras clave: Espeleotemas, clima, norte de Espaia, Holoceno
Key words: Speleothems, climate, Northern Spain, Holocene

Este trabajo presenta una contribucion a la
reconstruccién del clima de la Peninsula Ibérica
desde finales del Optimo Climatico Holoceno hasta la
actualidad a partir del estudio interdisciplinar
(isotopico, petrografico y  microestratigrafico
principalmente) de cuatro espeleotemas procedentes
de la Cueva del Cobre. Los espeleotemas son un
excelente material para este tipo de estudios debido
a su alta resolucion temporal y a la posibilidad de
datarlos de manera absoluta hasta ~ 600 ka BP. A
estas dos caracteristicas se afade la ventaja de la
enorme inercia térmica de las cuevas, que en
condiciones favorables, iguala la temperatura
interior con la temperatura media anual en el
exterior. Todas estas caracteristicas permiten
obtener unos registros paleoclimaticos de muy alta
calidad y de diferentes edades a partir de los
espeleotemas de una sola cueva.

La Cueva del Cobre esta situada en la cara sur de la
Sierra de Pefia Labra, en la parte mas oriental .de la
Cordillera Cantabrica, entre ~1.600 y 1800 m.s.n.m.
La cueva forma parte en la actualidad de un espacio
protegido, entre otros motivos, por presentar una
mezcla natural de vegetacion de influencias atlantica
y mediterranea. Por lo tanto, esta zona podria haber
sido especialmente sensible a los cambios
climaticos en el pasado.

Las cuatro estalagmitas estudiadas se han recogido
a mas de un kildmetro de la unica entrada conocida
de la cueva, en distintos niveles de una zona
relativamente aislada y sin corrientes de agua o aire.
Esta zona esta situada en la actualidad ~100 m por
debajo de la superficie, que en este punto
corresponde a un valle glaciar cubierto por morrenas
pleistocenas (~1.800 m.s.n.m.). La cueva se
encuentra a ~60 km del Mar Cantabrico, pero esta
relativamente aislada de la influencia marina por la
cordillera. Por este motivo, la temperatura media

anual (extrapolada a partr de estaciones
meteorolégicas cercanas) de la zona de estudio
varia entre ~6,0°C a 1.600 m.s.n.m. y 4,7°C en el
valle glaciar sobre la cueva. La precipitacion media
anual estimada es al menos de 1.600 mm.

La interpretacion paleoclimatica obtenida en este
estudio se basa en 13 dataciones de U-Th (TIMS e
ICPMS), 302 analisis isotépicos de oxigeno y
carbono, y en el estudio de 92 I&minas delgadas de
cuatro estalagmitas holocenas. Las variaciones
relativas de paleotemperatura se han deducido del
registro de 5'%0 (con resolucién temporal variable,
entre 15 y 180 afios) y las caracteristicas de
humedad a partir de la tasa media de crecimiento de
los espeleotemas como indicador del exceso de
agua. Se han descrito otras caracteristicas climaticas
complementarias, como la estacionalidad y la
variabilidad interanual, a partir de las variaciones
texturales del registro petrografico.

Los registros isotdpicos de oxigeno indican que la
temperatura real actual es mas alta que todas las
temperaturas probables estimadas para el interior de
la cueva durante los ultimos 6.000 afios, aunque es
aun algo menor que la estimada a partir de otros
espeleotemas de esta misma cueva para el Optimo
Eemiense.

Por otro lado, la integracion de los registros de los
distintos indicadores ha permitido obtener una
semblanza general de las condiciones ambientales
presentes en el interior de la cueva en cada
momento y, por extrapolacién, también del clima
exterior (Fig.1).

Por ejemplo, permiten definir el periodo comprendido
entre ~2.550 y 2.100 BP con el mas benigno de los
ultimos 6.000 afios. El clima en esta época se
caracteriz6 por una gran estabilidad, minima
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variabilidad interanual, elevadas precipitaciones vy
temperaturas relativamente altas.

De la misma manera, los distintos indicadores
paleoclimaticos y su comparacion con las
reconstrucciones publicadas por otros autores (por
ejemplo, Frumkin et al., 1991; Dorale et al., 1992;
Harrison y Digerfeldt, 1993; McDermott, 2004)
indican que el inicio del crecimiento de los
espeleotemas estudiados pudo estar relacionado con
un posible cambio en el patron global de
precipitaciones alrededor de 6.200 BP. El clima
registrado en los dos milenios siguientes es muy
estable, con muy poca variabilidad interanual y con
una suave tendencia al enfriamiento paulatino hasta
~4.500 BP. A partir de ese momento, una posible
reorganizacion climatica general genera una subida
de temperaturas hasta nuestros dias.

La variabilidad interanual en la zona de estudio
comienza a ser relevante a partir de ~3.800 BP,
coincidiendo con un aumento de las precipitaciones y
el inicio de la estacionalidad tipica de la zona en la
actualidad.

Restimenes XIl Reunién Nacional de Cuaternario, Avila (2007)

Por ultimo, las condiciones ambientales en el interior
de la cueva, las tasas de crecimiento de las
estalagmitas y la estabilidad de los goteos son ya
practicamente iguales a las actuales a partir de
~2.100 BP.
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Fig.1. Resumen de los registros paleoclimaticos holocenos obtenidos en este estudio. Las lineas azules horizontales
correlacionan cambios aproximadamente sincrénicos en mas de un indicador. A) Tasa media de crecimiento, en mm/ka. B)
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CAMBIOS EN LA ASOCIACION DE FORAMINIFEROS BENTONICOS EN EL
MAR DE ALBORAN DURANTE LOS ULTIMOS 130 Ka

R. Pérez-Martin (1), I. Reguera (1), F.J. Sierro (1) y J.A. Flores (1)

(1) Area de Paleontologia. Dpto de Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Salamanca. Plaza de la Merced s/n.
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Abstract (Changes in the Benthic Foraminifera asociation in Alboran Sea during last 130 ka): A benthic foraminifera study
has been carried on 2 cores taken in Alboran Sea. The present study has found the existence of two kinds of climatic induced
variability in the cores. On the one hand, microhabitat relationship has shown the existence of glacial/interglacial variability. On
the other hand high resolution factorial analysis has proved the existence of Dansgaard-Oeschger climatic cicles.

Palabras clave: Foraminiferos bentonicos, circulacion profunda, Mediterraneo Occidental.
Key words: Benthic foraminifera, deep circulation, Western Mediterranean.

El Mar de Alboran es la cuenca mediterranea mas
occidental, por la cual en superficie entra el agua del
Atlantico y en profundidad corresponde a la puerta
de salida de las aguas profundas.

La formacion de aguas profundas en el Mediterraneo
Occidental se produce en el Golfo de Leén. Durante
periodos frios prolongados se intensifica la accion de
los vientos, aumentando la densidad de las aguas
superficiales e intensificandose la producciéon de
aguas profundas y la ventilaciéon en el fondo de la
cuenca. Durante periodos calidos los vientos se
debilitan, disminuyendo la produccién de aguas
profundas, pudiendo llegar a paralizarse el aporte de
oxigeno hacia el fondo de la cuenca (Cacho, 2000).

En el Mar Mediterraneo los dos principales factores
que afectan en profundidad a la asociacion de
foraminiferos bentonicos son la oxigenaciéon y la
disponibilidad de materia organica, condicionada por
la productividad superficial y la oxidacion en el fondo.

En el presente estudio se han empleado 2 testigos
obtenidos en profundidad en el Mar de Alboran. El
testigo MD95-2043 en el cual se han estudiado 171
muestras con una edad hasta 52 ka y una media de
322,5 afos por muestra. En el testigo ODP977 se
han estudiado 152 muestras de edades
comprendidas entre 54 ka y 130 ka, con una edad
media de 506 afios por muestra. Para el estudio se
ha procedido al recuento de todos los foraminiferos
benténicos mayores de 150 pm presentes en cada
muestra, contabilizando al menos 121 especies
diferentes y encontrando importantes variaciones en
la abundancia desde 0,13 indiv/g hasta 90,14 indiv/g.

Se ha realizado un estudio de la relacion de
microhabitat  (epifaunales/infaunales+epifaunales),
(Corliss, 1991). siendo alta los Estadios Isotopicos
Marinos (MIS) 2 y MIS 4, y baja en los MIS 1, MIS 3
y MIS 5.

Ademas debido al gran volumen de datos producido
se ha procedido al empleo de técnicas estadisticas
de anadlisis multivariante. En este estudio se
presentan los datos obtenidos a partir del analisis

factorial de la asociacibn mediante el software
CABFAC aplicado a las especies mas significativas.

De las posibles soluciones del analisis factorial se ha
elegido como la mas satisfactoria la de 6 factores,
que explica el 84,845% de la muestra.

El Factor F1 (39,152% de la varianza) estd dominado
por Globobulimina spp, y se encuentra relacionado
con medios con abundante materia organica y baja
oxigenacioén, pudiendo llegar casi a la anoxia Es
predominante en el MIS 1, entre los 8 ka y 14 ka; y
durante los interestadiales del MIS 3 y MIS 5. Este
factor esta relacionado con una disminucion de la
intensidad en la ventilaciéon y en la descomposicion
de la materia orgénica.

El Factor F2 (21,136% de la varianza) esta
representado por Cibicidoides pachyderma, y se
relaciona con medios estables con bajo flujo de
carbono organico y contenido alto en O,. Se
desarrolla durante los glaciales MIS 2 y MIS 4 y
durante los estadiales del MIS 3. Se relaciona
fundamentalmente con un aumento de la ventilacién
en el fondo durante los periodos frios.

El Factor F3 (12,864% de la varianza) tiene como
especie mas importante Gyroidina soldanii. Se
desarrolla durante el Holoceno y en los estadiales
del MIS 5, coincidiendo con los minimos en F1.
Esta especie es un oportunista asociado a aumentos
repentinos en la ventilacion del fondo de la cuenca
durante periodos de alto flujo de carbono organico.

Los restantes tres factores son factores menores. El
Factor F4 (3,867% de la varianza) esta controlado
por Chilostomella oolina. Es una especie ligada a
medios con alto contenido en materia organica y baja
oxigenacién, que se desarrolla durante los
interestadiales y periodos de anoxia prolongada. En
el Factor F5 (4,359%) la especie mas representativa
es Gyroidina altiformis y se desarrolla durante los
mismos periodos y condiciones que F3. Por ultimo,
en el Factor F6 (3,457% de la varianza) la especie
que predomina es Cassidulina laevigata. Esta
especie oportunista se desarrolla en medios con
flujos repentinos de materia organica como los

211



sucedidos durante los eventos Heinrich y en algunas
transiciones estadial/interestadial.

Mediante este estudio se ha comprobado que
existen 2 tipos de variabilidad (Reguera, 2004). Por
un lado existe variabilidad glacial/interglacial. Esta
variabilidad se aprecia en el estudio de la relacién
entre especies epifaunales y especies infaunales.
Durante los estadios glaciales (MIS 2 y 4) se
desarrolla un predominio de especies con
microhabitat epifaunal, relacionadas generalmente
con el incremento de la produccion de aguas
profundas y de la ventilacién en el fondo de la
cuenca, mientras que durante los estadios calidos
(MIS 1, 3 y 5) predominan las especies de
microhabitat infaunal, relacionadas con un bloqueo
en la generacion de aguas profundas.

Asimismo la alta resolucién del estudio nos permite
ademas  distinguir, dentro de los ciclos
glacial/interglacial, ciclicidad de variabilidad milenaria
de tipo Dansgaard-Oeschger (Dansgaard et al,
1990). Estos ciclos estan formados por dos fases:
(1) Una fase de calentamiento rapido y repentino, de
escala decenal, denominados interestadiales. (2) Y
otra fase caracterizada por un enfriamiento lento y
paulatino, de escala milenial.

Durante los interestadiales calidos se produce un
dominio de las especies de los Factores F1 y F4.
Por otra parte, en los estadiales de los MIS 1y 5 se
desarrollan F3 y F5, mientras que en estadiales de
los MIS 2, 3 y 4 hay un dominio de F2.
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A la luz de estos datos se puede concluir que la
asociacion benténica en el Mar de Alboran durante
los ultimos 130 ka ha estado fuertemente controlada
por ciclos de variabilidad climatica.
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Abstract (The sedimentary record of Sanabria Lake since the last deglaciation): The sedimentary evolution of Sanabria Lake
(Zamora province, NW Spain) is reconstructed based on 4 kullenberg cores and 3 short cores. The longest core (9 m long) in the
deepest (51 m) eastern subbasin reached the laminated and banded clastic proglacial lacustrine sediments deposited when the
watershed was still glaciated. Basal "“C AMS dating (ca. 26 ka BP) indicates that the terminal morraine complex deposited prior to
the global LGM. A high resolution study including magnetic susceptibility and XRF core-scanner geochemistry show millennial and
century scale cycles in Lateglacial and Holocene organic-rich sediments. Calibration studies including 20 year long series of
limnological data, short sediment cores, meteorological and land-use changes data are in progress.

Palabras clave: ultima deglaciacion, Holoceno, registros lacustres, Peninsula Ibérica
Key words: last deglaciation, Holocene, lacustrine records, Iberian Peninsula

El lago de Sanabria esta situado al noroeste de la
Peninsula Ibérica (42°07°30” N, 06°43’00” O), en la
provincia de Zamora, a 1050 m sobre el nivel del
mar. Es el lago de origen glacial mas grande de la
Peninsula Ibérica (368ha), cerrado por un complejo
morrénico terminal. El lago presenta una morfologia
elongada en direccion E-O con dos subcuencas (46
m de profundidad la Oeste, 51 m la Este) separadas
por un umbral. El rio Tera constituye la principal
entrada y salida de agua y sedimentos al lago.

Fig.1. Localizacién y batimetria del lago de Sanabria. Se
indica la ubicacion de los diferentes sondeos realizadas
durante la campana del afio 2004. (modificada de Vega et
al, 2005)

La cuenca de drenaje (119,8 kmz) ocupa las Sierra
de Cabrera y Segundera y comprende los cursos de
los rios Segundera, Cardena y Tera. Las rocas que
forman esta cuenca son fundamentalmente granitos,

cuarcitas y gneisses, puntualmente cubiertas por
depdsitos cuaternarios. La litologia dominante en la
cuenca de drenaje y su caracter hidroldgicamente
abierto (tiempo residencia del agua, 9 meses)
determina que sus aguas sea pobres en sales (entre
7,5y 13 mg/l) y en ausencia de contaminacion es,
por tanto, un lago oligotréfico y monomictico. La
mayor densidad de fitoplancton se produce durante
el verano, observandose valores mas altos de los
que cabria esperar en un lago oligotréfico y que esta
causado por la presencia de colonias de cianoficeas,
a las que siguen en importancia las cloroficeas,
crisoficeas y criptoficeas. Las diatomeas son mucho
menos numerosas |y estan  representadas
fundamentalmente por dos géneros Melosira distans
y Cyclotella glomerata, siendo mas abundante la
primera. El contenido en zooplancton es muy bajo y
esta representado fundamentalmente por
crustaceos, copépodos y claddceros.

En mayo de 2004 se tomaron 5 sondeos largos, dos
en la subcuenca Oeste, dos en la subcuenca Este y
uno mas en las proximidades de la desembocadura
del rio Tera (Fig.1) con un sistema sondeador tipo
kullemberg del Limnological Research Center de la
Universidad de Minnesota (EEUU). En los
sedimentos que forman la subcuenca Oeste estan
presentes facies deltaicas asociadas a la entrada del
rio Tera y facies lacustres. En la subcuenca Este, las
facies lacustres son bandeadas y laminadas y
formadas por sedimentos siliciclasticos finos y
materia organica (Luque y Julia, 2002). El sondeo
SAN04-1A-1K (1A en la Fig.1), tomado en la
subcuenca Oeste tiene 6 m de potencia y comprende
el Holoceno superior (edad para la base, cal. 5160 +
100 yr BP, 2 sigma). El registro mas largo, SAN04-
3A-1K (3A en la Fig.1), con 9 m de longitud, fue
tomado de la parte mas profunda de la subcuenca
Este.
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Se realizaron descripciones sedimentoldgicas vy
estudio de propiedades fisicas del sedimento de
todos los sondeos y, posteriormente, se selecciond
el sondeo mas largo (SAN04-3A-1K) para su estudio
mas detallado. Los analisis de alta resolucion
incluyen parametros fisicos realizados con un
GEOTEK en el Limnological Research Center (U.
Minnesota), a escala de 1 cm y 2 mm y la
composicion quimica obtenida por medio de un
escaner de fluorescencia de rayos-X (Large Lake
Observatory, U. Minnesota, Duluth). En la Fig.2 se
muestra una imagen del sondeo SAN04-3A-1K junto
con los resultados obtenidos para algunos de los
analisis realizados: susceptibilidad magnética,
velocidad de las ondas P (p-wave velocity) y algunos
de los elementos mas significativos (Ca, S y Fe). La
datacion con "C AMS da una edad para la base del
sondeo de 21.460+140 BP (25.9204+220 cal BP, 2
sigma). La edad del complejo morrénico terminal que
formo el lago es anterior al ultimo maximo glaciar
global (LGM en torno a los 20 ka). La unidad basal
(Unidad 7) formada por sedimentos bandeados y
laminados se interpreta como sedimentacion
dominantemente clastica en un lago proglacial
alimentado por aguas de deshielo del glaciar
cercano. El transito a la unidad 6 marca la retirada
definitiva del glaciar y el comienzo de la
sedimentacion lacustre con alternancia de facies
organicas y detriticas que domina durante el
Tardiglaciar y el Holoceno. Luque (2003) determiné
la presencia en estos sedimentos Holocénicos de
ciclos de 1.500 afos para los ultimos 6.000 afios
similares a los ciclos de Bond. Los datos
sedimentoldgicos y geoquimicos preliminares (Fig.2)
sugieren la existencia de diversos ciclos a escala de
siglos y milenios durante todo el Holoceno.
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Fig.2. Datos principales de la secuencia sedimentaria del

sondeo SANO04-3A-1K (3A en la Fig.1) del Lago de
Sanabria.

La respuesta de los sedimentos lacustres a la

actividad humana y al cambio climatico durante los
ultimos 1.000 afios ha sido descrita en Luque y Julia
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(2002) y Julid y Luque (2006). Los estudios de
campo llevados a cabo por De Hoyos (1996) indican
una estrecha relacion entre el régimen de
precipitaciones en la region y el sistema Iéntico.
Todos los estudios llevados a cabo en el lago de
Sanabria, tanto limnolégicos como sedimentolégicos,
apuntan a una fuerte influencia de las oscilaciones
del Atlantico Norte (NAO) sobre la evolucién del lago
y, por tanto, del alto potencial de sus sedimentos
como registro de los cambios climaticos ocurridos en
el noroeste de la Peninsula Ibérica. Durante la
campafa de mayo de 2004 se tomaron también 3
sondeos cortos en los que esta preservada la
interfase sedimento-agua y que fueron muestreados
en el campo para su datacion radiométrica mediante
Pb-210 y Cs-137. Estas dataciones, junto con la
identificacion del nivel de sedimentos
correspondientes al evento catastréfico de la rotura
de la presa del Tera en 1959, permiten establecer un
marco  cronoestratigrafico para el registro
sedimentario mas reciente. El Laboratorio de
Limnologia del Lago de Sanabria ha monitorizado
algunas variables limnoldégicas y bioldgicas
(temperatura del agua, conductividad, pH,
transparencia, contenido en oxigeno disuelto,
fosfatos, silice, compuestos del nitrégeno, clorofila a,
contenido en fitoplancton y zooplancton) en el lago
durante los ultimos 20 afios a escala mensual. La
comparacion de estos registros con las series de
datos instrumentales (meteoroldgicos y de caudales),
histéricos (incendios, sequias, crecidas) y los
diferentes  parametros  limnolégicos  tomados
mensualmente a lo largo de los ultimos 20 afios
permitira calibrar los indicadores bioldgicos,
geoquimicos y sedimentoldgicos obtenidos a partir
del estudio de los sedimentos de sondeos cortos,
con la respuesta del sistema lacustre a los cambios
climaticos y de usos del suelo en las Ultimas
décadas. Los sondeos largos disponibles de
Sanabria proporcionan una oportunidad Unica para
evaluar hipétesis previas (ciclos de Bond, impacto de
la NAO en la precipitacion) y descifrar la secuencia
de los eventos climaticos de los ultimos milenios.
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Resumen (Las dunas de acantilado de Catalan Bay, Gibraltar: un registro paleoclimatico del Pleistoceno Superior en el
Mediterraneo occidental): La ladera de levante de Gibraltar presenta en la actualidad una amplia rampa arenosa, de unos 35°
de pendiente, formada por sets de arenas edlicas (Catalan Sands Formation) que, procedentes de una antigua llanura costera
entre -20 m y los acantilados hasta +6 m, se apilaron y ascendieron por la ladera rocosa hasta casi 300 m de altitud (Ibex Cave).
La datacion por OSL de los tramos basales y la edad del relleno final de las cuevas asociadas, nos demuestran que este evento
edlico se inicié inmediatamente antes del Ultimo Méximo Interglacial (OIS 6-5) y se prolongé hasta el final del OIS 3 (30 ka). Bajo
este registro dunar existe un gran deslizamiento rocoso, doblemente escalonado, y brechas de ladera, que facilitaron la
acumulacion al pie del acantilado de hasta 60 m de espesor de arenas siliceas y su posterior ascenso en rampa.

