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Pliocene-Quaternary deformational structures in the eastern
Algarve continental shelf, Gulf of Cadiz

Deformaciones pliocenas y cuaternarias en la plataforma continental oriental del Algarve, Golfo de Cadiz

Maria Lujan’, Francisco José Lobo?, Thomas Mestdagh?, Juan Tomas Vazquez*, M? Carmen Fernandez-Puga' and David Van Rooij?

! Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Cadiz, 11510 Puerto Real. maria.lujan@uca.es; mcarmen.fernandez@uca.es
?Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, CSIC-Universidad de Granada, 18100 Armilla. francisco.lobo@csic.es
3 Department of Geology, Ghent University, B-9000 Ghent, Belgium. Thomas.Mestdagh@UGent.be; David.VanRooij@UGent.be
*Instituto Espafiol de Oceanografia, Centro Oceanografico de Malaga, 29640 Fuengirola. juantomas.vazquez@ieo.es

ABSTRACT

The eastern Algarve continental shelf in the northern margin of
the Gulf of Cadiz has been investigated by analysing a set of high-re-
solution seismic reflection profiles. We examine the major structural
elements affecting the upper sedimentary units. A seismo-strati-
graphic interpretation and regional correlation allowed the identi-
fication of a major discontinuity that separates two main intervals,
pre-Middle Pleistocene (MP) and post-MP. In addition, a number of
deformation features such as ENE-WSW to NE-SW thrusts, kilome-
tric-scale N-S to NW-SE folds and NNE-SSW to NNW-SSE sub-ver-
tical normal faults were identified affecting the Pliocene-Quaternary
sedimentary record, indicating neotectonic activity. The structures
pre-dating MP are in agreement with a dominant transpressive re-
gime along the continental shelf, under the Late Cenozoic NW-SE
oblique convergence and related to the reactivation of Mesozoic dia-
piric structures. The structures post-dating MP induce a lower defor-
mation of the sedimentary cover but were still active during the last
glacial maximum, in agreement with the low uplift recognized in the
Portuguese mainland.

Key-words: Gulf of Cadiz, continental shelf, Pliocene-Quaternary
deformation, seismic stratigraphy.
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Introduction

RESUMEN

La plataforma continental del Algarve en el margen septentrio-
nal del Golfo de Cadiz ha sido investigada mediante el andlisis de
una red de perfiles sismicos de alta resolucion. Se presentan las prin-
cipales estructuras que afectan a la cobertera sedimentaria super-
ficial. Una interpretacion sismoestratigrdfica y correlaciones a nivel
regional han permitido diferenciar dos intervalos separados por una
discontinuidad principal, anterior y posterior al Pleistoceno Medio
(PM). Los depdsitos del Plioceno y Cuaternario estdn deformados
por estructuras de deformacion tales como cabalgamientos ENE-
OSO a NE-SO, pliegues N-S a NO-SE de escala kilométrica y fallas
subverticales NNE-SSO a NNO-SSE, que indican actividad neotec-
ténica. Las estructuras anteriores al PM se generan en relacion con el
régimen transpresivo (NO-SE) dominante a finales del Cenozoico en
esta region y la reactivacion de las estructuras diapiricas mesozoicas
observadas en el margen. En cambio, las estructuras posteriores al
PM producen una ligera deformacidn de la cobertera sedimentaria
y actividad durante el dltimo mdximo glaciar, lo que concuerda con
un moderado levantamiento tectonico observado en la zona conti-
nental del margen portugués.

Palabras clave: Golfo de Cddiz, plataforma continental, deforma-
cién pliocena-cuaternaria, estratigrafia sismica.

Fecha de recepcion: 25/06/2019
Fecha de revision. 17/10/2019
Fecha de aceptacion: 22/11/2019

The Algarve margin is located in
the northwestern sector of the Gulf of
Cadiz, north of the Africa-Eurasia plate
boundary. The Cenozoic tectono-stra-
tigraphic evolution of the margin is
linked to the geodynamic evolution of
the Gulf of Cadiz and the Betics-Rif (Fig.
1A), where the convergence between
Africa and Eurasia played an important
role (e.g., Terrinha, 1998; Ramos et al,,
2016, among others). The stratigraphic
evolution of the margin during the
Pliocene and Quaternary was characte-
rised by the development of turbidites,
contourites and hemipelagic deposits
driven by long-term tectonic proces-
ses and short-term climatic/eustatic

changes (e.g., Hernandez-Molina et
al., 2016). Fault activity and important
seismicity have also been documented
in the margin during that interval (e.g.,
Ressurreicao et al., 2011; Cabral, 2012).
However, this tectonic evidence is scat-
tered and fragmented in the continen-
tal shelf. In this sense, the aims of this
work are to characterise and analyse the
deformational structures on the eas-
tern Algarve continental shelf and their
connection to its Pliocene-Quaternary
tectono-sedimentary evolution. To
reach these goals, we have interpreted
a set of high-resolution seismic reflec-
tion profiles. Age constraints are obtai-
ned through the correlation of the seis-
mic grid with IODP Expedition 339 sites
collected on the middle slope.

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

Geological setting

The regional geology of the Algarve
comprises Palaeozoic basement rocks and
a flysch sequence of slates and greywack-
es dating back to the Hercynian orog-
eny in the northern emerged area; the
so-called Algarve Basin extends from the
onshore to the offshore southern area and
contains Mesozoic and Cenozoic sedi-
mentary rocks (Fig. 1A, B). The Mesozoic
rocks include continental siliciclastics and
marine carbonates deposited in a Late Tri-
assic proto-basin due to the break-up of
Pangea. Evaporites were subsequently de-
posited during the early phase of rifting in
the earliest Jurassic. The Cenozoic record
is mainly composed of marine carbonates
and siliciclastic sediments (Terrinha, 1998).
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They were deposited in a flexural basin re-
lated to the Betics-Rif evolution, the Gulf
of Cadiz accretional wedge and the Neo-
gene basins (e.g., Gracia et al,, 2003).

The structural style of this region
was dominated by extensional fault-
ing and diapirism during the Mesozoic
(Terrinha, 1998; Matias et al, 2011). The
formation of the Betics-Rif orogen from
early Miocene onwards led to a tecton-
ic inversion process, causing a regional
uplift evidenced by an erosive coastal
unconformity between the Lower Creta-
ceous and overlying Miocene strata (Ter-
rinha, 1998). Offshore, local inversion of
pre-existing Mesozoic faults and salt-re-
lated structures has been documented
(Ramos et al, 2016). More stable condi-
tions dominated the Algarve margin dur-
ing the late Miocene to the Quaternary.
Tectonic activity has been a main fac-
tor controlling the margin sedimentary
stacking pattern while climate and rela-
tive sea-level changes have impacted at
shorter timescales (Hernandez-Molina et
al., 2016). However, ongoing diapiric and
fault activity have also been documented
(Matias et al., 2011; Cabral, 2012).

Database and methodology

This study is based on the interpreta-
tion of different types of seismic data: i)
high-resolution Uniboom profiles and ii)
high to medium resolution Sparker seis-
mic profiles. The maximum penetration is
estimated to be 160-165 m (200 ms) and
240-247.5 m (300 ms) respectively, assu-
ming an average velocity of 1600-1650
m/s for the Pliocene-Quaternary sedi-
ments, with a metric-scale vertical resolu-
tion. These datasets have been collected
on the continental shelf between Faro
(Portugal) and the Guadiana River mouth
during the FADO 96, WADIANA 2000, CO-
MIC 2013 and LASEA 2013 surveys, which
form a network of 77 reflection seismic
profiles, covering an area of 765 km? (Fig.
1B). The interpretation procedure inclu-
ded the following steps: i) compilation of
all available data in IHS Kingdom Geos-
ciences software; ii) picking of the major
seismic horizons and regional correlation;
iii) identification and mapping of the main
neotectonic features; iv) age attribution of
seismic horizons through the correlation
of the seismic grid with sites U1386 and
U1387 (Fig. 1B) drilled during IODP expe-
dition 339 (Hernandez-Molina et al., 2016;
Mestdagh et al, 2019).

M. Lujan, F. José Lobo, T. Mestdagh, J. Tomas Vazquez, M? C. Fernandez-Puga and D. Van Rooij
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Fig 1.- A) Main tectonic domains of the Betic-Rif Orogen and associated Neogene basins. B)
Study area location and geological map (modified from Rodriguez-Fernandez et al., 2015)
and the sites IODP Exp. 339 (U1386, U1387); SMQF: San Marcos-Quarteira fault; CF: Carca-
vai fault; AAF: Areias de Almarsil fault. See color figure in the web.

Fig 1.- A) Mapa tecténico general del Orégeno Bético-Rifefio y de las cuencas neégenas aso-
ciadas. B) Mapa geoldgico (modificado de Rodriguez-Ferndndez et al., 2015) con la localizacion
del drea de estudio y de las perforaciones de IODP Exp. 339 (U1386, U1387); SMQF: falla de San
Marcos-Quarteira; CF: falla de Carcavai; AAF: falla de Areias de Almarsil. Ver figura en color en

la web.

Results and interpreted structures
Seismic stratigraphy

We use a major regional seismic dis-
continuity representing a depositional
hiatus between 0.3 - 0.9 Ma (see Figs. 2,
3A and B) along the inner shelf as a stra-
tigraphic marker. This hiatus is formed by
the overlap of two erosional truncation
surfaces, respectively labelled LQD (~
0.3 - 0.6 Ma) and MPD (~ 0.7 - 0.9 Ma),
of assumed late Quaternary and Midd-
le Pleistocene age, (Hernandez-Molina
et al, 2016), as shown in figure 2. These
discontinuities are identified in the ou-
ter shelf areas near the upper slope and
merge landward increasing the deposi-
tional hiatus and defining the most evi-
dent unconformity labelled LQD+MPD.
This combined discontinuity divides the
sedimentary record into two intervals,
pre-Middle Pleistocene (pre-MP) and
post-Middle Pleistocene (post-MP).

The pre-MP record exhibits a wedge-
shaped geometry thickening toward the
south-southeast (Fig. 2). It is composed
of deformed reflections dipping mostly
toward the southeast, which usually show
erosional truncations to toplap geometries,
abutting against the main upper disconti-
nuity LQD+MPD (Fig. 3A, B). The post-MP
record is characterised by continuous sub-
parallel reflections with several internal
sub-units bounded by minor erosional
truncation surfaces, of which the youngest
and most prominent one is related to the
last subaerial discontinuity (LSD) associ-
ated with the Last Glacial Gaximum-LGM
(~ 0.02 Ma, Lobo et al, 2018). This surface
exhibits a variable morphology, with planar
and rugged erosional truncations (Figs. 2,
3A and B). High paleoreliefs of the pre-MP
record cause the LSD to rework the main
discontinuity (LQD+MPD) at specific inner
shelf sites. Thus, locally an erosional surface
spans a major hiatus from ~ 0.9 to 0.02 Ma
(Fig. 3B).

Geologia Estructural y Tecténica / Structural Geology and Tectonics



Pliocene-Quaternary deformational structures in the eastern Algarve continental shelf...

250=

1 WNW-ESE

Line Fig.3B

GEOGACETA, 67, 2020

\Fauli post- MPD\ Fault pre-MPD \Thrust ., Seismic reflector

LSD (last subaerial unconformity 0.02 m.a)

The thickestpants. = ==

— LQD+MPD (hiatus 0.3-0.9 m.a) —MPD (mid Pleistocene unconformity 0.7-0. 9 m. a) — 00 (late Quatemary unconformity 0.3-0.6 m.a)

Fig. 2.- E-W composite seismic profile interpreted along the study area. Profile location given in figure 3C. See color figure in the web.
Fig. 2.- Composicion de un perfil sismico E-O interpretado a lo largo del drea de trabajo. Localizacion en la figura 3C. Ver figura en color en la web.

Deformational structures

We observe different types of defor-
mational features with tentative ages ba-
sed on their relationship to the inferred
chronology with the major discontinuities.

i) Structures pre-dating the Middle
Pleistocene Discontinuity (MPD).

The LQD+MPD discontinuity trun-
cates a number of shortening struc-
tures including thrusts, folds and faults
in the pre-MP deposits (Figs. 2, 3A and
B). Thrust surfaces are inferred from the
shape of the deformed reflections where
footwall ramps geometries are recog-
nized (Fig. 2). They are localized over the
middle shelf with ENE-WSW to NE-SW
directions and dipping basinward (Fig.
3C). Two ENE-WSW striking thrusts show
lateral continuity up to 7 km, whereas the
widths of the thrust slices reach about 5
km in plan view. Kilometric-scale, N-S to
NW-SE folds (Fig. 3C) with superimposed
paleochannel morphologies are recog-
nized in E-W seismic lines (Fig. 3A). The
folds show non-cylindrical geometries,
with broad synclines and acute anticlines.
The anticline limbs are cut by kilomet-
ric-scale vertical normal faults subparal-
lel to the fold axial traces (Fig. 3A, C).

ii) Structures post-dating the Middle
Pleistocene Discontinuity (MPD).

Two NNE-SSW to NNW-SSE directed
sub-vertical faults showing a main normal
movement are identified on the western
sector of the middle shelf (Fig. 2). Both faults
are planar fractures with drag folds in the
relative sinking block. They cut pre and post-
MP deposits, and consequently also the
shortening structures (syncline limbs) and
the LQD+MPD discontinuity. These faults
exhibit a maximum vertical displacement of
8m, decreasing to zero at the top of the fault
(Fig. 2), which is typical for syn-sedimentary

faulting (Childs et al,, 2003). Sediment thick-
ness along the WSW-ENE line shown in fig-
ure 2 suggests a gradual westward migra-
tion of depocenters that could be indicative
of the occurrence of strike-slip movements
along the faults (e.g., Noda, 2013). The east-
ernmost fault close to Tavira was still active
during the LGM.

Discussion and Conclusions

Around the study area, different evi-
dences indicate the reactivation of pre-ex-
istent faults during the Pliocene-Qua-
ternary (Cabral, 2012). Most of these
faults have been reactivated as strike-slip
faults with reverse component (Terrinha,
1998; Ressurreicao et al, 2011), such as
the onland NW-SE San Marcos-Quar-
teira (SMQF) and the NE-SW Carcavai
(CF) faults (Fig. 1B). The possible offshore
prolongation of these faults has been de-
duced from coastal sediment deformation
of Miocene-lower Pliocene age (Noiva,
2009). Additionally, the regional Cenozoic
shortening of the margin has also caused
the activation of Mesozoic salt structures
(Fig. 1B). In fact, halokinetic processes de-
forming the Pliocene-Quaternary strata
are still active in the Algarve Basin (Matias
et al, 2011; Ramos et al., 2017).

In this context, the structures predating
the MPD recognized in the study area, such
as the ENE-WSW to NE-SW thrusts with
a northwestward transport direction, are
likely a consequence of the regional geod-
ynamic conditions dominated by the NW-
SE convergence of Africa and Eurasia in the
Gulf of Cadiz since the Tortonian. In addi-
tion, the N-S acute anticlines may be related
to the reactivation of Mesozoic salt structu-
res (diapirs) in the vicinity of the study area
(see Fig. 1B). Such a reactivation may cause
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the folding of strata with the generation of
crest faults on top of halokinetic structures,
thus affecting the pre-MP deposits and
the deformation of east-west thrust planes.
These crest faults could still have been active
during the Middle Pleistocene (Fig. 2).

In the western part of the study area,
NNE-SSW to NNW-SSE faults postdating
the MPD are shown to have been active
during the last glacial cycle (Fig. 2). Ac-
tive faults with the same orientation have
been identified onshore (e.g., the Areias
de Almarsil fault) and offshore close to
Faro (Noiva, 2009; Cabral, 2012). In addi-
tion, two major regional structures (the
SMQF and CF) have shown activity dur-
ing the last 3 Ma (Cabral, 2012, see also
figure 1B). These younger faults have
both vertical and strike-slip movement
components, in agreement with the re-
gional neotectonic activity evidenced by
the almost uniform uplift of the Portu-
guese mainland territory since the end of
the Pliocene (Cabral, 2012).

This study integrates a seismic strati-
graphic interpretation with an analysis of
tectonic structures on the eastern Algarve
shelf to improve the understanding of the
Pliocene-Quaternary tectonic evolution
of the northern Gulf of Cadiz continental
margin. A major angular discontinuity se-
parates two distinctive tectonic phases: i) a
pre-MPD transpressive phase (previous to
0.9 Ma), with shortening structures (ENE-
WSW thrusts and N-S folds), associated
with the post Tortonian convergence and
linked to the reactivation of salt structu-
res in the eastern Algarve basin, and ii) a
post-MPD phase (0.9 Ma to the present),
which is mainly characterized by alterna-
ting erosional-depositional patterns and
minor deformations related to slow slip
rate active faults, associated with vertical
crustal movements.
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Fig. 3.- A) W-E seismic section interpreted. B) N-S Seismic section interpreted. C) Detailed structural mapping of the study area and location
of the section lines shown in figures 2, 3A and 3B. See color figure in the web.
Fig.3.- A) Seccion sismica O-E interpretada. B) Seccion sismica N-S interpretada. C) Mapa estructural detallado del drea de estudio con la localiza-
cion de las secciones sismicas de las figuras 2, 3A y 3B. Ver figura en color en la web.
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Estiramiento paralelo a los ejes de los pliegues en la Unidad de
las Nieves (Dominio de Alboran, Béticas Occidentales)

Fold-axis parallel stretching in the Nieves Unit (Alboran Domain, Western Betics)
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ABSTRACT

Stretching parallel to the orogenic grain is a basic mechanism
in the kinematics of orogenic arcs. In the present work, we analyze
the case of the Frontal Units, located at the outermost internal zones
of the Betic Chain, within the western part of the Gibraltar Arc. We
focus specifically on the Nieves Unit, whose internal structure is a
NW-vergent recumbent syncline. Our results indicate that parallel
stretching develops pervasively, with different modes depending on
the deformation conditions. In this regard, stretching is mainly ac-
commodated by veins in the right-side-up limb of the major syncline,
whereas it is accommodated by boudinage in the overturned limb.
The kinematic features of the minor folds also indicate differences
in the dominant folding mechanism, which seems to be flexural slip
and/or flow in the right-side-up limb, and post-buckling flattening in
the overturned limb. Strain localization in the SE of the unit points to
the overturned limb shearing by overthusting of the Alpujarride and
Malaguide complexes upon the Nieves Unit. Moreover, parallel stret-
ching could have been forced by the outward divergent thrusting
directions around the western part of the Gibraltar Arc.

Key-words: folds, kinematics, parallel stretching, Betics.
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RESUMEN

El estiramiento paralelo a las directrices estructurales es un me-
canismo fundamental en la cinemdtica de los arcos orogénicos. Se
analiza el caso de las Unidades Frontales -parte mds externa de las
Zonas Internas- de la Cordillera Bética, en la parte occidental del
Arco de Gibraltar. En la Unidad de las Nieves, cuya estructura es un
sinclinal recumbente de vergencia NO, los resultados indican que el
estiramiento paralelo se desarrolla en toda la unidad, con caracte-
risticas diferentes segtin las condiciones de la deformacion. Este es
acomodado principalmente por venas en el flanco normal del plie-
gue mayor y por boudinage en el flanco inverso. Las caracteristicas
de los pliegues indican que el mecanismo de plegamiento dominan-
te en el flanco normal es el deslizamiento y/o flujo flexural, y en el
flanco inverso el aplastamiento de pliegues iniciados por buckling.
La localizacion de la deformacion en el SE de la unidad sugiere un
mecanismo de overthrust shearing generado por el emplazamiento
de los complejos Alpujdrride y Maldguide. Por otra parte, el estira-
miento paralelo vendria motivado por las direcciones divergentes de
thrusting en la parte occidental del Arco de Gibraltar.

Palabras clave: pliegues, cinemditica, estiramiento paralelo, Béticas.
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Introduccion

El estiramiento paralelo a las directri-
ces estructurales es una situacion identi-
ficada en diferentes cinturones orogéni-
cos, especialmente en aquellos de patrén
arqueado. De hecho, es un mecanismo
fundamental en la mayoria de los mo-
delos cinematicos de arcos orogénicos
(Hindle y Burkhard, 1999), pese a no ser
unrasgo bien caracterizado en el conjun-
to de los arcos naturales.

En la parte occidental del Arco de
Gibraltar se han identificado estructuras
de edad nedgena y cuaternaria que han
acomodado estiramiento paralelo a las
directrices estructurales del cinturén de
pliegues y cabalgamientos (CPC, Balanya
et al., 2007, 2012; Jiménez-Bonilla et al,,
2015, 2017). No se tiene, sin embargo, un
inventario equivalente en las unidades

del Dominio de Alboran (Zonas Internas
Béticas).

Este estudio se centra en las es-
tructuras menores que hayan podido
acomodar estiramiento paralelo a la
direccion de la cadena en las unidades
mas externas del Dominio de Alboran
(Unidades Frontales, Vera 2004). Con-
cretamente analiza el caso de la Uni-
dad de las Nieves, cuya litoestratigrafia
y estructura general es bien conocida
(Martin-Algarra, 1987). De acuerdo
con ello, los objetivos del trabajo son:
a) analizar en detalle la geometria y ci-
nematica de los pliegues vergentes que
caracterizan la estructura de la Unidad
de las Nieves; b) identificar el cortejo
de estructuras coetaneas que acomo-
dan estiramiento paralelo a los ejes de
los pliegues; c) discutir los resultados a
partir de su integracion con datos re-
gionales previos.

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

Contexto tectonico

Las Unidades Frontales se sitian en
la periferia del Dominio de Alboran, por
debajo de los complejos tectono-me-
tamorficos Alpujarride y Malaguide. La
Unidad de las Nieves representa el horse
delantero de una estructura que, aunque
muy modificada por fallas extensionales,
puede interpretarse como un duplex (Ex-
posito et al., 2012). Por debajo de la U. de
las Nieves y formando parte del CPC, se
sittan el Complejo de Flyschs y, bajo este,
el Penibético, perteneciente al Paleomar-
gen Sudibérico (Fig. 1).

La secuencia estratigrafica de la uni-
dad comporta (Martin-Algarra, 1987):
dolomias (Noriense; >1000m); calizas
margosas y dolomias, con calizas ma-
sivas a techo (Rhetiense; 100 m); calizas
con silex (Jurasico Inferior; 100 m); calizas
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Fig. 1.- Contexto tectonico de las Unidades Frontales en las Béticas Occidentales (Exposito
et al., 2012). Leyenda del corte geolégico I: P, Penibético; F, C. de Flyschs; N, Rh, J, Noriense,
Rhetiense y Jurasico de la U. de Nieves; Pe, G, peridotitas y gneises del Complejo Alpujarride.
Fig. 1.- Geological context of the Frontal Units in Western Betics (Expdsito et al., 2012). Legend
of the geological cross section I: P, Penibetic; F, Flyschs Complex; N, Rh, J, Norian, Rhaetian and
Jurassic of the Nieves Unit; Pe and G, peridotites and gneisses of the Alpujarride Complex.

nodulosas, radiolaritas y margocalizas
(Jurasico Medio a Berriasense; 5-30 m);
margas y areniscas (Oligoceno; 0-10 m);
brechas (Aquitaniense; 20 m).

Hacia el limite sur de la unidad estos
tramos estan metamorfizados con dis-
tinto grado, dando lugar a marmoles
y calcoesquistos (Mazzoli y Martin-Al-
garra, 2011). La estructura interna de
la unidad es la de un gran pliegue ver-
gente de edad Mioceno inferior (Mar-
tin-Algarra 1987). Los limites tectdnicos
con las unidades vecinas (Penibético y
C. de Flyschs al norte, y C. Alpujarride al
sur) corresponden a fallas extensiona-
les sobreimpuestas a cabalgamientos
previos (Balanya et al., 2012; Expdsito et
al., 2012).

Pliegues y estructuras asociadas

La estructura general corresponde a
la de un sinclinal recumbente de escala
kilométrica, de direccién N35°E y ver-
gencia NO (ver traza axial en Fig. 1). El
angulo entre flancos es de 20°-30°, y la
superficie axial buza suavemente hacia
el SE. En el flanco normal del sinclinal
mayor los pliegues menores tienen di-
reccion N30°-60°E (maximo en N40°E;
Fig. 2D) y son pliegues abiertos (dngu-
lo medio entre flancos de 63°; Fig. 2A),

con frecuencia subangulares. Las zonas
de charnela presentan engrosamientos
pequefios respecto a los flancos (ta/t0 =
0,7-1). Los pliegues desarrollan una folia-
cion de plano axial espaciada (0,5-2 cm),
y moderadamente convergente hacia el
intrados del pliegue, que da lugar a una
lineacion de interseccion. Las charnelas
son rectas y la lineacion es regular y para-
lela a las mismas.