Key words: cliff-front dune, sand ramp, Late Pleistocene, Gibraltar

Palabras clave: duna de acantilado, rampa arenosa, Pleistoceno superior, Gibraltar

The relict coastal dune systems of Catalan Bay offer
an excellent opportunity to better understand the Late
Pleistocene landscape evolution, climate and
atmospheric circulation pattern of this region.

There are two prevailing winds in the Gibraltar Strait:
the easterly (Levante) and the westerly (Poniente).
The former is by far the stronger, particularly in the
region of Gibraltar, and is responsible for the creation
of great lone dunes present along the Cadiz
coastline. Dunes produced by easterly winds were
also formed on both the Strait and the Rock of
Gibraltar during the Quaternary, although obviously
limited to areas which have a sufficient sand supply.
In these sectors large rampant type dune were built
against the steep slopes of the mountainous coast.

Rose & Hardman (2000) have recognised three types
of windblown sands formations in Gibraltar. They are
sufficiently distinctive, substancial and widespread to
be mapped as separate units: Catalan Sands on the
east side, the Alameda Sands on the west side, and
the Monkey’s Cave Sandstone on the south-east
coast. The latter unit is the oldest one (>250 ka),
deduced from its geomorphological situation
(Rodriguez-Vidal et al, 2004). Probably, its
generation took place during isotope stages 9 to11
linked with 30-60 m a.s.l. marine terraces. Catalan
and Alameda Sands were generated during OIS 5 to
3, between 125 and 30 ka, inferred from their
geomorphological position and the dating of similar
close sandy cave sediments (Rodriguez-Vidal et al.,
in press). Both formations have originated on marine
beaches, from 6 m.a.s.l. to 20 m.b.s.l., before being
blown inland to accumulate as topographic dunes.

During the period represented by the sandy filling of
the eastern flank caves and the Catalan Sand
formation, it was likely that Gibraltar was part of the
mainland, with a broad coastal plain covered with

wind-blown dunes. The last Neanderthals that
occupied Gorham’s Cave during OIS 3 (Finlayson et
al., 2006) had access to a diverse community of
plants and vertebrates on the sandy plains, open
woodland and shrubland, wetlands, cliffs and coastal
environments surrounding the site.

Cliff-front aeolian accumulations comprise echo
dunes, climbing dunes and sand ramps. In general,
sand ramp morphology is a topographically controlled
depositional system consisting of amalgamated
accumulations of aeolian, fluvial and talus deposits.
The Catalan Bay sand ramp develops against the
upwind side of the Rock, creating a ramp of sediment
extending up the side of the topographic obstacle
(300 m height at Ibex Cave). It is composed primarily
of aeolian sand derived from an upwind shore source
covering a substrate morphologically composed of
boulders originating from rock slides, together with
colluvial scree deposits and reddish coloured
palaeosols representing short stable geomorphic
periods.

The surface of the sand ramp has an angle of 35° to
the horizontal (Fig.1A). Much of the whole slope may
be sand, but the upper part is breccia with a relatively
thin cover. However, a borehole made beneath the
lower catchment channel proved to have at least 40
m of sand, and indicated that sands in the lower parts
of the slope may extend across a subhorizontal
bedrock platform about 17-20 m above present sea-
level. A morphological E-W cross section shows a big
rock-slide underlying the dune record with a probable
maximum sand thickness of 60 m.

The main sand outcrop is located immediately inland
of the Caleta Hotel (Fig.1), where the toe of the sand
ramp has been cut back by quarrying. The sands
have been slightly cemented by precipitation of
calcium carbonate from groundwater percolating
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9519 ka
39 ma.s.l

Fig.1. A. Catalan Bay, the Caleta Hotel (C), and its ramp: 1. rock slide escarpment, 2. sand ramp, 3. palaeocliff, 4. cliff-front
dunes, B. stratigraphic section from the early cliff-front dunes: 1. lowermost structureless aeolian deposit with palaeosol, 2. &
3. lower and upper sand units, OSL ages (height) and diagrams of dip direction of tabular cross-beds (both equiareal poles

projection —lower hemisphere— and rose chart 20° sectors).

through the porous sands. The sands themselves are
medium to coarse-grained (0.5-2 mm in diameter),
the grains all of similar size, mostly of quartz
particles, very well rounded rather than angular,
indicating that they have been derived from a
siliceous source located in the eastern area (Rose &
Rosenbaum, 1991). The SEM studies of quartz grain
(Rose & Hardman, 2000) reveal surface textures
indicative of aeolian transport and deposition, and
subaqueous transport, probably beach origin.

They are tabular and trough cross-bedding, banked
at high angle to the cliff rather than in horizontal
layers, in sets about 2 to 3 meters thick. A 10 m high
quarried face reveals truncated cross-bedded,
yellow-brown coloured (10YRG6/3) sand units, overall
dipping west-nortwestward at between 20 and 35°
(Fig.1B). The prevailing wind which deposited the
sand was from the east and south-east, the dunes
migrating westwards to bank against the Rock.

Two preliminary sand samples were prepared for
optical luminescence dating (RLAHA, Oxford) using
the standard procedures. OSL ages represent the
beginning of the aeolian record that decrease
systematically from 130+15 ka to 9549 ka, indicating
a late Pleistocene age for the first dunes of the sea
cliffs at Catalan Bay (Fig.1B).

Aeolian deposition began immediately before the last
interglacial marine highstand (OIS 6-5 transition) and
continued during sea level fall until the end of OIS 3.
The postglacial sea level rise has produced
deflaction and runnoff reworking of its surface and a
current cliff rocky shore. The Catalan sand ramp is
therefore isolated from the present sea level and
perched on the slopes.

The several sets of siliceous aeolianite deposition
coincide with sea level highstand and later
progressive fall in former N-S coastal corridor. This
indicates that the rapid exposure of coastal
nearshore platform is a necessary condition for
development of a sufficient source of eastern
siliceous sand. This also implies that regressive
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phases of sea level tend to allow for better
preservation of topographic aeolianites.

The present Catalan sand ramp comprise two types
of accumulations: basal cliff-front dunes in a thick
sequence (~ 60 m height) and climbing blown sand
with interlayered scree deposit (~ 300 m height).
Cross-bed data suggest dominant easterly to south-
easterly airflow. A similar late Pleistocene
Mediterranean outcrop has been studied in Mallorca
littoral (Clemmensen et al, 1997) with such
interpretation.
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NUEVOS DATOS EN LA RECONSTRUCCION DEL PAISAJE VEGETAL
DURANTE EL PLEISTOCENO MEDIO, EN EL ENTORNO DEL RIO JARAMA
( SECUENCIAS MCH Y FARG-I DEL YACIMIENTO DE MARESA, MADRID)

M.B. Ruiz Zapata (1), A. Pérez-Gonzalez (2), J.Panera (3), M .Dorado (1), A.Valdeolmillos (1), C.Gémez (1) y M.J. Gil Garcia (1)
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Abstract (New pollen data the reconstruction of Middle Pleistocene landscape in MARESA archaelogical site, Jarama
river.Madrid): We shows data pollen, of Jarama deposits (Madrid). In this area, the Terraza Compleja of Arganda is
formed by ford lithostartigraphic units. Only Arganda-l, is limnic materials with shell of fresh water mollusc,
vertebrates (Palaeoloxodon antiquus) and Achelense industry. Microvertebrates association is typical of the Middle
Pleistocene. The landscape composition very homogeneus; the forest formed by Pinus, with a few values of
Mediterranean and temperate taxa; are dominance of Juniperus, Asteraceae, Chenopodiaceae and Artemisia. We
inferred mediterranean conditions; humidity are show by change values of Alnus, Ulmus and Cyperaceae.
Environmental stability is detected by transition open landscape to forest.

Palabras clave: Pleistoceno Medio, Polen, cuenca de Madrid

Key words: Middel Pleistocene, Pollen. Madrid basin

Se presentan los datos de caracter polinico de dos
secuencias, procedentes de la explotacion de aridos
MARESA (San Martin de la Vega. Madrid), situada
en la denominada Terraza Compleja de Arganda.

En dicha terraza, Pérez-Gonzalez (1971) identifico
cuatro unidades litoestratigraficas (Arganda |, Il, lll y
IV), constituidas por gravas medias, acompafadas
de arenas con gravilla y en el caso de la unidad
Arganda-l, con fangos; en ellos se ha detectado la
presencia de moluscos de agua dulce y en
ocasiones fauna de vertebrados (Palaeoloxodon
antiquus) asociada a industria litica Achelense. La
presencia de micromamiferos, sitGan la ubicacion
temporal del depdsito entre Cullar-Baza y los niveles
TD 10 y G Il de Atapuerca (Sesé y Sevilla, 1996;
Santonja et al., 2001 y Villa et al, 2001), motivo por el
cual se ubicaria en el Pleistoceno Medio (estadios
isotépicos 9 o bien el 11).

Las secuencias polinicas estudiadas (FARG-I vy
MCH) fueron muestreadas en sendas trincheras y de
muro a techo, evitando de este modo la posible
contaminacion en la columna. El tratamiento
quimico, de acuerdo con los protocolos establecidos
(Colteaux, 1977), consistié en un ataque con acidos
y éalcalis; la concentracion del polen se realizd
mediante el empleo del licor denso de Thoulet. La
cuantificacion de los taxones, expresada en
porcentajes relativos, a lo largo del perfil, se expresa
graficamente, en el denominado diagrama polinico
realizado con el paquete informatico TILIA® y TILIA-
GRAPH® (© Eric C. Grimm). Los resultados fueron
sometidos a un analisis de componentes principales,
mediante el programa STAR-GRAPHIC, con el fin de
constatar las agrupaciones polinicas y su significado
desde el punto de vista paleoambiental vy
paleoclimatico. La diversidad de la vegetacion y sus
variaciones ha sido establecida mediante el analisis
de rarefaccion.

Las secuencias polinicas estudiadas (FARG-I y
MCH), han puesto de manifiesto la existencia de un
paisaje vegetal, relativamente homogéneo, desde el
punto de vista de la composicion, con Pinus como
elemento principal del estrato arbdreo, junto a
presencias, mas o menos esporadicas, de taxones
arboreos de caracter, mesofilo y mediterraneo. A ello
se une un variado cortejo, tanto arbustivo, dominado
por Juniperus, como herbaceo (Fig.1 y Fig.2), con
Asteraceae, Artemisia y Chenopodiaceae como
taxones principales.
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60 Vi =— Artemisia
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Fig.1. Secuencia FARG-I (en vertical se expresan los % y
en la horizontal el nimero de muestras)

Estos datos definen unas condiciones de caracter
templado y dominantemente seco pero con
fluctuaciones en la taxa de humedad, evidenciadas a
través del comportamiento de los taxones de
exigencias hidricas. La estructura de la vegetacion,
en ambas secuencias presenta un patrén muy similar
que se resume en la instalacion progresiva del
estrato arbéreo, como respuesta a la estabilidad del
medio y del clima.

El analisis de componentes principales ha permitido

constatar las fluctuaciones de la tasa de humedad
como factor determinante en el desarrollo de la
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vegetacion. En cuanto al analisis de rarefaccion
(Bronk, 2000), se llevado a cabo para establecer el
indice de diversidad.

100,0
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Fig.2. Secuencia MCH (en vertical se expresan los % y en
la horizontal el nimero de muestras)

El Pleistoceno Medio en la zona central peninsular,
queda definido polinicamente en el yacimiento de
Ambrona (Soria) (Pérez-Gonzalez et /a.,1999; Ruiz
Zapata et al, 2003, 2005), y en la Formacién Pinedo,
(cuenca del Tajo. Toledo) (Ruiz Zapata et al, 2004);
desde el punto de vista de la composicién, de la
estructura de la vegetacion y de la evolucién, existe
un gran paralelismo entre el paisaje de Ambrona y
las secuencias del Jarama; por el contrario, en la
secuencia del rio Tajo, la distribucion y
comportamiento de los taxones identificados esta
mas relacionada con la evolucion del los parametros
dimensionales del cauce fluvial, que pueden estar
afectados por los procesos de subsidencia del karts
subadyacente, que con el clima.
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IDENTIFICACION DE EVENTOS ESTADIALES E INTERESTADIALES
MEDIANTE LA CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA, PALINOLOGICA
E ISOTOPICA DEL REGISTRO DE LA LAGUNA GRANDE (SIERRA DE

NEILA)
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Abstract (Identification of stadials and interstadials events using sedimentological, palynological and isotopic data of the
Laguna Grande sedimentary record, Sierra de Neila): The sedimentary record of Laguna Grande (NW Iberian Range)
accumulated and preserved fine laminated sediments (rhytmites and graded layers) and peat layers. This proglacial lake contains
a 10-m long sedimentary sequence that covers about the last ~20,500 years Cal BP and starts with a sequence of graded sand
layers of unknow age. Two main environmental and climatic scenarios can be identified according to high resolution sedimentary
microfacies, 5"°Croc values and pollen content: (A) Interstadials/Interglacial - that reflect low water recharge, lower lake levels
(peat growth) and a higher vegetation cover in watersheds. (B) Stadials — that are interpreted as periods of higher water recharge,

higher lake levels and scarce vegetation cover in watershed.

Palabras clave: Sedimentos lacustres, palinologia, is6topos estables carbono, paleoclima.
Key words: Lacustrine sediments, palynology, carbon stable isotopes, paleoclimate.

La region de estudio se encuentra al NO del Sistema
Ibérico, en la sierra de Neila, donde se encuentran
evidencias de un glaciarismo de tipo alpino en las
cotas mas elevadas, con cuenca de alimentacién y
lengua corta o inexistente. Se ha elegido la laguna
Grande para este trabajo, que esta situada en la
vertiente NE (provincia de Burgos). El sustrato de la
cuenca de drenaje esta formado por conglomerados
y areniscas del Grupo Urbién, de edad Cretécico
Inferior. El origen de esta laguna (actualmente una
turbera) fue un pequefio lago proglaciar situado a
una elevacion de 1.510 m.s.n.m. en una depresion
intermorrénica, que esta relacionada con el circo de
San Salvador. Este circo glaciar tuvo un bajo
potencial de acumulacion de hielo debido a su
pequefio tamafio y su relativa baja altitud, donde la
lengua glaciar fluyé hacia el E.

Se realizaron sondeos de recuperacion continua en
la laguna Grande (hasta 10 m) mediante una sonda
manual Rusa. Este registro sedimentario se ha
datado por “c (AMS, laboratorio BETA Analytic Inc.)
y se ha dividido en 9 unidades sedimentarias (Vegas,
2006). Para el estudio sedimentolégico se han
obtenido datos texturales cuantitativos mediante
analisis digital de imagenes de microscopia
electronica a partir de laminas delgadas. El analisis
del contenido polinico se realizé mediante ataque
quimico y enriquecimiento mediante liquido denso de
Thoulet (Ruiz-Zapata et al., 2002). Los analisis
isotépicos del carbono organico total se realizaron en
un espectrometro de masas (Finnigan-Mat 251 o Delta
Plus XL).

La metodologia de la “estratigrafia de eventos”
(Bjorck et al., 1998; Walker et al., 1999) ha permitido
identificar la sucesion de eventos estadiales e
interestadiales ocurridos desde hace unos 21.000 cal
BP, como son: GS-2 (LGM y la deglaciacion), Gl-1

(Belling, Older Dryas, Allerad), GS-1 (Younger
Dryas) y GH (Holoceno). La unidad inferior 1 no se
ha podido datar, pero se originé durante un evento
interestadial anterior al GS-2, como consecuencia de
un retroceso de la lengua glaciar. Por ello, la maxima
extension del glaciarismo en la Sierra de Neila
ocurriria con anterioridad, como se ha comprobado
en otros registros de la Sierra de Urbion (Vegas,
2006). La mayor ventaja que ofrecen los lagos
proglaciares (Laguna Grande) es que tienen un
registro mas continuo de las fluctuaciones glaciares
(retrocesos y avances menores) que ocurren dentro
de un gran ciclo climatico.

Con los resultados obtenidos (Fig.1) se han
identificado dos tipos principales de escenarios
ambientales y climaticos: (A) Turbas y sedimentos
organicos, con valores ligeros de §'°Croc (-25%o a -
30 %o), predominio de vegetacion arbdrea y plantas
terrestres que siguen el ciclo fotosintético de Calvin
(C3). Corresponden a eventos de baja recarga
hidrica, bajo nivel del lago y una gran cubierta
vegetal en la cuenca de drenaje. (B) Sedimentos
detriticos finamente laminados (ritmitas siliciclasticas
y capas gradadas), con valores de §"*Croc menos
negativos (-24% a -12%) y vegetacion
predominantemente esteparia. Indican la presencia
de macrofitos sumergidos y fitoplancton que se
desarrollaron a partir de carbono inorganico disuelto
(TIC) menos negativo. Este escenario se ha
interpretado como periodos de una gran recarga
hidrica, nivel del lago alto y cubierta vegetal escasa
en la cuenca de drenaje. ElI escenario A
corresponderia con eventos interestadiales, como el
Gl-1 (Bgalling-Allerad) y el interglaciar GH u
Holoceno. En cambio, el escenario B corresponderia
con eventos estadiales como el GS-2 (Ultimo
Maximo Glaciar), Gl-c (Older Dryas) y GS-1
(Younger Dryas).
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Fig.1. Columna estratigrafica del registro sedimentario de la laguna Grande (Sierra de Neila). Se incluyen las edades de
radiocarbono calibradas, las asociaciones de facies, diagrama de polen sintético (arboreos/arbustivos/herbaceos), & Croc,
ambientes diagenéticos y eventos paleoclimaticos identificados de acuerdo a la nomenclatura propuesta por la estratigrafia de
eventos (sondeo GRIP Grupo INTIMATE;, Bjérck et al., 1998; Walker et al., 1999).
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ANALISIS CLIMATICO Y AMBIENTAL DEL REGISTRO DE LA LAGUNA
DEL MAAR DE FUENTILLEJO DURANTE EL PLEISTOCENO SUPERIOR Y
HOLOCENO (CAMPO DE CALATRAVA, CIUDAD REAL)

J. Vegas (1), B. Ruiz-Zapata (2), J.E. Ortiz (3), A. Garcia-Cortés (1), T. de Torres (3), L. Galan (4) y A. Pérez-Gonzélez (5)

(1) Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (IGME). Rios Rosas 23. 28003 - Madrid. j.vegas@igme.es

(2) Dpto. Geologia. Facultad Ciencias. Campus Universitario. Universidad Alcala. 28871 - Alcala de Henares, Madrid.

(3) Laboratorio de Estratigrafia Biomolecular. E.T.S.l. Minas, Universidad Politécnica Madrid. Rios Rosas 21. 28003 - Madrid.
(4) Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME). La Calera 1, 28760 - Tres Cantos, Madrid.

(5) Dpto. Geodinamica, Facultad CC Geoldgicas, Universidad Complutense de Madrid. José Antonio Novais 2, 28040 - Madrid.

Abstract (Late Pleistocene-Holocene climatological and environmental analysis of the Fuentillejo maar-lacustrine record,
Campo de Calatrava Volcenic Field). Geochemical (elemental analysis, molecular analysis of organic compounds),
mineralogical, palynological and sedimentary facies analysis were performed to characterize the sedimentary record in Fuentillejo
maar lake in the Campo de Calatrava Volcanic Field (CCVF). In this work we characterize 6 major sedimentary units units (units
18, 19, 20, 21, 22 and 23) which represent the upper 29 m of FU-1 core. These sedimentary units point out variations in clastic
input, water chemistry, vegetation and organic fraction sources in the lake throughout the late Pleistocene and Holocene. These
results permit to identify arid-humid phases, lake level and their variations over time providing evidences for the reconstruction of

the environmental and climatic events of central Spain.

Palabras clave: Maar, palinologia, biomarcadores, sedimentos lacustres.

Key words: Maar, palynology, biomarkers, lacustrine sediments.

Los lagos en maares son archivos naturales
importantes para el estudio de las variaciones
sedimentarias relacionadas con los cambios
paleoclimaticos (ELDP ‘European Lake Drilling
Programme’, 1997). La laguna de Fuentillejo,
también denominada La Posadilla, se encuentra al
sur del municipio de Valverde de Calatrava, a 638 m
s.n.m. El episodio explosivo freatomagmatico que
origind este maar tuvo lugar hace 3.0 Ma (método K-
Ar). Durante la erupcién se formé una oleada
piroclastica de unos 4 km de longitud. Se realizé un
sondeo (Fuentillejo-1, FU-1) de 1424 m de
profundidad (Vegas et al., 2004), donde el espesor
de sedimentos se presumia mayor, de acuerdo con
los estudios geofisicos (Granda et al., 2000). El
registro se ha dividido en 23 unidades sedimentarias
(Vegas et al., 2006). En este trabajo se caracterizan
las unidades 18, 19, 20, 21, 22 y 23, que
comprenden los primeros 29 m del sondeo FU-1, una
vez realizado el estudio geoquimico, palinolégico,
mineraldgico, textural y biomarcadores.

Unidad 18: 44,40 a 25,55 m

Subunidad 18.9 (28,60-26,40 m): Sistema lacustre
meromictico, elevada salinidad, gran productividad y
lamina de agua muy alta. Porcentaje importante de
caducifolios. Periodo humedo con incremento
progresivo de la aridez.

Subunidad 18.10 (26,40-25,55 m): Sistema lacustre
con elevada salinidad, fondo anéxico y lamina de
agua alta, que disminuy6 considerablemente. Menor
productividad y materia organica de tipo terrestre.
Incremento de herbaceos y disminucion de
caducifolios. Periodo con condiciones ambientales
mas frias y notable incremento de aridez.
Correspeonde a la fase final de un ciclo de 6ptimo
climatico.

Unidad 19: 25,55 a 20,50 m

Subunidad 19.1 (25,55-23,73 m): Ambiente de tipo
“‘mudflat”’. La asociacion dolomita-magnesita indica
mayor salinidad y evaporacién. Aridez muy acusada
y, progresivamente, incremento de la humedad.
Reduccién del bosque local. Brusca caida de la
diversidad.

Subunidad 19.2 (23,73-22,97 m): Lamina de agua
media y estratificada. Salinidad elevada, con ceolitas
en las laminaciones. Nuevo incremento de la aridez,
con descenso de caducifolios.

Subunidad 19.3 (22,97-21,43 m): Procesos de
erosién en las laderas. Alternancia de aportes
siliciclasticos y periodos con mayor salinidad. Gran
desarrollo de herbaceas y muy bajo porcentaje de
caducifolios (minimo en todo el sondeo). Aridez
general acusada.

Subunidad 19.4 (21,43 a 20,50 m): Medio lacustre de
elevada salinidad, con aporte de vegetacion terrestre
y lamina de agua elevada, que manifiestan un
aumento de la humedad. En la mitad superior,
aumento de la aridez en el medio.

Unidad 20: 20,50 a 18,21 m

Subunidad 20.1 (20,50-19,25 m): Medio lacustre
profundo, meromictico y elevada salinidad. La
presencia de dolomita y ankerita sugiere intensa
degradacion microbiana. Aumento de caducifolios.

Subunidad 20.2 (19,25-17,86 m): Un medio de
elevada lamina de agua, estratificado, en un clima
humedo, con desarrollo de caducifolios. Aumenta la
diversidad por suavizacion de temperatura. A la
mitad se produjo un descenso acusado de la lamina
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de agua, debido a una fase mas arida dentro de un
periodo hiimedo.

Unidad 21: 17,86 a 14,40 m

Subunidad 21.1 (78,86-16,91 m): El nivel de sapropel
indica condiciones humedas, con un lago profundo y
estratificado. Baja diversidad, reduccion importante
del pinar y progresivo desarrollo de Juniperus, que
queda sustituido por elementos mesdfilos 'y,
después, por termofilos. Tendencia a una lamina de
agua menor, mayor salinidad y mayor aridez.

Subunidad 21.2 (16,91-14,40 m): Medio poco
profundo y elevada salinidad. Condiciones
ambientales secas, a excepcion de 15,70 m. La
vegetacién muestra un espacio con poco pino y
mucho Juniperus. Culmina con bioturbacién en
condiciones mas frias, junto con erosiéon de las
laderas y deforestacion.

Unidad 22: 14,40 a10 m

Subunidad 22.1 (14,43-12,95 m): Comienzo mas
arido, con aporte detritico y lamina de agua muy
baja, que cambia hacia condiciones humedas. Ligero
aumento del pinar y de Juniperus, con un transito de
taxones de ribera a acuaticos y, por udltimo,
expansion de taxones xéricos, que evidencian
condiciones secas.

Subunidad 22.2 (12,95-11,14 m): Baja lamina de
agua, sedimentacion carbonatica y aporte de materia
organica terrestre. Incremento de la aridez y
reactivacion de la sedimentacion siliciclastica, salvo
en el intervalo 11,30-11,50 m, que fue mas himedo.
Culmina con la desecacién de la laguna.

Subunidad 22.3 (11,14-10 m): Sedimentacién
estacional y gran aporte de materia organica
Condiciones més aridas al comienzo, que pasan a
ser humedas y templadas al final. Baja diversidad,
aumento de pino y mesdfilos.

Unidad 23: 10a0m

Subunidad 23.1 (10-9 m): Reactivacién de los
abanicos aluviales. Expansion de herbaceos en
condiciones ambientales secas. Caida del pinar y
desarrollo de Juniperus. Aumento de termdfilos que
indican condiciones ligeramente mas humedas al
final.

Subunidad 23.2 (9-7,10 m): Medio poco profundo,
con periodos de intensa bioturbacién y mayor aporte
de materia organica terrestre, con incremento de
caducifolios. Aumento de temperatura y humedad.
Estabilizacion de los suelos de la cuenca de drenaje.

Subunidad 23.3 (7,10-6,38 m): Condiciones mas
frias, descenso de salinidad y lamina de agua.
Reactivacion de las laderas, con erosion de suelos.
Ultimas presencias de Betula, taxones de ribera y
reduccion de acuaticos.

Subunidad 23.4 (6,38-5,24 m): La primera fase tiene

sedimentacién detritica y la segunda es un medio
carbonatico. Comienza con condiciones mas frias y
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aridas, seguidas de un aumento de humedad y
temperatura.

Subunidad 23.5 (5,24-4,30 m): Retorno a
condiciones ambientales mas frias y aridas, con
caida acusada del estrato arbéreo y pérdida de la
diversidad.

Subunidad 23.6 (4,30-3 m): Fuerte reactivacion de
los abanicos aluviales. Posteriormente, aumento de
la lamina de agua. Periodo de mayor humedad, con
mayor expansion de termofilos.

Subunidad 23.7 (3-1,70 m): Comienza con
sedimentacion detritica. Mayor aridez y fases
erosivas. Posteriormente, aumenta la lamina de agua
y la temperatura. Reduccion de estépicos y aumento
de arbdreos termofilos, mesofilos y de ribera. Al final
condiciones mas aridas.

Subunidad 23.8 (1,70-0 m): Hay un descenso de la
lamina de agua, por la presencia de una capa
arenosa. El medio oscila entre laguna somera y
‘mud-flat”. El estudio polinico muestra una tendencia
a condiciones mas calidas y secas.

Con estos resultados se ha reconstruido una curva
cualitativa de aridez’humedad. Los periodos mas
aridos ocurrieron en las subunidades 19-1, 13-3, 21-
1, techo de 22-2 y 23-1. Por el contrario, las fases
mas humedas sucedieron en las subunidades 18-9,
20-1, 20-2, 22-3 y mitad de la 23-6. Paralelamente,
se ha realizado una reconstruccion del nivel relativo
del lago. Los periodos de nivel mas alto (high-stand)
ocurrieron durante las fases mas humedas descritas
anteriormente, concretamente en las subunidades
18-9, 18-10, 20-1, 20-2 y 22-3. Durante los periodos
mas bajos, la laguna llegé a ser de tipo “mud-flat”,
con una lamina de agua muy baja, donde la
desecacion era frecuente. Esta situacion ocurrio
durante las subunidades 19-1, 21-2, 22-1, techo de
22-2, 23-3, base de 23-4 y techo de 23-8.
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INTEGRACION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA EN LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y
GEOMORFOLOGICA DEL CUATERNARIO DE LA CUENCA DE HUERCAL-
OVERA (ALMERIA, SURESTE DE ESPARNA)
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Abstract (Multispectral satellite images and GIS integration for Quaternary geological and geomorphological mapping in
the Huércal-Overa Basin (Almeria, Southeast of Spain): Digital image processing techniques are applied to a multispectral data
set (Landsat 5-TM) in order to map Quaternary morpho-sedimentary units showing the geomorphological evolution during
Quaternary times in the Huércal-Overa basin (SE Spain). The obtained result is compared with a conventional map of the area
considered as ground-truth by means of GIS overlay operations. The final result shows a general quantitative poor accuracy
related to the total areas representing the mapping units, especially if compared with the accuracy analysis procedures provided
by the digital image processing software. Nevertheless, most of the mapping units boundaries can be distinguished, allowing a
relatively good differentiation of the morphosedimentary units through remote sensing techniques.

Palabras clave: Teledeteccion. SIG. Geomorfologia. Cuaternario
Key words: Remote Sensing. GIS. Geomorphology. Quaternary

El papel clasico asignado a la relacién de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y la
Teledeteccion consiste en integrar las clasificaciones
que se obtienen a partir de ésta como una capa mas
en un SIG. Visto de esta manera, el tratamiento
digital de imagenes de satélite se considera como
una sofisticada funcién de andlisis.

Sin embargo la integracion SIG-Teledeteccion va
mas alla de la concepcion expuesta. Se puede
afirmar que la convivencia de las dos técnicas se
produce en cualquier momento del tratamiento digital
de una imagen. Es mas, en no pocas fases, el SIG
actta como auxiliar de la Teledeteccién. Por
ejemplo, se puede pensar en las correcciones
geométricas de la imagen en donde interviene
cartografia digital o la incorporacion de modelos
digitales del terreno para evitar el “efecto de sombra”
en lugares accidentados (Sabins, 1997). Incluso en
técnicas avanzadas como la clasificacion por redes
neuronales se utilizan capas de informacién como
correctores de errores (Murai y Omatu, 1997).
También son bien conocidos los estudios sobre
efectos de la propagacion de errores cuando se
integra la informacion derivada de una clasificacién
con otras con el fin de obtener una zonificaciéon de
unidades de distintos tipos (Luneta et al., 1991).

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la
validez de una cartografia de unidades
morfosedimentarias cuaternarias realizada mediante
técnicas de Teledeteccion. Para ello, las capas
almacenadas en el SIG que representan un mapa
geoldgico y geomorfolégico del Cuaternario realizado
por meétodos ftradicionales (fotointerpretacion vy

trabajo de campo) sirven, por una parte, para la
eleccion de poligonos de entrenamiento con el fin de
obtener la matriz de confusion mostrando los errores
de la clasificacion de las unidades cuaternarias
mediante Teledeteccidn. Y por otra parte, se muestra
un ejemplo analitico utilizando operaciones de
superposicién en un SIG, en el cual con los datos
almacenados se permite la comparacion de las
unidades morfosedimentarias  diferenciadas por
métodos convencionales de cartografia, junto con las
unidades morfosedimentarias diferenciadas por
técnicas de tratamiento digital de imagenes
aplicadas al conjunto multiespectral del sensor
Landsat 5 TM. El muestreo de pixels efectuado para
la clasificacion de las imagenes del sensor TM se
realizd para clasificar sobre la base de unidades de
distinta edad relativa, que se diferencian unas de
otras por la distinta reflectancia de acuerdo con la
composicion mineralégica de sus superficies
(especialmente el contenido en carbonatos).

El area de estudio estd localizada en la cuenca de
Huércal-Overa (provincia de Almeria), dentro de la
Zona Interna o Dominio de Alboran de la Cordillera
Bética, constituyendo una cuenca nedégeno-
cuaternaria que presenta una disposicién geométrica
alargada segun la direccion E-W. Las unidades
morfosedimentarias cartografiadas pertenecen en su
mayoria a un sistema morfogenético de origen
fluvial. Estan formadas por distintas superficies de
abanicos aluviales cuya configuracion esta
condicionada por el desarrollo de distintas fases de
sedimentacion que han ocurrido a lo largo del
Cuaternario en alternancia con periodos de
predominio de procesos de encajamiento de la red
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de drenaje, de forma que se reconocen un total de 7
grandes fases o etapas morfogenéticas. La
cronologia relativa de estas fases esta basada en
criterios geomorfolégicos como son las alturas
relativas a las que se encuentran las superficies de
deposito y su grado de desmantelamiento (Garcia-
Meléndez, 2000).

El resultado es la cuantificacién de las areas de las
distintas unidades cuaternarias cartografiadas
mediante Teledeteccion, tomando como referencia
su comparacion con la cartografia geomorfolégica y
geoldgica del Cuaternario convencional (considerada
como verdad-terreno) tras ser introducida en un SIG.

Los resultados cuantitativos obtenidos muestran
(Tabla 1) que la precision de las areas correctamente
clasificadas mediante Teledeteccion (representadas
por el porcentaje de pixels) es en términos generales
pobre, especialmente si se compara con el indice de
precision total del 85% obtenido a partir de la matriz
de confusidén. Sin embargo, mediante la comparacion
cualitativa se observa la validez de la cartografia
realizada a partir de las imagenes de satélite, en la
cual se han cartografiado de forma correcta una gran
parte de las unidades morfosedimentarias
diferenciadas en la cartografia convencional. No
obstante, existen grandes zonas no cartografiadas
en las imagenes, debido a la presencia de
vegetacion, que se corresponden con las unidades
de edad relativa mas reciente porque en ellas se
concentran las zonas de cultivo, no reflejando la
litologia de las superficies sedimentarias. Las
unidades del sector central de la cuenca tampoco se
han distinguido bien en las imagenes debido a que
se encuentran muy compartimentadas por la
diseccion asociada a la red de drenaje, formando
numerosos relieves aislados y de extension
reducida, lo que provoca la existencia de numerosos
pixels mezcla y efectos de sombra.

En lineas generales, el contorno de las unidades
morfosedimentarias a partir de la clasificacion
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realizada en las imagenes se distingue de forma
aceptable, pero no obstante la precisién de estos
contornos disminuye conforme dichas unidades son
mas recientes y el nimero de pixels clasificados de
forma correcta se hace menor, como se observa en
la Tabla 1.

En conclusién, se puede afirmar que aunque el
resultado cuantitativo numérico de las areas
cartografiadas mediante Teledeteccion es modesto,
el resultado de la representacion de las formas y sus
contornos es aceptable en un contexto climatico
arido y semiarido como el de la zona de estudio, ya
que la inexistencia de coberturas de vegetacion
densas permite el analisis de las imagenes en
términos de la reflectancia espectral de los minerales
que constituyen los sedimentos de las unidades
morfosedimentarias.
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Edad relativa de las Numero de pixels de las Numero de pixels Porcentaje de pixels
unidades unidades morfosedimentarias correctamente correctamente
morfosedimentarias del mapa geomorfoldgico y clasificados en la clasificados en la
geolégico convencional imagen TM imagen TM
Actual 33449 4982 15%
Holoceno 35574 1927 5.4%
Pleistoceno superior- 30205 10114 33.5%
Holoceno
Pleistoceno superior 32004 12148 38%
Pleistoceno medio - 28929 17505 60.5%
superior
Pleistocene medio 38723 19588 50.6%
Pleistoceno inferior - 15804 11112 70.3%
medio
Pleistoceno inferior 4694 3038 64.7%
Plioceno superior — 7494 1518 20.2%
Pleistoceno inferior
Travertinos 702 358 50.9%

Tabla 1. Tabla de resultados obtenidos; cada pixel del sensor TM representa un area de 900 m?
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Abstract (Cartography of the morphosedimentary quaternary record of the Los Yébenes valley, Montes de
Toledo): Geological and geomorphological mapping of the southern border of the Madrid basin shows that the
piedmont deposits derived from the Toledo crystalline plateau and the Los Yebenes syncline merge with the
adjacent Miocene basin facies. The Los Yebenes valley is drained by the headwaters of two river systems, the
Milagros that flows west and the Algodor that runs east. The watershed separates two distinct piedmont facies
related to contrasted local basin environments, with acid chemical conditions prevailing in the west and alkaline
(carbonate-dominated) to the east of the Toledo Mountains. The prevailed forms and their associated deposits
reveal an inflexion of the morphodynamical basin conditions, which neither is synchronically or equal of effective for

the entire region.

Palabras clave: cartografia geolégica y geomorfolégica, encajamiento fluvial, piedemonte, Montes de Toledo, Cuaternario.
Key words: geological and geomorphological mapping, fluvial dissection, pidemont, Montes de Toledo, Quaternary.

La plataforma cristalina de Toledo y el sinclinal de los
Yébenes conforman la articulacion de los Montes de
Toledo con la cuenca de Madrid. Sus peculiares
caracteristicas morfoldgicas, relieves diferenciales, y
los depositos de piedemonte de edad y significado
aun desconocidos que orlan los inselbergs y rellenan
el valle, despiertan el interés de este limite de
cuenca relativamente poco estudiado. Mientras que
algunos autores consideran que estos depositos
forman parte del relleno terciario, sin precisar su
relacion con las grandes unidades descritas para la
cuenca de Madrid, otros los asocian al exorreismo
de la region, atribuyéndoles una edad Plio-
Pleistocena (Pérez-Gonzalez, 1988).

El seguimiento cartografico desde las unidades
terciarias que afloran en la Mesa de Ocafa (facies
de centro de cuenca) hasta los Montes de Toledo,
revela la correspondencia de los depdsitos de
piedemonte con las facies proximales del relleno
mioceno de la cuenca. Este piedemonte
emparentado con parte del registro sedimentario de
la cuenca de Madrid, presenta una degradacion algo
confusa, sobre todo poco definida; especialmente
porque el encajamiento fluvial en ella no es nada
neto. Otra circunstancia afiadida es que la depresion
objeto de estudio presenta en su interior, inscrita
sobre el propio relleno, una divisoria de aguas donde
divergen dos flujos opuestos: al este (Tajo) y al oeste
(Guadiana), a partir de los cuales se ha organizado
la destruccién del valle terciario. Es importante llegar
a conocer las caracteristicas de este episodio y su
cronologia relativa, pero es aun mas necesario
definir previamente su registro morfoestratigrafico
desde el momento inicial, hecho que se ha
conseguido mediante la cartografia geoldgica y
geomorfologica.

Se ha elaborado un mapa donde se definen como
elementos de primer rango los relativos al proceso

inicial de destruccién del techo sedimentario, es
decir, los rasgos morfosedimentarios del propio
piedemonte donde se inicia su degradacion vy,
también, el relativo al modelado fluvial de la
diseccion hasta el momento actual, aqui considerado
de forma convencional como cuaternario.

El piedemonte se encuentra retocado a ambos lados
de la divisoria aludida, pero ese retoque presenta
netas diferencias dependiendo de su posicién a uno
u otro lado de la misma (Martin-Serrano et al., 2004).
El occidental, relacionado con el rio Milagros,
afluente del Bullaque y este a su vez del Guadiana,
tiene tipologia de rafa. Esta pues, caracterizado por
el desarrollo de importantes procesos de alteraciéon
que afectaron al material originario,
fundamentalmente procesos de hidrdlisis en
condiciones de gran acidez (Molina, 2004). Dicha
acidez esta favorecida incluso hoy dia por procesos
de  hidrdlisis y ferrdlisis a nivel regional
principalmente a partir de la alteracion de los
antiguos clastos de pizarra que han originado la
masa arcillosa donde se encuentran englobados los
cantos y gravas de cuarcita (Martin Banda et al.,
2006). Presenta un perfil topografico que retoca muy
suavemente la concavidad de los abanicos originales
y la caracteristica gravilla negra producto de la
destruccion y ferruginizaciéon de los cantos del
depésito por alteracion.

En el lado oriental, drenado por el rio Algodor,
afluente del Tajo, esta superficie de colmatacion esta
peor conservada y mucho mas reelaborada. El
piedemonte se presenta como un tapiz de gravas y
cantos fundamentalmente de cuarcita con perfil
longitudinal céncavo (tipologia de glacis) producido
por el lavado selectivo de finos no solo en la vertical
sino también en la horizontal. En él es frecuente
encontrar zonas de percolacion preferentes, donde
se produce una concentraciéon relativa de clastos
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mejor lavados que los de las éareas circundantes,
junto con el desarrollo de costras carbonatadas.
Estas se encuentran ampliamente representadas en
el depdsito terciario infra-adyacente, donde se
reconocen todas sus facies (nddulos,
encostramientos pulverulentos, laminares y en losa),
observandose restos de este carbonato en la
superficie de los clastos del glacis.

Tanto la concentracion de clastos cuarciticos sueltos
a un lado de la divisoria como las plataformas mas
altas con tipologia de rafa elaboradas sobre el
deposito terciario al otro, son en realidad depdsitos
residuales del mismo y pueden ser considerados el
producto inicial de la destruccion de este
piedemonte, aunque suponemos que bajo unas
condiciones de drenaje distintas. La citada divisoria
es también el limite geografico del marcado
contraste geoquimico entre el oeste acido y este
carbonatado de Montes de Toledo.

El encajamiento de ambos rios es muy leve. El
Algodor discurre por el paleovalle de los Yébenes
generando una serie de abanicos aluviales
levemente encajados entre si (Martin Banda et al,,
2005). Estos parten de las principales salidas del
macizo de Las Guadalerzas y presentan una
morfologia en planta bien conservada, enlazando
con la llanura aluvial del Algodor de gran anchura en
este tramo (superior a 1 km). A su paso por las
estribaciones mas orientales de la sierra de los
Yébenes, tanto a la entrada como a salida de estos
relieves, dicho rio deja un rosario de terrazas
adosadas a su cauce actual para después encajarse
por la plataforma granitica. Tan solo se distinguen
dos niveles de terraza, el inferior a 2-3 m del talweg,
y el superior a 5-7 m, constituido por conglomerados
y arenas cuarciticas fuertemente cementados.