En la zona de charnela y flanco inver-
so los pliegues menores tienen una direc-
cion similar, pero son mas apretados (an-
gulo medio entre flancos: 39°), presentan
un engrosamiento de charnela notable
(ta/t0 < 0,5) y una foliacion subparalela
a las superficies axiales bien desarrollada
(Fig. 2B). En la secuencia jurasica, los mi-
crolitones formados por niveles de silex
generan estructuras lineares (rods) para-
lelas a los ejes de los pliegues.

En el flanco inverso, se desarrollan
ademas zonas de cizalla fragil-ductiles
de espesor decimétrico, caracterizadas
por estructuras S-C. El sentido de cizalla
es hacia el NO.

Estructuras de extension paralela a
los ejes de los pliegues

Las estructuras menores que aco-
modan estiramiento paralelo a los ejes

de los pliegues son principalmente dia-
clasas de extension, venas de calcita y
boudines. Su distribucion depende de la
litologia, del nivel estructural que ocu-
pan dentro del pliegue mayor y de las
condiciones de deformacion, mas duc-
tiles hacia el SE.

Las diaclasas de extension se han ob-
servado en los niveles de calizas masivas
y calizas con silex del flanco normal. Ha-
bitualmente son subverticales, con espa-
ciados centi- a decimétricos, y direccion
predominante NO-SE. Aunque menos
frecuentes, también se identifican dia-
clasas de cizalla, de componente normal,
con igual direccién y buzamientos al SO
y NE.

Las venas de calcita son las estructu-
ras de extension mas frecuentes en las
calizas con silex y en las calizas masivas
del flanco normal (Fig. 3A). Las de ma-
yor desarrollo (> 20 cm) corresponden
a venas de calcita espatica subverti-
cales y con orientaciones preferentes
entre N120°E y N140°E (Fig. 3B). Se ob-
serva que las venas unas veces cortan
a la foliacion y otras estan atravesadas
por esta, por lo que es presumible que
ambas estructuras se hayan formado
durante el desarrollo de los pliegues.
Cuando el crecimiento de la calcita en el
interior de las venas es fibroso, las fibras
se disponen paralelas a la lineacién de
interseccion asociada a los pliegues (Fig.
2C). El estiramiento (S) medio medido
paralelo a la lineacion de interseccion es
de 1,08 (n=174). Puntualmente se reco-
nocen ademas pequefias zonas de ciza-
lla extensionales, definidas por venas en
escalon, de direccion similar a las venas
de calcita subverticales.

En el flanco inverso el estiramiento
paralelo a los ejes de los pliegues es aco-
modado fundamentalmente por boudi-
nes, que pueden observarse en la mayor
parte de los niveles de calizas recristali-
zadas (marmoles) con silex. Pueden ser
simétricos (la mayoria) o asimétricos. En-
tre los primeros se reconocen boudines
con seccion rectangular, con seccion de
barril y lenticulares (Fig. 3D, E). En todos
los casos el eje de los boudines coincide
aproximadamente con la direccion de
buzamiento de la foliacién (Fig. 3C), lo
que sugiere que la direccion de extension
asociada a los boudines es subparalela a
los ejes de los pliegues (NE-SO). El estira-
miento (S) medio medido a partir de los
perfiles de los boudines (Goscombe et al.,
2004) es de 1,3 (n=12).

Geologia Estructural y Tecténica / Structural Geology and Tectonics
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Discusion

La morfologia de los pliegues en las
calizas con silex del flanco normal (an-
gulares o subangulares, de perfil proxi-
mo a isopaco), la distribuciéon en aba-
nico de la foliacién y la identificacion
de estructuras como saddle reefs, limb
thrusts y charnelas bulbosas sugieren
que son pliegues de buckling generados
por mecanismos de deslizamiento y/o
flujo flexurales. Sin embargo, el desarro-
llo de foliacion también en la charnela
requiere de un mecanismo de deforma-
cion adicional: bien de un acortamiento
paralelo a las capas previo a la amplifi-
cacién del pliegue o bien de un aplas-
tamiento tardio (Ramsay y Huber, 1987).
En nuestro caso, muy parecido al descri-
to por Exposito et al. (2012) en los plie-
gues vergentes al NO de la parte mas in-
terna del Penibético, esto Ultimo parece
lo mas probable, dado que el &ngulo en-
tre flancos del 48% de los pliegues esta
por debajo del angulo de bloqueo para
plegamiento por deslizamiento flexural
(ca. 60°).

Por el contrario, la morfologia y es-
tructuras asociadas de los pliegues de
la zona de charnela y del flanco inver-
so son claramente indicativas de ple-
gamiento pasivo: angulo entre flancos
muy bajo, desarrollo de una foliacion
muy penetrativa subparalela a las su-
perficies axiales que afecta por igual a
todo el pliegue y zonas de charnela muy
engrosadas (Fig. 2B).

Tanto las variaciones de la deforma-
cion interna a la escala del pliegue ma-
yor como las condiciones ductil-fragiles
de la deformacién son comparables a las
descritas en los Mantos Helvéticos de los
Alpes. Tal como ha sido propuesto para
estos (Ramsay et al., 1983), es probable
que los pliegues de la U. de las Nieves
se hayan formado inicialmente por buc-
kling y posteriormente hayan evolucio-
nado en mayor o menor grado a plie-
gues pasivos. Este Ultimo estadio podria
haberse desarrollado esencialmente por
cizalla simple heterogénea, mucho mas
intensa en el flanco inverso y ligada a la
superposicion del conjunto Alpujarri-
de-Maléaguide sobre la U. de las Nieves.
Sin embargo, la identificacion a lo largo
de toda la estructura de evidencias de
estiramiento paralelo a los ejes de los
pliegues (diaclasas de extension, venas
y ejes de boudines perpendiculares a
las charnelas de los pliegues) indica que

la deformacion no es plana y supone la
existencia de un estiramiento significa-
tivo (S = 1,08-1,3) en la direccion del eje
intermedio del elipsoide de deforma-
cion finita.

De acuerdo con la informacion pre-
via obtenida en unidades vecinas del
cinturon de pliegues y cabalgamientos
(Balanya et al., 2007, 2012; Expdsito et
al., 2012; Jiménez-Bonilla et al., 2015,
2017), cabe relacionar el origen de la
extension paralela con las direcciones
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Conclusiones

El analisis de los pliegues menores
asociados a la estructura mayor (sincli-
nal recumbente de vergencia NO) de
la U. de Nieves pone de manifiesto el
notable incremento de la deformacion
hacia el limite sur de la unidad y la pre-
sencia ubicua de estructuras que aco-
modan estiramiento paralelo al eje de
los pliegues.

Fig. 2.- A) Pliegue de flanco normal (calizas con silex). B) Pliegue M dentro del flanco inverso
mayor (calizas recristalizadas con silex). C) Venas de calcita (se aprecia el paralelismo entre la
lineacion de interseccion y las fibras de calcita de las venas). D) Proyeccion equiareal de ejes
de pliegues (puntos rojos; n=16) y lineaciones de interseccion (puntos negros; n=31).

Fig. 2.- A) Fold within the the right-side-up limb (cherty limestones). B) M-fold within the over-
turned limb (recrystallized cherty limestones). C) Calcite veins and calcite fibers parallel to the
intersection lineation. D) Equal-area projection of fold axis (red dots; n=16) and intersection li-

neation (black dots; n=31).

de transporte tectdnico divergentes
hacia el antepais, asociadas a estruc-
turas de acortamiento en la parte oc-
cidental del Arco de Gibraltar. Esto pro-
duciria el alargamiento significativo de
las lineas dispuestas paralelas a la cade-
na conforme avanzara la deformacion
progresiva. En efecto, entre la transver-
sal de la U. de las Nieves y el sur del Es-
trecho, existe una variacion de ca. 70°
en la direccion de transporte tectonico
(45° solo en la Fig. 1). En el caso de la U.
de las Nieves, la deformacién en con-
diciones ductil-fragiles ocurriria en el
Mioceno inferior (Martin Algarra, 1987),
en parte simultanea al plegamiento y
estiramiento paralelo registrados en el
Penibético (Exposito et al., 2012).
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Los pliegues del flanco normal son
abiertos y de morfologia angular o su-
bangular. Han sido generados por des-
lizamiento y/o flujo flexural, aunque se
requiere un aplastamiento tardio para
explicar algunas de sus caracteristicas.
En el flanco inverso los pliegues son
apretados, presentan un engrosamien-
to importante de las charnelas y estan
intensamente foliados. Son pliegues
pasivos generados por cizalla hete-
rogénea sobre pliegues inicialmente
debidos a buckling. El estiramiento pa-
ralelo se identifica en toda la unidad,
estando acomodado principalmente
por venas (flanco normal) y boudines
(flanco inverso) perpendiculares a los
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Fig. 3.- A) Venas de calcita subverticales en calizas con silex del flanco normal (el Norte coincide con el lado largo de la bruajula). B) Diagra-
ma en rosa de venas de calcita subverticales (n= 337). C) Estereoplot de ejes de boudines y de las superficies envolventes de los mismos
(n=10). D) Boudines con secciones de morfologia lenticular. E) Boudines con secciones de morfologias en barril o rectangulares.

Fig. 3.- A) Calcite veins in cherty limestones (up-rigth-side limb; North is parallel to the longest side of the compass). B) Rose diagram of subverti-
cal calcite veins (n= 337). C) Stereoplot of the boudin axes and their envelope surfaces (n=10). D) Boudins with lensoidal sections. E) Boudins with
barrel-shaped or rectangular sections.

ejes de los pliegues. El incremento de
la deformacién hacia el SE parece es-
tar controlado por la superposicion del
conjunto Alpujarride-Malaguide sobre
la U. de las Nieves, que habria inducido
el overthrust shearing de parte de las
Unidades Frontales. Por otra parte, el
estiramiento paralelo a los ejes de los
pliegues parece guardar relacion con
las direcciones de transporte tectonico
divergentes en toda la parte occidental
del Arco de Gibraltar.
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ABSTRACT

Detailed structural analyses of block-in-matrix formations are
key to understand the tectonic processes involved in the external
zones of many convergent orogens. One of these formations, with
a highly controversial origin and evolution, marks the boundary be-
tween the fold-and-thrust belt and the foreland basin of the Betics.
We analyzed dolostone bodies from this block-in-matrix formation
in the western External Betics (Badolatosa, Sevilla), affected by the
Algodonales-Badolatosa shear zone, to obtain a partial SPO (6 an-
gle between long axes and the shear zone boundary). Our results
define a main 500-1200 m-wide band strongly controlled by de-
formation at the WNW-NNW boundary of this shear zone. Minor,
heterogeneously distributed bands with a moderate SPO are ten-
tatively interpreted as Riedel shears related to dextral transpression.

Key-words: block-in-matrix, circular statistics, External Betics, sha-
pe preferred orientation, shear zones .
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Introduction

Mélanges and broken formations (Fes-
taetal, 2010, 2012) are conspicuous in con-
vergent settings and yet, their tectonic in-
terpretation remains incipient, mainly due
to the high complexity of their character-
istic block-in-matrix fabric (e.g., Kusky and
Bradley, 1999; Alonso et al., 2006, 2015). De-
tailed structural analyses of these apparent
chaotic formations have normally revealed
a structured fabric, and contributed to un-
derstand the tectonic processes involved in
these units (e.g., Kusky and Bradley, 1999;
Alonso et al, 2006; Escuder-Viruete and
Baumgartner, 2014; Fuentes et al.,, 2019).

In the Betics, the boundary between
the fold-and-thrust belt proper and the
foreland Guadalquivir basin is marked by
a discontinuous, up to 30 km-wide band

Alboran domain
and related units

RESUMEN

El andilisis estructural detallado de formaciones con fdbricas de tipo
block-in-matrix es clave para entender los procesos tectonicos que ocu-
rren en las zonas externas de numerosos orégenos convergentes. Una
de estas formaciones, con origen y evolucion muy controvertidos, mar-
ca el limite entre el cinturdn de pliegues y cabalgamientos y la cuenca
de antepais de las Béticas. Hemos analizado los cuerpos de dolomias de
esta formacion de tipo block-in-matrix de las Béticas occidentales (Ba-
dolatosa, Sevilla), afectada por la zona de cizalla de Algodonales-Bado-
latosa, para obtener una SPO parcial (dngulo © entre los ejes largos y el
limite de la zona de cizalla). Nuestros resultados muestran una banda
de 500-1200 m de ancho fuertemente controlada por la deformacion
en el limite ONO-NNO de dicha zona de cizalla. Bandas con una SPO
moderada, distribuidas heterogéneamente, podrian interpretarse como
cizallas Riedel relacionadas con una transpresion dextra.

Palabras clave: block-in-matrix, estadistica de datos circulares,
Béticas Externas, orientacion preferente de forma, zonas de cizalla.
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where mainly dolostones, versicolor marls
and gypsum crop out. The detailed struc-

ture of this band is not totally understood
and thus its evolution is still highly contro-
versial. It has been traditionally described

Fig. 1.- Geological map of the western External Betics with the location of the Algodona-
les-Badolatosa shear zone (Garcia et al., 2016) and figure 2.

Fig. 1.- Mapa geoldgico de las Béticas Externas occidentales. Se localizan la zona de cizalla de
Algodonales-Badolatosa (Garcia et al., 2016) y la figura 2.
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Fig. 2.- SPO of dolostone bodies on a simplified geological map of the study area (modified af-
ter Roldan et al., 2019). The approximate location of the W-NNW boundary of the ABSZ (SZB),
the most intensively deformed band, possible minor deformation bands (see main text) and
the three sectors defined based on varying strike are marked. Colors indicate 15° intervals of
angle 6 respecting the SZB strike in each sector (see rose diagrams for color code). Information
in rose diagrams: relative frequency of each interval (note that contours are different inside
and outside the deformed band); mean angle (black vector, whose length is proportional to the
mean resultant length) and 95% confidence interval around it (dashed lines); and the average
azimuth of the SZB in each sector (grey line); n: number of measurements. The inset illustrates
schematically the main parameters measured in this SPO (see the main text for explanation).
Fig. 2.- SPO de cuerpos de dolomias sobre un mapa geoldgico simplificado del drea de estudio
(modificado de Roldan et al., 2019). Se muestran la localizacion aproximada del limite O-NNO de
la ABSZ (SZB), la banda con deformacion mds intensa, otras bandas deformadas posibles (véase
el texto principal) y los tres sectores definidos en funcion de la direccion de SZB. Los colores corres-
ponden a intervalos de 15° en el dngulo © respecto a la direccion de SZB en cada sector (véanse
los diagramas de rosa para el cédigo de color). Informacion en los diagramas de rosa: frecuencia
relativa de cada intervalo (ndtese que los contornos son diferentes dentro y fuera de la banda de-
formada); angulo medio (vector negro, cuya longitud es proporcional al vector medio resultante)
e intervalo de confianza con nivel de significacion del 95% (linea a trazos); y la direccion promedio
de SZB en cada sector (linea gris); n: nimero de medidas. El recuadro ilustra de forma esquemdtica
los principales parametros medidos en esta SPO (véase el texto principal).

as chaotic and consequently interpreted as
either an olistostromic unit (e.g., Roldan-
Garcia et al, 2012; Rodriguez-Fernandez et
al,, 2013, and references therein) or a lateral
diapir (Berastegui et al,, 1998). However, de-
pending on the observed site, a somewhat
well defined Triassic stratigraphic sequence
(e.g., Pérez-Lépez, 1991), an imbricate struc-
ture (Swere, 2017) or a block-in-matrix fab-
ric (e.g., Roldan et al, 2019) are apparent.
These observations suggest that this band
would correspond to the Subbetic Triassic,
partially affected by recent deformation
likely related to the emplacement of the
Betic fold-and-thrust belt.

In this paper, we present a shape pre-
ferred orientation (SPO) analysis of dolos-
tones bodies cropping out near Badolatosa
(Sevilla), in the western Betics, to contribute
with further structural information to the
knowledge of this cryptic band.
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Geological setting

The analyzed band (Fig. 1) extends from
Algodonales (Cadiz) to Jauja (Cordoba). In
the study area, this band presents cm- to
hm- bodies of mainly dolostones, likely be-
longing to distinct Triassic units (Cehegin,
Zamoranos and K5 Fms, Pérez-Lopez,
1991); with minor sandstones, lutites, clays
and gypsum; embedded in a clay-rich (lo-
cally gypsum-rich) matrix, mostly defining
a block-in-matrix fabric (Fig. 2). It lacks sig-
nificant exotic blocks, thus it could be inter-
preted as a Triassic broken formation (in the
sense of Festa et al,, 2012), likely disrupted by
heterogeneous deformation broadly con-
centrated in a dextral transpressional shear
zone, the so-called Algodonales-Badolato-
sa shear zone (ABSZ, Jiménez-Bonilla et al,
2015; Garcia et al, 2016). The ABSZ is ca. 10
km wide; it strikes ENE-WSW along most of

M. Diaz Azpiroz, R. Asencio Almansa, J. R. Senin Andrades y A. Jiménez Bonilla

its 90 km of length, although it acquires a
more NNE-SSW at its easternmost segment,
near the village of Badolatosa (Fig. 1). Out-
crops of a clastic sequence with few carbon-
atic and gypsiferous beds (assigned to the
Keuper facies of the Southiberian Triassic,
Pérez-Lopez, 1997) are also present.

We focused our analysis in the east-
ernmost segment of the ABSZ, near the
villages of Badolatosa (Sevilla) and Jauja
(Cérdoba). The Triassic broken formation
cropping out in the study area bounds to
the N with Serravalian-Tortonian marls
and minor sandstones. This tectonic limit
(Garcia et al., 2016) strikes ENE in the west-
ern part and varies to NE and NNE toward
the east (Fig. 2). We define this limit as the
NNW to WNW Algodonales-Badolatosa
shear zone boundary (SZB hereafter).

SPO of dolostone bodies
Method

We accomplished a statistical analysis
of 2D sections of dolostone bodies on the
subhorizontal topographic surface (dolos-
tone bodies hereafter). We are aware this
is only a partial analysis that does not take
into account that both the shape of the an-
alyzed bodies and the deformation are 3D.
This is a common situation in SPO analyses,
which it does not affect significantly the
fundamental results as long as the Vortic-
ity Normal Section is close to horizontality,
likely the case of the ABSZ, a simple shear-
ing, strike-slip dominated shear zone.

The SPO was analyzed separately in
three different sectors defined according
to the trend of the SZB of the ABSZ. As
such, from the NNE, the SZB strikes 024°
in sector 1, 048° in sector 2 and 069° in
sector 3 (Fig. 2).

Dolostone bodies within the ABSZ
were manually selected from the GEODE
map (Roldan et al, 2019), excluding those
that are partially covered by post-Miocene
deposits, are anomalously large and/or
extremely irregular in shape. Few mapped
outcrops of Cretaceous rocks (Roldan et al.,
2019) are tentatively interpreted as part of
an imbricate structure (Sweere, 2017) and
thus were not considered. Selected bod-
ies were analyzed via software SPO2003
(Launeau and Robin, 1996), which uses the
inertia tensor to estimate the best-fitting
ellipse to each dolostone body (Fig. 2, in-
set). Results for each ellipse include, among
others, the distance of the center to the SZB
trace in each sector (x), the aspect ratio (R),

Geologia Estructural y Tecténica / Structural Geology and Tectonics
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the radius of the circle with equivalent area
and the angle 6 between the long axis (q)
and the SZB trace. Positive and negative
values of 8 correspond to angles measured,
respectively, clockwise and anticlockwise
with respect to the SZB trace (Fig. 2, inset).

We focus this study on the preferred ori-
entation (angle 6) of dolostone bodies with
R > 1.5 (to exclude mostly rounded bodies).
Firstly, we analyze how this angle varies with
the distance to the SZB (Fig. 3). According to
the obtained results (see below), we carried
out circular statistics of angle 6 from three
samples (one for each sector) located close
to the SZB (500 to 1200 m depending on
the sector), and from sampling subsectors
with regular widths and progressively far-
ther from the SZB. Computed statistics for
each sample include the mean angle (0), the
mean resultant length (R) and the circular
variance (S3). We also applied the Rayleigh's
test and, for samples with not uniform dis-
tribution, we obtained the concentration
parameter (k) and calculated the standard
error (S) and a 95% confidence interval
around the mean angle (see Mardia, 1972
and Davis, 2003 for theoretical details on
statistics of circular data). Again, statistics
from each sample are represented against
their distance to the SZB (Fig. 4).

Results

Our results permit to define a band limit-
ed to the WNW to NNW (depending on the
sector) by the SZB, where most dolostones
bodies are strongly aligned with the SZB, irre-
spective of the sector. The width of this band
ranges from around 500-600 m (in sectors 1
and 3) to 1200 m (in sector 2). This is evident
in map view (Fig. 2), with predominance of
orange and red bodies. Also, when angle 6
is represented against distance (Fig. 3), there
are very few bodies with 8 > 30° in this band
(particularly in sectors 1 and 3), contrary to
what it is the rule out of it. Moreover, assum-
ing the population of bodies presents a Von
Mises distribution (e, it is either uniform or
unimodal), the Rayleigh'’s test (Mardia, 1972)
indicates these data come from a population
with a significant preferred orientation. Sam-
ples from this band show low dispersion, as
evidenced by circular variance and standard
error values (Fig. 4A, B). Indeed, there is a
general tendency (with some exceptions) of
the standard error to progressively diminish
toward the SZB (Fig. 4B). In the same sense,
the mean angle is close to the strike of the
SZB for each sector and the small 95% confi-
dence interval clearly includes such direction
(Fig. 40).
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Fig. 3.- A-C) Variation of angle 6 with dis-
tance to the SZB in sectors 1 (A), 2 (B) and
3 (C). D) Detail in the first 2 km from the
SZB for the three sectors (1: red, 2: blue, 3:
green). Dashed lines mark the approxima-
te location of the ESE-SSE boundary of the
most intensively deformed band.

Fig. 3.- A-C) Variacion del dngulo © con la
distancia a SZB en los sectores 1 (A), 2 (B) y 3
(C). D) Detalle de los primeros 2 km desde SZB
para los tres sectores (1: rojo, 2: azul, 3: ver-
de). Las lineas a trazos marcan la localizacion
aproximada del limite ESE-SSE de la banda de
deformacion mads intensa.

Outside this 500-1200 m band limited
by the SZB, the dolostone bodies show a
more uniform distribution in general, al-
though a preferred orientation cannot be
statistically ruled out (Fig. 2). In any case, cer-
tain areas do present a significant preferred
orientation, together with low variance and
standard error values. See, for example, val-
ues at 1.2 km in sectors 1and 3 or at 5.5 km
in sector 2 (Fig. 4A, B). However, the mean
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orientation of two of these samples (sectors
2 and 3) is located at around 20° clockwise
away from the SZB strike, which is not in-
cluded within the 95% confidence interval
(Fig. 4C). These samples could tentatively
be assigned to minor deformation bands
depicted in map view (Fig. 2). Outside these
three, the rest of the samples define either
uniform distributions or highly disperse
data, thus suggesting the absence of a pre-
ferred orientation of dolostone bodies.

Discussion and conclusions

The SPO analysis of dolostone bod-
ies within the eastern ABSZ defines a main
500-1200 band, strongly controlled by de-
formation at the WNW-NNW boundary of
this shear zone. Minor bands with a mod-
erate SPO are heterogeneously distributed
within the analyzed Triassic outcrops at the
study area. The mean angle defined by do-
lostone bodies in two of these bands is ca.
20° clockwise from the SZB, suggesting they
could represent Riedel shears compatible
with a dextral transpression. This kinemat-
ics agrees with previous detailed structural
data (discrete fault planes in clay-rich matrix,
foliations in gypsum breccias, imbricated
structures) from sector 3 (Garcia et al., 2016;
Sweere, 2017) and from the westernmost
segment of the ABSZ (Jiménez-Bonilla et al,,
2015). These results point to a strike-slip relat-
ed broken formation of the Festa et al. (2012)
classification. A main tectonic origin for this
Triassic broken formation is also coherent
with the interpretation that Pérez-Valera et
al. (2017) gave to the so-called Guadalquivir
Units in the eastern Betics.

Stratal disruption and boudinage
seem the most likely processes producing
reorientation of dolostone bodies (see also
Pérez-Valera et al,, 2017). However, given
their high rheological contrast respecting
the matrix, rigid body rotation (cf. Jessup
et al, 2007) cannot be disregarded. In any
case, detailed analyses of other SPO pa-
rameters (grain size, aspect ratio, etc.), of
the actual 3D shape of the dolostone bod-
ies via geophysical prospection and of the
structural organization (currently in prog-
ress) will help to constrain possible sedi-
mentary and/or deformation mechanisms
responsible for the origin and evolution of
the studied block-in-matrix formation.
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activa y pasiva: extension nedgena en el “forebulge” de la Cuenca
del Guadalquivir
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ABSTRACT

The application of passive and active seismicity techniques has
allowed us to observe variations in the fundamental frequency of the
soil in a transversal in the estuaries Odiel and Tinto (Huelva). The
lowest values (0.27-0.29 Hz) are at the eastern end of the transver-
sal, near Mazagdn. The highest values (0.83-1.06 Hz) are located at
the western end of the transversal, west of Odiel. The "rocky base-
ment" (mechanical) is identified as the roof of the transgressive ba-
sal complex (limestones of Neogene age). The Paleozoic basement
will be located 10-20 meters below these limestones. It is interpreted
that NNE-SSO extensional faults accommodate the extension of the
earth’s crust during the Neogen in relation to the "forebulge” of the
Guadalquivir Basin.