En resumen, lo que se pretende mostrar en este
mapa, es el registro morfoestratigrafico de la
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destruccion del piedemonte que rellena el interior del
valle de los Yébenes, desde la degradacion
occidental de su cabecera a través del rio Milagros
(Guadiana), hasta su vertiente oriental que abierta
hacia la Mancha, esta sefialada por el rio Algodor
(Tajo). Esta claro que, como en la mayoria de los
casos, de la cronologia de este ultimo episodio
geoldgico regional, solo conocemos su punto final y
casi nada del resto. Los métodos cartograficos nos
han permitido separar esta etapa y, de alguna
manera establecer sus hitos mas importantes. Para
concretarlos cronolégicamente se requiere otras
herramientas ademas de las cartograficas.
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GALICIA, ESPANA).
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Abstract (Geomorphological cartography and quaternary geoheritage in the Ria Arosa, Pontevedra-La Corufia, Galicia,
Spain):. A map of geomorphological features in ria Arosa (Galicia) identified three landform and morphosedimentary units that are
significant for conservation purposes. The geodiversity visible is a result of potential geoheritage inventory for sustainable

development.

Palabras clave: Cartografia Geomorfoldgica, modelados, Patrimonio Geoldgico, Cuaternario, ria Arosa.
Key words: Geomorphological Mapping, landforms, geological heritage, Quaternary, ria Arosa.

Introduccion.

La ria de Arosa forma parte de las Rias Bajas La
margen norte de la ria, pertenece a la provincia de
La Corufia y la margen sur a la provincia de
Pontevedra.

,/E PONTEVEDRA,

EDRA
K NTEVED
R

OCEANO
ATLANTICO

MAR
MEDITERRANEO

OCEANO ATLANTICO

Fig. 1: Localizacion de la zona de estudio y distribucion de
hojas 50.000.

Una de las caracteristicas geomorfologicas de la
costa gallega son sus rias. Tradicionalmente se ha
justificado su origen por la conjugacion de la
tectonica (la orientacion de cada ria es reflejo de las
fracturas dominantes a las que se han adaptado los
cursos fluviales) y los procesos transgresivos de
inundacion marina del valle fluvial preexistente
durante la transgresion holocena. La ria de Arosa,
aunque presenta en origen similares condiciones
formativas, su morfologia sugiere que no se trata de
una ria clasica, sino que presenta unas dimensiones
y morfologia costera muy desigual al resto de las rias
(mayor anchura y margen sur somero) dando lugar a
una cubeta sedimentaria.

Contexto Morfoestructural.

El contexto geomorfolégico de esta franja litoral de la
ria de Arosa se enmarca en la zona Centro-Ibérica,
dentro del denominado Macizo Hespérico. Se
considera una depresion morfoestructural generada
durante el Mioceno - Plioceno y limitada por dos

horst que constituyen las peninsulas de Barbanza al
norte y Castrove al sur; este graderio de horst y
grabens  tectonicos presenta una direccion
dominante coincidente con el eje de las rias Bajas
NE-SW (Nonn, 1969, Pannekoek, 1966, 1970), que
es una fracturacion tardihercinica reactivada en la
orogenia alpina con reajustes durante el cuaternario
(Martinez Grafa et al., 2000).

El contexto geoldgico de la ria de Arosa, consiste
tres dominios diferentes, con caracteristicas
petrologicas (tipo de roca, textura y grado de
metamorfismo) y parametros geotectonicos propios:
El Dominio de la Unidad Malpica-Tuy, formado por
series metasedimentarias y ortogneises; el Dominio
Migmatitico y de las Rocas graniticas, integrado por:
Complejo “Esquisto-grauvaquico” (metasedimentos y
areniscas), Complejo de “El Rosal-La Lanzada”
(micaesquistos) y la unidad de “Villagarcia- Cuntis”
(Granito); y el Dominio de la Granodiorita de Caldas
de Reyes (granitoide postcinematico), que conforma
un batolito circunscrito de contactos netos y
discordantes, el cual ocupa gran parte de nuestra
zona de estudio, asi como el sustrato de fondo de la
ria de Arosa.

Los factores que controlan los dominios son:

El clima humedo y templado, con precipitaciones
medias anuales altas (1.455 mm), temperaturas
estivales moderadas (19,3 °C) e invernales altas
(9°C) con una atmosfera de gran humedad que
facilita una intensa alteracion quimica y/o
disgregacion fisica favorecida por las caracteristicas
petroldgicas y estructurales de cada sustrato.

La tectonica presenta dos lineaciones
morfoestructurales: lineamiento NE-SW 'y su
conjugado NW-SE que se corresponden con la
orientacion del eje de las Rias Bajas y con la red de
drenaje  respectivamente, ambos de edad
tardihercinica; y el lineamiento Norte-Sur, direccion
de fracturas nedgenas que perfilan parte del trazado
costero.
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La litologia: la diferente resistencia del sustrato
(granitico y metamérfico) favorece la meteorizacion y
denudacion continental y el trazado costero.

La dinamica marina genera una serie de formas de
erosion 'y depodsito (rasas, barras arenosas,
témbolos...).

Analisis Geomorfoldgico.

La cartografia geomorfologica se realiza a partir de
fotointerpretacion a escala 1/32.000 y 1/18.000 con
posterior comprobacion de campo. Se elabora el
Mapa Geomorfolégico a escala  1/50.000;
estableciendo secuencias cronolégicas relativas de
formas deposicionales (sistemas dunares y abanicos
aluviales) y de formas erosivas (rasas). La
naturaleza acida del sustrato, hace que los depdsitos
sean azoicos.

En esta cartografia se ha hecho especial énfasis en
diferenciar las unidades cuaternarias. Cada unidad
se engloba dentro de un Sistema Morfogenético.
Estas unidades geomorfolégicas pertenecen a los
siguientes sistemas: Fluvial canalizado (terrazas,
aluviales, abanicos y conos de aluviales), Fluvial de
arroyada (piedemontes y glacis), Gravitacional
(coluviones), Poligénicos (relieves residuales) y
Litoral (niveles marinos -ultimo interglaciar y
holoceno-, playas, rasas, lagunas, barras mareales y
sistemas dunares). Posteriormente se situan vy
numeran los diferentes puntos y areas de interés
geomorfolégico de este sector litoral, para poder
establecer posibles itinerarios didacticos.

Resultados y Conclusiones.

El analisis geomorfologico establece tres sectores
con caracteristicas contrastadas y con diversos
puntos de interés geomorfoldgico:

Zona S? Barbanza-Corrubedo-Puebla del Caramifial.
(Sector 1): Predomina el desarrollo del Sistema
Litoral: Marino-Transicion-Continental (edlico); con
formas de depdsito extensas activas e inactivas
(sistemas dunares).Desde el punto de vista litolégico
la alta resistencia del granito del Barbanza genera
formas domaticas. Los puntos y areas de interés
geomorfologico son: complejo dunar de Corrubedo
(Vilas et al, 1991), Domo de la Curota, niveles de
turba en el interior del sistema isla-barrera
(Flandriense), ambiente protegido de lagoon, (laguna
Carragal) desarrollando una marisma, con canales
mareales que en los afios 50 eran navegables;
finalmente un conjunto de rasas distribuidas en la
franja costera: R-1 (+5-6m.), R-2 (+12-15m.) y R-3 (+
30m.).

Zona lIsla de Arosa-Villanueva-Cambados. (Sector
2): Predomina el Sistema Litoral. Trazado lineal
costero e insular en direccion N-S (fracturacion
neégena). El modelado granitico genera gran
namero de formas mayores y menores en los
afloramientos, ademas de superficies de abrasion
marina, favorecidas por la diferente composicion
litolégica, mayor en la granodiorita tardia de Caldas
de Reyes que en los granitos pre y sincinematicos
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que sirven de roca encajante; generando areas y
puntos de interés geomorfolégico con rasas a
diferentes cotas y edades relativas: R-0:+1m
(holocena); R-1:+5-6m.(Pleistoceno Superior); R-2:
+12-15m.  (Pleistoceno Medio), R-3: +30m.
(Pleistoceno Inferior), y R-4: +60m.(Plio-Pleistoceno);
la secuencia mas completa ocupa el area litoral entre
Villanueva- Villagarcia y el Monte Loberia quedando
restos de relieves residuales entre estas. En este
sector se ha elaborado una paleogeografia de las
antiguas lineas de costa cuaternarias. Otra area de
interés geomorfoldgico es la desembocadura del rio
Umia, dando un amplio abanico deltaico que provoca
la colmatacion de parte del sector interno de la ria de
Arosa, en la zona de la ensenada del Grove-Umia.

Zona El Grove-Sierra Castrove-Sangenjo. (Sector 3):
Sistema Litoral Marino con formas erosivas: rasas
costeras, socaves, paleoacantilados y formas de
depésito: niveles marinos actuales (playas, barras
mareales...) y antiguos (Ultimo interglaciar y
holoceno). Sistema Litoral Continental (edlico):
dunas fdsiles (tres sistemas separados por
paleosuelos de edades atribuibles al Pleistoceno
Medio, Superior y Holoceno. Desarrollo del Sistema
Fluvial de Transicién: génesis y superposicion de
depésitos fluviales y gravitacionales (Abanicos
Aluviales, Glacis, Piedemontes y colusiones en el
sector Montefaro-Ensenada del Vao). Las areas de
mayor interés geomorfolégico en este sector son los
niveles de rasas (cuatro en zona de la Ermita de La
Lanzada), dos niveles marinos fésiles de
acumulacién: a +2m (OIS 5) y +0.5m (OIS 1) en la
playa de Pocifas, y rasgos de erosion (socaves en la
playa de Foxos) y los procesos neotecténicos, como
paleosismicidad (reflejada en estructuras con formas
de microdiapiros y microcabalgamientos) y planos de
falla de edad estimada Pleistoceno Superior-
Holoceno debido a la reactivacién de fallas de
direccion N-160°NE. Por ultimo sistemas dunares
fésiles (playa Montalvo) y actuales (tdmbolo de La
Lanzada, dunas rampantes Monte Xiradella...)
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Abstract (The cartographic information on the geomorphic analysis of the Bullaque river Basin): Approaching a GIS -based
analysis of the geomorphic landscape of a medium-sized, mediterranean climate basin on continental Spain (Bullaque river basin,
in the Toledo mounts range) is no easy task. Such task is even more complicated when the analysis is based upon primal
cartography that is derived from authors that use diverse geological interpreting criteria. The results here shown are a resume of a
process of analysis that include: design of a method to delimit the basin at an adequate scale and minimizing the possible errors,
definition of the proper scale for both the size of the basin and the scale of the original maps and application of a method to
analyze both lithology and relief to define territorial units (litho-morphographic) based upon geomorphic criteria using GIS.

Palabras clave: Unidades lito-morfograficas, Cuencas hidrograficas, SIG, Medios Mediterraneos.
Key words: Litho-morphographic units, Hydrographic basins, GIS, Mediterranean environments.

El objetivo de este trabajo es proceder al ajuste y
homogeneizacién de la cartografia existente en la
cuenca del rio Bullaque al objeto de hacerla util para
elaborar mapas derivados utilizando técnicas SIG;
para poner a punto dicha metodologia, se ha elegido
como “caso problema” la elaboracion de las
unidades lito-morfograficas de sintesis.

A partir de los M.D.E adaptados a escalas 1:50.000 y
1:200.000 se realizé la delimitacion de la cuenca
hidrografica mediante dos modelos de datos (raster,
IDRISI Andes; y vector, ARC-VIEW, VERSION 3.2) y
diferentes algoritmos programados (Hec-geoHMS -
Extension de Arc-view- e IDRISI). Una vez cotejados
los resultados mediante una superposicién simple,
las zonas donde el ajuste no era exacto se
digitalizaron mediante métodos de fotogrametria
digital a partir del estereo-anaglifo o composicién de
tres colores realizado con un tercer programa (en
este caso, un programa de modelizaciones
geodinamicas como es MICRODEM).

Igualmente, a partir del M.D.E. (1:25.000) adaptados
a la escala de 1:50.000, se obtuvieron las pendientes
(unidad de referencia en el analisis morfométrico)
las orientaciones, las sombras, y sus valores
estadisticos descriptivos representativos de la
topografia de la cuenca). Tomando como valor de
referencia las categorias de pendientes establecidas
por E. Scholz (en Pedraza , 1996) y su relacion con
las formas, procesos y actividades mas comunes en
Europa Central, y tras su necesaria adaptacion a la
zona de estudio se diferenciaron las siguientes
clases: plano, inclinado, escarpado, débilmente
escarpado y precipicio.

En el caso de cartografia geoldgica disponible de la
cuenca del rio Bullaque el analisis de esta dio como
resultado su divisiéon en dos grandes grupos:

- Cartografia previamente digitalizada y geo-
referenciada, disponible por capas de informacién
diferenciadas. Generalmente esta ya lista para ser

utiizada directamente aunque puede presentar
problemas de codificacion que dificulten su lectura y,
por tanto, su uso.

- Cartografia que no se encuentra aun digitalizada ni
geo-referenciada. siendo necesaria la digitalizacion
previa por parte del usuario final de la misma, lo cual
suele generar problemas dado que la pericia del
digitalizador puede hacerla variar bastante.

Para la escala final elegida (1:50.000) la unica
informacion que a priori podia ser de utilidad directa
para la elaboracién de la cartografia geoldgica de la
cuenca del rio Bullaque era aquella correspondiente
a la serie 22 del Magna, que contenia ademas
informacion de mayor detalle: litologia, estructura
geoldgica y cronologia

En cuanto a los problemas detectados en dicha
cartografia, el primero de ellos se refiere a la
codificacion; dicho problema deriva del hecho de
que cada una de las hojas a escala 1:50.000 haya
sido elaborada por un autor/autores diferente, de
manera que aunque la litologia en si misma no
varie, si que lo va a hacer la interpretaciéon de la
misma. Esto puede provocar el incorrecto
solapamiento de la litologia de las diferentes hojas
entre si.

De acuerdo con ello, lo primero fue homogenizar la
codificacion de cada unidad litolégica y eliminar la
informacion referente a lineas que marcan los
limites de hoja. Esta cartografia obtenida a partir de
los mapas digitales del MAGNA 1:50.000 presento
una serie de problemas que se detallan a
continuacion:

- La cuenca del rio Bullaque solo puede ser cubierta
a partir de esta serie de cartografia (MAGNA,
digitalizada) en 1.344,48 Km?, lo que representa
Unicamente el 65,74% de la superficie total de la
misma.
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- La complejidad de algunas clases, que incluyen
diferentes litologias y alternancias, hacen dificil la
simplificacién. Ademas los criterios establecidos por
los autores de cada hoja, muchas veces debido a la
disparidad en el momento de su elaboracién, hacen
que algunas zonas contiguas no sean coincidentes,
presentando diferentes categorias geoldgicas.

- Existen algunas zonas con la misma litologia y
depdsitos pero que no se solapan correctamente en
sus limites.

Respecto a la informacion geomorfolégica de la
cuenca del rio Bullaque, unicamente se disponia de
los esquemas cartograficos que se incluyen en la
cartografia geolégica de la serie MAGNA. Sin
embargo, partiendo del mapa litologico (formaciones
superficiales), de la estructura geoldgica y del mapa
de pendientes, se podia elaborar una cartografia
lito-morfografica que sirviera de base para
establecer grandes unidades del relieve. Para ello
se utilizd la cartografia geologica de sintesis
(1:200.000) y el mapa de pendientes obtenido a
partir del M.D.E. a escala 1:25.000.

Dado que tanto la escala original del mapa
geoldgico de sintesis, como la del mapa lito-
morfografico de salida debian ser de 1:200.000,
hubo que adaptar las pendientes a esta misma
escala, cambiando el rango de las isohipsas desde
los 20 m a los 100 m de la escala final y también la
resolucion espacial del grid a 200 m. En el mapa
obtenido aparece una asociacion entre las
diferentes clases litologicas y las pendientes de las
zonas que ocupa cada clase.

Una vez extraia la pendiente media, maxima y
minima de cada tipo de material, se procede a su
reclasificacion al objeto de establecer el tipo de
pendiente mas frecuente para cada tipo de material
a la nueva escala y nivel de resolucion. En este
caso se ha usado el procedimiento de Brabyn
(1998) que establece los siguientes rangos: 0-3°
(baja-nula); 3-6° (media-baja); 6-9° (media-alta) y
>9° (alta-muy alta).

Esta correlacién de las litologias con sus pendientes
medias, asociada a los grandes conjuntos
geomorfolégicos de la zona que habian sido
descritos a partir de la sintesis geomorfologica
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regional existente (Gonzalez Martin, 1991), nos ha
permitido determinar las grandes unidades lito-
morfograficas de sintesis, con base en aquellas que
se incluian en el esquema geomorfolégico regional
mencionado.
Finalmente, las unidades
delimitadas son:

lito-morfograficas

- Crestas de las sierras (Unidad 1). Esta unidad
coincide con la cuarcita armoricana (materiales
duros las crestas de los relieves apalachenses) y
pendientes altas.

- Relieves alomados sobre materiales paleozoicos
(Unidad 2). Series de cuarcitas, las pizarras, los
conglomerados y las series detriticas inferiores.

- Piedemontes con glacis y rafas (Unidad 3). En el
caso de estas zonas se van a encontrar materiales
como las arenas, arcillas, calizas, margas y yesos
con pendientes bajas y que sirven de enlace entre
las crestas y cuestas apalachenses y los valles
labrados por los cursos fluviales.

- Relieves volcanicos (Unidad 4). Asociados a los
complejos de Espilitas y Umbria-Pipeta y a los
conos volcanicos del campo de Calatrava.

- Fondos de valle y depositos fluviales (Unidad 5).
Conformados  por los depdsitos aluviales
cuaternarios, y con materiales finos como arenas,
arcillas y limos.
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Abstract (Geomorphological mapping in NW Spain: aproximation to the triggering mechanisms of recent landslides): We
present a Geomorphological Map located in the central part of Asturias (NW Spain). The bedrock units are Paleozoic and Meso-
Tertiary sediments. The most common Quaternary landforms are related to gravitational processes: colluviums, talus screes and
landslides. Some of the landslides are located around zones of possible recent tectonic activity (Naranco Mountain). Was it there a
seismic cause for the evolution of the landslides and the hillslopes?. In order to test this hypothesis we have studied the hillslope
morphology by means of topographic profiles, slope angle maps, relative positions of the landslides, and by considering the
bedrock influence. In our preliminary approach most of the hillslope morphologies of the mapped area were formed by climatic
events (storms) which triggered the landslides. Nonetheless, in the Naranco zone slight differences in hillslope morphology may

indicate a seismic influence.

Palabras Clave: cartografia geomorfolégica, movimientos en masa, andlisis topografico, evolucién de laderas.
Key Words: geomorphological mapping, landslides, topographic analysis, hillslope evolution.

En este trabajo se presenta la cartografia
geomorfoldgica de la Hoja n°28-1V (Oviedo oeste) a
escala 1:25.000 (Rodriguez Garcia y Quintana, en
prensa), situada en el sector central de Asturias
(noroeste de la Peninsula Ibérica). La cartografia
geomorfologica realizada ha permitido el estudio
detallado de la morfologia y distribucion de las
formas del relieve en la zona estudiada. Para realizar
este trabajo se ha hecho un estudio fotogeoldgico
sobre fotografia aérea y ortoimagen, asi como
observaciones de campo en las formas del relieve
mas problematicas. Adicionalmente, se ha tenido en
cuenta la informacién del Mapa Geoldgico de la Hoja
n°28 (Grado) a escala 1:50.000 (Quintana et al., en
prensa) y del Mapa Litolégico de la Hoja n°28-IV
(Oviedo oeste) a escala 1:25.000 (Quintana, 1997).

Desde el punto de vista geoldgico, la zona
cartografiada se encuentra en la Unidad de La
Sobia—Aramo de la Zona Cantabrica (Bastida vy
Gutiérrez, 1989). Esta unidad se caracteriza por la
presencia de un basamento paleozoico afectado por
pliegues y cabalgamientos relacionados, de edad
varisca. De forma discordante, sobre el basamento
paleozoico y las estructuras variscas, aparecen
materiales Mesozoicos y Terciarios con buzamientos
subhorizontales. Estos sedimentos mas recientes se
encuentran en algunas localidades afectados por
fallas inversas que son parte de las estructuras
alpinas responsables del levantamiento y formacion
del actual relieve de la Cordillera Cantabrica (Pulgar
etal., 1999).

Las formas del relieve destacan por su variedad
genética y ademas, en el caso de las formaciones
superficiales, por su extension y variedad litolégica.
En  general, predominan las  formaciones
superficiales de ladera, entre las que destacan los
coluviones, derrubios, flujos y movimientos en masa
complejos. Estos depositos reposan
fundamentalmente sobre las unidades del sustrato

de las que proceden con la frecuente excepcién de
los movimientos en masa, debido al transporte que
han sufrido. Buenos ejemplos de esto son los
movimientos en masa de la vertiente sur del Monte
Naranco, que enraizan en las Areniscas del
Naranco, aflorantes en la cresta, y llegan a alejarse
de esta unidad hasta un kildmetro, situandose sobre
las margas, arcillas y arenas del Terciario (Rodriguez
Garcia y Quintana, en prensa).

Las formas fluviales estan representadas por las
llanuras aluviales de los rios Nalon, Nora y Llapices-
San Claudio. Estas llanuras presentan anchuras
variables en funcion de la competencia de los
materiales que atraviesan. Las terrazas fluviales
existentes se encuentran jalonando la llanura aluvial
del rio Nalén. Debido a la gran presencia de
unidades del sustrato carbonatadas son frecuentes
las formas Kkarsticas rellenas por materiales de
descalcificacion. Por ultimo, cabe mencionar a las
formas poligénicas. Estas formas, tales como las
superficies de erosion, deben relacionarse con
formas heredadas de condiciones tecténicas y
climaticas antiguas (Rodriguez Garcia y Quintana,
op. cit.).

En el sector occidental del Mapa Geomorfoldgico
destaca la presencia, en la vertiente sur del Monte
Naranco, de derrubios y coluviones asociados a las
cabeceras de extensos flujos y movimientos en masa
complejos. Existen datos de campo (Quintana, com.
pers.) que indican la presencia de fallas afectando a
los derrubios. Tradicionalmente, a estos derrubios se
les ha asignado una edad Pleistoceno superior
(Martinez-Alvarez, 1975). Estos datos parecen
indicar la relacion de los movimientos en masa de la
vertiente sur del Monte Naranco con una actividad
sismica reciente. Se plantea pues la hipétesis de que
en algunos sectores de la zona estudiada la
evolucion de las laderas y el origen de algunos
movimientos en masa observados pudo, durante
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algun periodo de tiempo, haber estado controlada
por la actividad sismica.

El analisis topografico de algunos sectores de la
zona de estudio puede indicar qué mecanismos han
sido importantes en la evolucién de las laderas
(Densmore y Hovius, 2000). Si las laderas han
alcanzado su expresion morfolégica debido
principalmente a episodios de sismicidad (por
actividad de las citadas fallas) la distribucion de
pendientes a lo largo de dichas laderas sera
uniforme. Esto es debido a que la sismicidad
desencadena movimientos en masa en todos los
tramos de la ladera, desde los mas préximos al
cauce hasta las crestas. Por el contrario, si los
mecanismos desencadenantes de los movimientos
en masa son mayoritariamente debidos a periodos
de tormentas la distribucidon de pendientes no sera
uniforme y los tramos con maximas pendientes
estaran situados preferentemente en la proximidad
del cauce (Densmore y Hovius, 2000).

En un analisis preliminar se han realizado cuatro
perfiles topograficos en dos sectores de la zona de
estudio: dos perfiles en el sector occidental,
transversales a la vertiente sur del Monte Naranco y
otros dos perfiles en el sector occidental,
transversales a los rios Nalon y Nora. Los perfiles
comparados se han realizado en laderas con una
distribucién de sus propiedades mecanicas similar
con el fin de poder normalizar la influencia litolégica
en los distintos tipos morfolégicos de laderas. Los
perfiles transversales a los rios Naléon y Nora
muestran que los tramos con pendientes elevadas se
sittan en la proximidad del cauce principal. En la
vertiente sur del Monte Naranco, donde se ha
planteado la hipotesis del control sismico en la
evolucion de las laderas, los perfiles presentan
ciertas diferencias respecto a los anteriores: la
distribuciéon de las pendientes a lo largo del perfil
topografico o bien tiende a ser mas uniforme o los
tramos de mayor pendiente se situan préximos a la
cresta del Monte Naranco.

La informacion que se deriva del andlisis de los
perfiles topograficos de estos dos sectores se puede
ampliar al conjunto de la zona de estudio analizando
el mapa de pendientes realizado a partir de un
modelo digital del terreno. En este mapa de
pendientes, aunque se observan los dos tipos
morfoldgicos de laderas, existe un claro predominio
de las laderas con los tramos de maximas
pendientes en las proximidades de los cauces. En
este mismo sentido, también se ha realizado un
analisis estadistico de la posicion en la ladera,
respecto a las crestas y cauces principales, de los
movimientos en masa. Este analisis muestra que la
gran mayoria de los movimientos en masa se sitlan
en las proximidades de los cauces. Sin embargo, en
la vertiente sur del Monte Naranco se vuelven a
encontrar ciertas diferencias respecto al resto de la
zona: los movimientos en masa, a parte de
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desarrollar mayores dimensiones, se situan en los
tramos superiores de las laderas.

No obstante, existen algunas dificultades que es
preciso mostrar. A pesar de haber considerado la
influencia litologica en los diferentes tipos
morfoldgicos de laderas, es necesario ampliar la
zona de estudio para realizar este analisis en laderas
con distribuciones litologicas idénticas. Por otra
parte, la ampliacion de la zona de estudio, también
permitira contar con laderas drenadas por cursos
fluviales del mismo orden. Este condicionante
permitira analizar laderas con el mismo tiempo de
exposicion a un supuesto encajamiento que progrese
desde la linea de costa.

Teniendo en cuenta el andlisis topografico de la
cartografia presentada y los anteriores
condicionantes podemos exponer una propuesta
preeliminar:

1. La evolucion de las laderas en la zona estudiada
parece haber sido controlada principalmente por
factores climaticos (periodos de tormentas) que
serian los responsables de la distribucion de
pendientes observada y los desencadenantes de la
mayoria de los movimientos en masa.

2. En sectores concretos, como en la vertiente sur
del Monte Naranco, existen algunos indicios de una
posible actividad sismica reciente. Estos indicios
junto con la distribucién de pendientes en las laderas
de dicho sector parecen apoyar la hipotesis de que la
actividad sismica ha sido un factor que ha influido en
la evolucion de las laderas y ha desencadenado
algunos de los movimientos en masa de la vertiente
sur del Monte Naranco.
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Abstract (New Geomorphological and Active Processes maps in NW Spain): A new gemorphological mapping project has
been developed in Spain the last years. This Project open out the geomorphological information in two independent main maps:
Geomorphological and Active Processes maps. In the Geomorphological Map, landforms are represented on a 1:50.000 scale
including a genetic and cronological legend. In the case of the Active Processes Map we include a valoration of attention level.
There is also an unique symbol relation for the mapping representation. These maps are currently an important groundwork of
immediate aplication and indispensable for any research of regional nature. In this work we present the Geomorphological and

Active Processes maps of Foz (NW Spain).

Palabras clave: representacion cartografica, mapa geomorfoldgico, mapa de procesos activos, norte de Lugo.
Key words: mapping representattion, geomorphological map, active processes map, northern Lugo.

Durante los ultimos afos el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia se encuentra desarrollando un
nuevo proyecto de cartografia geomorfolégica a
escala 1:50.000. Este nuevo proyecto cartografico
pretende aportar una informacion geomorfologica
actual de aplicaciéon técnica inmediata a la vez que
indispensable para investigaciones cientificas de
caracter regional.

En este trabajo se presenta una de las primeras
hojas realizadas en el marco de este nuevo proyecto
cartografico: los mapas Geomorfoldgico y de
Procesos Activos de la Hoja n°9 (Foz) (Rodriguez
Garcia, en prensa), situada en el norte de Lugo
(noroeste de la Peninsula Ibérica). Para ello se
enmarcara geomorfolégicamente el area
cartografiada y, posteriormente, se describiran los
componentes de los mapas Geomorfolégico y de
Procesos Activos.

El relieve de la Hoja de Foz ha sido originado por
distintos procesos geodinamicos externos, entre los
que destacan por su importancia los fenémenos de
evolucion de laderas, la dinamica fluvial, los
procesos poligénicos y la dinamica litoral. Desde el
momento en el que el relieve comenzé a ser
modelado, los procesos geomorfoldgicos han estado
controlados fundamentalmente por dos factores: las
caracteristicas del sustrato y las condiciones
climaticas.

El origen del relieve de la zona estudiada debe
buscarse en primer lugar en la composicion y
estructura del sustrato. La distinta composicién de
las rocas del sustrato, constituidas
fundamentalmente por rocas sedimentarias siliceas
(areniscas, pizarras y cuarcitas) y rocas graniticas
acidas ha determinado en buena parte la disposicion
del modelado en el que destacan los relieves
diferenciales de la Sierra del Alto de Toxeiras o la
depresion de Valadouro.

La estructura del sustrato se debe en gran parte a la
deformacion que levanté la Cordillera Varisca.

Aunque esta cordillera fue desmantelada en pocos
millones de afios, su estructura ha determinado en
buena parte el trazado de la red hidrografica. Sin
embargo, el acontecimiento estructural decisivo esta
en relacion con la orogenia alpina. Durante el
Paleoceno-Eoceno, el margen continental
septentrional de la placa Ibérica comenzé a
deformarse como resultado de su convergencia con
la placa Euroasiatica (Boillot y Malod, 1988). Este
proceso dio lugar a la elevacién de varios bloques
del zobcalo varisco, lo que resultd6 en el
rejuvenecimiento del relieve. En la zona estudiada, la
deformacion alpina puede ser considerada como un
proceso reciente ya que, en la cuenca fluvial de la
depresion de Valadouro, materiales del basamento
paleozoico se encuentran cobijando a depdsitos de
edad Pleistoceno (Rodriguez Garcia et al., 2006).

Por otra parte, desde el momento en que el relieve
comenz6 a ser modelado, los procesos
geodinamicos externos que han actuado han
variado, a lo largo del tiempo, en relacion con los
cambios climaticos. Asi, es posible encontrar en el
actual modelado rasgos morfoldgicos heredados,
tales como las superficies de erosion del Monte das
Cavelas o de la Sierra del Alto de Toxeiras.

El origen de la morfologia litoral se relaciona con las
importantes oscilaciones en el nivel del Mar
Cantabrico que se han sucedido desde el Terciario
hasta la actualidad. La presencia en el borde costero
de un relieve practicamente plano y suavemente
inclinado hacia el mar ha sido relacionado con el
reajuste isostatico derivado del desmantelamiento de
la Cordillera Varisca, el rejuvenencimiento del relieve
alpino y la disminucion en el volumen de los océanos
consecuencia de las glaciaciones cuaternarias
(Mary, 1983 y Flor, 1983).

El Mapa Geomorfoldgico de la Hoja de Foz trata de
representar el relieve agrupando informacion de los
dominios morfoestructurales, unidades litolégicas,
formas erosivas y formaciones superficiales. La
realizacion del Mapa  Geomorfoldgico va
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intrinsecamente unida al Mapa Geoldgico y como
novedad, la realizacion del nuevo Mapa
Geomorfolégico incorpora una base morfoestructural
y litolégica extraida de una sintesis del Mapa
Geoldgico. Todos los elementos del mapa se han
representado segun la simbologia establecida en la
“Guia para la Elaboracion del Mapa Geomorfolégico
de Espafia a escala 1:50.000” (Martin-Serrano et al.,
2004).

La leyenda se estructura a modo de tabla de doble
entrada en la que todas las formas cartografiadas se
organizan segun su génesis principal y su
cronologia. Junto a esta leyenda se sitia una breve
descripcién  litologica de las  formaciones
superficiales. A continuacién se situa una relacion de
simbolos litolégicos y geomorfoldgicos. En la primera
relacion se aporta informacién del sustrato mientras
que en la segunda se agrupan las formas
geomorfolégicas segun los distintos sistemas
morfogenéticos.

En la parte inferior de la hoja se sitdan los Cortes
Geomorfolégicos cuya funcidn es destacar los
niveles de referencia fundamentales, tales como las
superficies de erosion o las terrazas fluviales.

En el margen derecho de la Hoja se situan los
esquemas. En la parte superior aparece el Esquema
Morfoestructural a escala 1:1.000.000, destacando
las caracteristicas morfoldgicas y estructurales mas
relevantes del contexto regional. A continuacion se
encuentra el Esquema de Unidades Morfogenéticas
a escala 1:200.000, delimitando areas caracterizadas
por uno 0 mas procesos a los que pueden atribuirse
las caracteristicas fundamentales del modelado. En
la parte inferior se observa el Bloque Diagrama
Orografico que pretende mostrar a escala 1:200.000
una vision panoramica general en tres dimensiones
de los principales rasgos orograficos.

En el Mapa de Procesos Activos se representan, por
un lado, los procesos con actividad geodinamica
reciente y, por otro, una valoracién del grado de
intensidad de la actividad sismica, de la edad de las
actividades neotectonica y volcanica y del grado de
atencion propuesto de los procesos de ladera,
erosion, inundacién-sedimentaciéon y  aquellos
asociados a determinadas litologias. Al igual que en
el Mapa Geomorfoldgico, todos los elementos del
mapa se representan segun la simbologia
establecida en la “Guia para la Elaboracién del Mapa
Geomorfolégico de Espafia a escala 1:50.000”
(Martin-Serrano et al., 2004).
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La leyenda se estructura en sistemas de procesos v,
a modo de tabla, en cada uno de ellos se disponen
en filas los distintos tipos de procesos y en columnas
el grado de intensidad, de edad o grado de atencién
segun el sistema de que se trate.

Al igual que en el Mapa Geomorfolégico, en el
margen derecho de la Hoja se situan los esquemas.
En la parte superior aparece el Esquema de
Situacion Geografica a escala 1:1.000.000. A
continuaciéon se encuentra el Esquema Climatico
Regional a escala 1:1.000.000 en el que se muestran
los niveles medios de precipitaciones y temperaturas
registrados en el entorno de la Hoja. En la parte
inferior se representa el Esquema de Actividad
Sismica a escala 1:200.000, observandose la
intensidad y magnitud de la actividad sismica
registrada.

Por ultimo, se debe mencionar que el objetivo final
de este nuevo proyecto cartografico es el de
establecer una norma general de trabajo que permita
tanto la edicion de la cartografia como la
incorporacion de la misma a un Sistema de
Informacién  Geografica (Implemental Systems,
2007). En la nueva edicién del Mapa Geoldgico de
Espafa a escala 1:50.000 el Mapa Geomorfologico
se publicara en formato papel junto con el Mapa
Geoldgico mientras que el Mapa de Procesos
Activos se editara en CD.
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Abstract (The current fluvial dynamic of the low Gallego river ( Ebro basin) and the influence of the quaternary substrate.
The interest of this project is mainly based on the behavior of the River Gallego and its 30 km of water flowing before the River
Ebro. In spite of it being a low port its due to its dynamic aspect especially its morphological sandbanks. The special influence of
its cuaternary substratum, strongly affected by the deformations that miocenes gypsum has led to changes in its route, in the
materials being transported and in its dynamic behaviour with notable changes in the ebb and the flow of its waters.

Palabras clave: Depresion del Ebro, Terrazas fluviales, subsidencias karsticas, barras fluviales.
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Introduccién

Se estudia la dinamica actual del rio Gallego y su
relacion con el substrato cuaternario en los 30 km
anteriores a su confluencia con el rio Ebro. Al
alcanzar la depresion del Ebro, el rio discurre entre
las series detriticas terciarias, pero a partir de Zuera
aparecen las series yesiferas del centro de la cuenca
sedimentaria nedgena, sector en el cual se ha
generado el maximo desarrollo de las acumulaciones
cuaternarias (Benito, 1989; Sancho et al, 2004).

Los materiales que componen este sector central de
la cuenca del Ebro son arcillas y facies evaporiticas
pertenecientes a la Fm. Zaragoza (Quitantes, 1978)
0 Unidad Tectosedimentaria T5 (Pardo et al, 2004).
Gran parte de estos sedimentos terciarios han
quedado cubiertos por grandes masas de
acumulaciones cuaternarias depositadas por el rio
principal y los pequefios afluentes circundantes a la
depresion.

Objetivos y metodologia

El objetivo fundamental de esta investigacion radica
en el funcionamiento dinamico especial del curso
bajo. Los rasgos mas peculiares que definen
actualmente al rio son:

-Terrazas fluviales cuaternarias deformadas y con
grandes espesores al estar situadas sobre yesos
nedgenos. Asi mismo los sedimentos de dichas
terrazas contienen abundante material fino y turba,

-el rio Gallego ha sufrido cambios importantes en su
dinamica desde las ultimas décadas.

- Aparece una reactivaciéon de la dinamica fluvial con
aumento de la meandrizacion que parece no
corresponder solo a un dinamismo hidrolégico.

- Aumento de la capacidad de incision el los ultimos
afos.

La metodologia utilizada se basa en dos escalas
temporales de observacién como:

- estudios evolutivos del rio a través de fotogramas
de 1927 (Confederacion Hidrolégica del Ebro),
fotogramas del vuelo americano de 1957 y
utilizaciéon de ortoimagen en color del Ayuntamiento
de Zaragoza del afio 2004 (escala 1:8.000) y

- la realizacién de una cartografia evolutiva reciente
(2004-2005) a escala 1:4.000 que nos ha ayudado a
alcanzar el principal objetivo: conocer el
funcionamiento del rio Gallego en los eventos de
crecida y la dinamica de sus barras fluviales. Esta
cartografia se ha podido realizar gracias a la
existencia de una crecida en septiembre de 2004
que marcé unos cambios en la disposicion
morfolégica de suficiente importancia como para
poder ser comparados con las ortoimagenes
obtenidas unos meses antes a la crecida.

Lainfluencia del sustrato cuaternario

Uno de los puntos més problematicos del trabajo es
la karstificacion de los yesos del sustrato terciario;
trasmitiéndose a las acumulaciones cuaternarias
situadas sobre ellos en forma de subsidencias y
colapsos. Por esta razon hay que tener en cuenta la
complejidad para situar los niveles
cronolégicamente, ya que no tienen porqué coincidir
la edad de formacion del nivel (es decir la topografia
del lecho fluvial) con la edad de los materiales que lo
componen, pues pueden pertenecer a
acumulaciones fluviales anteriores.

Ademas de las grandes deformaciones que tiene los
depésitos cuaternarios, existen otros menores que
han generado morfologia karsticas de tipo dolina,
producida por el propio funcionamiento del rio como
la karstificacion intraestatal o subyacente (Ford vy
Willimas, 1989). Los rellenos de estas depresiones
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karsticas estan formados por materiales finos margo-
arcillosos y limosos propios de un ambiente
sedimentario de llanuras de inundacion. También es
interesante constatar la existencia de turberas en el
rio Gallego formadas a lo largo de esta evolucion
cuaternaria (Valero et al, 2004). Debido a las
caracteristicas encajadas del sistema de terrazas
éstas actuan como sustrato de la evolucion reciente
del rio y juegan un importante papel en su dinamica
fluvial.

El funcionamiento fluvial del Bajo Gallego

Se eligieron las dos zonas que presentaban mejores
caracteristicas para demostrar la hipotesis evolutiva:
La Pefia del Cuervo (Fig. 1) y los meandros del
Hospitalico en las que se realizé6 una cartografia a
escala 4.000 y perfiles transversales detallados de
barras fluviales.

Fig. 1. Barras fluviales de los meandros de Pefia El Cuervo

A pesar de tratarse de un curso bajo fluvial, el rio
transporta (incluso en la actualidad) principalmente
gravas en los momentos de crecida formando
estructuras fluviales que corresponden al tipo
trenzado o braided y con barras de meandro o point
bar. El rio ha pasado de sedimentar en un lecho
amplio en los afios 50 a concentrar su drenaje en un
canal principal con fuerte incision lineal (entre 3 y 9
m en los ultimos 10 afios). Las causas de este
cambio reciente en la dinamica del rio Gallego
(procesos de incision del lecho, alteracion de la
geometria del canal, socavacion de las margenes,
etc.) habria que buscarla en la fuerte actividad
antropica tales como embalses, extraccion de aridos,
estrechamiento del cauce mediante defensas
laterales, etc. El cauce mantuvo en épocas
anteriores un trazado con una amplia llanura aluvial
con inundaciones frecuentes; sin embargo, en la
actualidad el desarrollo de un sistema braided
restringido en las ultimas décadas ha permitido la
consolidacion de la vegetacion en las zonas menos
afectadas por las inundaciones, creandose los
grandes sotos que caracterizan hoy a este rio.
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En términos generales, la actividad fluvial de las
barras se produce en fases de crecida de poca
envergadura, que funciona con canales semibraided,
que adoptan disposicion de barras lobuladas
longitudinales. Pero luego el rio, al perder caudal,
corta transversalmente las barras para adoptar
trazado nuevamente meandriforme. En este ultimo
aspecto, es donde seguramente tiene un papel mas
efectivo la presencia de sedimentos blandos y
turberas que aparecen como sustrato cuaternario,
que son fuertemente sobreexcavadas por el rio en
estos momentos creando la parte concava del
meandro y formando barras de point bar.

Conclusiones

El rio Gallego tiene en su curso bajo un
funcionamiento particular. Por una parte, en
momentos de crecida se comporta como un curso
braided, recuperando su dinamica antigua original,
pero en aguas bajas el canal de estiaje pasa a una
un dipositivo meandriforme.

Los procesos de incision de los ultimos afios han
alcanzado al sustrato cuaternario deformado y con
depresiones karsticas, a veces turberas. Estos
materiales cuaternarios son los que dirigen gran
parte de los meandros actuales el rio y los cambios
constantes de pendiente que se aprecian en su
cauce.

Referencias bibliograficas

Benito, G., Pérez-Gonzalez, A., Gutiérrez, F. & Machado,
M.J. (1998): River response to Quaternary subsidence
due to evaporite solution (Gallego River, Ebro Basin,
Spain). Geomorphology, 23, 243-253.

Benito, G., Pérez Gonzalez, A., Gutierrez, F. & Machado,
M.J. (1998): River response to Quaternary subsidence
due to evaporite solution (Gallego River, Ebro Basin,
Spain). Geomorphology, 23, 243-253.