Key-words: passive and active seismicity, fracturing, ‘forebulge’,
Neogene, Guadalquivir basin.
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Introduccion =

El analisis del ruido sismico registrado
por sismémetros de tres componentes
permite estudiar las propiedades mecé-
nicas del subsuelo segln los diferentes
modos de vibraciéon del mismo. De tal
manera que una vez establecida la fre-
cuencia fundamental del suelo (f) y la
velocidad de las ondas de cizalla (Vs) en
una cobertera sedimentaria, se puede
investigar el espesor de dicha cobertera

RESUMEN

La aplicacidn de técnicas de sismicidad pasiva y activa ha per-
mitido observar variaciones en la frecuencia fundamental del suelo
en una transversal a los estuarios Odiel y Tinto (Huelva). Los va-
lores mds bajos (0.27-0,29 Hz) estan en el extremo oriental de la
transversal, en las proximidades de Mazagdn. Los valores mds altos
(0,83-1,06 Hz) se localizan en el extremo occidental de la transversal,
al oeste del Odiel. El "basamento rocoso” (mecdnico) es identificado
como el techo del Complejo Basal Transgresivo (calizas nedgenas).
El zdcalo paleozoico estara situado 10-20 metros por debajo de di-
chas calizas. Se interpreta que fallas extensionales NNE-SSO aco-
modan la extension de la corteza terrestre durante el Nedgeno en
relacion con el "forebulge” de la Cuenca del Guadalquivir.

Palabras clave: sismicidad pasiva y activa, fracturacion, "forebul-
ge”, Nedgeno, Cuenca del Guadalquivir.
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OCEANO ATLANTICO 0.
Mazagon

y consiguientemente la profundidad del
basamento (Atakan et al., 2004).

Cuenca del Guadalquivir

El objetivo de este trabajo es dar a co-
nocer los resultados de la aplicacién de

Antropoceno
Cuaternario
{m:marismas)

Plioceno sup.
Plioceno inf.

Messiniense
Tortoniense

diferentes técnicas geofisicas, basadas en
sismicidad pasiva y activa, que han permi-

[ vurasico M Triasico Cuenca del Algarve

tido identificar la geometria del basamen-
to de la Cuenca del Guadalquivir (CG) en
una transversal a los estuarios de los rios
Odiel y Tinto, en la provincia de Huelva
(Fig. 1). A partir de los resultados obteni-

en color en la web.

the web.
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[ paleozoico  Basamento varisco

Fig. 1.- Mapa geolégico de la Cuenca del Guadalquivir en la provincia de Huelva. Ver figura

Fig. 1.- Geological map of the Guadalquivir basin in the province of Huelva. See color figure in



GEOGACETA, 67, 2020

7S

a.288

] 59 6955 £95 £945 694
Longitud (%)

F. M. Alonso-Chaves, A. Macau, S. Figueras, B. Benjumea, A. Gabas, A. Roca, E. Garcia-Navarro...

s

s

nz

78

Latitude ()

arzs

ITs

£.98 £.945 454 4,635 483 £525 £92
Longitude (%)

Fig. 2.- Frecuencia fundamental del suelo (izquierda) y estimacion de la profundidad de basamento rocoso (derecha) en la ciudad de Huelva
a partir de métodos de actividad sismica pasiva y activa. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- Fundamental soil frequency (left) and estimation of the depth of rocky basement (right) in the city of Huelva from passive and active seismic

activity methods. See color figure in the web.

dos y de datos previos, el trabajo plantea
la interpretacion de la estructura del “fore-
bulge” asociado a una cuenca de antepais
y su evolucion durante el Nedgeno.

La parte baja de la Cuenca del
Guadalquivir (CG): estratigrafia y
tectonica

La existencia de fallas oblicuas al
borde longitudinal en la parte baja de la
cuenca nedgena del Guadalquivir, tal y
como proponia Viguier (1977), podria ex-
plicar las significativas diferencias en los
medios sedimentarios que se observan
en el borde septentrional de dicha cuen-
ca (Fig. 1). Sedimentos nedgenos marinos
y continentales cubrieron indistintamen-
te un basamento paleozoico y mesozoi-
co expuesto ampliamente desde el final
del Cretacico (Vazquez et al,, 2015). En
concreto, en la zona de Ayamonte y en
Niebla (Huelva) rocas del Triasico Supe-
rior forman parte del basamento de la
CG (Fig. 1). Los sedimentos del Complejo
Basal Transgresivo (CBT), también deno-
minado Formacién Niebla, representan
el registro sedimentario mas antiguo ex-
puesto en superficie e identificado tam-
bién en sondeos profundos (Alonso-Cha-
ves et al, 2019). El muro del complejo
basal es neto y muy irregular. Se trata de
una paleosuperficie topografica torto-
niense (;0 algo mas antigua?). En relacion
con dicha superficie se han identificado
desniveles topograficos del orden de 55
m (Baceta y Penddn, 1999). El espesor del
complejo basal es muy irregular, llegando
aalcanzar en los antiguos valles potencias
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proximas a los 35-50 m. Desde el punto
de vista litologico, el CBT esta formado de
muro a techo por: conglomerados y are-
niscas fluviales, barras conglomeraticas
relacionadas con fan delta, arenas y limos
litorales, calcarenitas arenosas con con-
glomerados de playa, y sobre ellas, diver-
sos tipos de calizas y calcarenitas bioclas-
ticas. El techo del citado complejo basal
es una discontinuidad con evidencias de
exposicion subaérea (cf. Baceta y Penddn,
1999). Tal superficie esta fosilizada por un
nivel de limos y arcillas con abundante
glauconita. Dicho nivel marca el inicio de
una potente unidad sedimentaria conoci-
da como margas azules (equivalente a la
Formacion Arcillas de Gibraledn) y tiene
espesores kilométricos en el centro de la
cuenca (superior a 2000 metros de po-
tencia). El limite superior de la citada for-
macion esta cubierto por un nuevo nivel
de arenasy limos con glauconita. La edad
del CBT y las margas azules es Tortonien-
se superior - Plioceno inferior (véanse Ci-
vis et al., 1987; 2004; Gonzalez-Regalado
et al, 2005, entre otros). Por encima de
las margas azules la sedimentacion en la
cuenca del Guadalquivir es esencialmen-
te detritica, con una clara tendencia pro-
gradante y esta formada por 30-40 me-
tros de sedimentos marinos someros. La
parte inferior de este tramo se correspon-
de con la Formacién Arenas de Huelva y
sobre ella se sitta la Formacion Arenas de
Bonares, de caracter litoral. Esta ultima
formacion se corresponde con la parte
alta del Plioceno inferior (;Plioceno su-
perior?), segun Mayoral y Penddn (1986).
La sedimentacion al final del Plioceno
y durante el Cuaternario es de caracter

continental: depdsitos aluviales (dominan
la formacion de terrazas), desarrollo de
cordones de dunas y sistemas estuarinos
concentrados en los tramos més bajos de
los rios actuales (cf. Salvany et al., 2011,
Rodriguez-Ramirez et al., 2015).

Por otra parte, Salazar et al. (2016),
después de una revision cartografica al
oeste de Huelva, concluyen que desde el
Tortoniense al Plioceno la sedimentacién
en la parte mas occidental de la cuenca
tiene lugar en condiciones mucho mas
someras que en la parte oriental (al este
del rio Odiel). Rodriguez-Tévar et al.
(2017) en la zona de Lepe han identifica-
do el limite Tortoniense - Messiniense in-
ferior, y sobre él hay una serie siliciclastica
con una tasa de sedimentacion lenta, en
unas condiciones aerobias y alta disponi-
bilidad de nutrientes.

Los principales rasgos del estilo
tectdnico de la CG desde el meridiano
de Carmona hasta Ayamonte fueron
descritos por Viguier (1974, 1977). En
dichos trabajos se propone una evolu-
cién estructural secuenciada en cuatro
etapas, desde el limite Tortoniense -
Messiniense hasta la actualidad. La fase
inicial coincide con una fuerte subsi-
dencia tectonica. Una segunda fase en
el limite Mio-Plioceno, especialmente
reflejada en el borde septentrional de
la cuenca, seguida de una tercera etapa
coincidiendo con el limite Plio-Cuater-
nario, destacando en ella la formacién
de fallas “meridianas” (norteadas) como
las situadas en el rio Odiel. La cuarta y
Ultima etapa la relaciona con la reactiva-
cién de ciertas fallas durante el final del
Villafranquiense.

Geologia Estructural y Tecténica / Structural Geology and Tectonics
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Datos de altitud de les contactos expresados en metros sobre el nivel del mar. En la parte alto y bajo de cada sondeo estd indicoda la
altitud del emplazamiento y la cota al final del sondeo, respectivamente.

Fig. 3.- Graficas H/V vs. Frecuencia (Hz) en las estaciones emplazadas en la vertical de los
sondeos Saltés y Huelva-1. En cada sondeo se expresa la edad de las rocas y se identifican
las formaciones sedimentarias en la Cuenca del Guadalquivir. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Graphs H/V vs. Frequency (Hz) in the stations located in the vertical of the Saltés and
Huelva-1 boreholes. In each borehole the age of the rocks is expressed and the sedimentary for-
mations in the Guadalquivir basin are identified. See color figure in the web.

Sismicidad pasiva y activa: meto-
dologia

El movimiento del suelo producido
por fuentes no sismogénicas ha sido re-
gistrado en el marco del proyecto ALER-
TES-RIM, en relacién con la evaluacién de
la peligrosidad sismica del suroeste de la
peninsula ibérica (Macau et al., 2017). La
técnica de sismicidad pasiva empleada en
la prospeccion del basamento de la CG
estuvo basada en la determinacion de las
relaciones espectrales H/V (o HVSR: Hori-
zontal to Vertical Spectral Ratio) en un solo
punto, asi como en cuatro array (los sen-
sores fueron distribuidos con una geome-
tria triangular). Para ello, se han desplega-
do 116 estaciones en el area urbana de la
ciudad de Huelva (Fig. 2), asi como a unoy
otro lado de los estuarios de los rios Odiel
y Tinto, completando una transversal de
24 km. Cada estacion constaba de un sen-
sor (Lennartz LE-3D 5 s) y un digitalizador
(SARA SL06), la capacidad de muestreo:
200 Hz y el tiempo de registro: 30-40 mi-
nutos. Dos de esas estaciones estuvieron
situadas en la vertical de sendos sondeos
profundos (Huelva-1y Saltés) que atra-
vesaron la cobertera nedgena de la CG
(Figs. 3 y 4). Dichos sondeos terminaron a
cotas de -1376 y -1350 m, por debajo del
nivel del mar, después de atravesar com-
pletamente la cobertera nedgena de la
CG y parte de su basamento mesozoico.
Los datos de estas estaciones han servido
para cotejar la calidad del registro geofi-
sico dado que es posible relacionar la
profundidad del “basamento rocoso” con
las calizas del techo del Complejo Trans-
gresivo Basal. Por otra parte, la técnica de
tipo array fue desplegada en 4 zonas de

la ciudad de Huelva (Fig. 2). En el array
mas meridional se alcanzo el radio maxi-
mo (400 m): 25 - 55 - 100 - 250 - 400 m, lo
que supuso el despliegue simultaneo de:
7 sismometros (Lennartz 3D-5s), 7 digita-
lizadores (Sara SL06), muestreo: 200 Hz y
longitud de registro: 20 — 90 minutos.

La adquisicion de datos geofisicos se ha
completado con la realizacién de perfiles
de velocidad de ondas de cizalla (Vs) a par-
tir de ruido sismico y técnicas de andlisis de
multicanal de ondas superficiales (MASW).

Resultados

En la mayoria de las estaciones la gra-
fica H/V vs. Frecuencia presenta un pico
muy definido, lo que ha facilitado la de-
terminacién de la frecuencia fundamen-
tal del suelo (f, Fig. 3). Conocida la pro-
fundidad del basamento rocoso (a partir
de los datos de los sondeos) y la frecuen-
cia fundamental del suelo (Método de los
cocientes espectrales H/V) se ha determi-
nado una ecuacion del tipo H=a*f,®, que
en el caso de la ciudad de Huelva tiene la
siguiente relacién empirica:

H=66,9*f,"

donde, H: profundidad del basamento ro-
coso Y fy: frecuencia fundamental del suelo.

En el extremo occidental del perfil (al
oeste del Odiel) se localizan los valores de
frecuencia fundamental del suelo mas altos
(varian entre 0,83 y 1,06 Hz), tales datos se
correlacionan con profundidades del basa-
mento mecénico a 106 y 74 metros de pro-
fundidad. En el extremo oriental del perfil
(Fig. 4), coincidiendo con el Sondeo Huel-
va-1 (al norte de Mazagon), la frecuencia
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Fig. 4.- Fallas conjugadas en los estuarios
de los rios Tinto y Odiel.

Fig. 4.- Conjugated faults in the estuaries of
Tinto and Odiel rivers.

fundamental del suelo es 0,27 Hz y se ha
deducido una profundidad del basamento
“rocoso” (mecanico) de 557 m. Este puede
entenderse como equivalente a la poten-
cia de sedimentos “blandos”, es decir, la
potencia del relleno nedgeno excepto el
Complejo Basal Transgresivo. En la vertical
del Sondeo Saltés la frecuencia fundamen-
tal del suelo es 0,29 Hz y la profundidad
deducida del basamento mecanico es de
501 m (espesor de sedimentos “blandos”),
tal y como muestra la figura 3. En ambos
sondeos, la profundidad del relleno nedge-
no hasta el muro de la Formacion Arcillas
de Gibraledn (posible basamento “rocoso”
desde el punto de vista mecanico, no geo-
l6gico) es de 650y 540 m, respectivamente
(Fig. 3). Enla ciudad de Huelva las lineas de
isovalores de la frecuencia fundamental del
suelo se orientan seguin las direcciones NO-
SE mostrando tendencias decrecientes de
norte a sur, desde 0,86 Hz a 0,38 Hz (Fig. 2),
habiéndose deducido variaciones de pro-
fundidad del sustrato “rocoso” (mecanico)
algo inferiores a 100 en el NO de la ciudad
y superiores a 250 m en la zona suroriental
(en los alrededores del estadio “Nuevo Co-
lombina"). Las isolineas con una tendencia
NNO-ESE muestran un cambio brusco en
la orientacion de las mismas coincidiendo
con la vertical del margen oriental del rio
Odiel, resultando una lineacion NNE-SSO
(Fig. 2). De manera tentativa tales obser-
vaciones pueden interpretarse en relacion
con la existencia de fallas con direccion
NNE-SSO (Fig. 4).

Discusion y conclusiones

Los datos referidos a la profundidad
el basamento “rocoso” (o mecanico) en la
vertical de los sondeos Huelva-1y Saltés re-
presentan errores en la precision de la de-
terminacion del orden del 14,3y 7,2%. Los
resultados de las campafias geofisicas ba-
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sadas en sismicidad pasiva y activa invitan
a pensar que el muro de la Formacién Arci-
llas de Gibraledn en la zona de Huelva esta
a profundidades comprendidas entre 90 y
230 metros (con un error aproximado del
10%). Fallas de dimensiones kilométricas
con una orientacion NO35°E y buzamien-
tos hacia el SE (coincidiendo con el margen
oriental del rio Odiel) podrian explicar las
diferentes profundidades del techo del
Complejo Transgresivo Basal. Dichas fallas
posiblemente atraviesan la cobertera y
parte del basamento de la CG, tal y como
ha sido descrito por Alonso-Chaves et al.
(2016) en el mismo entorno de la ciudad de
Huelva. Tales fracturas serian equivalentes
alas denominadas por Viguier (1977) como
fallas “meridianas”. Se trataria de fallas con
saltos verticales que pudieron ser superio-
res al centenar de metros.

De manera tentativa se sugiere que
la paleotopografia (subaérea y sumergi-
da) al final del Tortoniense, hace 7,5 - 8
Ma, debid de estar dominada en algunos
sectores de la CG por orientaciones ONO
- ESE. Tales superficies se alternarian con
otras de direccion NNE-SSO, estas ulti-
mas con una mayor pendiente.

La fuerte subsidencia asociada al
sistema extensional de fallas NNE-SSO
evoluciond durante el Messiniense, y
condicion6 la compartimentacion de la
cuenca. El resultado fue la existencia de
un umbral desde el rio Odiel hasta la zona
de Ayamonte; asi como un surco fuerte-
mente subsidente al este de la ciudad de
Huelva, que dio lugar a la acumulacién
de varios miles de metros de sedimentos
durante el Messiniense - Plioceno infe-
rior, de acuerdo con Salazar et al. (2016).
Hace 5 Ma, aproximadamente, durante
el Plioceno, se produce una significativa
homogenizacion y somerizacion de la
CG, si bien, persisten algunas diferencias
en los medios sedimentarios que invitan
a pensar que los depocentros del Plioce-
no y Cuaternario son rasgos heredados
de la paleogeogréfica miocena.

El resultado final es la flexidon de la
corteza terrestre hacia el SE, simultanea
con la fracturacion extensional aqui des-
crita (Fig. 5). Esta deformacion estaria re-
lacionada con el avance del frente alpino
bético. La deformacién extensional que
se describe en este trabajo estaria aso-
ciada a la reactivacion de zonas de falla a
escala cortical. Dichas fallas serian simul-
taneas con la flexion de la litosfera, tal y
como han propuesto Garcia-Castellanos

etal. (2002).
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Fig. 5.- Perfil topografico y corte geoldgico transversal a los estuarios del Tinto y del Odiel.

Ver localizacion del corte en la figura 4.

Fig. 5.- Topographic profile and geological cross section transversal to the Tinto and Odiel estua-

ries. See location of the cross section in figure 4.

La evolucion geodinamica regional
desde el Plioceno inferior podria relacio-
narse con un levantamiento de tipo “fo-
rebulge” donde participan procesos de
flexion y fracturacion de manera simulta-
nea. La fracturacién se concentra prefe-
rentemente en zonas de falla heredadas
de la arquitectura cortical previa.
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ABSTRACT

The geological cartography carried out in an area near Aya-
monte (Huelva) allows us to analyze the most significant geological
features of a structural high in the eastern end of the Algarve basin.
The stratigraphic record of a transgression during the Upper Triassic,
associated with a "rifting" event linked to the beginning of the ope-
ning of the Atlantic Ocean, is described. The geometric style of the
systems of normal faults simultaneous with the igneous activity of
the Triassic and the posterior deformations is also shown. The reacti-
vation of the fault zones during the Pliocene-Quaternary and the ex-
humation of the Mesozoic paleo-cover is proposed in relation to the
recent tectonics, linked to the evolution of the Guadalquivir basin.

Key-words: Triassic, extensional tectonics, reactivated fractures, Al-
garve basin, Guadalquivir basin.
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Introduccion

RESUMEN

La cartografia geoldgica realizada en una zona préxima a Aya-
monte (Huelva) ha permitido analizar los rasgos geoldgicos mds
significativos de un alto estructural en el extremo oriental de la cuen-
ca del Algarve. Se describe el registro estratigrdfico de una transgre-
sion durante el Tridsico Superior, asociada a un evento extensional
de tipo "rifting” relacionado con el inicio de la apertura del océano
Atldntico. También se muestra el estilo geométrico de los sistemas
de fallas normales simultaneos con la actividad ignea del Tridsico y
las deformaciones posteriores. La reactivacion de zonas de falla du-
rante el Plioceno-Cuaternario y la exhumacion de la paleocobertera
mesozoica es planteada en relacion con la tectonica reciente ligada
a la evolucion de la cuenca del Guadalquivir.

Palabras clave: Tridsico, tecténica extensional, fracturas reactiva-
das, cuenca del Algarve, cuenca del Guadalquivir.
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La cuenca del Algarve marca el inicio ol
del ciclo orogénico alpino en la parte
suroccidental de la peninsula ibérica.
Se extiende a lo largo de 142 km en la
direccion oeste-este, desde el Cabo (‘j’

San Vicente hasta los alrededores de o
la desembocadura del rio Guadiana <
csv

(Ayamonte). En ella afloran sedimentos
Mes0z0icos y cenozoicos que se disponen
sobre el zocalo pre-alpino (Macizo

COBERTERAS SEDIMENTARIAS CENOZOICAS

&)

Ibérico) de forma oblicua a las directrices
variscas de la Zona Sudportuguesa (Fig.
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Plioc.Sup.-Cuaternario
Plioceno Inferior

COBERTERAS SEDIMENTARIAS

1). La cinematica relativa entre Iberia

. ! MESOZOICAS
; I de Monchique
y Africa, que tuvo lugar .a lo Ia.rg.o ,de la (Cretacico Superior) Bl Cuencas del Algarve
mayor parte del Mesozoico, origind una e RDL B AEBETING ol
tectonica extensional (y transtensional) ZOCALO B Unidades Olistostromicas Estrecho " il
que acabo definiendo las singularidades PRE-ALPINO P e I tarkoe i de (;ibra“a/-—"‘\(e
(MACIZO IBERICO) Il ' y \

de la cuenca del Algarve en relacién
con la apertura del océano Atlantico
(Terrinha, 1998; Garcia-Navarro et al.,
2005; Ramos et al., 2016).

El proposito de este trabajo es ana-
lizar la tectonica e implicaciones paleo-
geogréaficas del Tridsico Superior en re-

Complejo igneo

Complejo de los Flyschs " AFRICA

Fig. 1.- Mapa geolégico del suroeste de Iberia. Subcuencas jurasicas del Algarve: 1-sub-
cuenca occidental, 2-alto estructural Budens-Lagos-Algoz, 3-subcuenca oriental, 4-alto
estructural oriental. CSV: Cabo San Vicente. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geological map of southwestern Iberia. Jurassic sub-basins of the Algarve: 1-western
sub-basin, 2-Budens-Lagoa-Algoz structural high, 3-eastern sub-basin, 4-eastern structural

high.

CSV: San Vicente Cape. See color figure in the web.
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lacion con el evento extensional de tipo
"rifting" y la reactivacion de fallas durante
el Nedgeno en el entorno de Ayamonte
(Huelva).

Marco geoldgico

El registro sedimentario mesozoico
de la cuenca del Algarve se inicia con
sedimentos siliciclasticos triasicos que
se formaron en medios sedimentarios
continentales (principalmente depdsitos
aluviales), procedentes del desmantela-
miento erosivo del basamento pre-alpi-
no. Terrinha et al. (2006) sugieren unas
condiciones sedimentarias en un entor-
no paleogeogréfico relativamente simi-
lar durante el Tridsico - Jurasico Inferior
(251-190 Ma). La sedimentacién en esta
etapa consistié en sedimentos peliticos
junto con sales de diversa composicion
(halita, yeso, anhidrita) formados por
precipitacion quimica en medios lacus-
tres 0 marinos con poca profundidad de
la ldmina de agua, y simultaneos con el
emplazamiento de rocas igneas (lavas
basalticas y rocas volcanoclasticas) inter-
caladas en niveles carbonatados. Estos
materiales dan paso hacia techo al re-
gistro sedimentario del Jurasico Inferior
y Medio, formado por distintos tipos de
rocas carbonatadas y margosas tipicas de
medios sedimentarios marinos de aguas
cada vez mas profundas. Durante el Ju-
rasico la cuenca se compartimentaria en
subcuencas, formandose zonas de gra-
ben que condicionaron surcos y domi-
nios paleogeograficos con orientaciones
norteadas y zonas de umbrales que coin-
ciden con horsts tectdnicos (Fig. 1).

Con el inicio del Cretacico se alcanza
launiformidad en la cuenca (Manuppella,
1992). El Cretacico Inferior esta formado
por alternancias de rocas carbonatadas
y siliciclasticas que se corresponden con
medios sedimentarios marinos relativa-
mente someros y transicionales. Durante
el Cretacico Superior se produce el em-
plazamiento de rocas igneas asociadas
con la intrusion del Complejo Alcalino
de Monchique (Mcintyre y Berger, 1982;
Martins et al,, 2008; Miranda et al., 2009).

La paleogeografia mesozoica estu-
vo condicionada por fallas de despegue
extensional y fallas listricas, similares a
las que se describen en la zona de Aya-
monte, que compartimentaron la cuen-
ca y donde se produjeron variaciones en
la subsidencia del fondo marino (Gar-
cia-Navarro et al., 2005).
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Fig. 2.- Mapa geoldgico de los alrededores del estero de la Nao (Ayamonte, Huelva). Ver

figura en color en la web.