Pardo, G., Arenas, C., Gonzalez, A., Luzdn, A., Mufioz, A,
Pérez, A., Pérez-Rivarés, F.J., Vazquez-Urbez, M. &
Villena, J. (2004): La Cuenca del Ebro. En: Geologia de
Espara (J.A. Vera Ed.). SGE e IGME, 533-543. Madrid

Rubio, V. (1995). Dinamica fluvial del Rio Ara (Pirineo
Aragones). Tesis Doctoral Inédita. Universidad Auténoma
de Madrid, 615 pp.

Rubio, V. & Fernandez, A. (1998). Dinamica fluvial de un rio
de montafa pirenaico y su interrelacion con las
comunidades vegetales. Estudios Geograficos, LIX, n°
232, 539-550.

Sancho, C., Pefia, J.L., Benito, G., Lewis, C., McDonald, E.
& Rhodes, E. (2005). Descargas glaciares,
aluvionamiento y karstificacion en la cuenca del rio
Gallego (Pirineos y depresién del Ebro). En: Cuaternario
mediterréneo y doblamiento de hominidos (Rodriguez-
Vidal, J. et al Eds.);, VI Reunién Cuaternario Ibérico,
Gibraltar, 33-34.

Valero, B.L., Gonzalez, P., Navas, A., Machin, J. Delgado,
A., Pefa J.L. Sancho, C., Stevenson, T. & Davis, B.
(2004). Paleohydrological fluctuations and steppe
vegetation during the last glacial maximum in the central
Ebro valley (NE Spain). Quaternary International, 122,
43-55.



Indice por Sesiones

Conferencias Invitadas

De Vernal, A. Sea-ice in the climate ocean system during the Late Quaternary ...........coooeiiiiiiieiiieiieiieaiaeanns 7
Hillaire-Marcel, C. Las inestabilidades de la circulacién termohalina del Atlantico Norte: lecciones del pasado........ 9

Sesién 1: Ambientes, secuencias y evolucion de valles fluviales durante el Cuaternario

Azafién, J.M., Azor, A.; de Justo Alpafiés, J.L.; Martin-Rosales, W.; Mateos, R. y Pérez-Pefia, V. Deslizamientos
e inundaciones cuaternarias en la cuenca vertiente del rio Darro: la génesis del Tajo de San Pedro (La

PN Ta gl o] - T €T =T g = To I ) L TR 13
Benito, G., Grodek, T., Enzel, Y., Porat, N., Jacoby, J., Dahan, O., Van Langenhove, G., Seely, M. y Botero, B.

Hidrologia de paleocrecidas en el rio Kuiseb (Namibia) y sus implicaciones en la recarga de acuiferos....... 15
Blanco, J.A.; Nespereira, J. Yenes, M. Cartografia del entorno urbano de la ciudad de Salamanca e

implicaciones en la evolucion geomorfoldgica fluvial de 1a zona..........ocoiuiiiiii i 17
Garzén, G. y Garrote, J. Morfoestructura de los grandes rios ibéricos a partir de la generacién de superficies

polinémicas y su significado EVOIUTIVO ....... ... e eeas 19
Mateos, R.M. y Azafién, J.M. Dinamica de ladera en la vertiente costera de la Sierra de Tramontana de la Isla

de Mallorca desde €l PIEISTOCENO SUPEIION . ... ..t ettt ettt et et et e e e et e e e e e e e aaeeaneeaneaanens 21
Ortega, J.A. y Garzén, G. Significado de las inundaciones en la cuenca del rio Guadiana en relacién con

mecanismos climéaticos y su variabilidad y la influencia de los cambios recientes en el clima .................. 23
Pérez-Pefia, J.V., Azafion, J.M., Azor, A. y Gonzalez-Lodeiro, F. Analisis de la erosion diferencial producida en

las sub-cuencas de Guadix y Baza a partir de la reconstruccion del relieve en el Pleistoceno superior ....... 25
Ruiz Fernandez, J. y Poblete Piedrabuena, M.A. Caracteristicas hidrodindmicas y sedimentoldgicas de la cuenca

alta del rio Cares durante el Cuaternario (Picos de Europa, NW de ESpafa) ..........cceeeiueiuenoieienannenns 27
Rubio Fernandez, V., Pefia Monné, J.L.; Longares Alardeen, L.A. y Galan Saulnier, A. La dinamica actual del

Bajo Rio Gallego (Depresién del Ebro) y la influencia del sustrato cuaternario. ...........ccoooviieiiennnnn. 237
Sancho, C., Pefia, J.L., Benito, G., Lewis, C., McDonald, E. y Rhodes, E. Datos cronoldgicos del sistema de

terrazas Pleistoceno medio-superior en la Cuenca del Rio Gallego (Pirineos, Depresion del Ebro)............. 29
Sancho, C., Pefia, J.L., Lewis, C., McDonald, E., Rhodes, E., Puedo, E.L. y Gosse, J. Cronologia del sistema de

terrazas cuaternarias en la Cuenca del Rio Cinca (Pirineos y Depresiéon del Ebro) ...........c.cooieiiiiieiian... 31
Sancho, C., Rhodes, E., Pefia, J.L., Mufioz, A., McDonald, E., Benito, G. y Longares, L.A. Cronologia del registro

aluvial Pleistoceno superior-Holoceno de la depresion de la Bardena Blanca (Navarra) ..........c..ccoeeeennenns 33
Tanarro, L.M. y J. Mufioz Jiménez. El sistema de terrazas modelado por el rio Duratén y afluentes en la subfosa

terciaria de Sepulveda-AyON (SEGOVIA) .. ... ettt e s 35

Sesién 2: Ambientes y secuencias continentales durante el Cuaternario

Acaso, E., Centeno, J. y Moya-Palomares, M.E. Indicios de un glaciar de montera (ice field) en el Alto Gredos
AV o e 39

Aranburu, A., Ortega, A.l., Iriarte, E., Dorado, M., Valdeolmillos, A.., Ruiz Zapata, M.B. y Arsuaga, J.L.
Estratigrafia endokarstica pleistocena de la Sierra de Atapuerca (Burgos): datos geoambientales desde

=TS T= = o L= (o TS ] o] oY= 41
Carrasco, R.M. y Pedraza, J. El glaciarismo de la Sierra de Béjar (Gredos Occidental): nuevas aportaciones.......... 43
Delgado, L. Edades U/Th de los travertinos del Cuaternario reciente de la Cuenca de Tabernas, Almeria (SE de

Espafia) y sus implicaciones en la evolucion geodinamica y paleoambiental...........c.ccviiiiiiiiiiiiiinnnnn... 45

Galve, J.P., Gutiérrez, F., Bonachea, J., Remondo, J., Guerrero, J., Lucha P. y Cendrero, A. Desarrollo y
validacion de modelos probabilisticos de susceptibilidad por dolinas en el karst evaporitico del Valle

[0 =] =1 o PP 47
Luzén, A., Pérez, A., Soriano, M.A. y Pocovi, A. Relleno sedimentario de paleodolinas pleistocenas en la cuenca

del Ebro (Espafia): evidencias de deformacion sinsedimentaria ......... ..ot 49
Martin-Gracia, R., Alonso-Zarza, A.M., Martin-Perez, C. La diagénesis en los espeleotemas de la Cueva de

Castafiar de Ibor (Caceres): un ejemplo reciente de diagénesis sUDArea ..........coceevievieeiieiieninenanenns 51

Murelaga, X., Bailon, S., Castafios, P., Lépez Quintana, J.C., Guenaga Lizasu, A., Saez de Lafuente, X. y
Zubeldia, H. La fauna de vertebrados del dolmen de Errekatxuetako Atxa (Holoceno) (Zeanuri, Bizkaia).... 53
Pefia, J.L., de Dapper, M., Constante, A., de Vliegher, B. y Pavlopoulos, K. Paisajes karsticos de la regién
central de la Isla de EUDEA (GIrECIA) ... ..ueuuine et ettt et ettt ettt e e eaeeneaas 55
Turu, V., Pefia-Monné, J.L., Ros, X., Marti-Bono, C. y Constante-Orrios, A. Prospeccién geofisica y geomecéanica
de la ribera de Biescas (Pirineos Centrales): estructura del relleno sedimentario del fondo del valle

o | U] o 57
Turu, V., Serrano, E., Ros, X. y Gonzalez-Trueba, J.J. Prospeccién geofisica y geomecéanica del valle del Trueba
(Cordillera Cantabrica): estructura del relleno sedimentario del fondo del valle glaciar ....................... 59

Vidal-Romani, J.R., De Ufa Alvarez, E., Fernandez-Mosquera, D., Carignano, C. y Sanjurjo-Sanchez, J. Procesos
de alteracion y generacion del relieve en la Pampa de Achala (Sierra Grande de Cérdoba, Republica

F N o T=T a1 AT - ) TS 61
Zubeldia, H., Murelaga, X., Bailon, S., Aguirre, M. y Sdez de Lafuente, X. Microvertebrados del Pleistoceno
superior del yacimiento de Antolifiako Koba (Gauteguiz-Arteaga, Bizkaia)...........ccoviuiiuiiniiiiiiiiiiiennen. 63

239



Sesidon 3: Ambientes, secuencias litorales y Cambios del Nivel del Mar.

Alvarez-lglesias, P., Pérez-Arlucea, M. y Rubio, B. Evolucién de la zona intermareal de la Ensenada de San
Simon (Ria de Vigo, NO Espafia) durante €l HOIOCENO ........nenei e 67
Abad, M., Caceres, L.M.; Rodriguez-Vidal, J.; Ruiz, F.; L6pez-Gonzéalez, N.; Chamorro, S.; Bernal, D. y Ramos,
J. Rasgos morfolégicos y bioerosivos en un alto nivel marino del Pleistoceno medio: el abrigo

arqueolégico de la Cabililla de BENZU (COULA) - ... cnutnnini ettt ettt aaeaas 69
Alcantara-Carrio, J.; Fontéan, A.; Colliga, L.; Alvarez, J.A.; Poveda, J.M. y Pefia, M.A. Determinacion geofisica

del espesor de arenas en la Reserva Dunar de Maspalomas, (Sur de Gran Canaria, Islas Canarias)............. 71
Barnolas, A., Perucha, M.A., Antdn-Lopez, L. y Sevillano, A. Morfologia sedimentaria relicta de los procesos

fluviales y costeros recientes en el Delta del EDro ... e 73
Fernandez-Puga, M.C., Fernandez-Salas, L.M., Diaz del Rio, V., Sanz, J.L., Sayago, M. y Palomino-Cantero, D.

Barras y ondulaciones holocenas en la plataforma continental de Tarragona (NE Peninsula Ibérica) ........... 75
Mediato, J.F., Santisteban, J.l., Mediavilla, R. y Dabrio, C.J. Sedimentacion y variaciones del nivel del mar en

la costa de Castellon durante €l HOIOCENO ..... ... e 77

Pascual, A., Rodriguez-Lazaro, J., Weber, O., Jouanneau, J.M., Martin- Rubio, M. y Murelaga, X. Foraminiferos
bentdnicos y ambientes deposicionales holocenos en la marisma de Busturia (Reserva de la Biosfera de

(0] fo =TT o F- TR O 0 1S] = Y- Lo ) PR 79
Rodriguez-Vidal, J. Los modelados litorales como instrumento de correlacion regional en las costas del Estrecho

Lo T T = 1 - PP 81
Usera, J., Alberola, C. y Brito, J.M. Foraminiferos holocenos de tres sondeos de la Albufera de Valencia

LT L= o] = W o - T ) 83

Sesion 4: Geoarqueologia, Prehistoria y Poblamiento humano

Adéan, G.E., Cid, R.M2., Garcia, A., Garcia, R., Ibafiez, C., Rodriguez, L., Arbizu, M., Carretero, J.M., Alvarez,
D., y Palacios, X. Madrebona: Los enterramientos tardoantiguos de la cueva de L'Albora (Perlora,

L] LE =T PP 87
Adéan, G.E., Garcia, M., Alvarez-Lad, D., Arbizu, M. y Arsuaga, J.L. La transicion Paleolitico medio/superior en
la Cueva del Conde (Santo Adriano, Asturias): el Nivel 202 ...... ... 89
Barez, S. y Pérez-Gonzalez, A. Patrones de aprovechamiento minero prehistérico del silex de Casa Montero
(VLo LAY 2= o TR = Vo [ o ) S 91
Barral, M.A., Recio, J.M., Serrano, |. y Borja, F. Propuesta de clasificacion de Facies de Tell urbano en el casco
histérico de la Ciudad de Sevilla (SW ESPAfA) . ... euueniiee e e et e e aneas 93
Bartolomé, M., Lépez Plaza, S., Alonso Gavilan, G. y Bécares Pérez, J. Yacimiento calcolitico del Alto del
Quemado (Salamanca y Avila): procedencia de la industria litica y su entorno geologico .............ccc.en.... 95
Borja, F. y Barral. M.A. Aproximacion a la evolucion post-romana del sector occidental de la Vega Urbana de
R3] 1 - S 97
Borja, F. y Borja, C. Geoarqueologia urbana de Sevilla. Evolucién de la vaguada del arroyo Tagarete durante el
Holoceno (llanura aluvial del GUadAIQUIVIF) .. ... .ottt eee 99
Borja, F., Hunt M., Ubera, J.L., Zazo, C., Dabrio, C.J., Goy, J.L., Barral, M.A., Llergo L6pez, Y. y Borja, C. El
registro Holoceno del estuario del Guadalquivir en el area de Sevilla: aproximacién geoarqueoldgica ...... 101
Diez, C., Navazo, M. y Alonso, R. La gestion de los recursos en los asentamientos musterienses de la Ermita y
MITAN (HOFtIgUEIa, BUIGOS) ... uenentt ettt ettt et e e e ettt ettt ettt et ettt ettt et n e e e aneanens 103
Fernandez Irigoyen, J. y Ruiz-Fernandez, J. Prospeccion arqueolégica de las terrazas fluviales del rio Sella. La
industria litica del Modo 2 del yacimiento al aire libre del Caxili (Parres, Oriente de Asturias) .............. 105
Garcia, M.S., Grau, E. y Ros, M.M. Paisaje y gestion de los recursos vegetales en la costa de Mazarrén (Murcia)
segln el antracoanalisis de Punta de 105 Gavilanes ............oeiiiiiiii e 107
Garcia Moreno, A. Insolacion y estacionalidad: la insolacién como condicionante en los modelos de ocupacion
del territorio PalEOITTICOS ... ... e 109

Jiménez-Sanchez, M., Ruiz Zapata, B., Gil, M.J., Camino, J., Estrada, R., Viniegra, Y., Martos, E. y Dominguez
Cuesta, M. J. Geoarqueologia en la Cordillera Cantéabrica: primeros datos paleoambientales del
campamento romano de la Via Carisa (Asturias, Noroeste de ESPafia) .......cccveeeviriiiienienieeaieeaaeannnnn 111

Jorda Pardo, J.F., Baena Preysler, J., Garcia-Guinea, J., Carral Gonzalez, P., Correcher Delgado, V.,
Sanchez-Mufioz, L. y Yravedra Sainz de los Terreros, J. El registro sedimentario pleistoceno de la Cueva

del Esquilleu (Picos de Europa, Norte de Espafia): una vision geoarqueologica .......cvveeveeeeiieerinenannnnnsn. 113
Lopez, M., Silva, P.G., Alcalde, R., Cuartero, F., Exp6sito, A., Lazaro, A., Gonzalez, F.M.,
Manzano, |., Martin, D., del Moral, B., Morin, J., Sanchez, F., Simén, G. y Tapias, F. Los yacimientos
paleoliticos del 12 de octubre y Villaverde-Barrio de Butarque (Madrid) y su contextualizacion
geoldgica en el Valle Inferior del RI0 MANZANAIeS ........i.eeieii ettt e e e e ean e eaneaanens 115
Niembro, M.C., Jiménez-Sanchez, M. y Adan, G.E. Geoarqueologia en monasterios medievales: San Salvador de
Cornellana (Asturias, NOroeste de ESPafa) . .. ... .ceuueeueere et et e e e e nens 117
Polo Diaz, A. y Fernandez Eraso, J. Aportaciones de la micromorfologia a la determinaciéon de los rediles
prehistéricos en el Alto Valle del Ebro: el caso del Neolitico de los Husos Il (El Villar, Alava) ................ 119

Rodriguez, X.P., Fabregas, R., Lazuén, T., de Lombera, A., Pérez, A., Pefia, J.A., Rodriguez, C., Terrallidos, M.,
Ameijenda, A. y Doporto, A. La depresion de Monforte de Lemos (Lugo, Galicia). Yacimientos
paleoliticos inéditos en el Noroeste PENINSUIAN. ...ttt 121

Sanchez-Moral, S., Cafiaveras, J.C., Lario, J., Cuezva, S., Silva, P.G., de la Rasilla, M. y Fortea, J.
Caracterizacion del relleno sedimentario de la galeria del osario (Cueva de El Sidrén, Asturias, Espafia) .. 123

Tapias Gomez, F., Dorado Pilar, J.A. y Gorosarri Rodriguez, J. Ambientes y secuencias de depésitos

cuaternarios asociados al valle del antiguo Arroyo Abrofiigal (Cuenca del Manzanares, Madrid) .............. 125
Uzquiano, P., Arbizu, M., Arsuaga, J.L. y Adan, G.E. Resultados antracoanaliticos de la Cueva de El Conde
(Asturias): niveles de transicion paleolitico Medio/SUPEIior. .......v.ueiier i eeaneaaaenns 127

240



Sesién 5: Tecténica y Vulcanismo Cuaternarios: Paleosismicidad y procesos volcanicos

Azafién, J.M., G. Booth-Rea, J.M. Martinez-Martinez, V. Pérez-Pefia. Actividad tecténica durante la época
medieval y romana en la Cuenca de Granada (la Falla de laMalaha).............coocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns
Becerra, R., Guillén, C. y Déniz, J. Erupcién basaltica fisural al NE del volcdn monogénico de Orchilla, El
Hierro, Canarias. Caracteres geomorfolOgiCOS . .. ... uuu ettt ettt e e eaaeaas
Calmel-Avila, M. Tectonica activa y firmas morfoldgicas en el tramo medio de la fosas del rio Guadalentin.........
Déniz, J., Romero, C., Coello, E., Guillén, C., Garcia-Cacho, L., Garcia, A. y Sanchez, N. Morfometria,
morfologia, tecténica y distribucion espacial de los volcanes monogénicos del estratovolcan del Pico
RV 1= Lo T QU= L= = =) .= U T )
Fernandez, P., Tejero, R., Rajado, M. y Babin, R. Aplicacion del analisis geomorfoldgico al estudio de la
deformacion en una zona iNTraPlaCa. . ... e e
Giner-Robles, J.L., Rodriguez-Pascua, M.A., Pérez-Lépez, R., Uribelarrea, D., Béjar, M., Martinez-Diaz, J.J. y
Gonzalez-Casado, J.M. Evolucion espacial y temporal de la deformacién cuaternaria en la Cuenca de
1= o | o S
Gonzélez, E.; Gosalvez, R.; Becerra, R. y Escobar, E. Actividad Eruptiva Holocena en el Campo de calatrava
(Volcan Columba, Ciudad Real, ESPAMA) . ... uuuuueeneeteeet e ettt e e e e et et e e e e e e e e aneeaneeaneeannenn
Grutzner, C., Reicherter, K. y Silva, P.G. Ground penetrating radar for paleoseismological and
archeoseismological investigations: examples from southern Spain ..........ccoiiiiiiiiiiiiiii e e
Gutiérrez, F., Bruhn R.L., McCalpin, J.P., Guerrero, J. y Lucha, P. Geomorphological and paleoseismological
investigations in a plate margin thrust. Ragged Mountain Fault (Southern Alaska) ..............c.ocoiiieienns
Gutiérrez, F., Masana, E., Gonzéalez, A., Guerrero, J. y Lucha, P. Late Quaternary tectonic activity and
paleoseismic evidence on the Munebrega half-graben (Iberian Chain, NE Spain) .........c.cccoiieiiiiiiennnen.
Insua Arévalo, J.M., Martinez-Diaz, J.J., Garcia-Mayordomo, J., Martin-Garcia, F y Capote, R. Los abanicos
aluviales del borde norte de la Sierra de Mijas (Cuenca de Malaga, Cordillera Bética Occidental) ...........
Jorda, J. y Cacho, C. Procesos sedimentarios y actividad tectonica en el registro del Pleistoceno superior del
Tossal de la Roca (Vall d'Alcala, Alicante, ESPAfa) .. ......cuueereeei et e e e e e e e eanenaneanes
Martinez-Diaz, J.J., Canora, C., Alvarez-Gémez, J.A., Capote, R., Tige, M., Béjar, M., Villamor, P., y Berryman,
K. Morfotecténica y Recurrencia paleosismica de la Zona de Falla de El Salvador (seguimiento del
RV 0 ot L T U YA ot =Y ) =)
Martinez-Diaz, J.J., Pérez-Lépez, R., Rodriguez-Pascua, M.A., Béjar, M., Giner-Robles, J., Paredes, C.,
Gonzalez-Casado, J.M. y de la Vega, R. Rasgos morfolégicos y tecténicos de una erupcion volcanica
histérica en Isla Decepcion (Shetland del SUF) ... .o e
Pérez-Lépez, R., Martinez-Diaz, J.J., Rodriguez-Pascua, M.A., Silva, P.G., Giner-Robles, J.L., Bejar, M., Marcos-
Nuez, A. y Calvo, J.P. Colapsos cosismicos y paleosismicidad en la Sima de Benis (Cieza, SE Espafia),
asociados al terremoto de Mula (Mp = 4,8;VII MSK; 1999) ... .. et ee e
Pérez-Lépez, R., Rodriguez-Pascua, M.A., Giner-Robles, J.L., Calvo, J.P., Gardufio-Monroy, V.H., Israde-
Alcantara, |. y Bischoff, J. Calibracién de la constante de difusion (Ko) aplicada en la datacion
estratigrafica de escarpes cosismicos: aplicacion al terremoto de Laboras (Albacete, SE Espafia) ............
Poblete Piedrabuena, M. A., y Ruiz Fernandez, J. Revision de la edad del volcanismo en la region volcanica
central de Espafia: evidencias geomorfoldgicas de actividad volcanica cuaternaria.............cccveeevienn...
Reicherter, K., Jabaloy, A., Galindo-Zaldivar, J., Becker-Heidmann, P. y Sanz de Galdeano, C. Paleoseismicity
of the Ventas de Zafarraya Fault (Granada Basin, southern Spain) ........c.oocoiioiiiiinii i aieaaens
Rodriguez Batista, G., Pérez Torrado, F.J., Rodriguez Santana, A. y Rodriguez Gonzalez, A. Evolucién
geomorfoldgica de la Caldera de Pino Santo (Gran Canaria, Islas Canarias) ........c.oocevieeriiiiiienieninannnsn
Romero, C., Doéniz, J., Garcia Cacho, L., Guillen, C. y Coello, E. Nuevas evidencias acerca del origen
hidromagmatico del conjunto volcanico Caldera Blanca/Risco Quebrado (Lanzarote, Islas Canarias).........
Romero, C., Doniz, J., Garcia Cacho, L., Guillen, C. y Coello, E. Los hornitos y coneletes de escorias del
Echadero de los Camellos en Timanfaya: rasgos morfolégicos y estructurales............c.ocviiiiiiiiiiean...
Silva, P.G., Bardaji, T., Lario, J., Alfaro, P., Martinez-Diaz, J.J., Reicherter, K., Azafién, J.M., Feriche,, M.,
Giménez Carcia, J., Rodriguez Pascua, Pérez-Lépez, R., Goy, J.L. y Zazo, C. Efectos Geoldgicos en
terremotos histéricos e instrumentales en Espafia y las Escalas de Intensidades ..............ccoooeiiiiiiian..
Somoza, L.; Pinheiro, L.; Diaz del Rio, V.; Medialdea, T.; Magalhaes, V.; Gonzélez, F.J. y Leon, R. Volcanes de
fango, chimeneas y gases hidratos: manantiales de hidrocarburos naturales en el Golfo de Cadiz ...........

Simposio 1: Simposio sobre Registros ambientales y climéaticos cuaternarios: palinologia,

paleoecologia, secuencias litorales, lacustres y eélicas

Cabero, A., Zazo, C., Goy, J.L., Hillaire-Marcel, Cl., Ghaleb, B., Dabrio, C., Lario, J., Bardaji, T. y Gonzalez-
Delgado, J.A. El registro del polvo sahariano en depdsitos costeros de Fuerteventura - Canarias y Sal -
Cabo Verde (Pleistoceno sUperior Y HOIOCEN0) .. .. .. .uunue et ettt et eae e

Cearreta, A., Leorri, E., Solar, G., Monge-Ganuzas, M. y lIriarte, E. Cambios del nivel del mar en el litoral

Coimbra, R., Rey, D., Mohamed, K., Alvarez-lglesias, P., Vilas, F. y Frederichs, T. Eventos de Heinrich
reconocidos mediante parametros magneto-mineralégicos en sedimentos del Pleistoceno superior del
[0 E Lo [T T T 1| =T o T PP
Fernandez-Mosquera D., Vidal-Romani J.R., Lépez-Cancelo L., Sanjurjo-Sanchez, J. y Granja, H. Cronologia por
OSL del edlico costero y evolucion del nivel del mar en el NW Ibérico durante el Cuaternario superior .....
Galéan, L.A., Vegas, J. y Garcia-Cortés, A. Caracterizacion de las propiedades fisicas en registros lacustres
mediante Geotek Multisensor Core Logger. Aplicacion para el estudio paleoclimatico del maar de
L= o =Y o
Garcia-Blazquez, A.M., Luque, L., Zazo, C., Goy, J.L., Lario, J., Sanchez Moral, S., Dabrio, C.J. y Borja, F. El
registro de cambios climaticos holocenos a partir del analisis geoquimica: Rio Palmones (Bahia de
FY [0 TToT | - ) I PP

241



Garcia-Cortés, A., Vegas, J., Granda, A., Galan, L. y Pérez-Gonzélez, A. Reconstruccion de la arquitectura
lacustre cuaternaria del maar de Fuentillejo mediante tomografia eléctrica. Campo de Calatrava..........
Garzon, G. y Potenciano, A. Relacién entre inundaciones histéricas y periodos secos y himedos. Aproximacion a
los patrones climaticos del centro-sur de la Peninsula Ibérica por comparacion con series temporales de
LT 1 T = Vo [ ) o
Gil Garcia, M.J., Ruiz Zapata, M.B., Mediavilla Lopez, R., Dominguez-Castro, F., Santisteban, J.I. y Dabrio
Gonzalez, C.J. Evolucién climatica y actividad antrépica durante los Ultimos 3.000 afios en las Tablas
[0 LI U] 0= PPN
Gomez, C., Ruiz, M.B., Lopez-Saez, J.A., Gil, M.J., Santiesteban, J., Mediavilla, R. y Dominguez, F. El paisaje
vegetal durante el Holoceno reciente en el Macizo de Pefalara (Sierra de Guadarrama, Madrid) ............
Gonzalez-Mora, B., Sierro, F.J. y Flores, J.A. Caracterizacion geoquimica de cambios paleoceanogréaficos en el
Mar de Alboran durante 10s EStadios ISOTOPICOS 6 Y 7. ..uueenneeee et eeae e et ee e ee e e e e e ane e eeeaaneaanens
Gonzalez-Ramén, A., Andreo, B., Ruiz-Bustos, A., Richards, D.A. Consideraciones paleoclimaticas y
paleohidroldgicas a partir del relleno sedimentario de la Cueva del Cucl (Provincia de Almeria)............
Goy, J.L., Zazo, C., Cabero, A., Mercier, N., Bardaji, T., Soler, V., Silva, P.G. y Dabrio, C. Inestabilidad
climatica y del nivel del mar durante el Optimo del Ultimo Interglacial (Eivissa-Formentera)................
Martin-Serrano, A., Vegas, J., Garcia-Cortés, A., Granda, A., Galan, L., Rubio, F.M., Garcia-Lobén, J.L., Ibarra,
P.l., Pérez-Gonzalez, A. y Gallardo-Millan, J.L. Tipologia de los maares del Campo de Calatrava
mediante criterios geomorfolodgicos, geofisicos y sedimentarios de sus registros lacustres asociados........
Moreno, A., Valero-Garcés, B.L., Gonzalez-Sampériz, P., Morellén, M., Rico, M., Mata, P., Jiménez-Sanchez, M.
y Stoll, H. El registro de alta resolucién de la variabilidad climatica y ambiental del Lago de Enol (Picos
de Europa) desde la Ultima DEGIACIACION ... .....eneeeie et e e e e e e enaans
Mufioz- Garcia, M.B., J. Martin-Chivelet, C. Rossi, D. C. Ford, H. P. Schwarcz Reconstruccién del clima de alta
montafia del norte de Palencia durante los Gltimos 6.000 afios a partir de espeleotemas......................
Pérez Martin, R., Reguera Garcia, I., Sierro, F.J. y Flores, J.A. Cambios en la asociacion de foraminiferos
bentdnicos en el Mar de Alboran durante 10 GItimOSs 130 Ka .......cvueiiiiiiieii e
Rico, M., Valero Garcés, B., Vega, J.C., Moreno, A., Gonzalez Sampériz, P., Morell6n, M. y Mata, P. El Registro
sedimentario del Lago de Sanabria desde la Gltima deglaciacion .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeae
Rodriguez-Vidal, J., Caceres, L.M., Abad, M., Ruiz, F., Nathan, R., Schwenninger, J.L., Finlayson, C., Finlayson,
G. y Fa, D. The Catalan bay cliff-front dune, Gibraltar: a late Pleistocene palaeoclimatic record in the
WESTEIN MEAITEITANEAN. .. .. ettt e et ettt ettt et e et e et e e e e n e et eaneeaeeanas
Ruiz Zapata, M.B., Pérez-Gonzalez, A., Panera, J., Dorado, M., Valdeolmillos, A., Gémez, C. y Gil Garcia, M.J.
Nuevos datos en la reconstruccién del paisaje vegetal durante el Pleistoceno medio, en el entorno del
rio Jarama (secuencias MCH y FARG-I del yacimiento de Maresa, Madrid)..........ccooeiieiiiiiiiiiiiiiiiiaanen.
Vegas, J., Ruiz-Zapata, B., Delgado, A. y Pérez-Gonzélez, A. lIdentificacion de eventos estadiales e
interestadiales mediante la caracterizacién sedimentoldgica, palinolégica e isotopica del registro de la
Laguna Grande (Sierra de Neila) ... ...ttt ettt et aaaaas
Vegas, J., Ruiz-Zapata, B., Ortiz, J.E., Garcia-Cortés, A., de Torres, T., Galan, L. y Pérez-Gonzalez, A. Analisis
climatico y ambiental del registro de la Laguna del maar de Fuentillejo durante el Pleistoceno superior
y Holoceno (Campo de Calatrava, Ciudad Real) .........ooiiiiiiiii e

Simposio 2: Simposio sobre Cartografia Geologica y Geomorfoldgica del Cuaternario.

Garcia Meléndez, E., Martin Alfageme, S., Ferre Julia, M., Goy, J.L. y Zazo, C. Integracién de imagenes
multiespectrales y sistemas de informacion geogréfica en la cartografia geoldgica y geomorfoldgica del
Cuaternario de la Cuenca de Huércal-Overa (Almeria, SE ESPAfa) ... .cveueeeeereiieeiaeeaeeeeveevaeaanens

Martin Banda, R., Martin-Serrano, A., Molina, E. y Cantano, M. Cartografia del registro morfosedimentario
cuaternario del Valle de los Yébenes (Montes de Toledo) «......o.eiiiiiiii i

Martinez-Grafia, A.M., Goy, J.L. y Zazo, C. Cartografia geomorfolégica y patrimonio geoldgico cuaternario en la
Ria de Arosa (Pontevedra - La Corufia, Galicia, ESPafia) .......ccoevuiieiiiii i

Mufioz-Rojas, J. y Carrasco, R.M. La informacién cartogréafica en el andlisis geomorfolégico de la cuenca del rio
Bullaque (Ciudad REAI) . ...ttt ettt ettt et e et et e et e e e e aeaas

Rodriguez Garcia, A., Cabrera Ferrero, A., Gonzalez Menéndez, L. y Suarez Rodriguez, A. Cartografia
geomorfoldgica en el sector central de Asturias: aproximacion a los mecanismos desencadenantes de
MOVIMIENTOS €N MASA FECIENTES ... ..ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e et et e e e e e an e e anneaeeanenn

Rodriguez Garcia, A., Suarez Rodriguez, A., Cabrera Ferrero, A. y Gonzalez Menéndez, L. Nuevos mapas
geomorfolégicos y de procesos activos en el Noroeste de la Peninsula Ibérica: Foz (Norte de Lugo)..........

242



Indice por autores

Abad, M., Céaceres, L.M.; Rodriguez-Vidal, J.; Ruiz, F.; Lopez-Gonzalez, N.; Chamorro, S.; Bernal, D. y Ramos,
J. Rasgos morfol6gicos y bioerosivos en un alto nivel marino del Pleistoceno medio: el abrigo

arqueoldgico de la Cabililla de BENZU (COUTA) ... .ununnenneee ettt et eeeaeas 69
Acaso, E., Centeno, J. y Moya-Palomares, M.E. Indicios de un glaciar de montera (ice field) en el Alto Gredos
(AVILA) . e e e 39

Adan, G.E., Cid, R.M?., Garcia, A., Garcia, R., Ibafiez, C., Rodriguez, L., Arbizu, M., Carretero, J.M., Alvarez,
D., y Palacios, X. Madrebona: Los enterramientos tardoantiguos de la cueva de L'Albora (Perlora,

Y F T T 87
Adan, G.E., Garcia, M., Alvarez-Laé, D., Arbizu, M. y Arsuaga, J.L. La transicion Paleolitico medio/superior en

la Cueva del Conde (Santo Adriano, Asturias): el nivel 202.. ... ..o e as 89
Alcantara-Carrio, J.; Fontan, A.; Célliga, L.; Alvarez, J.A.; Poveda, J.M. y Pefia, M.A. Determinacion geofisica

del espesor de arenas en la Reserva Dunar de Maspalomas, (Sur de Gran Canaria, Islas Canarias)............ 71
Alvarez-lglesias, P., Pérez-Arlucea, M. y Rubio, B. Evolucién de la zona intermareal de la Ensenada de San

Simén (Ria de Vigo, NO Espafia) durante el HOIOCEN0. ........cuiiiei e 67

Aranburu, A., Ortega, A.l., Iriarte, E., Dorado, M., Valdeolmillos, A.., Ruiz Zapata, M.B. y Arsuaga, J.L.
Estratigrafia endokarstica pleistocena de la Sierra de Atapuerca (Burgos): datos geoambientales desde
BT L= W [ o TN 03 o] o] o L= PPN 41
Azafion, J.M., Azor, A.; de Justo Alpafiés, J.L.; Martin-Rosales, W.; Mateos, R. y Pérez-Pefia, V. Deslizamientos
e inundaciones cuaternarias en la cuenca vertiente del rio Darro: la génesis del Tajo de San Pedro (La

PN Ta gl o] - T €T =T g = To I ) TR 13
Azafion, J.M., G. Booth-Rea, J.M. Martinez-Martinez, V. Pérez-Pefia. Actividad tecténica durante la época
medieval y romana en la Cuenca de Granada (la Fallade laMalaha).........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiieeaenn 131
Béarez, S. y Pérez-Gonzéalez, A. Patrones de aprovechamiento minero prehistérico del silex de Casa Montero
[ QL= A= Lo T - o [ T ) TP 91
Barnolas, A., Perucha, M.A., Antén-Lépez, L. y Sevillano, A. Morfologia sedimentaria relicta de los procesos
fluviales y costeros recientes en el Delta del EDro...... ..o 73
Barral, M.A., Recio, J.M., Serrano, |. y Borja, F. Propuesta de clasificacién de Facies de Tell urbano en el casco
histérico de la Ciudad de Sevilla (SW ESPAMA). .« ... uuutuuen et ettt ettt et et aa e aee e 93
Bartolomé, M., Lépez Plaza, S., Alonso Gavilan, G. y Bécares Pérez, J. Yacimiento calcolitico del Alto del
Quemado (Salamanca y Avila): procedencia de la industria litica y su entorno geoldgico........................ 95
Becerra, R., Guillén, C. y Déniz, J. Erupcion basaltica fisural al NE del volcadn monogénico de Orchilla, El
Hierro, Canarias. Caracteres geomorfolOgiCOS .. .. uuuue ettt et ettt e e e e e eeaeaaeanns 133
Benito, G., Grodek, T., Enzel, Y., Porat, N., Jacoby, J., Dahan, O., Van Langenhove, G., Seely, M. y Botero, B.
Hidrologia de paleocrecidas en el rio Kuiseb (Namibia) y sus implicaciones en la recarga de acuiferos........ 15
Blanco, J.A.; Nespereira, J. Yenes, M. Cartografia del entorno urbano de la ciudad de Salamanca e
implicaciones en la evolucion geomorfoldgica fluvial de 1a zona ..........coieiiiiiiiiii e 17
Borja, F. y Barral. M.A. Aproximacién a la evolucion post-romana del sector occidental de la Vega Urbana de
IS 1= | - PR 97
Borja, F. y Borja, C. Geoarqueologia urbana de Sevilla. Evolucién de la vaguada del arroyo Tagarete durante el
Holoceno (llanura aluvial del GUadalGQUIVIF) ... et aneee 99
Borja, F., Hunt M., Ubera, J.L., Zazo, C., Dabrio, C.J., Goy, J.L., Barral, M.A., Llergo Lépez, Y. y Borja, C. El
registro Holoceno del estuario del Guadalquivir en el area de Sevilla: aproximacion geoarqueoldgica ...... 101

Cabero, A., Zazo, C., Goy, J.L., Hillaire-Marcel, Cl., Ghaleb, B., Dabrio, C., Lario, J., Bardaji, T. y Gonzélez-
Delgado, J.A. El registro del polvo sahariano en depoésitos costeros de Fuerteventura - Canarias y Sal -

Cabo Verde (Pleistoceno superior Y HOIOCEN0) ... ...t et et et ne e aaees 179
Calmel-Avila, M. Tectonica activa y firmas morfoldgicas en el tramo medio de la fosas del rio Guadalentin......... 135
Carrasco, R.M. y Pedraza, J. El glaciarismo de la Sierra de Béjar (Gredos Occidental): nuevas aportaciones.......... 43
Cearreta, A., Leorri, E., Solar, G., Monge-Ganuzas, M. y lIriarte, E. Cambios del nivel del mar en el litoral

cantabrico oriental: ;Qué sabemos a partir del registro sedimentario estuarino?............cccceevevvennnn... 181

Coimbra, R., Rey, D., Mohamed, K., Alvarez-lglesias, P., Vilas, F. y Frederichs, T. Eventos de Heinrich
reconocidos mediante parametros magneto-mineralégicos en sedimentos del Pleistoceno superior del

LTz Lo T T - L =T o 183
De Vernal, A. Sea-ice in the climate ocean system during the Late Quaternary ............cooiieiiiiiiiiiiiniiaiaeanes 7
Delgado, L. Edades U/Th de los travertinos del Cuaternario reciente de la Cuenca de Tabernas, Almeria (SE de

Espafia) y sus implicaciones en la evolucion geodinamica y paleoambiental...............c.ooooiiiiiiiiine 45
Diez, C., Navazo, M. y Alonso, R. La gestién de los recursos en los asentamientos musterienses de la Ermita y

MiIlTAN (HOPtigUEIA, BUIGOS) . ... neetett ettt et e e e ettt ettt et ettt et ettt et ettt n e aneans 103

Déniz, J., Romero, C., Coello, E., Guillén, C., Garcia-Cacho, L., Garcia, A. y Sanchez, N. Morfometria,
morfologia, tectdnica y distribucion espacial de los volcanes monogénicos del estratovolcan del Pico
Viejo (Tenerife, ESPAMA) .. ....ou ittt ettt e e e ettt ettt ettt ena 137
Fernandez Irigoyen, J. y Ruiz-Fernandez, J. Prospeccion arqueoldgica de las terrazas fluviales del rio Sella. La
industria litica del Modo 2 del yacimiento al aire libre del Caxili (Parres, Oriente de Asturias) .............. 105
Fernandez, P., Tejero, R., Rajado, M. y Babin, R. Aplicacion del analisis geomorfoldgico al estudio de la
deformacion en una zona INTraAPIACA. . ... ... . i ettt ettt e aaas 139
Fernandez-Mosquera D., Vidal-Romani J.R., Lépez-Cancelo L., Sanjurjo-Sanchez, J. y Granja, H. Cronologia por
OSL del edlico costero y evolucién del nivel del mar en el NW Ibérico durante el Cuaternario superior ..... 185
Fernandez-Puga, M.C., Fernandez-Salas, L.M., Diaz del Rio, V., Sanz, J.L., Sayago, M. y Palomino-Cantero, D.
Barras y ondulaciones holocenas en la plataforma continental de Tarragona (NE Peninsula Ibérica) .......... 75
Galan, L.A., Vegas, J. y Garcia-Cortés, A. Caracterizacién de las propiedades fisicas en registros lacustres
mediante Geotek Multisensor Core Logger. Aplicacion para el estudio paleoclimatico del maar de
[T ) o | =Y o S 187

243



Galve, J.P., Gutiérrez, F., Bonachea, J., Remondo, J., Guerrero, J., Lucha P. y Cendrero, A. Desarrollo y
validaciéon de modelos probabilisticos de susceptibilidad por dolinas en el karst evaporitico del Valle

[0 L] =1 o o PP 47
Garcia, M.S., Grau, E. y Ros, M.M. Paisaje y gestion de los recursos vegetales en la costa de Mazarrén (Murcia)
segun el antracoandlisis de Punta de 10S Gavilanes .........ocueieiiiiiii e e e eaneaaas 107

Garcia Meléndez, E., Martin Alfageme, S., Ferre Juli4, M., Goy, J.L. y Zazo, C. Integraciéon de imagenes
multiespectrales y sistemas de informacién geografica en la cartografia geoldgica y geomorfoldgica del

Cuaternario de la Cuenca de Huércal-Overa (Almeria, SE ESPafia) ........cuieeuiieiieiiiiieieieieeeeeeenae 225
Garcia Moreno, A. Insolacion y estacionalidad: la insolacion como condicionante en los modelos de ocupacion
del territorio PaleolitiCOS ... ... .o 109