Fig. 2.- Geological map of the surroundings of the estero de la Nao (Ayamonte, Huelva). See

color figure in the web.

Sedimentos nedgenos de la cuenca
del Guadalquivir cubren parcialmente las
rocas mesozoicas de Ayamonte, dichos
sedimentos estan actualmente colgados
y afloran a partir de unos 45 m de altitud
(Fig. 2). La sedimentacion en relacién con
las llanuras de inundacion del rio Gua-
diana y afluentes de éste en su margen
oriental (estero de La Nao y regajo de La
Hoya) completan el registro estratigrafi-
co cuaternario.

La cobertera triasica de Ayamonte

En Ayamonte se localizan los aflo-
ramientos mas orientales de la cuenca
del Algarve. La cobertera mesozoica se
puede observar a lo largo de algo més
de 4 km al este del rio Guadiana, en los
margenes del estero de La Nao (Fig. 2).
Dichos afloramientos se extienden en la
direccion OSO-ENE, y quedan cubiertos
por los sedimentos pliocenos y holoce-
nos.

La secuencia sedimentaria triasica se
inicia con sedimentos tipicos de medios
sedimentarios continentales o costeros,
esencialmente de naturaleza detritica,
y estan formados por areniscas rojas y
niveles de microconglomerados (Fig. 3).
Hacia techo transicionan a margas, cali-
zas y dolomias junto con rocas volcanicas
basicas (basaltos mas o menos alterados)
y rocas volcano-sedimentarias. Una uni-

dad de brechas calcareas constituye la
parte superior de la secuencia mesozoica
(Fig. 3).

Los tramos inferiores detriticos se
pueden correlacionar con la Formacion
Areniscas de Silves. Los tramos superiores
carbonatados junto al margen oriental
del rio Guadiana tienen fauna caracteris-
tica del Tridsico Superior. En dichos mate-
riales se han observado diversos tipos de
bivalvos, entre los que destacan los géne-
ros Trigonodus e Isocyprina; y gastedpo-
dos, entre otros: el género Coelostylina y
la familia Mathildidae. Estos niveles cal-
careos se debieron de acumular en me-
dios sedimentarios relativamente restrin-
gidos y evidencian unas condiciones de
depdsito muy someras de acuerdo con la
asociacion de fésiles descrita.

Por otra parte, destaca la existencia
de rocas volcanicas intercaladas en la se-
rie sedimentaria. La actividad ignea pro-
dujo una variedad importante de rocas
volcénicas, donde adquiere especial pro-
tagonismo por su volumen, la existencia
de cuerpos igneos con geometria de sills
de composicién basica (Fig. 3). También
se generaron otros cuerpos de forma
globular, ademas de diferentes tipos de
rocas volcanoclasticas, con fragmentos
angulares de tamafio métrico a centimé-
trico. Junto con estas rocas, se reconocen
niveles arcillosos y margosos laminados,
dando lugar a importantes cambios late-
rales de facies. Esta importante actividad

Geologia Estructural y Tecténica / Structural Geology and Tectonics



Tectonica extensional tridsica en el extremo oriental de la cuenca del Algarve

SERIE EN EL
MARGEN ORIENTAL CARRETERA DEL PARADOR
DEL RIO GUADIANA T
. = o -
[«] -\ e .1 Conglomerados,
1 2 g- ~=. gravas, arenas
a 707.o o ow | -1 y limos
] Kl = !
L] —{ . --| Conglomerados, o B ———m
g - '.‘ gravas, arenas
-\ y limos |
@ — S| e Brechas
SERIE AL 60— Tt )
NORTE DEL 3 =) | calcareas
g 4

ESTERO DE LA NAO

50—

Areniscas rojas

e

ol
_'1"_'-_: > Areniscas verdes

1/ Areniscas rojas

z—_.:,f? Areniscas verdes
ittt

peee sl

Triasico Superior
(%)
T

Carbo-
nifero

Fig. 3.- Columnas litolégicas levantadas en el

proximidades del estero de la Nao (Ayamonte).

| Brechas
| calcareas

L] Brecha volcanoclastica

1

| Calizas, margocalizas
- | y dolomias

| con sills de diabasa

== Calizas nodulosas,
= | ooliticas y dolomias

Sills de diabasa

Diabasas

Rocas

volcano-
sedimentarias
— laminadas

Arcilla

Triasico Superior

-\ Aglomerado
con matriz
margosa

)
-~ -/ Microbrecha
—-== = laminada

! Dolomias

| Areniscas rojas

margen oriental del rio Guadiana y en las

Fig. 3.- Lithological columns on the eastern margin of the Guadiana river and in the vicinity of

the estero de la Nao (Ayamonte).

volcanica sugiere la existencia de fractu-
ras que canalizarian los magmas basicos
hasta la cuenca tridsica dando lugar, en
ocasiones, a erupciones freatomagmati-
cas. Sobre las rocas volcanicas se encuen-
tra sistematicamente un paquete de bre-
chas calcareas.

Estilo tectonico de la cobertera tridsica

La cobertera sedimentaria tridsica se
dispone alo largo de la direccion NO70°E,
aproximadamente. En los tramos inferio-
res de la misma los buzamientos son del
orden de 40° SE (Fig. 2). En los materiales
carbonatados y volcano-sedimentarios
(tramo superior) los buzamientos son
del orden de 10° SE (o subhorizontales).
Fallas normales listricas con buzamientos
de componente noroeste podrian haber
producido el basculamiento de las are-
niscas hacia el SE. Los datos cartogréaficos
sugieren que se trataria de un paleorre-
lieve formado por sistemas de semigra-
ben, controlados por fallas de orientacién
ENE-OSO.

Las principales estructuras tectoni-
cas que afectan a la cobertera mesozoi-
ca son fallas extensionales de geometria
planar o listrica (que cortarian también
al zocalo). En los niveles detriticos in-
feriores, formados por areniscas rojas y
microconglomerados, las fallas tienen

una simetria ortorrombica. En los nive-
les superiores de composicion esencial-
mente carbonatada con intercalaciones
de rocas volcanicas es frecuente obser-
var fallas conjugadas formando sistemas
de horst-graben a diferentes escalas en
el propio afloramiento (Garcia-Navarro
et al., 2005). Dichas fallas producen bas-
culamientos locales de varias decenas
de grados. Por otra parte, y completan-
do la descripcion anterior, se ha podido
constatar la existencia de fallas sinse-
dimentarias de geometria listrica, que
condicionan las variaciones de espesor
de los estratos a escala métrica (Fig. 4).
Fallas posteriores (Jurasico Inferior - Me-
dio?, véase Garcia-Navarro et al.,, 2005)
como las que se reconocen en las cerca-
nias del Parador Nacional de Ayamonte,
basculan fallas anteriores y reorientan
la estratificacién con buzamientos que
pueden alcanzar unos 30° hacia el NO
(Fig 4). Efectivamente, es posible obser-
var una deformacién extensional pro-
gresiva en la que los primeros sistemas
de fallas quedan basculados por fallas
mas modernas. El estilo estructural de la
cobertera triasica es una disposicion ta-
bular de una secuencia multicapa en la
que se propagan fallas de despegue que
se enraizan en las propias superficies de
estratificacion. Es frecuente la formacion
de pliegues de arrastre y estructuras del
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tipo roll-over en el bloque de techo de
zonas de fallas con orientaciones NE-SO
y NO-SE, véase la figura 4 (cf Garcia-Na-
varro et al,, 2005). El estilo tectdnico que
resulta en algunas transversales recuer-
da las geometrias de alta extension. Por
otra parte, otro rasgo caracteristico de
la parte alta de la cobertera sedimen-
taria es la importante tectonizacion en
la base de las brechas calcareas, que de
manera tentativa se podria relacionar
con un deslizamiento gravitacional aso-
ciado a la tectonica sinsedimentaria.
Dos tensores de esfuerzos han sido
determinados en los materiales de esta
cobertera sedimentaria, de tal manera
que para las fracturas sinsedimentarias
del Triasico Superior la direccion del eje
de minima compresion (c,) se orienta
NE-SO, mientras que para las fallas mas
modernas del Mesozoico (Jurasico Infe-
rior - Medio?) de Ayamonte la orienta-
cion de o, varia entre NO-SE y NNO-SSE
(Garcia-Navarro et al., 2005).

Cobertera nedgena de la cuenca
del Guadalquivir

A partir de unos 45 m de altitud, los
sedimentos nedgenos detriticos de la
cuenca del Guadalquivir (posiblemen-
te Plioceno superior) cubren a las rocas
mesozoicas y paleozoicas. La atribucion
al Plioceno obedece a criterios cartogra-
ficos regionales. Dichos materiales, en el
area estudiada, estan representados por
una unidad sedimentaria de 25-30 m de
espesor que aflora en las partes mas altas
de los relieves a unoy otro lado del estero
de la Nao (Fig. 2). Desde el punto de vista
litoldgico, la unidad nedgena esta for-
mada por gravas, conglomerados, arenas
de tamafio de grano grueso y niveles de
arcilla intercalados que se corresponden
con depositos continentales de tipo alu-
vial y de ladera. En la estructura interna
de esos materiales destaca la existencia
de paleocanales y laminaciones cruza-
das de alto angulo a gran escala. Las pa-
leocorrientes indican una direccién del
transporte sedimentario hacia el SE.

Tectonica reciente

Los sedimentos del Plioceno superior
de la cuenca del Guadalquivir forman
discretos afloramientos de sedimentos
colgados con geometria en cufia, que se
relacionan con la actividad tectono-se-
dimentaria del borde de la cuenca de
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antepais. La paleosuperficie topografica
previa al Cuaternario muestra también
evidencias de carstificacion en algunos
niveles calcareos.

El encajamiento cuaternario del rio
Guadiana y su afluente (Regajo de la
Hoya que atraviesa el estero de la Nao)
permite ilustrar el levantamiento del bor-
de externo de la cuenca del Guadalquivir
en este sector; y estimar que la elevacion
ha sido del orden de 70 metros (Figs. 2 y
4). En algunas zonas, como ocurre en los
cerros al norte de Ayamonte, el relieve
ha quedado invertido, pues en las partes
mas altas de los mismos estan los sedi-
mentos nedgenos de la cuenca del Gua-
dalquivir, rodeados por el basamento de
dicha cuenca.

Los sedimentos pliocenos estan afec-
tados por fallas que se orientan NE-SO 'y
NO-SE. Ambas familias de fallas han sido
activas posiblemente al final del Neo-
geno (Figs. 2 y 4). Las fallas extensiona-
les mesozoicas se encuentran cortadas
y desplazadas por estas fallas recientes.
Predominan las fallas de direccién NE-SO
de tipo extensional, con buzamientos al-
tos y generalizados hacia el SE. En la figu-
ra 4 se observa una zona de falla de alto
angulo que debid de ser activa durante
el Plio-Cuaternario dado que afectd a
sedimentos atribuidos a dicho tiempo
geologico. Fallas similares a la descrita se
observan en distintas zonas de la region
estudiada y se relacionan con la termina-
cion occidental de la Cuenca del Guadal-
quivir.

F.M. Alonso-Chaves, E. Garcia-Navarro, C. Fernandez y E. Mayoral

Conclusiones

La cobertera mesozoica en Ayamon-
te puede datarse como Tridsico Superior,
de acuerdo con las asociaciones de fosiles
(tipicas de esta edad) que se encuentran
en sus tramos carbonatados; y evidencia
unas condiciones de depdsito muy some-
ras en medios sedimentarios relativamen-
te restringidos. El registro sedimentario se
relaciona con una transgresién asociada a
una tectonica extensional (o transtensio-
nal) contemporanea con un vulcanismo
basico, que marca el inicio de una etapa
de rifting en el sur de la peninsula ibérica.

La zona de Ayamonte constituy6 un
umbral paleogeografico de orden mayor
durante el Triasico Superior - Jurasico y
represent? la frontera entre la cuenca del
Algarve (cuenca proto-Atlantica) y el do-
minio del Tethys Occidental.

Durante el Plioceno - Cuaternario la
zona de Ayamonte es especialmente ac-
tiva. El disefio del borde de la cuenca del
Guadalquivir estuvo condicionado por la
reactivacion de fallas normales, orienta-
das principalmente NE-SO. Dichas fallas
controlaban el desarrollo de importantes
abanicos aluviales (actualmente desco-
nectados de su area fuente) donde do-
minaban los aportes desde el NO al SE.
Las fallas extensionales plio-cuaternarias
deben estar localizadas en dominios dis-
cretos de fracturacién a escala cortical
simultanea con la flexion regional del
borde septentrional de la cuenca del
Guadalquivir hacia el sureste.

Estratificacién basculada

hacia el noroeste en el bloque de
techo de los despegues
riasico Superior

Fallas de alto angulo recientes
(activas d el Plio-C io) extensionales d:l
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20 -
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Fig. 4.- Corte geolégico en el margen oriental del rio Guadiana, en las proximidades del
Parador Nacional de Ayamonte (ver localizacion en la figura 2).

Fig. 4.- Geological cross section on the eastern margin of the Guadiana river, in the vicinity of the
“Parador Nacional” of Ayamonte (see location in Figure 2).
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Reconstruccion de las areas fuente de polvo eélico depositado
en el drift contornitico asociado al monte submarino Villa de
Djibouti (mar de Alboran)

Reconstruction of the source areas for the aeolian dust deposited in the contourite drift associated with the
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ABSTRACT

The sedimentary record of the contourite drift associated with
the Djibouti Ville seamount (Alboran Sea, western Mediterranean)
has been studied to reconstruct the source areas of the aeolian dust
from Late Pleistocene to Holocene. Three end-member grain-size
distributions address for different aeolian populations (coarse EM],
silty EM2 and fine EM3). For these particles, the most probable sour-
ce areas are the Saharan sedimentary basins and deserts as well as
the cratonic basins of the Sahara-Sahel corridor, whose prevalence
in the core record changes by the MIS 5 to MIS 4 transition. Some
punctual sediment inputs from the seamount have been recognized
during sea-level low-stand but there is no evidence for fluvial supply
in the drift deposits.

Key-words: aeolian dust, contourite sediments, Djibouti Ville sea-
mount, Alboran Sea.
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Introduccion y localizacion
etal., 2007).

con sus areas fuentes (Bout-Roumazeilles

RESUMEN

Se ha realizado el estudio del registro sedimentario del drift con-
tornitico asociado al monte submarino Villa de Djibouti (mar de Al-
bordn, Mediterraneo occidental) con el fin de reconstruir las dreas
fuente de polvo edlico desde el Pleistoceno Superior al Holoceno. Se
han podido diferenciar tres end-members (EMT grueso, EMZ2 limoso
y EM3 fino) que caracterizan la distribucion granulométrica de las
principales poblaciones de polvo edlico. Las dreas fuente mds pro-
bables de estas particulas son las cuencas sedimentarias y los de-
siertos, asi como las cuencas cratonicas del corredor Sahara-Sahel,
cuya prevalencia en el registro sedimentario experimenta un cambio
durante la transicion de MIS 5 a MIS 4. Se han reconocido algunos
aportes puntuales del monte coincidiendo con periodos de bajada
del nivel del mar, pero no se han encontrado evidencias de aportes
fluviales en los depdsitos contorniticos.

Palabras clave: polvo edlico, sedimentos contorniticos, monte Villa
de Djibouti, mar de Albordn.
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diterraneas intermedias con el fondo, a
este rango de profundidad, es la respon-

Los depositos contorniticos (drifts y
moats) son algunos de los principales
rasgos sedimentarios formados por la in-
fluencia de las masas de agua mediterra-
neas en el mar de Alboran (Ercilla et al.,
2016). Las principales fuentes de aporte
edlico al mar Mediterrdneo se encuen-
tran en el corredor Sahara-Sahel cuyas
caracteristicas composicionales varian en
funcion de la zona (Moreno et al., 2006).
Este aporte edlico hacia el mar de Albo-
ran ha sido estudiado en relacion con las
oscilaciones climaticas (Moreno et al,
2005; Rodrigo-Gamiz et al., 2011) pero en
muy pocas ocasiones se ha relacionado

El monte submarino Villa de Djibouti
(Fig. 1) se localiza en la cuenca semiconfi-
nada del mar de Alboran (sector occiden-
tal del Mediterraneo). Este monte esta
formado por afloramientos rocosos de
caracter volcanico (Kenyon et al., 2000)
parcialmente cubiertos por una fina capa
de sedimentos, cuya cima se encuentra
a 230 m de profundidad. El monte esta
rodeado por canales y depdsitos contor-
niticos. Entre 700 y 900 m de profundi-
dad, en la zona suroeste del monte, se ha
descrito un depdsito o drift contornitico
de tipo confinado (Palomino et al., 2011).
La interaccidn de las masas de agua me-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

sable de la construccion de dicho depo-
sito contornitico (Ercilla et al., 2016). Hay
que sefalar la posible ausencia de sedi-
mentos de origen fluvial en la zona de
estudio, que puede estar relacionada con
dos hechos principales: la posicion relati-
vamente aislada, respecto a los margenes
continentales, del drift asociado al mon-
te submarino; y el secuestro del material
procedente de los rios por parte de las
masas de agua atlantica y mediterraneas
(Ercilla et al., 2016).

Con estas premisas, el principal ob-
jetivo de este estudio es reconstruir las
posibles areas fuente de polvo sahariano

23



GEOGACETA, 67, 2020

que se depositan en el drift contornitico
asociado al monte submarino Villa de
Djibouti, desde el Pleistoceno Superior
al Holoceno, ya que la relacion entre los
resultados obtenidos y la reconstruccion
paleoclimatica de la zona de estudio
parece indicar que los sedimentos de-
positados son principalmente de origen
edlico, aunque es necesario realizar un
estudio mas detallado para confirmar di-
cha hipotesis.

Material y métodos

La reconstruccidn del registro sedi-
mentario del drift contornitico se ha rea-
lizado a partir de la caracterizacién mul-
tiparamétrica de un testigo de pistdn (K3,
452 cm de longitud) tomado a 712 m de
profundidad (Fig. 1). El modelo de edad
de este testigo (Fig. 2B), se ha construido
a partir de la curva de is6topos estables
de oxigeno y 3 dataciones con radiocar-
bono del foraminifero Globigerina bu-
lloides. El modelo se ha correlacionado
con el registro isotdpico del ODP Site 977
para el mar de Alboran (Martrat et al.,
2004).

Se ha realizado el analisis granu-
lométrico de la fraccién litogénica de
107 muestras, tomadas en intervalos
de 3-8 ¢cm, mediante Coulter LS 100, y
se ha calculado la relacién limo/arcilla.
Las distribuciones de tamafio de grano
obtenidas se han utilizado para realizar
una modelacion de end-members (Diet-
ze et al, 2012) con el fin de obtener las
poblaciones genéticamente significati-
vas que permitan explicar la variacién
del tamafio de las particulas del registro
sedimentario. La variabilidad en la com-
posicion geoquimica (Al, Si, K, Ti, Fe, Zr,
Rb, Sr, Y'y Ca) de los sedimentos se ha es-
tudiado a partir del andlisis en continuo
del testigo mediante un Avaatech XRF
core scanner. A los resultados obtenidos
se les ha aplicado un analisis clUster con
el fin de agrupar los elementos de afini-
dad quimica similar. Ademas, se han cal-
culado los indices Ti/Ca, para diferenciar
la importancia relativa entre los aportes
siliciclasticos y biogénicos, y K/Ti, para
poder discernir entre las posibles fuentes
de sedimentos litogénicos.

Resultados y discusion
Se han diferenciado tres facies prin-
cipales: i) fango homogéneo, ii) fango

moteado, y iii) limo y limo arenoso mo-
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Fig. 1.- Localizacion de la zona de estudio y del testigo K3 (estrella) en el drift confinado
(basado en Palomino et al., 2011) asociado al monte submarino Villa de Djibouti. Ver figura

en color en la web.

Fig. 1.- Location of the study area and core K3 (star) in the confined drift (based on Palomino et
al., 2071) associated with the Djibouti Ville seamount. See color figure in the web.

teado (Fig. 2A). En todos los casos se trata
de sedimentos con un grado de seleccién
muy pobre (3-5 pm) en los que la frac-
cion gruesa esta formada por foraminife-
ros (individuos y fragmentos) y fragmen-
tos de bivalvos y ostracodos. La sucesién
vertical de estas facies forma secuencias
grano-crecientes y grano-decrecientes
que definen los patrones bigradacionales
tipicos de depositos contorniticos.

La modelizacién de los end-members
(EM) ha permitido establecer tres distri-
buciones de tamafio de grano principa-
les en los sedimentos del drift (Fig. 2C). La
mas gruesa EM1 (media 36 ym y moda 47
pm) parece corresponder al “large dust”
definido por Evans et al. (2004) proce-
dente del norte de Africa y constituido
principalmente por cuarzo, feldespato
y ocasionalmente calcita y dolomita (Li-
vingstone y Warren, 1996). Estas particu-
las suelen viajar en suspensién durante
distancias relativamente cortas (20-100
km), aunque las tormentas fuertes pue-
den levantar estas particulas a grandes

alturas y transportarlas mucho mas lejos.
La distribucion fina EM3 (media y moda
3 pm) equivaldria al “small dust" de
Evans et al. (2004) que consiste, princi-
palmente, en minerales de arcilla y otras
particulas finas de cuarzo y feldespato
(Livingstone y Warren, 1996) transporta-
das en suspensién en las capas altas de
la atmodsfera. Esta bimodalidad en las
distribuciones edlicas parece estar mas
relacionada con los eventos que contro-
lan la produccion de particulas de polvo
en el area fuente que con los procesos de
transporte (Livingstone y Warren, 1996).
El EM2 (media 9 pm y moda 12 pm) co-
rresponderia a una distribucion de tama-
fio de grano intermedia o de background
que seria transportado en condiciones
medias. Ademas, el tamafo de grano de
las diferentes distribuciones obtenidas
permite inferir cambios en la energia del
transporte eolico, ya que los vientos mas
energéticos pueden transportar particu-
las de tamafio mas grueso desde el area
fuente.

Estratigrafia y sedimentologia / Stratigraphy and Sedimentology



Reconstruccion de areas fuente de polvo edlico depositado en drift contornitico (Alboran).

A partir del Andlisis Cluster de la
composicion geoquimica de los sedi-
mentos, se han establecido 4 grupos (C1
a C4) que se han interpretado en relacion
con sus posibles areas fuente, principal-
mente relacionadas con el corredor Sa-
hara-Sahel. El grupo litogénico-félsico
C1 (definido por Si 'y K) parece estar re-
lacionado con el polvo edlico proceden-
te de la cuenca sedimentaria sahariana
y las zonas desérticas. Estas zonas estan
caracterizadas por cuarzo y minerales de
arcilla de composicion félsica (Moreno
et al,, 2006). Algunos estudios recientes
en sedimentos marinos del Mediterra-
neo occidental, indican que estas arcillas
son principalmente illita y caolinita, con
cantidades menores de esmectita y pali-
gorskita (Bout-Roumazeilles et al., 2007).
El grupo litogénico-mafico C2 (Sr, Ti, Y,
Rb, Al'y Zr) estaria asociado con el polvo
edlico formado a partir de rocas igneas
y metamorficas de la cuenca cratdnica
sahariana (Moreno et al., 2006). El grupo
C3 estaria formado por el Fe proceden-

te del material volcanico retrabajado del
monte submarino Villa de Djibouti (Ken-
yon et al, 2000) y otros situados cerca
de la zona (p. €], isla de Alboran, cresta
de Yusuf, monte Al Mansour). El grupo
C4 estaria definido por el Ca, indicando
la presencia de particulas de origen bio-
génico y/o detritico (calcita y dolomita
procedente de la zona atlantica africana,
Moreno et al., 2006).

El indice Ti/Ca se suele utilizar como
indicador de aporte edlico, permitiendo
identificar momentos de aridez conti-
nental e incrementos en la intensidad del
viento. En el registro sedimentario del
testigo K3 (Fig. 2E), se puede diferenciar
un periodo con una tendencia general
a presentar valores bajos (Marine Isoto-
pe Stage, MIS 5) y otro con valores mas
elevados (MIS 4 a 2), coincidiendo con el
ultimo periodo glacial. El indice K/Ti per-
mite diferenciar areas fuente de aporte
litogénico, ya que el K suele concentrarse
en feldespatos e illita, mientras que el Ti
suele estar presente en minerales pesa-
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dos, como el rutiloy lailmenita. En el tes-
tigo K3 se observa una tendencia general
a la disminucién de este indice (Fig. 2F),
aunque pueden identificarse dos com-
portamientos. Desde el final del MIS 6
hasta el MIS 3, se producen fluctuacio-
nes aparentemente relacionadas con la
alternancia de periodos interestadiales y
estadiales. Sin embargo, el periodo esta-
dial comprendido entre MIS 3y MIS 2 se
caracteriza por una tendencia plana, sin
apenas variaciones, hasta que en MIS 1se
vuelve a producir un incremento en este
indice.