Garcia-Blazquez, A.M., Luque, L., Zazo, C., Goy, J.L., Lario, J., Sanchez Moral, S., Dabrio, C.J. y Borja, F. El

registro de cambios climaticos holocenos a partir del analisis geoquimica: Rio Palmones (Bahia de

LY [0 T oT | - ) PP 189
Garcia-Cortés, A., Vegas, J., Granda, A., Galan, L. y Pérez-Gonzalez, A. Reconstruccién de la arquitectura

lacustre cuaternaria del maar de Fuentillejo mediante tomografia eléctrica. Campo de Calatrava.......... 191
Garzon, G. y Garrote, J. Morfoestructura de los grandes rios ibéricos a partir de la generacién de superficies

polindmicas y su significado EVOIUTIVO .. ... ... et aaeaee 19
Garzoén, G. y Potenciano, A. Relacién entre inundaciones histdricas y periodos secos y himedos. Aproximacién a

los patrones climaticos del centro-sur de la Peninsula Ibérica por comparacion con series temporales de

L E=ToT T o] ] £=Tox o o PPN 193
Gil Garcia, M.J., Ruiz Zapata, M.B., Mediavilla Lépez, R., Dominguez-Castro, F., Santisteban, J.l. y Dabrio

Gonzalez, C.J. Evolucién climatica y actividad antrépica durante los ultimos 3.000 afios en las Tablas

[0 LN 7 U1 T S 195
Giner-Robles, J.L., Rodriguez-Pascua, M.A., Pérez-Lépez, R., Uribelarrea, D., Béjar, M., Martinez-Diaz, J.J. y

Gonzalez-Casado, J.M. Evolucién espacial y temporal de la deformacion cuaternaria en la Cuenca de

1Y =T [ T PPN 141
Goémez, C., Ruiz, M.B., Lépez-Saez, J.A., Gil, M.J., Santiesteban, J., Mediavilla, R. y Dominguez, F. El paisaje
vegetal durante el Holoceno reciente en el Macizo de Pefalara (Sierra de Guadarrama, Madrid) ............ 197
Gonzalez, E.; Gosalvez, R.; Becerra, R. y Escobar, E. Actividad Eruptiva Holocena en el Campo de calatrava
(Volcan Columba, Ciudad Real, ESPAMA) ... ....cueeeieieei ettt et aneaeas 143
Gonzalez-Mora, B., Sierro, F.J. y Flores, J.A. Caracterizacion geoquimica de cambios paleoceanograficos en el
Mar de Alboran durante 10s EStadios ISOTOPICOS 6 Y 7. ..uueenneeee et eeat e et e e e e aee e e eaneeeeeaaneaanenns 199
Gonzalez-Ramén, A., Andreo, B., Ruiz-Bustos, A., Richards, D.A. Consideraciones paleoclimaticas y
paleohidroldgicas a partir del relleno sedimentario de la Cueva del Cucl (Provincia de Almeria)............ 201
Goy, J.L., Zazo, C., Cabero, A., Mercier, N., Bardaji, T., Soler, V., Silva, P.G. y Dabrio, C. Inestabilidad
climatica y del nivel del mar durante el Optimo del Ultimo Interglacial (Eivissa-Formentera)................ 203
Gritzner, C., Reicherter, K. y Silva, P.G. Ground penetrating radar for paleoseismological and
archeoseismological investigations: examples from southern SPain .........oocoiiiiiiiiiiii e 145
Gutiérrez, F., Bruhn R.L., McCalpin, J.P., Guerrero, J. y Lucha, P. Geomorphological and paleoseismological
investigations in a plate margin thrust. Ragged Mountain Fault (Southern Alaska)..............c.ocviciiinine 147
Gutiérrez, F., Masana, E., Gonzélez, A., Guerrero, J. y Lucha, P. Late Quaternary tectonic activity and
paleoseismic evidence on the Munebrega half-graben (Iberian Chain, NE Spain)........c..ccoiiiiiiiiieninnn. 149
Hillaire-Marcel, C. Las inestabilidades de la circulacion termohalina del Atlantico Norte: lecciones del pasado ....... 9
Insua Arévalo, J.M., Martinez-Diaz, J.J., Garcia-Mayordomo, J., Martin-Garcia, F y Capote, R. Los abanicos
aluviales del borde norte de la Sierra de Mijas (Cuenca de Malaga, Cordillera Bética Occidental) ........... 151

Jiménez-Sanchez, M., Ruiz Zapata, B., Gil, M.J., Camino, J., Estrada, R., Viniegra, Y., Martos, E. y Dominguez
Cuesta, M. J. Geoarqueologia en la Cordillera Cantabrica: primeros datos paleoambientales del
campamento romano de la Via Carisa (Asturias, Noroeste de ESPafia) .......co.eeueieeieeiiiiiiiiiiiieiianenne. 111

Jorda Pardo, J.F., Baena Preysler, J., Garcia-Guinea, J., Carral Gonzalez, P., Correcher Delgado, V.,
Sanchez-Mufoz, L. y Yravedra Sainz de los Terreros, J. El registro sedimentario pleistoceno de la Cueva

del Esquilleu (Picos de Europa, Norte de Espafia): una vision geoarqueoldgica .........cooeieiueieiieiiainan.. 113
Jorda, J. y Cacho, C. Procesos sedimentarios y actividad tectonica en el registro del Pleistoceno superior del
Tossal de la Roca (Vall d'Alcala, Alicante, ESPANa) . ...vuueuneeeei et et e e e e e aeeaaaeanas 153

Lopez, M., Silva, P.G., Alcalde, R., Cuartero, F., Expésito, A., Lazaro, A., Gonzélez, F.M.,
Manzano, |., Martin, D., del Moral, B., Morin, J., Sanchez, F., Simén, G. y Tapias, F. Los yacimientos
paleoliticos del 12 de octubre y Villaverde-Barrio de Butarque (Madrid) y su contextualizacion

geoldgica en el Valle Inferior del RIO ManZanares ...........coeioii oot 115
Luzén, A., Pérez, A., Soriano, M.A. y Pocovi, A. Relleno sedimentario de paleodolinas pleistocenas en la cuenca

del Ebro (Espafia): evidencias de deformacion sinsedimentaria .........voovveieerieiiiiii e eaaaenas 49
Martin Banda, R., Martin-Serrano, A., Molina, E. y Cantano, M. Cartografia del registro morfosedimentario

cuaternario del Valle de los Yébenes (Montes de Toledo) .......o.eiiiiiiiii i 227

Martinez-Diaz, J.J., Canora, C., Alvarez-Gémez, J.A., Capote, R., Tige, M., Bé&jar, M., Villamor, P., y Berryman,

K. Morfotectonica y Recurrencia paleosismica de la Zona de Falla de El Salvador (seguimiento del

Vo] [or= T g T L I =T | = I PP 155
Martinez-Diaz, J.J., Pérez-Lépez, R., Rodriguez-Pascua, M.A., Béjar, M., Giner-Robles, J., Paredes, C.,

Gonzalez-Casado, J.M. y de la Vega, R. Rasgos morfolégicos y tecténicos de una erupcion volcanica

historica en Isla Decepcion (Shetland del SUK) ... i 157
Martinez-Grafia, A.M., Goy, J.L. y Zazo, C. Cartografia geomorfolégica y patrimonio geolégico cuaternario en la

Ria de Arosa (Pontevedra - La Corufia, Galicia, ESPafia) .. .. .cuueeueieiiiii i 229
Martin-Gracia, R., Alonso-Zarza, A.M., Martin-Perez, C. La diagénesis en los espeleotemas de la Cueva de

Castafiar de Ibor (Caceres): un ejemplo reciente de diagénesis subaérea ..............cooviiiiiiiiiiiiiainann, 51
Martin-Serrano, A., Vegas, J., Garcia-Cortés, A., Granda, A., Galan, L., Rubio, F.M., Garcia-Loboén, J.L., Ibarra,

P.l., Pérez-Gonzalez, A. y Gallardo-Millan, J.L. Tipologia de los maares del Campo de Calatrava

mediante criterios geomorfoldgicos, geofisicos y sedimentarios de sus registros lacustres asociados........ 205
Mateos, R.M. y Azafi6n, J.M. Dindmica de ladera en la vertiente costera de la Sierra de Tramontana de la Isla

de Mallorca desde el PIEISTOCENO SUPEIIOL ... ...ttt et et e e e et e et e e e e e e ane e e e e eanenaneaaneanns 21
Mediato, J.F., Santisteban, J.l., Mediavilla, R. y Dabrio, C.J. Sedimentacion y variaciones del nivel del mar en

la costa de Castellén durante €l HOIOCENO ... ..o 77

244



Moreno, A., Valero-Garcés, B.L., Gonzalez-Sampériz, P., Morellén, M., Rico, M., Mata, P., Jiménez-Sanchez, M.
y Stoll, H. El registro de alta resolucion de la variabilidad climatica y ambiental del Lago de Enol (Picos

de Europa) desde la Ultima DeglaciaCion .............ccueiueieneie et 207
Mufioz- Garcia, M.B., J. Martin-Chivelet, C. Rossi, D. C. Ford, H. P. Schwarcz Reconstruccion del clima de alta

montafia del norte de Palencia durante los Gltimos 6.000 afios a partir de espeleotemas...................... 209
Mufioz-Rojas, J. y Carrasco, R.M. La informacion cartografica en el analisis geomorfologico de la cuenca del rio

Bullagque (CIudad REAI) . . ... ..ttt ettt ettt et e e e et e e e e e e e aaneanas 231

Murelaga, X., Bailon, S., Castafios, P., Lépez Quintana, J.C., Guenaga Lizasu, A., Sdez de Lafuente, X. y
Zubeldia, H. La fauna de vertebrados del dolmen de Errekatxuetako Atxa (Holoceno) (Zeanuri, Bizkaia).... 53
Niembro, M.C., Jiménez-Sanchez, M. y Adan, G.E. Geoarqueologia en monasterios medievales: San Salvador de

Cornellana (Asturias, NOroeste de ESPafiA) .. ... ..euueerunirei ettt ettt et e e e eanens 117
Ortega, J.A. y Garzén, G. Significado de las inundaciones en la cuenca del rio Guadiana en relacién con
mecanismos climaticos y su variabilidad y la influencia de los cambios recientes en el clima .................. 23

Pascual, A., Rodriguez-Lazaro, J., Weber, O., Jouanneau, J.M., Martin- Rubio, M. y Murelaga, X. Foraminiferos
bentoénicos y ambientes deposicionales holocenos en la marisma de Busturia (Reserva de la Biosfera de

(O] o =V o F- LI 00 1) = Y o ) P 79
Pefia, J.L., de Dapper, M., Constante, A., de Vliegher, B. y Pavlopoulos, K. Paisajes karsticos de la region

central de la Isla de EUDEa (GFreCia) ......coueeeei e e ettt ettt et e e e e e e e anens 55
Pérez Martin, R., Reguera Garcia, I., Sierro, F.J. y Flores, J.A. Cambios en la asociacién de foraminiferos

bentdnicos en el Mar de Alboran durante 10S UItimos 130 Ka........cuueiiieiiiiiiiii i 211

Pérez-Lopez, R., Martinez-Diaz, J.J., Rodriguez-Pascua, M.A., Silva, P.G., Giner-Robles, J.L., Bejar, M., Marcos-
Nuez, A. y Calvo, J.P. Colapsos cosismicos y paleosismicidad en la Sima de Benis (Cieza, SE Espafia),
asociados al terremoto de Mula (Mp = 4,8;VII MSK; 1999) .. ...t eeeeaeas 159

Pérez-Lépez, R., Rodriguez-Pascua, M.A., Giner-Robles, J.L., Calvo, J.P., Gardufio-Monroy, V.H., lIsrade-
Alcantara, |. y Bischoff, J. Calibracion de la constante de difusion (Ko) aplicada en la datacién

estratigrafica de escarpes cosismicos: aplicacion al terremoto de Laboras (Albacete, SE Espafia) ............ 161
Pérez-Pefia, J.V., Azafién, J.M., Azor, A. y Gonzalez-Lodeiro, F. Analisis de la erosién diferencial producida en

las sub-cuencas de Guadix y Baza a partir de la reconstruccion del relieve en el Pleistoceno superior ....... 25
Poblete Piedrabuena, M. A., y Ruiz Fernandez, J. Revision de la edad del volcanismo en la regién volcanica

central de Espafia: evidencias geomorfoldgicas de actividad volcanica cuaternaria.............cccoeeevienn... 163
Polo Diaz, A. y Fernandez Eraso, J. Aportaciones de la micromorfologia a la determinacion de los rediles

prehistoricos en el Alto Valle del Ebro: el caso del Neolitico de los Husos Il (El Villar, Alava)................. 119
Reicherter, K., Jabaloy, A., Galindo-Zaldivar, J., Becker-Heidmann, P. y Sanz de Galdeano, C. Paleoseismicity

of the Ventas de Zafarraya Fault (Granada Basin, southern Spain) ........c.oooiiiiiiiiiiiii e 165
Rico, M., Valero Garcés, B., Vega, J.C., Moreno, A., Gonzalez Sampériz, P., Morell6n, M. y Mata, P. El Registro

sedimentario del Lago de Sanabria desde la Gltima deglaciacion ............coooeeiiiiiiiiiiiii e 213
Rodriguez Batista, G., Pérez Torrado, F.J., Rodriguez Santana, A. y Rodriguez Gonzélez, A. Evolucion

geomorfoldgica de la Caldera de Pino Santo (Gran Canaria, Islas Canarias) .........coovievieiieiieiniainannannn. 167

Rodriguez Garcia, A., Cabrera Ferrero, A., Gonzalez Menéndez, L. y Suarez Rodriguez, A. Cartografia
geomorfoldgica en el sector central de Asturias: aproximaciéon a los mecanismos desencadenantes de

MOVIMIENTOS €N MASA FECIEINTES . .. ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt e e e e e e e e eaaeeanenn 233
Rodriguez Garcia, A., Suarez Rodriguez, A., Cabrera Ferrero, A. y Gonzalez Menéndez, L. Nuevos mapas
geomorfoldgicos y de procesos activos en el Noroeste de la Peninsula Ibérica: Foz (Norte de Lugo).......... 235

Rodriguez, X.P., Fabregas, R., Lazuén, T., de Lombera, A., Pérez, A., Pefia, J.A., Rodriguez, C., Terrallidos, M.,
Ameijenda, A. y Doporto, A. La depresion de Monforte de Lemos (Lugo, Galicia). Yacimientos

paleoliticos inéditos en el NOroeste PENINSUIAN .........uiie ettt et e e e ee e aeeaaens 121
Rodriguez-Vidal, J. Los modelados litorales como instrumento de correlacion regional en las costas del Estrecho
[0 Lo €] o] =1 = PP 81

Rodriguez-Vidal, J., Caceres, L.M., Abad, M., Ruiz, F., Nathan, R., Schwenninger, J.L., Finlayson, C., Finlayson,
G. y Fa, D. The Catalan bay cliff-front dune, Gibraltar: a late Pleistocene palaeoclimatic record in the

WESTEIN MEAITEITANGAN ... . .ttt ettt et et ettt ettt et e et et e e e e e e e e e et e an e en e aaneannnn 215
Romero, C., Do6niz, J., Garcia Cacho, L., Guillen, C. y Coello, E. Nuevas evidencias acerca del origen

hidromagmatico del conjunto volcanico Caldera Blanca/Risco Quebrado (Lanzarote, Islas Canarias)......... 169
Romero, C., Déniz, J., Garcia Cacho, L., Guillen, C. y Coello, E. Los hornitos y coneletes de escorias del

Echadero de los Camellos en Timanfaya: rasgos morfolégicos y estructurales.........c.ccooeviiiieiiiiieiienen. 171
Rubio Fernandez, V., Pefia Monné, J.L.; Longares Alardeen, L.A. y Galan Saulnier, A. La dinamica actual del

Bajo Rio Gallego (Depresién del Ebro) y la influencia del sustrato cuaternario. ...........ccoooeviieiiannnnn.. 237
Ruiz Fernandez, J. y Poblete Piedrabuena, M.A. Caracteristicas hidrodindmicas y sedimentoldgicas de la cuenca

alta del rio Cares durante el Cuaternario (Picos de Europa, NW de ESpafia) ........cceveeevieeeneenieeninennnenns 27

Ruiz Zapata, M.B., Pérez-Gonzélez, A., Panera, J., Dorado, M., Valdeolmillos, A., Gdmez, C. y Gil Garcia, M.J.
Nuevos datos en la reconstruccién del paisaje vegetal durante el Pleistoceno medio, en el entorno del
rio Jarama (secuencias MCH y FARG-I del yacimiento de Maresa, Madrid) ...........ccoiueiuiiiiiiiiienennanns 217
Sanchez-Moral, S., Cafiaveras, J.C., Lario, J., Cuezva, S., Silva, P.G., de la Rasilla, M. y Fortea, J.
Caracterizacion del relleno sedimentario de la galeria del osario (Cueva de El Sidron, Asturias, Espafia)... 123
Sancho, C., Pefia, J.L., Benito, G., Lewis, C., McDonald, E. y Rhodes, E. Datos cronoldgicos del sistema de

terrazas Pleistoceno medio-superior en la Cuenca del Rio Gallego (Pirineos, Depresion del Ebro)............. 29
Sancho, C., Pefia, J.L., Lewis, C., McDonald, E., Rhodes, E., Puedo, E.L. y Gosse, J. Cronologia del sistema de

terrazas cuaternarias en la Cuenca del Rio Cinca (Pirineos y Depresion del Ebro) .............ccoociiiiiin... 31
Sancho, C., Rhodes, E., Pefia, J.L., Mufioz, A., McDonald, E., Benito, G. y Longares, L.A. Cronologia del registro

aluvial Pleistoceno superior-Holoceno de la depresion de la Bardena Blanca (Navarra) .............ccoceeeeuent 33

Silva, P.G., Bardaji, T., Lario, J., Alfaro, P., Martinez-Diaz, J.J., Reicherter, K., Azafién, J.M., Feriche,, M.,
Giménez Carcia, J., Rodriguez Pascua, Pérez-Lépez, R., Goy, J.L. y Zazo, C. Efectos Geoldgicos en
terremotos histéricos e instrumentales en Espafia y las Escalas de Intensidades .........ccoovvviiviinvinnnnsn 173

Somoza, L.; Pinheiro, L.; Diaz del Rio, V.; Medialdea, T.; Magalhaes, V.; Gonzalez, F.J. y Ledn, R. Volcanes de
fango, chimeneas y gases hidratos: manantiales de hidrocarburos naturales en el Golfo de Cadiz ........... 175

Tanarro, L.M. y J. Mufioz Jiménez. El sistema de terrazas modelado por el rio Duratén y afluentes en la subfosa
terciaria de Sepulveda-AyON (SEYOVIA) .. ... uu ettt ettt ane e 35

245



Tapias Gomez, F., Dorado Pilar, J.A. y Gorosarri Rodriguez, J. Ambientes y secuencias de depoésitos
cuaternarios asociados al valle del antiguo Arroyo Abrofiigal (Cuenca del Manzanares, Madrid) ..............
Turu, V., Pefia-Monné, J.L., Ros, X., Marti-Bono, C. y Constante-Orrios, A. Prospeccion geofisica y geomecanica
de la ribera de Biescas (Pirineos Centrales): estructura del relleno sedimentario del fondo del valle
o1 Lo U
Turu, V., Serrano, E., Ros, X. y Gonzalez-Trueba, J.J. Prospeccion geofisica y geomecéanica del valle del Trueba
(Cordillera Cantéabrica): estructura del relleno sedimentario del fondo del valle glaciar ......................
Usera, J., Alberola, C. y Brito, J.M. Foraminiferos holocenos de tres sondeos de la Albufera de Valencia
(T L= 1o = W ] o - U T )
Uzquiano, P., Arbizu, M., Arsuaga, J.L. y Adan, G.E. Resultados antracoanaliticos de la Cueva de El Conde
(Asturias): niveles de transicidn paleolitico Medio/SUPErior. ... ...t
Vegas, J., Ruiz-Zapata, B., Delgado, A. y Pérez-Gonzalez, A. lIdentificacién de eventos estadiales e
interestadiales mediante la caracterizaciéon sedimentoldgica, palinoldgica e isotopica del registro de la
Laguna Grande (Sierra de Neila) ... ..o..eo ettt et
Vegas, J., Ruiz-Zapata, B., Ortiz, J.E., Garcia-Cortés, A., de Torres, T., Galan, L. y Pérez-Gonzalez, A. Analisis
climatico y ambiental del registro de la Laguna del maar de Fuentillejo durante el Pleistoceno superior
y Holoceno (Campo de Calatrava, Ciudad REaI) .......co.eoieiiii it eaaes
Vidal-Romani, J.R., De Ufia Alvarez, E., Fernandez-Mosquera, D., Carignano, C. y Sanjurjo-Sanchez, J. Procesos
de alteracion y generacion del relieve en la Pampa de Achala (Sierra Grande de Coérdoba, Republica
FAN o T= a1 o= )
Zubeldia, H., Murelaga, X., Bailon, S., Aguirre, M. y Sdez de Lafuente, X. Microvertebrados del Pleistoceno
superior del yacimiento de Antolifiako Koba (Gauteguiz-Arteaga, Bizkaia) ........c.cooeviiiiiiiiiiiiiiiinnnns

246