Reconstruccion de las areas fuente
de sedimento edlico

La combinacién de diferentes apro-
ximaciones para caracterizar los sedi-
mentos del drift contornitico asociado
al monte Villa de Djibouti ha permitido
realizar una reconstruccion de la posible
variacion de las areas fuente de los sedi-
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Fig. 2.- Analisis multiparamétrico del testigo K3, en el que se muestran las facies (A), el modelo de edad (B), los estadios isotopicos marinos
(MIS), el porcentaje de contribucién de los end-members (C), y las relaciones limo/arcilla (D), Ti/Ca (E) y K/Ti (F). Ver figura en color en la

web.

Fig. 2.- Multiparametric analysis of the core K3 showing the facies (A), the age model (B), the Marine Isotope Stages (MIS), the % of end-member
contribution, and the silt/clay (D), Ti/Ca (E) and K/Ti (F) ratios. See color figure in the web.
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mentos eolicos depositados en la zona
de estudio desde el Pleistoceno Superior
hasta el Holoceno.

Durante el periodo interestadial MIS
5, el &rea fuente mas probable para los
sedimentos edlicos es la cuenca sedi-
mentaria y las zonas deseérticas saharia-
nas (C1), tal y como indican las tendencias
opuestas en los indices Ti/Ca (disminu-
cion) y K/Ti (aumento) coincidiendo con
altos valores de la relacion limo/arcilla y
en EM1-EM2. Esto se puede relacionar
con el predominio de particulas relativa-
mente gruesas de polvo sahariano enri-
quecidas en K (p.¢j., illita, silicatos de Na-
K) como sugieren Scheuvens et al. (2013).
Este hecho parece estar favorecido por la
proximidad del area fuente debido a que
nos encontramos en un contexto de alto
nivel del mar (Waelbroeck et al., 2002) y
condiciones mas himedas, aunque la in-
fluencia del aporte fluvial no puede des-
cartarse completamente.

Durante el MIS 4 se produce un im-
portante cambio de érea fuente del pol-
vo eolico, como sugiere la brusca dis-
minucién en K/Ti coincidiendo con un
descenso del nivel del mar de unos 90 m
por debajo del actual (Waelbroeck et al.,
2002). Durante este periodo se observa
un aumento brusco en las relaciones Ti/
Cay limo/arcilla, asi como en EM2, lo que
apunta a que la posible area fuente de
sedimentos en el drift sea una mezcla del
polvo procedente de la cuenca cratonica
sahariana (C2) y el material retrabajado
del monte (C3), como resultado de la
intensificacion de las corrientes durante
este periodo.

Durante el Ultimo periodo glacial (del
MIS 4 al MIS 2) el indice K/Ti disminuye
aunque se mantiene relativamente cons-
tante, mientras que el Ti/Ca aumenta sig-
nificativamente. Esto se ha interpretado
como la intensificacion de la circulacion
atmosférica y de los vientos del oeste,
relacionados con valores positivos del
indice NAO (North Atlantic Oscillation),
que favorecen el establecimiento de
condiciones aridas en el Mediterraneo
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y norte de Africa (Moreno et al., 2005) y
el transporte de polvo sahariano al mar
de Alboran. Por tanto, el area fuente mas
probable para estas particulas es la cuen-
ca cratonica sahariana (C2), asi como el
material retrabajado del monte submari-
no (C3) debido a que nos encontramos
en un contexto de descenso del nivel del
mar que favorece la intensificacion de las
corrientes de fondo y la erosion.

El breve registro en el testigo de los
sedimentos Holocenos (MIS 1) apunta a
un retorno a las condiciones interestadia-
les, caracterizadas por un aumento en K/
Ti, limo/arcilla, EM1-EM2 y una disminu-
cion en Ti/Ca.

Conclusiones

Los sedimentos edlicos deposita-
dos en el drift contornitico proceden de
dos fuentes principales del corredor Sa-
hara-Sahel, la cuenca sedimentaria y la
cuenca cratonica saharianas. Se produce
un importante cambio del area fuente
durante el paso de condiciones interes-
tadiales (MIS 5) a estadiales (MIS 4) con
la contribucién puntual de los depdsitos
retrabajados del monte Villa de Djibouti
durante el descenso del nivel del mar.
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ABSTRACT

A new borehole was drilled at the end of the Cartagena Bay.
The twofold aim of this operation was to obtain insights into the
ancient Roman city seafront, and to establish its cronostratigra-
phy and paleoenvironmental evolution. A continuous 30 m long
core (E3) was drilled and sampled with high resolution. The se-
diments of the lower part (30-11.3 m) with predominant brown
colour indicating oxydizing conditions, the brackish-water fauna
(Cerastoderma glaucum/Cyprideis torosa) and mud/sand domi-
nance, allow to interpret the sedimentary environment as formed
in a coastal mud flat linked to an alluvial fan. Consistent AAR da-
ting ages reveal that the whole MIS5 record is included. The upper
part of the record (11.3-3.0 m), which belongs to MIS 1, is made of
black muddy sand and gravel. It appears a high diversity of ma-
rine mollusk species mostly in juvenile stage of development. This
represents a complex environment: a "cul-d-sac" at the protected
end of the bay where plant debris accumulated, being intruded
by alluvial inputs. A growing continental influence likely occurred
at the top.

Key-words: paleoenvironmental reconstruction, amino acid race-
mization, MIS5, Holocene, coastal mud flat.

Geogaceta, 67 (2020), 27-30

ISSN (version impresa): 0213-683X
ISSN (Internet): 2173-6545

Introduccion

RESUMEN

Se perford un sondeo de 30 m en la Bahia de Cartagena. El
doble objetivo del mismo fue obtener datos sobre el antiguo frente
maritimo de la ciudad romana y establecer la cronoestratigrafia
y evolucion paleoambiental. El sondeo (E3) se muestred con alta
resolucion. Los sedimentos de la parte inferior (30-11,3 m) con pre-
dominio de colores marrones que indican condiciones oxidantes,
la fauna de aguas salobres (Cerastoderma glaucum/Cyprideis
torosa) y la sedimentacion dominada por fangos y arenas, per-
miten interpretar el medio sedimentario estudiado como una lla-
nura fangosa costera ligada a un abanico aluvial. Las edades AAR
obtenidas revelan que todo el MIS5 estd incluido en el registro. La
parte superior (11,3-3,0 m), correspondiente al MIS 1, consiste en
fangos orgdnicos negros con arena y grava. Aparece una amplia
diversidad de moluscos marinos en estadios juveniles de desarro-
llo. Todo esto representa el “cul de sac" de una bahia protegida
donde se acumulaban restos vegetales, periddicamente afectada
por llegadas de detriticos aluviales. Existe una somerizacion a te-
cho del depdsito.

Palabras clave: reconstruccion paleoambiental, racemizacion de
aminodcidos, MIS5, Holoceno, llanura fangosa costera.
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Desde 2012 la Universidad de Murcia
y la Universidad Politécnica de Cartagena
desarrollaron los proyectos Arqueotopos
l'y Il que tenian como fin Ultimo obtener
una reconstruccion paleogeogréfica de
la Bahia de Cartagena durante tiempos
antiguos (8000-2000 cal. afios BP), es-
pecialmente en la época de su conquista
por las tropas del consul romano Publio
Cornelio Escipion (Manteca et al., 2017;
Torres et al., 2018).

Sin embargo, el conocimiento del
registro Holoceno de la Bahia de Carta-
gena es incompleto. En tiempos histo-
ricos la bahia de Cartagena era uno de
los mas importantes anclajes en el Me-
diterraneo. El conocimiento de sus ven-
tajas llevd a que fuera considerado un
anclaje seguro hasta nuestros dias. Estas
ventajas implicaron que las sucesivas
mejoras del calado admisible acabaran
por alterar profundamente el registro
sedimentario del Holoceno. Para anali-
zar estas modificaciones, en 2018 se per-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

foré un sondeo en la calle de la Arena,
denominado E3. Ahora se publica su bio
y cronoestratigrafia que constituirian el
trabajo nuclear de investigaciones espe-
cificas en curso.

Situacion geografica y geomorfo-
logica

En la zona de Cartagena (Fig. 1) se
pueden distinguir cuatro dominios geo-
morfoldgicos:

- Hacia el norte, se encuentra El Almar-
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jal, una depresion endorreica, aunque
con efimeros momentos de conexion
con el mar. También recibi6 aportes de
aguay sedimentos de las ramblas de Be-
nipila, el Hondon y Saladillo, Su cuenca
de drenaje es de 7,5 km?(Conesa y Gar-
cia-Garcia, 2003). La fauna tiene caracter
pauciespecifico, dominada por Cerasto-
derma glaucum Poiret y Cyprideis toro-
sa Jones (Torres et al., 2018). El abanico
aluvial de La Concepcidn jugd un papel
importante en la evolucién holocena de
la rambla de Benipila.

- Desde la desembocadura de la ram-
bla de Benipila -mar de Mandarache-
hacia el sur se abre la bahia que, en su
extremo norte, se apoya en el cerro del
Molinete, que alberga los restos de las
ciudades antiguas (cartaginesa y roma-
na) y constituiria el “frente maritimo”
durante el Holoceno (sondeo E3).

- Los margenes de la bahia son acanti-
lados, interrumpidos por las bahias de Al-
gameca Grande y Algameca Chica en el
borde occidental y la de Escombreras en
el oriental. Los materiales mas antiguos
son filitas, dolomias y calizas del Com-
plejo Alpujarride, fuertemente afectados
por la Orogenia Alpina (Gordillo et al.,
1976; Dumas, 1977). También hay mate-
riales detriticos del Nedgeno (Rodriguez
Estrella et al, 2011). La morfologia de la
zona esta condicionada por fallas alpinas,
de las que las de mayor entidad son las
de Cartagena-La Unién y la de Benipila.
Rejuegos neotectonicos afectan al entor-
no del Cerro del Molinete y a los rellenos
holocenos que lo fosilizan (Torres et al.,
2018). También condicionaron el desa-
rrollo de la Cueva de los Aviones (Rodri-
guez-Estrella y Montes, 1985).

- Paleoplayas en el entorno de la bahia
de Escombreras con Persististrombus la-
tus (Lamark) y en la base de los sondeos
de la zona de El Almarjal del MIS5 y eo-
lianitas del MIS4 (Torres et al., 2018). A
techo de estos depositos aparecen fan-
gos organicos del Holoceno y, presumi-
blemente, en la zona de la bahia ya bajo
el agua.

Material y métodos

El sondeo E3 (37°35'59,4"'N/
0°5915,3"/7 m s.n.m) se perforo a rota-
cién con varillaje simple y alcanzé una
profundidad final de 30 m. Los testigos
se envolvieron en lamina de aluminio
y se almacenaron en la cAmara hime-
da de la empresa perforadora (Horysu)
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y, posteriormente, en la del Instituto
Geologico y Minero de Espaia donde
permanece almacenada la mitad del
mismo. De la otra mitad, la parte rica en
materia organica (Holoceno) se mues-
tred con alta resolucion, cada 3 ¢cm. Las
muestras obtenidas fueron destinadas
para DRX, FRX, susceptibilidad magné-
tica, palinologia, CHN y biomarcadores,
entre otros analisis. En el tramo de co-
lores oxidados se tomaron muestras a
intervalos de 20 cm.

Sedimentologia y paleontologia

Las muestras se dejaron secar a
temperatura ambiente y se dispersa-
ron en agua y tamizaron a 63 pm para
determinar la cantidad de matriz (%),
estudiar a la lupa la fraccién arena y la

macro y microfauna.

En esta comunicacion se presentan
los resultados de la estratigrafia, sedi-
mentologia y macropaleontologia ya
que los restantes analisis estan en curso.

Racemizacion de aminodcidos

Las muestras estudiadas estaban
constituidas por valvas de la especie C.
torosa. Los ostracodos se limpiaron en
agua en un bafio de ultrasonidos y se se-
leccionaron empleando una lupa bino-
cular Wild. Se prepararon y analizaron
en el Laboratorio de Estratigrafia Bio-
molecular de la E.T.S.I. Minas de Madrid.
El analisis se realizd en un cromatégrafo
de liquidos de altas prestaciones (HPLC-
1100) con detector de fluorescencia y
columna hypersil BDS C18.

1.-El Armarjal, 2.-Abanico aluvial de la Concepcion,

3.-El Molinete, 4.-Rambla Benipila, 5.-Mar de Mandarache,
6.-Algameca grande, 7.-Algameca chica,

8.-Cueva de los Aviones, 9.-Bahia de Escombreras.

Fig. 1.- Situacion geografica de la Bahia de Cartagena.
Fig. 1.- Geographical location of the Cartagena Bay.
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Resultados
Cronologia

Las relaciones D/L (dextrégiro/ levo-
giro) del acido aspartico de los ostraco-
dos de los niveles estudiados se introdu-
jeron en el algoritmo de célculo de edad
establecido por Ortiz et al. (2015) para
muestras del Holoceno. Para muestras
del Pleistoceno, se introdujeron los va-
lores D/L Aspy D/L Glu en los algoritmos
de Ortiz et al. (2004).

De acuerdo con los valores obteni-
dos aparecen dos conjuntos de edades
claramente diferenciados (Fig. 2):

- En La parte inferior del sondeo (30-11
m) los materiales pertenecen al MIS5.

- Los 11 m superiores se depositaron
durante el Holoceno (MIST), aunque
a techo tienen recubrimiento muy re-
ciente.

Unidades estratigrdficas

- Unidad D (0-320 cm; < 2000 afos).
Relleno reciente. La presencia de baldo-
sas hidraulicas indicaria una antigtiedad
maxima de mediados del siglo XIX.

- Unidad C (320-366 cm; ;histérico?).
Fangos muy arenosos con helicidos, con
color pardo rojizo (2.5 YR 3/4). No est4
datada, pero por su posicion estratigra-
fica, podria ser historica.

- Unidad B (366-1124 cm; 2400-7500
cal. afios). Tramo compuesto por sedi-
mentos muy ricos en materia organica
con colores muy caracteristicos que in-
dican reduccion (NO a N6, localmente
10YR2/1). Predominan las arenas con
grava y fango, seguidas de las arenas
fangosas y las lutitas arenosas. Se ob-
servan grandes cantidades de molus-
cos marinos que presentan amplia di-
versidad especifica. Abundan los restos
vegetales, que van mas alla de simples
fitoclastos, ya que aparecen hojas, tallos,
rizomas e incluso bolas de fibras (ega-
gropilas).

Se pueden diferenciar varias subuni-
dades teniendo en cuenta el contenido
paleontoldgico y la litologia. En la figu-
ra 2 se indica la fauna a nivel de géne-
ro. Por otra parte, muchos de los restos
corresponden a individuos juveniles. Se
diferenciaron seis subunidades:

+ Subunidad B6 (564-366 cm). Arenas
con baja proporcién de matriz fangosa
con diversidad de moluscos. Hay pre-
sencia de escamas y huesos de pez, asi

como carbones, semillas y abundancia
de C. torosa.

« Subunidad B5 (740-564 cm). Esta
formada por fangos arenosos segui-
dos de arenas fangosas. Es notable la
acumulacion de fibras vegetales (fito-
clastos). Aparece frecuentemente Cy-
clichna. Los restos de carbdn son poco
frecuentes. Aparecen ostracodos ma-
rinos y salobres (C. torosa), asi como
foraminiferos benténicos marinos (Am-
monia muy rara).

+ Subunidad B4 (820-740 c¢m). Fangos
arenosos seguidos de arenas fangosas.
Hay presencia discreta de fitoclastos,
mas abundantes hacia techo. La fauna
es diversa y muy abundante.

« Subunidad B3 (860-840 cm). Arenas
fangosas seguidas de fangos arenosos.
Existe una alta diversidad de moluscos
y escasos fitoclastos. Hay niveles con
presencia frecuente de yeso acicular.
Abundan los ostracodos y foraminiferos
bentdnicos.

+ Subunidad B2 (940-860 cm). Fangos
arenosos con nivel intercalado de gravas
fangoso-arenosas. Abundan los restos
vegetales y hay una importante diver-
sidad de moluscos, pocos ostracodos y
foraminiferos.

» Subunidad B1 (1113-940 cm): arenas
fangosas con bastante grava. Fauna
marina abundante y diversa (Fig.2). Hay
presencia frecuente de carbdn, ostraco-
dos marinos y salobres (C. torosa), fora-
miniferos bentonicos, chelas de crusta-
ceo, monoaxonas y algunos fitoclastos.

- Unidad A (1125-3000 cm; MIS 5).
Predominan los fangos algo arenosos,
seguidos en importancia por las arenas
fangosas, arenas y gravas. Se caracteriza
por su coloracion amarillenta (10YR7/4,
7.5YR7/8, 7.5YR5/8 y 2.5YR3/4) que re-
fleja su area fuente (arenas y fangos del
Nedgeno). La fauna fosil difiere total-
mente de la de la unidad B: hay poca
biodiversidad y, en muchos niveles, es-
pecialmente los de granulometria mas
gruesa, esta ausente. En los tramos de
fango la microfauna es mas abundante,
pero con baja biodiversidad.

Una de las caracteristicas mas notables
es la presencia de niveles con abundancia
de valvas bien preservadas y articuladas,
de ejemplares adultos de C. glaucum
(2500, 1230, 1125), aunque su presencia
es constante a lo largo de todo el regis-
tro. Algo similar ocurre con el ostracodo C.
torosa que llega a constituir, por su abun-
dancia, ostracoditas. Generalmente do-
mina la asociacion C. glaucum, C.torosa,
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Lumaquela

Dentalium (B2,3,4), Alvania (B5), Bivo-
nia (B14,6), Bolma (B5), Bulla (B4,5),
Caecum (B2,3,5), Cerithium (B1,5), Co-
nus (B5), Cyclichna (B1,2,3,4), Fasciolaria
(B3), Fissurella (B5), Gibberula (B4), Gib-
bula (B5), Granulina (B1,2,3,5), Hydrobia
(B1,6), Jujubinus (B4,5), Mathilda (B6),
Potamides (B1,2,4,5,6), Rissoa (B2,3,4,6),
Scaphander (B5), Smaragda (B1,4), Trun-
catella (B4), Abra (2,3), Anomia (B3), Arca
(B1,2,3,5), Barbatia (B5), Cerastoderma
(B1,6), Gastrana B3,4), Limaria (B5), Lori-
pes (B1,2,3,4), Mytilaster (B2,3,6), Ostrea
(B2,3,5,6), Parvicardium (B2,3,4), Rudita-
pes (B6), Scrobicularia (B6).

Fig. 2.- Serie estratigrafica del sondeo E3
con la cronologia. Se incluye la distribu-
cion de géneros en las subunidades de la
unidad B.

Fig. 2.- Stratigraphic sequence of borehole
core E3 with the chronology. We include the
genera distribution in the subunits of B Unit.
genera distribution in the subunits of B Unit.
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Hydrobia ventrosa e Hydrobia acuta. Los
elementos marinos son poco frecuentes
si se exceptua el tramo 2560-2500 cm, en
el aparecen: Mytilaster. sp., Pirenella (Po-
tamides) conica, Cerithium sp., Rissoa sp.
Mactra sp., Abra tenuis, Donax sp. Ostrea
sp. y Gastrana fragilis.

Muchos de los elementos faunisti-
cos solamente se determinaron a nivel
de género, ya que dominantemente los
individuos eran juveniles. Merece men-
cién especial la presencia de abundan-
tes ejemplares de Parvicardium exiguum
(Gmelin) en dos intervalos del registro
(1930-2010 cm y 2240-2300 cm).

Los foraminiferos bentdnicos son
frecuentes, en especial los milidlidos y
rotélidos, aunque hay poca variacion es-
pecifica. Aparece con cierta frecuencia
el microgasteropodo Cyclichna, que es
su depredador.

La influencia continental estad re-
presentada por oogonios de caraceas y
gasteropodos terrestres.

Discusion
Interpretacién ambiental
Unidad A

La granulometria, distribucion de
espesores y estado de oxidacion de los
depdsitos, composicién y facies, sitla
los depositos datados en el MIS5 en
una llanura fangosa costera surcada por
canales que provienen del continente
emergido (caraceas y helicidos). En ellos
la fauna es escasa y poco diversa. En zo-
nas de sombra de energia se depositan
mayoritariamente fangos, que pueden
mostrar laminacién. La cercania del mar
se pone de manifiesto por la fauna de
caracter eurihalino.

La coloracion de los depositos (oxida-
da) y la presencia de rizotUbulos ferrifica-
dos implica que la exposicidn aérea fue fre-
cuente. Los fitoclastos no se preservaron.

Mencion aparte merece el nivel que
marca el techo de la unidad (1110 cm) en
el que aparecen areniscas amarillas con
abundante C. glaucum. Presenta una ce-
mentacion Unica en todo el registro que
podria ser resultado de una cementa-
cién vadosa que los protegié de la ero-
sién y que tuvo lugar, al menos, durante
el MIS4 (Torres et al., 2018).
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Unidad B

En la unidad B dominan los materia-
les detriticos (arena y grava) con abun-
dante matriz, lo que sugiere que no se
produjo lavado de finos. La matriz fan-
gosa siempre es rica en materia organi-
ca, lo que implica fondos hipoxicos, en
los que proliferd Loripes lacteus.

Los moluscos estan bien preser-
vados, con ejemplares articulados. Se
interpreta la existencia de una bahia
angosta a la que llegaban vegetales ma-
rinos transportados por las olas (P oce-
anica) y vegetales terrestres arrastrados
durante activaciones de las ramblas (se-
millas, carbones, y arena y grava). De he-
cho, en la desembocadura de la rambla
de Benipila se desarrollé un delta de tipo
Gilbert (Torres et al., 2018). Hay escritos
que describen que el Puerto de Galeras
(Mar de Mandarache) quedaba relleno
por "broza” arrastrada por las crecidas
dificultando el amarre de galeras.

Las diferencias entre las subunidades
podran tener un origen climatico o, mas
probablemente, deberse a cambios en
la zona de acomodacion de sedimen-
tos. La subunidad B6, con abundancia
de C. torosa, semillas y carbon, sugiere
un cambio de salinidad por influencia
de aguas continentales, que se hace mas
marcada en la subunidad B7.

Conclusiones

El sondeo E3 perforado en un solar
de la calle Arena de Cartagena revela la
existencia de dos unidades cronoestra-
tigraficas principales bien diferenciables
en el registro cuaternario de Cartagena,
separadas por un prolongado hiato (en-
tre MIS5 y MIST).

La unidad inferior (A) se situé me-
diante racemizacién de aminoacidos en
el MIS5 y las edades obtenidas permi-
ten pensar que esta completo. Esta uni-
dad se deposit6 en una llanura costera
dominantemente emergida y sometida
a la accién fluvial. Escasos niveles con
fauna pauciespecifica confirman epi-
sodios salobres con abundancia de C.
glaucum.

La unidad superior (B) representa el
Holoceno. Las dataciones por racemi-

zacion de aminoacidos indican que la
base de la transgresion no alcanzo este
punto. Se definen siete subunidades
depositadas en fondos hipoxicos, con
abundante fauna de moluscos mari-
nos, generalmente individuos juveniles.
Se detectan aportes mixtos de materia
vegetal: algas y restos de Posidonia flo-
tados, y carbones vegetales y plantas
terrestres arrastradas por canales que
transportaron abundante arena y grava.

Agradecimientos

Este trabajo se ha financiado con
el Proyecto Arqueotopos (HAR2017-
85726-C2-2-P), del Ministerio de Eco-
nomia y Competitividad. Agradecemos
ala Dra. Juana Vegas y al Dr. Luis Somo-
za la revisidn del trabajo.

Referencias

Conesa, C. y Garcia-Garcia, E. (2003). Bo-
letin de la Asociacién Espariola de Geo-
grafia 35, 79-100.

Dumas B. (1977). Le Levant spagnol. La
genese du relief. Tesis Doctoral, Univ. de
Paris, 520 p.

Gordillo, A, Espinosa, J. y Marin, JM.
(1976). Mapa Geolégico de Espaia
1:50000, hoja n° 977 (Cartagena) y me-
moria. IGME, Madrid, 97 p.

Manteca, JI, Ros-Sala, M. Rama-
llo-Asensio, S., Navarro-Hervas, F, Ro-
driguez-Estrella, T, Cerezo-Andreo, F,
Ortiz, J.E, Torres, T. y Martinez-Andreu,
M. (2017). Environmental Science and
Pollution Research 24, 10584-10603.

Ortiz, JE, Torres, T, Delgado, A, Julia,
R., Llamas, F.J., Soler, V. y Delgado, J.
(2004). Quaternary Science Reviews 23,
717-730.

Ortiz, J.E. Torres, T, Ramallo, S. y Ros, M.
(2015). Geogaceta 58, 59-63.

Rodriguez Estrella, T. y Montes R. (1985).
En: Actas | Reunion Cuaternario Ibérico
1, 355-366.

Rodriguez Estrella, T, Navarro, F, Ros, M.,
Carrion, J.y Atenza, J. (2011). Quaternary
International 243, 231-248.

Torres, T, Ramallo, S., Sanchez-Palencia,
Y., Ros, M., Ortiz, J.E.,, Navarro, F., Cere-
20, F, Rodriguez-Estrella, T.y Manteca, I.
(2018). The Holocene 28, 879-874.

Estratigrafia y sedimentologia / Stratigraphy and Sedimentology



Sociedad
Gsolégica
Espafia

GEOGACETA, 67, 2020

The lobe complex of the distal Aimeria turbidite system:
architecture and depositional history over the last 575,000 years

El complejo de Iobulo del sistema turbiditico distl de Almeria: arquitectura e historia deposicional durante los
tltimos 575 000 afnos

Belén Alonso', Oscar Llamosa', Gemma Ercilla’, Ferran Estrada’, Carmen Juan', David Casas? and Juan Tomas Vazquez®

Uinstituto de Ciencias del Mar, CSIC, Passeig Maritim de la Barceloneta, 37-49, Barcelona, Spain. e-mail: belen@icm.csic.es, oscarllamosa@gmail.com, gemma@icm.csic.es, carmen.

juanval@gmail.com
2 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, La Calera 1, 28760 Tres Cantos, Madrid, Spain. e-mail: d.casas@igme.es

3 Instituto Espafiol de Oceanografia, Malaga, Puerto Pesquero s/n, 2960 Mélaga Spain. e-mail: juantomas.vazquez@ieo.es

ABSTRACT

This paper presents the stratigraphic architecture of the lobe
complex (LC) of the distal Almeria turbidite system over the last 575
ka based on very high-resolution data (seismic parametric sub-bo-
ttom profiles, bathymetry and stable oxygen isotope core data). Its
depositional architecture suggests the 575 ka oldest lobe represents
a lobe system, which is essentially organized in vertical stacking of
channel-levee/lobes. Their morpho-sedimentary —characteristics
point to: (i) this turbidite system roughly matches that of mixed sand-
mud composition systems, and (ii) the lateral relocation of turbidites
may be conditioned by factors such as the sediment load, the energy
of gravity flows, related avulsion processes and the local morpho-
logical confinement. The detailed seismofacies analysis enabled the
identification of channel-levee/lobes, mass-transport deposits and
hemipelagites formed over the last 269 ka. Their lateral and vertical
distribution suggests that an increased submarine canyon activity
and mass-movements took place during lowstand stages (MIS 8,
MIS 6, MIS 4 and MIS 2) whereas hemipelagic settling dominated
during the highstand stages (MIS 7 and MIS 5).

Key-words: channelized lobes, mass-transport deposits, turbidites,

Alboran Sea.
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Introduction

RESUMEN

Se presenta la arquitectura estratigrdfica del complejo de I6bulo
(LC) del sistema turbiditico distal de Almeria de los tltimos 575 ka
basada en datos geoldgicos de muy alta resolucion (perfiles sismicos
paramétricos, batimetria e isotopos estables de oxigeno). Su arqui-
tectura deposicional sugiere que el [6bulo mds antiguo (575 ka) esta
organizado por el apilamiento vertical de complejos de canal-dique/
I6bulo. Sus caracteristicas morfo-sedimentarias apuntan a: (i) su
coincidencia con las de los sistemas mixtos de composicion areno
fangosa y que (ii) la reubicacion lateral de los depdsitos turbiditicos
pudo estar condicionada por la carga de sedimento, la energia de los
procesos gravitacionales, los procesos de avulsion y el confinamiento
local. El andlisis detallado de las sismofacies permite la identificacion
de Iébulos canalizados, depdsitos de transporte en masa, y hemipe-
lagitas formados durante los ultimos 269 ka. Su distribucion lateral
y vertical sugiere que la actividad del cafidn submarino y los movi-
mientos en masa fueron mayores durante las etapas de bajo nivel
del mar (MIS 8, MIS 6, MIS 4y MIS 2) y la sedimentacidn dominante
seria hemipeldgica durante las etapas de alto nivel del mar (MIS 7
yMIS 5).

Palabras clave: /dbulos canalizados, depdsitos de movimiento en
masa, turbiditas, Mar de Albordn.
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The present study is focused on the
lobe complex (LC) of the distal Alme-
ria turbidite system (ATS). It is located
offshore Spain along the Almeria con-
tinental margin in the NE Alboran Sea
(SW Mediterranean). The geological
understanding of the ATS has benefi-
ted from progressive improvement of
geophysical and deep-water sediment
coring techniques (Alonso and Maldo-
nado, 1992; Estrada et al., 1997; Alonso
and Ercilla, 2003, Garcia et al., 2006;
Bozzano et al., 2009; Juan et al., 2016).
However, the most recent evolution
(late Quaternary) of the LC is not yet
fully understood. This study presents a

chronostratigraphy of 575 ka of the LC,
and its depositional history.

Geological setting

The Alboran Sea is a partially land-
locked marine basin (approximately
150 km wide and 350 km long, Dillon
et al., 1980). Its regional active tectonic
setting generates a complex seafloor
physiography.

The ATS is mostly fed by the Andarax
River. The architectural elements of the
ATS consist of three tributary systems
(Gata, Andarax and Dalias, Garcia et al.,
2006), a long (60 km) and rectilinear sub-
marine canyon with a sinuous to mean-
dering thalweg (Fig. 1). The canyon evol-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

ves into a channel-levee complex at the
base-of-slope (~ 1200 m deep) extending
to 1600 m in depth (Alonso and Ercilla
2003). At a depth of about 1600 m, the LC
begins to develop where the overbank of
Almeria channel widens and the main le-
veed channel branches into distributary
channels and distal fringes. This lobe ex-
tends to the Eastern Alboran Basin (1950
m deep; Fig. 1).

Data and methods

The data used consist of multibeam
bathymetry, very high-resolution seismic
sub-bottom profiles (parametric sub-
bottom profiling systems Kongsberg
Topas and Atlas Parasound), and ODP Site
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Fig. 1.- Bathymetric map of the Almeria margin showing the area of study, the main ar-

chitectural elements of the ATS and location of ODP Site 977 (modified from Ercilla et al.,
2019). The red line refers to the location of Topas profile in figure 3. EAB: Eastern Alboran
Basin, Y-H/E: Yusuf-Habibas Scarpment, MS: Maimonides Seamount, Trib.: Tributary.
Fig. 1.- Mapa batimétrico del margen de Almeria mostrando el drea de estudio, los elementos ar-
quitecturales del ATS y la localizacion del sondeo de ODP 977 (modificado de Ercilla et al., 2079).
La linea roja corresponde a la situacion del perfil de Topas de la figura 3. EAB Cuenca oriental de
Albordn, Y-H/E Escarpe de Yusuf-Habibas, MS Monte de Maimonides, Trib. Tributario.

977 (de Kaenel et al., 1999). Global Mapper
GIS, IHS Kingdom Suite and previous
measurements (oxygen isotopes and age
dating) of this site were used.

Results

Seismic stratigraphy and architecture

Two seismic units, UTand U2 (from ol-
der to younger) were identified over the
last 575 ka.

Within each unit, three sub-units (U1a
to Ulc, and U2a to U2c) have been recog-
nized. These sub-units are bounded by
six reflectors, assigned as R1 to R6 from
bottom up respectively (Fig. 2). A direct
correlation between the reflectors R1 to
R6, and the information from ODP Site
977 (depth, age, oxygen isotopes, and
Marine Isotope Stages. de Kaenel et al,,
1999; von Grafenstein et al., 1999; Martrat
et al., 2004), allowed us to define a chro-
nostratigraphy of the above seismic units
and subunits (Fig. 2). Channel-levee/
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lobes (Ch-I/1), mass-transport deposits
(MTD) and hemipelagites within of these
seismic units were identified.

Three Ch-1/I (Ch-I/I-1to Ch-l/I-3, from
older to younger) are well defined within
the seismic unit U2 (sub-units U2a, U2b
and U2¢; Fig. 3) and composed of chan-

Age TOPAS Profile Seis. Seis. Seis.
0 (Kyr) (secTWTT) Reflec. subunitsunits

170

190 55
269

oo 10 360 -

:_12. — | 46
80+

375
Glacial MIS Interglacial MIS

Fig. 2.- Chronostratigraphy of seismic
(Seis.) units, subunits, seismic reflectors
(Reflec.) and Marine Isotope Stages (MIS)
of ODP Site 977.

Fig. 2.- Cronoestratigrafia de las unidades,
subunidades sismicas (Seis.), reflectores sis-
micos (Reflect.) y estadios isotdpicos (MIS) del
sondeo de ODP 977.

nel-fill deposits, levees and overbank
deposits. The area, thickness and volume
of each Ch-I/I are shown in figure 4. The
MTD are described as lenticular bodies
with very low amplitude chaotic facies
and appear interfingered with Ch-I/I.
Hemipelagites are characterized by la-
terally continuous, extensive and low- to
mid-acoustic amplitude semitransparent
to transparent facies.

Discussion

Classification of lobes

The lobes of the distal ATS can be
defined as attached ones taking into in
consideration that the depositional ar-
chitecture of the Almeria lobes begins
at the mouth of the main leveed chan-
nel, in the absence of the channel lobe
transition zone found in other turbidite
systems (Fig. 4; e.g., Shanmugam, 2016).
This condition suggests a low efficiency
system (e.g. Mutti, 1992). The architecture
with a great variety of seismofacies that
change in relatively short distance (few
to tens of km) and the plan-view mor-
phology of the lobes elements where the
presence of sinuous distributary channels
stand out, would indicate that this system
roughly matches mixed sand-mud com-
position turbidite systems (Reading and
Richards, 1994; Richards et al., 1998).

Hierarchy of lobes

From a hierarchal point of view, we
adopt the subdivisions of Mulder and
Etienne (2010). The Almeria LC during the
last 575 ka is essentially organized in ver-
tical stacked of lobe systems. They occur
where the seafloor is gentler to nearly flat
(< 1°), which favours deposition of turbidity
flows and the building of the mounded or
semi-conical channelized bodies. The stee-
ply confined setting created by the Mai-
monides Seamount to the east and the Yu-
suf-Habibas Escarpment to the south have
conditioned the depositional architecture
of the lobes to the scale of seismic unit, and
resulted in a modified seismic stratigraphy
and stacking patterns of hybrid deposits:
MTD, Ch-I/l and hemipelagites.

Changes in lobe depositional pattern

The vertical and spatial distribution
of Ch-I/I-1to Ch-I/I-3 suggests changes

Estratigrafia y sedimentologia / Stratigraphy and Sedimentology
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in the deposition stacking pattern for
the last 269 ka. A compensational stac-
king pattern occurred from 269 ka to
70 ka, with a general eastern migrating
trend of the lobe system, in which the
deposition of lobes within the U2 was
controlled by the depressions created
by ancient lobes developed within U1
and the sediment supply along the who-
le ATS. From 70 ka to present, the sys-
tem evolves from a compensational to
an aggradational then retrogradational
stacking pattern (Fig. 4). The accumu-
lation of MTD interfingered with Ch-I/I
within U2 not only increased the load
of sediments of unit U2 depocenter, but
also may have played a significant role
by reducing the accommodation space,
thereby giving rise to a generally eas-
tern lateral migration of the lobe system
(Figs. 4 and 5).

The distribution of the lobes occurs
in the partially-confined area of the Eas-
tern Alboran Basin, where these deposits
stack against the Habibas Escarpment
of the Alboran Ridge but with variable

A sw-Nnw

confinement effects. It is higher for the
deposits of the younger Ch-I/I of U2 than
those developed within U1. The qua-
si-parallel trend of unit U2 depocenter
with respect to the Alboran Ridge sug-
gests that it constitutes a morphological
barrier for sediment gravity flows feeding
the lobes and hence for the deposition of
their loads.

Sedimentary history over the last 269 ka

The sedimentary history of the LC
over the last 269 ka can be synthesised
into three main periods (1 to 3; Fig. 5).
The occurrence of these periods has
been controlled by the Milankovitch cli-
mate-driven sea-level cycles of 200 ka
(4th order) and 100 ka (5th order).

Period 1 (269 ka to 190 ka): During
the sea-level lowstand stage of glacial
MIS 8 the Ch-1/I-1 was deposited occup-
ying a relatively large area (450 km? and
11 km?3; Fig. 4). During this time, the high
sediment supply favored the seaward
advance and progradation of the Alme-

B Channels-fill deposits

Fig. 3.- Topas seismic sub-bottom profile showing the seismic depositional bodies within
the U2. Profile location in figure 1. MS: Maimonides Seamount, MTD: Mass Transport De-

posits.

Fig. 3.- Perfil de Topas ilustrando los cuerpos simicos dentro de la U2. Localizacion del perfil en la
figura 1. MS: Monte de Maimonides, MTD: Depdsitos de Transporte en Masa.
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ria margin feeding the turbidite system,
and triggering the occurrence of gra-
vity-instability processes. At the end of
this period it predominates hemipela-
gic sedimentation covering the hybrid
Ch-1/1-1 and MDT related to highstand
stage of MIS 7. During this period, the
semi-confined setting and paleo-topo-
graphy conditioned the sediment distri-
bution.

Period 2 (190-70 ka): During the
lowstand stage of MIS 6 the Ch-I/I-2 was
deposited occupying similar dimensions
(300 km? and 9 km?®) to the previous one
(Fig. 4). Lateral migration to the NE of
these deposits would be related to the
avulsion processes of the main channel
and to the accommodation space. At
the end of this period hemipelagites
deposited above Ch-I/I-2 together with
MTD associated with highstand sea-le-
vel during the MIS 5.

Period 3 (70 ka to present). At the
start of this period it took place the
development of Ch-I/I-3, with smaller
dimensions (180 km? and 3 km?>; Fig. 5)
associated with the lowstand stage of
MIS 4 and MIS 2; later hemipelagic de-
position is dominant associated with the
MIS 1. The marked decrease in dimen-
sions of Ch-I/I-3 suggests a drop in the

Ch-Iil-3 180 km?
r . 3 km®

Ch-Ill-1 450 kn?
6 11 k,m:

Fig. 4.- Isopach map (in metres) of the
three subunits (U2a, U2b and U2c) and the
three Ch-I/I. AR: Alboran Ridge, Y-H/E: Yu-
suf-Habibas Scarpment, MS: Maimonides
Seamount. Location of ODP Site 977.

Fig. 4.- Mapa de isopacas (en metros) de las
tres subunidades (U2a, U2b, U2c) y los tres
Ch-I/I. AR: Dorsal de Alboran, Y-H/E: Escarpe
de Yusuf/Habibbas, MS: Monte submarino de
Maimonides. Localizacion del sondeo de ODP
977.
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Fig. 5.- Schematic configuration of the internal architecture of the LC of the distal ATS over
the last 575 ka. The lobe system shows a general eastern migration trend from unit 1 and
different fringe pinch-out configurations. MS: Maimonides Seamount, Y-H/E: Yusfuf-Habi-
bas Escarpment, MTD: Mass Transport Deposits. 1 to 3 refer to Channel-levee/lobes.

Fig. 5.- Configuracion esquemadtica del LC del ATS distal de los tltimos 575 ka. El sistema de Iobu-
lo muestra aproximadamente una migracion desde la unidad U1y diferentes configuraciones en
las terminaciones de I6bulo. MS: Monte de Maimonides, Y-H/E: Escarpe de Yusuf-Habibas, MTD:
depdsitos de movimiento en masa. Los nimeros 1al 3 indican el Canal-dique /Iobulo.

turbidite activity within the system. This
landward migration has been observed
in other turbidite systems in the Alboran
area (Alonso and Ercilla, 2003). Such a
change could be linked to the relative
decrease in land sediment input. Also,
a variation in the hinterland sediment
source (e.g., lateral migration of rivers
mouth) linked to glacio-eustatic chan-
ges, a decrease of margin gradients, and
a gradual basin filling and onlap would
govern this landward migration (Alonso
and Ercilla, 2003).

Conclusions

The seismic chronostratigraphy of the
LC of the distal ATS allowed the recogni-
tion of a succession of two main seismic
units, UTand U2 (from older to younger),
deposited over the last 575 ka. The three
well-defined Ch-I/I identified within unit
U2 deposited over the last 269 ka are in-
tercalated with MTD and hemipelagites.
The depositional architecture reveals
vertical and lateral variations of the seis-
mic units, which were mainly conditioned
by sea-level fluctuations, sediment su-
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pply and paleo-topography. Finally, this
work provides new insights to calibrate
deep-water facies models in complex
tectonic and partially confined settings.
This newly recognized very high-resolu-
tion seismic stratigraphy also represents
an important modern analogue data to
improve deep subsurface reservoir mo-
dels for the oil and gas industry.
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ABSTRACT

The Guadalquivir Estuary is located at center of the Cadiz Gulf.
It is an estuary supplied by one of the longest rivers of Spain. The
Guadalquivir estuarine channel extends from the town of Sevilla
to its mouth in front of Sanldcar de Barrameda (Cddiz), bordering
Doriana National Park along its southeastern margin. Guadalquivir
River has an average discharge of 185 m’/s, with a strong seasonal
character. This estuarine zone is characterized by its mesotidal ran-
ge, with a mean tidal amplitude of two meters. The channel margins
mainly develop muddy facies with a clearly visible parallel lamina-
tion. Water usually has a high concentration of suspended matter,
being one of the most turbid estuaries in the world. The results ¢°Pb
v C) supplied by this paper suggest a direct relation between the
high concentrations of suspended matter and the high values of se-
dimentation rates. These rates oscillate between 5 and 11 mm/year
for subtidal and intertidal unvegetated environments.

Key-words: Guadalquivir, estuarine sediments, accumulation ra-
tes, “°Pb and "C radiometric ages.

RESUMEN

El estuario del rio Guadalquivir se localiza en el centro del golfo
de Cddiz. Se trata de un estuario drenado por uno de los rios mds
largos de Esparia. El canal estuarino del Guadalquivir se extiende
desde la ciudad de Sevilla hasta su desembocadura, frente a Sanlu-
car de Barrameda (Cddiz), limitando el Parque Nacional de Dofiana
por si margen oriental. El rio Guadalquivir tiene un caudal medio
de 185 m?/s, con un acusado cardcter estacional. La zona estuarina
estd caracterizada por un rango mesomareal con una amplitud me-
dia de 2 metros. Los mdrgenes del canal desarrollan principalmente
facies fangosas con una laminacion paralela muy visible. El agua
tiene habitualmente altas concentraciones de materia en suspen-
sioén, siendo uno de los estuarios mds turbios del mundo.os resul-
tados (° Pb y ™¥C) aportados en este trabajo sugieren una relacion
directa entre estas altas concentraciones de materia en suspension y
los altos valores de tasas de acumulacion. Estas tasas oscilan entre 5
y 11 mm/afio para los ambientes sub e intermareales no vegetados.

Palabras clave: Guadalquivir, sedimentos estuarinos, tasas de acu-
mulacion, edades radiomeétricas °Pb y C.
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Introduccion

El estuario del Guadalquivir consti-
tuye el tramo navegable, desde Sevilla
hasta la desembocadura, en SanlUcar de
Barrameda, con una longitud de 89,156
Km (Fig. 1). El régimen de mareas es semi-
diurnoy mesomareal, con rangos medios
en su desembocadura de 2,0 m, aunque
existe una diferencia métrica entre los
niveles de pleamar y bajamar en mareas
vivas (3,6 m) y en mareas muertas (0,7 m).
La onda de marea se propaga hacia el in-
terior segin un modelo hiposincronico.

El caudal natural histérico del Gua-
dalquivir es de 185 m/s, siendo de ca-
racter muy irregular (Costa et al.,, 2009),
con oscilaciones entre valores menores
a 10 m3/s en época de estiaje y de 5000
a 9000 m3/s durante las crecidas (Rodri-
guez-Ramirez et al., 2005). Actualmente,
las corrientes durante las mareas muer-
tas presentan velocidades moderadas 0,5
m/s, en cambio, alcanzan los 1,54 m/s en

las mareas vivas medias con caudal de
estiaje, mientras que, cuando coinciden
con crecidas fluviales, los reflujos llegan a
alcanzar los 3,21 m/s (Molini, 1903). Estas
velocidades serian superiores, si no fuera
por el control ejercido aguas arriba por
los embalses que modulan el caudal.

Tanto en el pasado como actualmen-
te, las aguas del estuario del Guadalqui-
vir presentan valores muy elevados de
turbidez debido a altas concentraciones
de materia en suspensién. Este hecho
hace que sea considerado como uno de
los estuarios mas turbios del mundo, va-
riando entre 100 y 600 mg/! (Caballero et
al., 2014).

Los margenes del estuario tienen un
caracter deposicional y en ellos se acu-
mulan sedimentos lutiticos que presentan
una laminacion alternante muy visible.

Los modelos més aceptados en es-
tuarios (Williams, 1991; Tessier, 1993), su-
gieren que estas laminas responden a la
alternancia entre ciclos de mareas vivas y

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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muertas, sin embargo, estudios recientes
en este mismo estuario (Morales et al.,
2016) plantean la hipotesis de que las al-
ternancias entre laminas claras y oscuras
tiene caracter estacional.

A lo largo de los margenes del canal
estuarino se recogieron 7 testigos de se-
dimento por el método de vibracién (vi-
bracores) en el mes de julio de 2017 (Fig.
1) afin de analizar las tasas de sedimenta-
cion por métodos radiométricos.

Metodologia

En los 7 testigos de sedimentos obteni-
dos por el método de vibracion (Lanesky et
al, 1979) se realizaron dataciones por dos
métodos radiométricos diferentes.

El tramo superior de tres de estos
testigos sedimentarios (tres de los tes-
tigos mas internos) fue datado utilizan-
do el método de fechado por 2°Pb. Este
método se basa en que en cada capa de
sedimento el ?°Pb total es la suma de
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Fig. 1.- Localizacién de la zona de estudio
con indicacién de la posicion de los son-
deos de sedimento datados por “C (GVV-1
a4)y por#°Pb (GPb-1a 3).

Fig. 1.- Location of the study area with indica-
tion of the position of vibracores dated by using
C (GV-1to 4) and by °Pb (GPb-1to 3).

dos fracciones: una que se encuentra en
equilibrio con el #*Ra y la otra, #°Pb en
exceso (“°Pb, ), que es la que se incorpo-
ra como consecuencia de la emanacion
de ???Rn a la atmosfera y que una vez que
se incorpora al sedimento se desintegra
con su periodo de semidesintegracion
(22,3 afios) y permite datar el sedimen-
to. Para aplicar este método hay que de-
terminar en diferentes capas del testigo
sedimentario las actividades de 2Pb to-
tales y las de **Ra. EI “°Pb, .en cada capa
es la diferencia entre ambas.

Cada muestra se almaceno en reci-
pientes cilindricos sellados de 5 ml de
polietileno durante al menos un mes
para alcanzar el equilibrio secular entre el
226Ray sus descendientes de periodos de
desintegracién mas cortos a través de los
cuales se determina. Con frecuencia, las
fechas obtenidas se validan a través del
B7Cs. La determinacion de radionuclidos
se realizd mediante espectrometria gam-
ma. El 2°Pb se ha determinado a través de
su emision gamma de 46,5 keV, el ¥’Cs a
través de su emision gamma de 661keV'y
el °Ra a través de la emision gamma de
352 keV del ?Pb. Las determinaciones
se han realizado en un detector de pozo
de Ge (Canberra). La descripcion detalla-
da del método puede consultarse en San
Miguel et al. (2003).

En cada uno de los 4 testigos restan-
tes se tomaron dos muestras a diferentes
profundidades a fin de fechar por el mé-
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todo de ™C. el andlisis de radiocarbono
se encargd en los laboratorios DirectAMS
de Seattle (Estados Unidos), identificadas
con el cédigo de informe 1955-028860-
028873. La calibracion de los resultados
de ™C corregidos con *C se realizo utili-
zando el software Calib 7.04 utilizando
la curva de calibracion Marine 13 para el
testigo GVV-1, aplicando un DR de 304 +
70 (Stuiver y Reimer, 1993) y IntCal13 para
los tres testigos mas internos, debido a
las caracteristicas de salinidad de cada
zona del estuario.

Resultados
Tasas por °°Pb en exceso

Se analizaron tres de los 4 testigos, ya
que el testigo GVV-1, al encontrarse en la
Zona mas marina, presentaba un caracter
mas arenoso y con menos actividad de
radionuclidos, no pudiendo ser analiza-
do. En los tres testigos analizados, las ac-
tividades de Ra oscilan ligeramente en
torno a un valor medio de 20 Bg/kg. En
la figura 2 se muestran las actividades de
#0Pb, ; en los tres testigos.

En ninguno de los tres testigos el per-
filde “°Pb,. es estrictamente decrecien-
te (Fig. 2), de este modo el Ginico modelo
simple de fechado que cabria aplicar es
el modelo CRS (San Miguel et al,, 2003).
Aplicando este modelo a los primeros
46 cm del testigo GPb-1 obtendriamos
una antigliedad de 59 + 17 afos. Para los
primeros 60 cm del testigo GPb-2 la anti-
gliedad seria de 67,2 + 12,4 afios y para
el testigo GPb-3 la antigliedad para los
primeros 60 cm seria de 64 + 13 afos.

Esto supone las tasas de sedimenta-
cion medias que se expresan en la tabla I.

El inconveniente del método emplea-
do es que los resultados presentan una
incertidumbre muy alta debido a la no li-
nealidad del decrecimiento de #°Pb, . en
profundidad, de ahi que estos resultados
deban ser calibrados y/o comparados
con los obtenidos por otros métodos.

La validacion por ®’Cs no resulta con-
cluyente en los testigos GPb-2 y GPb-3,
sin embargo, en el GPb-1 ofrece tasas de
8,4 mm/afio, valores coherentes con los
ofrecidos por el 2'°Pb.

Dataciones por Radiocarbono (*C)
En cada uno de los testigos se han

tomado dos muestras de sedimento ar-
cilloso, cuyo contenido en carbono orga-

nico se ha analizado por AMS. La muestra
mas superficial fue tomada en torno a la
mitad del testigo y la méas profunda en la
lamina mas organica cercana al muro del
mismo. Los resultados de las dataciones
se muestran en la tabla Il y se han repre-
sentado sobre la fotografia de los testi-
gos correspondientes en la figura 3.

Estos datos muestran que las edades
calibradas en los primeros 2 metros de
sedimento oscilan entre los 400 afios en
la zona marina (GVV-1) y los 250 afios en
las zonas mas internas, mientras que las
edades los 4,5 metros presentan edades
calibradas comprendidas entre los 800
afios de la zona marina y los 550-600
afios en el resto del estuario.

A estas dataciones corresponden las
tasas de acumulacion expresadas en la
tabla lll.

Discusion y conclusiones

Los valores de tasas de acumulacion
obtenidos por métodos radiométricos
como #°Pb y ™C en los margenes activos
del estuario del Guadalquivir ofrecen va-
lores que oscilan entre los 4 y los 11 mm/
afio. Los mayores valores se concentran
hacia los sectores mas internos y mas lu-
titicos del estuario, mientras que los va-
lores menores se obtienen en las zonas
mas cercanas a la desembocadura donde
el contenido arenoso de los sedimentos
es mayor. Este caracter arenoso confiere
al sedimento una mayor movilidad y dis-
minuye las tasas de acumulacion frente a
los lugares donde se sedimentan lutitas,
al tener éstas un caracter cohesivo que
dificulta su resuspension.

Los datos de cronologia obtenidos
por radiondclidos (*°Pb, y ™®Cs) ofrecen
una alta incertidumbre, sin embargo,
existe una coherencia en cuanto a las
magnitudes de los valores obtenidos por
este método en los tramos superiores de
los testigos y los valores medios obteni-
dos por ™C a lo largo de todo el testigo,
lo que confirma ambos métodos de da-
tacién como métodos validos.

Los resultados obtenidos son, ademas
coherentes con los obtenidos por otros
autores en las marismas del estuario (Ro-
driguez-Ramirez, et al, 2005), quienes
obtuvieron valores que superaban un
cm/afio y encajan en magnitud con los
pares de laminas visibles estudiados en
estos mismos margenes por Morales et
al. (2016), que habian interpretado como
laminacion estacional y que suponian
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Fig. 2.- #°Pb en exceso en las muestras dis-
tribuidas en profundidad de los tres testi-
gos analizados.

Fig. 2.- °Pb in excess in samples distributed
in depth along the three analyzed cores.

TESTIGO PROF. TASA
(cm) (mm/afio)
GPb-1 46 78+24
GPb-2 60 112+04
GPb-3 60 9,4+0,3

Tabla I.- Tasas de acumulacion por 210Pb
para los tetigos analizados.

Table I.- 210Pb accumulation rates for the
analyzed cores.

una tasa de acumulacién que oscilaria
entre 3 y 9 mm/afio, con valores medios
de 7 mm/afio.

Estos valores de tasas de acumula-
cion son muy superiores a los obtenidos
en otros estuarios, siendo de promedio
tres veces superiores a los obtenidos por
Morales et al. (2003) en un sistema tan
préximo como la Ria de Huelva. Estos va-

GEOGACETA, 67, 2020

lores tan altos pueden estar relacionados
con las altas concentraciones de materia
en suspension observadas en el estuario,
ya que gran parte de este material acaba
sedimentando en el interior del estuario
durante los repuntes de marea donde las
corrientes descienden antes de efectuar
su cambio de sentido.

Las altas tasas de sedimentacion obser-

0Cm

50 Cm

100 Cm

150 Cm

200Cm

250Cm

350 Cm

400 Cm

*800+40

450 Cm

GVvv-2 GVV-3 GVV4

* 239447

*553+29

Fig. 3.- Fotografia de los testigos de sedimento analizados, con indicacion de las muestras

datadas.

Fig. 3.- Picture of the analyzed sediment cores, with indication of the dated samples.
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vadas en este estuario afectan a la navega-

coyoeeammnisnaoye MUESTRA PROF SO0 C ) CoranA
Porara S comoGElemomonuE T SVl (sup.)  181,0 1082427 407 +37
Agradecimientos GVV-1 (prof) 4420 1552+32 800 + 40
s douncomento de vestoncon o GVV-2(sup) 2160 79926 23947
decemosa o osores . Flor. Bincoy  GVV-2 (prof) 4710 1133%23 55329
A fodriguersu contribuconalemeion s\ 3 (sup.) 2590 765+24  344+6
Referencias GVV-3 (prof.) 488,0 99425 594 + 20
Coblero, . v €, ui )y e | OVV-4(SUp) 1780 30623 23023
B e ey, Ieng TEME - G\V-4 (prof) 3980 1049+28 66015

MUESTRA P(F;%F (Jrﬁ/i?o)
GVV-1 (sup) 181,0 4,45
GVV-1 (prof) 442,0 6,64
GVV-2 (sup) 216,0 9,04
GVV-2 (prof) 4710 8,12
GVV-3 (sup) 259,0 7,54
GVV-3 (prof)  488,0 9,16
GVV-4 (sup) 178,0 7,76
GVV-4 (prof) 398,0 5,11

Tabla lll.- Tasas de acumulacién por “C para los
diferentes tramos sedimentarios en los testi-
gos analizados. En cada testigo se tomaron dos
muestras: superior (sup.) e inferior (inf.).

Table Ill.- “C accumulation rates for the diffe-
rent log track in the analyzed cores. In each
core two samples were taken: upper (sup.)
and lower (inf.).
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Tabla II.- Resultados de las dataciones radiométricas corregidas con 8C y edades calibra-
das. En cada testigo se tomaron dos muestras: superior (sup.) e inferior (inf.).

Table Il.- Results of 8 C corrected radiometric ages and final calibrated ages. In each core two
samples were taken: upper (sup.) and lower (inf).
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ABSTRACT

The ability to be predictive in exploratory geology (hydrocarbon
prospecting or hydrogeology) is very important when dealing with
a highly heterogeneous reservoir rock and with a low net-to-gross
ratio. A Triassic example is presented in the succession informally
known as TIBEM (south central Spain) corresponding to a very distal
fluvial flood plain that is studied in outcrop and in cores and well logs
of wells made behind the outcrop (OBO characterization, Outcrop
/ Behind Outcrop). It is shown that there are characteristic patterns
of 1D data from gamma ray and distribution of tadpoles acquired
in wells that allow as to accurately locate the well within the detail
sedimentary model of the ancient floodplain. In this way, from the 1D
data, inferences can be made about the 3D disposition of the sands-
tone sedimentary bodies corresponding to the channel and the cre-
vasse-splay lobes, as well as the interconnectivity between these and
their potential permeability barriers and baffles. The usefulness of
this workflow when it comes to making robust models is evident.

Keywords: floodplain, Triassic, reservoir rock, borehole, well
logging.
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RESUMEN

La capacidad de ser predictivo en geologia exploratoria (pros-
peccidn de hidrocarburos o hidrogeologia) contando exclusivamen-
te con datos de sondeo estd muy mermada cuando se trata con
una roca almacén altamente heterogénea y con baja proporcion de
capas porosas frente a impermeables (baja ratio net-to-gross). Se
presenta un ejemplo tridsico en la sucesidn informalmente conocida
como TIBEM (sector centro occidental de Espafia) correspondiente
a una llanura de inundacion fluvial muy distal que se estudia en
afloramiento y en testigos de sondeo y diagrafias de pozos reali-
zados detrds del afloramiento (caracterizacion OBO). Se pone de
manifiesto que existen unos patrones caracteristicos de datos 1D de
diagrafias de rayos gamma y de distribucion de tadpoles adquiridos
en pozos que permiten situar con precision el pozo dentro del mo-
delo sedimentario de detalle de la antigua llanura de inundacion.
De este modo, a partir del dato puntual se pueden hacer inferencias
sobre |a disposicion en 3D de los cuerpos sedimentarios de arenisca
correspondientes al canal y a los I6bulos de derrame, asi como la
interconectividad entre estos y sus potenciales barreras y deflectores
de permeabilidad. La utilidad de este protocolo de trabajo a la hora
de confeccionar modelos robustos se pone de manifiesto.

Palabras clave: /lanura de inundacion, Tridsico, roca almacén, son-
deo, diagrafias de pozo.

Fecha de recepcidn: 01/07/2019
Fecha de revision: 17/10/2019
Fecha de aceptacion: 22/11/2019

Introduction

The 3D characterization of reservoir
rocks from only subsurface data is a di-
fficult process, especially in those very
heterogeneous formations with a small
proportion of porous beds embedded in
sediment of very low permeability (low
net-to-gross ratio). Extreme cases of this
type of formations are those originated
from the sedimentary dynamics of fluvial
floodplains in a very distal context (Bri-
dge and Tye, 2000). In this situation, the
allogenic processes related to the tecto-
nics, the climate and the frequent mo-
difications of the base level, united and

combined with the autocyclic processes
that participate in the fluvial dynamics
give rise to a very varied possibility of dis-
tribution of sandy geobodies embedded
in fine sediment.

Thus, when geometrically character-
izing a detrital aquifer or a reservoir of
hydrocarbons in this type of formations,
it becomes very difficult to be predictive
in the distribution of sandstone bodies, in
their dimensions, their permeability baf-
fles and their interconnectivity. Frequent-
ly the available data correspond to few
boreholes, assisted by some geophysical
information. However, when it is neces-
sary to estimate the volume of accumu-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

lated fluids in a sandstone, a substantial
amount of quality data is needed to esti-
mate the dimensions and distribution of
the heterogeneities.

The integrated study of outcrop and
subsurface data, called Outcrop / Behind
Outcrop characterization (onwards OBO)
(Slatt et al,, 2011; Viseras et al,, 2018) consti-
tutes a methodology of contrasted results
to resolve these uncertainties. Thus, the
OBO workflow integrates 2D high reso-
lution outcrop data and 3D outcrop data,
development by photogrammetry tech-
niques, with subsurface data behind the
outcrop that includes core recovery, Gam-
ma Ray logs and borehole image logs.
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Fig. 1.- A) Location of the TIBEM sucession in south central Spain. B) Close-up view of the location of the studied outcrops. C) Simplified
TIBEM stratigraphy and lithological succession in the Alcaraz area based on the gamma ray log. The lower part of the succession stands out,
which corresponds to the mudstone-sandstone unit (M-S), on which the detailed observations are made. S, H, M-E, sandstone, heterolithic
and mudstone-evaporitic Units. See color figure in the web.
Fig. 2.- A) Localizacion de la sucesion TIBEM. B) Vista aérea de la zona que contiene a los afloramientos estudiados. C) Estratigrafia simplificada del
TIBEM y sucesion litoldgica en el drea de Alcaraz basada en la diagrafia de rayos gamma. Se destaca la parte inferior de la sucesion, que corres-
ponde a la unidad Areniscoso-Pelitica (M-S), sobre la que se han hecho las observaciones de detalle. S, H, M-E, unidades Areniscosa, Heterolitica
y Pelitico-Evaporitica. Ver figura en color en la web.

Geological Setting and Stratigraphy

The stratigraphic succession of the TI-
BEM (Triassic Red Beds of the Iberian Me-
seta, Viseras et al, 2011, 2018; Henares et
al, 2014, 2016) in the study area comprises
fluvial to coastal deposits within a linked
stratigraphic framework and accumulated
during the Tethyan rifting process (Late
Permian-Upper Triassic; Sanchez-Moya
et al, 2004). In the area selected for this
study (Fig. 1A, B), the ca. 160 m-thick se-
dimentary succession (Ladinian-Norian) is
divided into four sequences on the basis
of the predominant lithology and depo-
sitional environments (Fig. 1C). From base
to top, they are: (i) a mudstone-sandsto-
ne unit (M-S Unit), that includes both a
meandering channel system and over-
bank sandstone deposits embedded in
distal floodplain mudstones; (ii) a sands-
tone unit (S Unit) corresponding to a brai-
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ded system; (iii) a heterolithic unit (H Unit)
comprising alternating sandstone and
mudstone layers deposited in a fluvial-ti-
dal transition zone; and (iv) a mudsto-
ne-evaporitic unit M-E Unit) composed of
silt-rich coastal plain facies and intertidal
sabkha evaporites.

The deposits described in this paper
correspond to a 90 m-thick heterolithic
section of mudstone and sandstone, the
M-S Unit (Yeste et al., 2018; Fig. 2) or Se-
quence ll of Fernandez and Dabrio (1985)
and Unit K1 of Arche and Lopez-Gomez
(2014).

Distribution of sedimentary bodies
and sub-environments in the modeled
area

The exceptional outcropping charac-
teristics in the area allow us to establish
the architectural elements of the study

unit, which are the characteristics of a
distal fluvial floodplain furrowed by high
sinuosity fluvial channels (Viseras and
Fernandez, 2010). From this we see that
the basal main channel and point bar de-
posits pass laterally into floodplain and
swamp deposits interbedded with the
crevasse-splay complex deposits (Fig. 2).

In this outcrop, amalgamated cre-
vasse-splay deposits occur throughout
but are clearly more frequent toward
the eastern edge of the outcrop though
still interbedded with an abundance of
floodplain and swamp deposits. Toward
the western part of the outcrop, the co-
rresponding main channel and point bar
deposits occur.

Finally, toward the top of this key
outcrop, main channel and point bar de-
posits occur and grade laterally into the
crevasse-splay deposits to the E of the
outcrop (Fig. 2).
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Fig. 2.- Panoramic view of the study area with the distribution of the main sub-environments characteristic of a distal flood plain in the M-S
unit: channels and crevasse-splay lobes. Notice the serrated pattern of the Gamma Ray (GR) signal for this unit highlighting the alternation
of sandstone and mudstone beds. See color figure in the web.

Fig. 2.- Vista panordmica de la zona de estudio con la distribucion de los principales subambientes caracteristicos de una llanura de inundacion
distal en la unidad M-S: canales y I6bulos de derrame. Nétese el patron serrado de la sefial de Rayos Gamma (GR) para esta unidad poniendo en
evidencia la alternancia de capas de arenisca y argilita. Ver figura en color en la web.

Conceptual model: outcrop and
subsurface information

The exceptional quality of the out-
crops and the possibility of laterally
following each stratigraphic horizon
through a Digital Outcrop Model (DOM)
and a series of 6 boreholes have allowed
us to elaborate a conceptual model that
includes a series of facies associations
distributed in bands around the main el-
ement from which the sediment comes,
that is, the fluvial channel (Fig. 3).

Thus, the main channel, with approx-
imate dimensions of 40 m in width and
3 m thick, in its accretion inner margin
grades into point bar deposits, which

may have two features at the top: scroll
bars and locally chute channels. The
scroll bar grades into distal floodplain
deposits. On the erosive or inner margin
of the channel there is a crevasse splay
complex that can be partially eroded
locally by a crevasse channel. The distal
floodplain environment is located up to
300 m from the main channel and locally
can intersperse swamp deposits.

The analysis of the well logs from 6
boreholes (Fig. 1) that cut the studied unit
shows that there are characteristic patterns
of each of the sub-environments distin-
guished in outcrop. Thus, channel bodies
are characterized by a bell-shape profile
of the Gamma Ray (GR) log, random az-

imuth and low to high angles of tadpole
patterns (Fig. 3). On the other hand, the
crevasse-splay bodies characteristically
show a funnel-shape GR log, unidirection-
al azimuths and low dip angles of tadpole
patterns, as well as synsedimentary de-
formation in their lower part (especially
frequent in the medial crevasse, Fig. 3).
Finally floodplain deposits are represent-
ed in well logs by a serrated-shape of GR
log, unidirectional azimuths and very low
angles of tadpole patterns.

Conclusions

The integrated analysis of outcrop
and subsurface (OBO characterization)
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Fig. 3.- Sequences, patterns of Gamma Ray (GR) and tadpole characteristic of different parts of a crevasse-splay lobe geobody. See color

figure in the web.

Fig. 3.- Sucesiones, patrones de Rayos Gamma (GR) y de tadpole caracteristicos de distintas partes de un geocuerpo de Iobulo de derrame. Ver

figura en color en la web.
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of a Triassic unit of low net-to-gross ra-
tio originated from the sedimentary dy-
namics of a fluvial distal floodplain has
allowed us to conclude that:

1. There are characteristic lithofacies, GR
logs and tadpole patterns for each of the
sub-environments that can be establi-
shed in the floodplain.

2. The width of the bands of lithofacies
has values that are related to the size of
the channel from which the sediment co-
mes.

3. Inferences can be made from 1D data
obtained in well on the position and di-
mensions in the space of the main sands-
tone architectural elements (main chan-
nel, point bar, crevasse splay).

4. The correct application of this work-
flow allows reducing uncertainty in the
location of sand-on-sand contacts, ad-
vancing lateral amalgamation patterns
and vertical stacking of sandstone geo-
bodies.
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ABSTRACT

The El Morrén de Villamayor (MVM) peridote xenoliths vary
from orthopyroxene-poor lherzolite to wehrlite in modal composi-
tion. This compositional feature contrasts with other Calatrava (CVF)
xenolith suites. The studied xenoliths equilibrated at lower tempera-
tures (618-942°C) and slightly shallower (8.8-13.6 kbar) conditions
than other CVF peridotites. MV/M peridotites show local intense in-
teraction with the host leucitite displaying spongy rims around pri-
mary clinopyroxene and also reaction zones with K-rich minerals
(e.g., sanidine, leucite and richterite) and widespread clinopyroxene,
olivine and spinel neoblasts. Nevertheless, the orthopyroxene-poor
character of MVM peridotites might be caused by some previous

RESUMEN

Los xenolitos peridotiticos del volcan El Morrdn de Villamayor
(MVM) son Iherzolitas pobres en ortopiroxeno y wehrlitas, en con-
traste con los datos previos de xenolitos de otros volcanes de Cala-
trava. Las peridotitas estudiadas estdn equilibradas a temperaturas
mds bajas (618-942 °C) y menor profundidad (8,8-13,6 kbar) que las
estimadas en otras peridotitas del Campo Volcanico de Calatrava.
Localmente hay una intensa interaccion del fundido leucititico con
los minerales primarios de la peridotita, ya que se originan zonas
de reaccion con minerales ricos en K (p.ej., sanidina, leucita y rich-
terita) y frecuentes neoblastos de clinopiroxeno, olivino y espinela. El
cardcter pobre en ortopiroxeno de las peridotitas MVM debe estar

metasomatic event.

Key-words: peridotite xenoliths, leucitite melt, wehrlite, Calatrava

Volcanic Field.
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Introduction

Ultramafic xenoliths carried by
alkaline volcanic magmas provide cru-
cial information about the subconti-
nental lithospheric mantle. In this work,
we characterize the mantle of central
Spain by studying peridotite xenoliths
from the El Morrén de Villamayor vol-
canic center (MVM), which belongs to
the Calatrava Volcanic Field (CVF).

The CVF is a Neogene anorogenic
intracontinental zone within the cir-
cum-Mediterranean province (Lustrino
and Wilson, 2007). This volcanic field
includes more than 200 volcanic vents
in an area of around 5500 km? (Anco-
chea, 1982; Cebria, 1992).

The Calatrava volcanism occurred
during two different stages (Ancochea,
1982). The first stage was a minor ultra-
potassic event around 8.7-6.4 my ago,
which originated the studied MVM vol-
canic center. A second widespread sta-
ge (3.7 to 0.7 Ma) generated volcanic
centers of sodic alkaline magmatism,
some of them carrying mantle xenoli-

ths that have been previously studied:
El Palo (Bianchini et al., 2010), Cerro Pe-
lado (Villaseca et al., 2010), El Aprisco
(Villaseca et al., 2010, Gonzalez-Jimé-
nez et al., 2014; Lierenfeld and Matts-
son, 2015; Puelles et al., 2016; Villaseca
et al., 2019) and Los Tormos (Andia et
al., 2018) volcanoes.

Petrographic characterization of
host magma and mantle xenoliths

The MVM is a small (<1 km?) mono-
genetic volcanic edifice with an outs-
tanding chemical and isotopic compo-
sition compared to the rest of studied
volcanic centers of the CVF (e.g., Lopez-
Ruiz et al., 1993; Lustrino et al., 2019).
The volcanic peak poured out a set of
highly porphyritic olivine leucitite lava
flows showing large (up to 7 mm) olivi-
ne macrocrysts.

Within these lava flows, centime-
ter-sized mantle xenoliths appear. We
have selected for this work a dozen of
representative peridotite xenoliths with
different compositional and textural

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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features. The sampled mantle xenoli-
ths are thin slices of small size (<7 cm
in maximum length) showing evidence
of interaction with the host melt. These
mantle xenoliths display a coarse- to
medium-grained protogranular textu-
re, except three samples that present
fine-grained equigranular texture. One
xenolith shows traces of mineral orien-
tation.

Modal analyses were performed,
but due to the small size of the xeno-
liths the results may be considered
as rough estimations. Peridotites are
mostly classified as Iherzolites, and
three samples plot in the wehrlite field.
This compositional range is markedly
lower in orthopyroxene modal amount
than other suites of the CVF (Fig. 1A).

The peridotites consist of olivine, cli-
nopyroxene, orthopyroxene, spinel and
reaction zones rich in secondary mine-
rals. One Iherzolite sample (116442) has
a minor amount of spinel. No hydrous
metasomatic minerals have been found
in the MVM mantle xenoliths.

There are evidences that host leuci-
tite melt affected these mantle xenoli-

43



GEOGACETA, 67, 2020

o]

Dunite

Lherzolite

@® MVM peridotites

React.z.

(B)

Olivine Websterite

Websterite

Opx

Cpx

Fig. 1.- A) Modal classification of the MVM xenoliths using the IUGS scheme (Le Maitre et
al., 2002). B) Modal composition including the amount of reaction zones (React.z.) of the

MVM xenoliths. See color figure in the web.

Fig. 1.— A) Andlisis modales de los xenolitos del MVM. B) Composicion modal incluyendo la pro-
porcion de las zonas de reaccion (React.z.) Ver figura en color en la web.

ths. Thus, an increase of spongy texture
in clinopyroxene crystal rims appears,
mostly in those close to the xenoli-
th margin (Fig. 2). This secondary cli-
nopyroxene hosts glass microinclusions
and vugs similar to those described by
Pan et al. (2018). Moreover, complex re-
action zones are also common towards
the contact with the host leucitite (up
to 21 vol.%, Fig. 1B). In these areas, pri-
mary peridotite minerals have been
transformed to secondary neoblasts of
spinel, clinopyroxene and olivine, toge-
ther with interstitial richterite amphi-
bole, sanidine, leucite, K-rich nepheli-
ne, sulfur drops within interstitial glass,
and local carbonate patches.

Reaction zones show locally some
textural zoning. Thus, sieved textures ap-
pear on crystal rims of primary peridotite
minerals (zone 1), evolving towards gra-
noblastic aggregates of micro-neoblasts
(zone 2), and further on micro-symplec-

.

Fig. 2. - Spongy clinopyroxene towards the
contact with host leucitite.

Fig. 2. - Clinopiroxeno criboso préximo al con-
tacto con la leucitita olivinica.

44

titic intergrowths of ol-2 and cpx-2 to-
wards the center of these areas (zone 3).
The mineral chemistry of spongy types
when compared to neoblasts is slightly
different as shown below.

Mineral Chemistry
Olivine

The Mg number [#Mg = 100*Mg /
(Mg + Fe?*) on molar basis] of primary
olivine mostly ranges from 89.7 to 90.9,
except for sample 116442, which has
lower olivine modal amount, showing a
higher #Mg (91.4-91.9) than other MVM
mantle xenoliths. Secondary olivine dis-
play higher MgO and CaO contents, as
observed in other xenolith suites (Villase-
caetal, 2010; Andia et al., 2018).

Orthopyroxene

#Mg varies from 89.6 to 915, but
again lherzolite 116442 shows higher
#Mg (91.8-92.7) values. Orthopyroxene
from this sample shows the lowest Al,O,
and the highest Cr,0, contents of the
MVM peridotite xenolith suite.

Clinopyroxene

Similary to olivine and orthopyroxe-
ne, sample 116442 has clinopyroxene
with higher #Mg (92.9-93.9) than other
MVM mantle xenoliths (90.4-92.7). It
also displays lower ALO, Na,O and
TiO, (Fig. 3B) but higher Cr,O, contents
(Fig. 3A).

J. Garcia Serrano, C. Villaseca and C. Pérez-Soba

Spongy clinopyroxene shows hi-
gher Ca0 and TiO,, and lower Na,O
and ALO, contents than primary cli-
nopyroxene, and plots in different
compositional fields with respect to the
small cpx-2 neoblasts of reaction zones
2 and 3 (Fig. 3).
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Fig. 3.- A) AL,O, vs. TiO,, and B) AlO, vs.
Na,0 diagrams of clinopyroxene, com-
pared to other CVF wehrlites from Andia
et al. (2018) and Villaseca et al. (2010). See
color figure in the web.

Fig. 3.— Diagramas (A) Al,O, vs. TiO,, y (B) AL,O,
vs. Na,O de clinopiroxenos, comparados con
los de wehrlitas de otros centros volcdnicos del
Campo Volcdnico de Calatrava (Andia et al.,
2018; Villaseca et al., 2070). Ver figura en color
en la web.

Spinel

Two types of spinel can be distingui-
shed. Primary spinel is characterized by
low Cr,0, (8.7-12.7 wt%) and high Al,O,
(49.7-52.6 wt%) contents, as in other
Calatrava xenolith suites. However, spi-
nel in lherzolite 116352 shows slightly
higher Cr,0, (16.5-17.9 wt%) and lower
Al,0, (49.7-52.6 wt%) contents (Fig. 4).

Secondary spinel from reaction zones
displays higher and wider Cr,0, (12.0-
20.0 wt%) and lower AlO, (45.8-53.9
wt%) contents than primary spinel, being
remarkable its high TiO, (0.35-3.0 wt%,
Fig. 4) and FeO (13-28.7 wt%) contents.

Petrologia y Geoquimica / Petrology and Geochemistry
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Fig. 4.- TiO, vs. Cr number [#Cr = 100*Cr
/ (Cr + Al) on molecular basis] diagram of
spinel. The trend of partial melting of a fer-
tile MORB mantle (FMM) is shown for com-
parison. See color figure in the web.

Fig. 4~ Diagrama TiO, vs. nimero de Cr [#Cr
=100*Cr / (Cr + Al) en valores moleculares] en
espinela. Se muestra para comparar la pauta
de fusion de un manto tipo MORB (FMM,). Ver
figura en color en la web.

Geothermobarometry

The lack of garnet in the mantle xeno-
liths of the MVM volcano constrains pres-
sure estimation depth to less than 60 km
(pressure <17 kbar). We have used geo-
barometer estimates by Nimis and Ulmer
(1998) on clinopyroxene composition.
Estimated pressure in the MVM xenoliths
ranges from 8.8 to 13.6 kbar. The lowest
pressure estimate corresponds to the or-
thopyroxene-poor lherzolite 116442.
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Fig. 5.- Pressure vs. temperature dia-
gram estimated by using the geobaro-
meter of Nimis and Ulmer (1998) and the
two-pyroxene geothermometer of Brey
and Kohler (1990), compared with results
from the Aprisco and the Cerro Pelado xe-
nolith estimates (Villaseca et al., 2010). See
color figure in the web.

Fig. 5—- Diagrama de presién vs. temperatura
estimados usando el geobarémetro de Nimis y
Ulmer (1998) y el geotermémetro de dos piroxe-
nos de Brey y Kohler (1990). Se compara con los
xenolitos del Aprisco y el Cerro Pelado (Villaseca
etal.,, 2010). Ver figura en color en la web.

Temperatures calculated on the basis
of the two pyroxene geothermometer of
Brey and Kohler (1990) range from 618
to 942 °C (at pressures previously esti-
mated). These temperatures are notably
lower than other estimates in CVF peri-
dotite xenolith suites (Bianchini et al,
2010; Villaseca et al., 2010; Andia et al.,
2018) (Fig. 5). Importantly, the MVM pe-
ridotite temperatures are mostly aligned
with the south Tajo basin geotherm esti-
mated by Jiménez-Diaz et al. (2012). The
lower temperature of the MVM xenoliths
could be due to the eccentric position of
the MVM volcano respect to the main
CVF, with a higher volcanic center con-
centration, suggestive of a major thermal
input in this mantle sector.

Discussion
Orthopyroxene-poor xenolith suite

The MVM peridotite modal composi-
tion is based only on preserved primary
minerals (79 to 97 vol.% of rock), which
define the orthopyroxene-poor charac-
ter of this suite. The limited amount of re-
action zones indicates that leucitite melt
infiltration cannot change significantly
the orthopyroxene-poor character of the
MVM xenoliths.

Therefore, MVM xenoliths might
have undergone a previous alkaline si-
lica-undersaturated metasomatic event
inducing the orthopyroxene-poor singu-
larity of these peridotites. At least, three
alkaline metasomatic events of different
ages (Cretaceous, Eocene and Miocene)
have been described in the CVF (Villaseca
et al., 2019). Correlation with any of tho-
se old magmatic events requires further
study on mineral trace element contents
of cryptically metasomatized minerals.

The chemical composition of the
MVM wehrlite clinopyroxene does not
overlap the fields of other studied CVF
wehrlite xenoliths (Villaseca et al., 2010;
Andia et al., 2018), indicating that MVM
Opx-poor xenoliths are not the conse-
quence of reaction with Fe-Ti-rich sili-
ca-undersaturated melts of the Calatrava
volcanism, as was suggested in those stu-
dies on the origin of the Cerro Pelado or
Los Tormos webhrlites.

Partial melting of the mantle sources

According to the #Cr vs. TiO, diagram
for spinel in MVM peridotite xenoliths
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(Fig. 4), most xenoliths display low partial
melting degrees (5%), except for lherzoli-
te 116352 (7-10%). This moderate degree
of partial melting is in the range obtained
in other CVF peridotite suites (Villaseca et
al., 2010; Andia et al., 2018).

Decompression during transport

The high AIY/AIM' ratios shown by
spongy clinopyroxene is a decompres-
sion indicator (Aoki and Kushiro, 1968;
Su et al, 2011). The MVM spongy and
reactional clinopyroxene neoblasts have
higher AIV/AI"' ratios than primary cli-
nopyroxene (Fig. 6), suggesting an origin
by decompression during host-melt re-
action. Pressure estimates on secondary
clinopyroxene yield markedly lower va-
lues (1.3—4.5 kbar) than on primary cli-
nopyroxene.
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Fig. 6.— AlV vs. AlY'diagram of MVM peri-
dotite clinopyroxene defining a decom-
pression trend from primary to secondary
phases. See color figure in the web.

Fig. 6.— Diagrama de AlV'vs. Al en clinopiroxe-
nos de xenolitos del volcan MVM mostrando la
tendencia de descompresion de tipos primarios
a secundarios. Ver figura en color en la web.

Conclusions

The composition of the lithospheric
mantle sampled by the olivine leucitite
magmas of the MVM volcano contrasts
markedly in modal analyses with other
CVF xenolith suites. Its composition va-
ries from orthopyroxene-poor Iherzolites
to webhrlites. In the xenoliths studied, the
leucitite host magma locally interacted
with all the main peridotite minerals ge-
nerating K-rich minerals within reaction
zones (e.g., sanidine, leucite, amphibole
or K-rich nepheline). Nevertheless, the
original modal compositions are not
substantially modified out of these zones
and preserve the original orthopyroxe-
ne-poor character of the MVM xenolith
suite.
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The chemical composition of the pri-
mary MVM clinopyroxene contrast with
wehrlites of other xenolith suites from
the CVF. Most of the CVF wehrlites might
be originated by Fe-Ti metasomatism via
sodium alkaline host melt-peridotite re-
action, but the metasomatic agent that
generated the MVM wehrlites and the
orthopyroxene-poor signature of asso-
ciated lherzolites is still not identified.
Due to the early character of the ultrapo-
tassic magmatism in the CVF, it is sugges-
ted that previous alkaline silica-undersa-
turated events have played a role in the
origin of the Opx-poor signature of the
MVM xenolith suite.

Finally, the mantle below the MVM
volcano is markedly cold, probably due
to its eccentric position with respect to
the main effusive area of the CVF.
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ABSTRACT

The first reliable geochronological results (U-Pb method in
zircons and Ar-Ar in biotites) of the plutonic and submarine vol-
canic rocks of the La Palma Basal Complex are presented. Bearing
in mind that the submarine trachytic lobe-hialoclastitic complex
is the oldest outcropping rock formation on the island, a mini-
mum age can be estimated for the submarine growth stage of
the La Palma island of 3.10 Ma. The trachybasaltic pillow lavas
found above these trachytic rocks have an age of 2.48 Ma. On the
other hand, from the ages obtained here for the plutonic rocks
it is deduced that the subaerial volcanic edifices of Garafia and
Lower-Taburiente constitute two successive volcano-plutonic
complexes: with volcanic or extrusive rocks, on one side, forming
two large shield volcanoes, and, on the other side, with plutonic
rocks that represent the magmatic chambers that fed the activity
of these volcanic edifices and that large gravitational landslides
occurred in this sector of the island and the erosion itself have
partially left uncovered in the bottom of the Caldera de Taburien-
te. An interesting snapshot of these volcano-plutonic complexes
can be observed at the walls and the bottom of the impressive
Caldera de Taburiente.

Key-words: La Palma, Basal Complex, geochrology, submarine
volcanic rocks, plutonic rocks.
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Introduccion

RESUMEN

Se presentan los primeros resultados geocronoldgicos (método
U-Pb en circones y Ar-Ar en biotitas y anfiboles) fiables de las rocas
volcdnicas submarinas y plutdnicas del Complejo Basal de La Palma.
Teniendo en cuenta que el complejo Iobulo-hialoclastitico traquitico
submarino es la formacion rocosa aflorante mds antigua de la isla,
se puede estimar un minimo de edad para la etapa de crecimiento
submarino de la isla de La Palma de 3,70 Ma. Las lavas almohadi-
lladas traquibasdlticas que se encuentran por encima de estas rocas
traquiticas tienen una edad de 2,48 Ma. Por otro lado, de las edades
aqui determinadas en las rocas plutdnicas datadas se deduce que
los edificios volcdnicos subaéreos de Garafia y Taburiente Inferior
constituyen dos complejos vulcano-pluténicos sucesivos. con rocas
volcdnicas o extrusivas, por un lado, formando dos grandes edifi-
cios en escudo, y, por otro, con rocas plutonicas que representan
las cdmaras magmdticas que alimentaban la actividad de estos
edificios volcdnicos y que los grandes deslizamientos gravitacionales
acaecidos en este sector de la isla y la propia erosion han dejado
parcialmente al descubierto en el fondo de la Caldera de Taburiente.
Una interesante radiografia de estos complejos vulcano-plutdnicos
lo constituyen las paredes y el fondo de la impresionante Caldera de
Taburiente.

Palabras clave: La Palma, Complejo Basal, geocronologia, rocas
volcdnicas submarinas, rocas plutonicas.
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Fecha de revision: 17/10/2019
Fecha de aceptacion: 22/11/2019

En La Palma (Fig. 1) aflora una po-
tente secuencia submarina dentro del
Complejo Basal (C.B., Hernandez-Pa-
checo, 1971; Hernandez-Pacheco y Fer-
nandez-Santin, 1974; De la Nuez, 1983;
Staudigel y Schmincke, 1984; Staudigel
et al, 1986; Carracedo et al, 2001) y
unas series volcanicas subaéreas (Coello,

1987; De la Nuez y Quesada, 1989; An-
cochea et al., 1994; Guillou et al., 1998;
20071; Carracedo et al., 1999a y b; 2001;
Singer et al., 2002; Hildenbrand et al.,
2003; Quidelleur et al., 2003).

El Complejo Basal (Fig. 2) esta for-
mado por rocas basalticas y traquiticas
submarinas intruidas por piroxenitas,
gabros, gabros olivinicos, gabros anfi-
bolicos, gabros alcalinos y sienitas, y

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

una densa red de diques basalticos (De
la Nuez, 1983; 1990; Staudigel y Sch-
mincke, 1984; Demeny et al., 2008).
Dentro de las rocas volcanicas sub-
marinas del Complejo Basal de La Pal-
ma podemos distinguir una formacion
salica, mas antigua, y una secuencia
baséaltica-traquibasaltica mas moderna
que se apoya sobre la primera segin un
contacto concordante y en continuidad
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estratigrafica. La formacion salica, cons-
tituida por traquitas porfidicas, afaniti-
cas o vitreas forma un complejo 16bu-
lo-hialoclastitico traquitico submarino
(“trachytic lobe-hyaloclastite complex”),
previo a la formaciéon traquibasalti-
ca-basaltica submarina aflorante y, rela-
cionado con la evolucién de un magma
basaltico anterior que daria lugar a la
formacion de un edificio basaltico en
escudo submarino, no aflorante actual-
mente en la superficie de la Isla (Casillas
etal., 2016).

Erupciones
histdricas
[ Piroclastos

VOLCAN DE
sEJEwanc | [ Piroclastos y lavas
10,605 Ma)

YoaGanne| I Pirociastos bassiticos
M104Ma) | (] Lavas basalticas

2
2 4 m Dc:d-lm_d- “debris
§ SRR = :mc.r;m ¥ lavas basdlticas »
[RERET ] 187

comeieso | [l Rocas plutdnicas: gabros, gabros olivinicos y gabros alcalinos
BASAL [ Edifich - Complojo 16bul "
brechas ¥ lavas almohadilladas basalticas

traquitico y

Fig. 1. - Mapa geoldgico de laisla de La Pal-
ma (modificado de Carracedo et al., 2001).
Fig. 1.- Geological map of La Palma island
(modified from Carracedo et al., 20017).

Dentro de las rocas plutonicas, te-
niendo en cuenta sus relaciones de con-
tacto y sus caracteristicas petroldgicas
y geoquimicas, se pueden separar dos
grupos claramente diferenciados (De la
Nuez, 1983; Demeny et al., 2008):

1. Gabros, gabros olivinicos, gabros an-
fibdlicos, monzodioritas, theralitas, es-
sexitas y sienitas forman una serie mo-
deradamente —fuertemente alcalina.

2. Melteigitas y sienitas nefelinicas que
constituyen una serie fuertemente alca-
lina-ultralcalina.

Hasta el momento, los intentos que
se han realizado para determinar la
edad absoluta de las rocas volcénicas
submarinas, las rocas plutdnicas y los di-
ques que las atraviesan, con el empleo
del método K-Ar, han resultado infruc-
tuosas, debido, fundamentalmente, al
exceso de Ar radiogénico que estas ro-
cas contienen (Staudigel et al., 1986).

En este trabajo se muestran los re-
sultados obtenidos en la dataciéon de
estas rocas utilizando los métodos U-Pb
en circones, con el empleo de la micro-
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sonda idnica, y el de Ar-Ar en anfiboles
y biotitas.

Metodologia

Se han tomado 4 muestras de tra-
quitas que forman parte de l6bulos del
complejo I6bulo-hialoclastitico subma-
rino (TAB-12, TAB-23, TAB-24 y TAB-33B)
y 1 de lavas almohadilladas traquibasal-
ticas que se encuentra por encima de las
rocas traquiticas (TAB-28B), a diferen-
tes alturas dentro de la columna estra-
tigrafica, a lo largo del Barranco de las
Angustias. Por otra parte, dentro de las
rocas plutdnicas de la serie moderada-
mente alcalina se tomaron 2 muestras
de monzodioritas (TAB-27 y TAB-64) y
una de gabro con feldespatoides (TAB-
57). La posicion de todas ellas se marca
en la figura 2.

0 S5Km

del Pleist Supericr y Holocano
VOLCAN BEJENADO-SEDIMENTOS EPICLASTICOS DE EL TIME
I Conglomeradaos de El Riachuelo
W Firoclastos y lavas i ¥
[l Depdsitos epiclasticos de El Time
EDIFICIO VOLCANICO TABURIENTE SUPERIOR
— EE]Rocas plutdnicas: gabros

F ¥ lavas tefriticas y i
M Erechas y conglomerados de la Pared de La Caldera
EDIFICIO VOLCANICO TABURIENTE INFERIOR

I— [ Rocas pluténicas: gabros

B Firoclastos y lavas basdlticas

— B Brechas y megabrechas de La Cumbrecita
EDIFICIO VOLCANICO GARAFIA

t— ERocas pluténicas: gabros

I Firoclastos y lavas basdlticas

EDIFICIO VOLCANICO SUBMARING

— [ Rocas plutdnicas: gabros y piroxenitas

+— B Lavas almohadilladas y brechas basélt

— [ Complejo Labulo-Hi i b

COMPLEJO BASAL

Fig. 2. - Mapa geolégico de la Caldera de
Taburiente (Colmenero et al., 2012).

Fig. 2.- Geological map of the Caldera de Ta-
buriente (Colmenero et al., 2012).

En estas muestras se realizaron ta-
reas de separacion mineral para obte-
ner concentrados de cristales de circon,
anfibol y biotita. Estos procesos se rea-
lizaron en el Laboratorio de Separacion

Mineral del Departamento de Petrolo-
gia y Geoquimica de la Universidad E6-
tvos Lorand de Budapest, en Hungria.

Las separaciones realizadas permi-
tieron obtener cristales de circon de las
cuatro muestras de traquita y de una
monzodiorita (TAB-64). También se
pudo contar con concentrados de bio-
tita de la otra muestra de monzodiorita
(TAB-27) y del gabro con feldespatoides
(TAB-57); y de concentrados de anfibol
de la lava almohadillada traquibasaltica
(TAB-28B).

Las determinaciones isotopicas del
método U-Pb en los concentrados de
circones (20 medidas por muestra) se
realizaron en una microsonda idnica
SHRIMP lI/mc del Servicio de Laborato-
rio IBERSIMS del Centro de Instrumen-
tacion Cientifica de la Universidad de
Granada.

Las determinaciones isotopicas del
método Ar-Ar en las biotitas y anfiboles
separados se realizaron en el espectro-
metro de masas MAP 215/50 del Wes-
tern Australian Argon Isotope Facility de
la Universidad de Curtin (Australia).

Resultados obtenidos

En la Tabla | se recogen las edades
obtenidas por el método U-Pb en cir-
cones de cuatro muestras de traquitas y
de una monzodiorita. La edad de las tra-
quitas se situa en los 3,10+0,03 Ma. Esta
edad es compatibe con la obtenida por
la datacion de foraminiferos recogidos
en capas de hialoclastitas de la parte su-
perior de las rocas basélticas submarinas
(mas modernas que las traquitas), que se
sitla entre 2,8 y 4 Ma (Staudigel et al,
1986, Castillo et al., 2002). La muestra de
monzodiorita analizada por este método
da una edad de 1,05+0,02 Ma.

Por otro lado, en la figura 3y en la
Tabla Il se muestran los datos obtenidos
con el empleo del método Ar-Ar de las
biotitas de las dos muestras analizadas
de rocas pluténicas, un gabro con fel-
despatoides (1,68 Ma) y una monzodio-
rita (1,20 Ma). También se muestran los
datos de los anfiboles de las lavas almo-
hadilladas traquibasalticas (2,48 Ma).

Las edades Ar-Ar en biotitas del ga-
bro con feldespatoides (1,68 Ma) y de
una de las monzodioritas (1,20 Ma) se
sitian en el intervalo de edades del Edi-
ficio Garafia (1,77-1,20 Ma Carracedo et
al., 2007; Guillou et al., 2001), mientras
que la edad U-Pb en circones de la otra
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muestra de monzodiorita (1,05 Ma) esta
dentro del intervalo de formacion del
edificio volcanico Taburiente Inferior
(1,12-0,8 Ma, Carracedo et al., 2001; Gui-
llou et al., 2001).

Discusion y conclusiones

Los resultados geocronoldgicos
presentados en el presente trabajo, y
teniendo en cuenta los existentes en
la bibliografia, permiten establecer un
minimo de edad para la etapa de cre-
cimiento submarino de la isla de La
Palma de 3,10 Ma, considerando que la
formacion rocosa aflorante mas anti-
gua de laisla de La Palma es el comple-
jo I6bulo-hialoclastitico traquitico sub-
marino (Casillas et al.,, 2016). Tras este
vulcanismo submarino sélico, se pro-
duciria la formacion de las lavas almo-
hadilladas traquibasélticas (2,48 Ma) y
basélticas que aparecen en el Barranco
de Las Angustias.

Por otro lado, la determinacién de
las edades de las rocas pluténicas que
forman parte del Complejo Basal de
La Palma permite, teniendo en cuenta
la edad, la naturaleza y la composicion
de los edificios volcanicos subaéreos de
Garafia y Taburiente Inferior, establecer
una relacién genética precisa entre estas
rocas plutdnicas y los edificios volcani-
cos subaéreos mencionados. De esta
forma, los edificios volcanicos subaéreos
de Garafia y Taburiente Inferior forman
dos complejos volcano-plutdnicos en
los que se pueden distinguir las rocas
puramente volcénicas o extrusivas, que
se han ido derramando y superponien-
do a lo largo del tiempo hasta construir
grandes edificios en escudo, y los mate-
riales intrusivos o subvolcanicos que han
ido atravesando las rocas anteriores y

que formaron parte de las cdamaras mag-
maticas que alimentaron la actividad
de los edificios volcanicos. Los grandes
deslizamientos gravitacionales (Colme-
nero et al, 2012) y la continua erosion
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que afectaron a estos complejos volca-
no-plutdnicos han dejado parcialmente
al descubierto las rocas plutdnicas mas
tempranas aflorantes en el fondo de la
Caldera de Taburiente.
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Fig. 3. - Edades “plateau”y de is6crona inversa de las muestras analizadas.
Fig. 3.- "Plateau” and reverse isochron ages of the analyzed samples.

- . g 5} iq 206 238
Muestra Cla3|f|c§C|on Localizacién N (N®de | Concordia P.b/ U Edad (Ma)
quimica circones) (207 Corregido)
TAB-12 Traquita Bco. de las Angustias cota 380 20 3,08+0,1
TAB-23 Traquita Bco. de las Angustias cota 380 19 3,14+0,05
. Bco. de las Angustias cota 360 3,10+0,03
TAB-24 Traquita (El Carbon) 20 3,13£0,05
TAB-33B Traquita Bco. de las Angustias cota 390 20 3,06+0,1
TAB-64 | Monzodiorita | D00 AlMendro Amargo cota 20 1,05+0,02 1,05£0,02

Tabla I. Dataciones U-Pb en circones de rocas del Complejo Basal de La Palma.
Table I. U-Pb ages on zircons from rocks of La Palma Basal Complex.
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Edad (Ma)
Muestra CIasnfwgcmn Localizacion Fusion total Isocrona I_socrona Plateau
quimica normal inversa

TAB-27 - Bco. Almendro Amargo,

(biotita) Monzodiorita cota 740 1,19+0,03 1,20+0,04 1,20+0,04 1,20+0,03
TAB-57 Gabro con Bco. de los Cantos, cota

(biotita) Feldespatoides 1025 1,64+0,06 1,68+0,06 1,68+0,06 1,68+0,05
TAB-28B Bco. de las Angustias cota

(anfibol) Traquibasalto 350 (El Carbén) 4,28+09 2,4920,33 2,4820,32 2,4820,15

Tabla Il. Dataciones “°Ar-**Ar de anfiboles de lavas almohadilladas traquibasélticas y biotitas de gabros del Complejo Basal de La Palma.
Table II.“°Ar-**Ar ages on amphibole from the trachybasaltic pillow lavas and biotite from the gabbros from La Palma Basal Complex .
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Los volcanes de las islas Columbretes (Mediterraneo occidental) I:
el volcan de Columbrete Grande y el volcan de Navarrete

The volcanoes of the Columbretes Islands (western Mediterranean) I: the Columbrete Grande volcano and the

Navarrete volcano
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huertas@ucm.es.

ABSTRACT

The Columbretes Islands constitute a small archipelago, formed
by numerous islets, remains of the emerged part of volcanoes. Two
of these volcanoes have a basic composition: the Columbrete Gran-
de volcano and the Navarrete volcano. Both are tuff-rings of about
one kilometer in diameter, the first of which has been formed in at
least three eruptive phases. The craters of the Columbrete Grande
volcano are aligned with the Navarrete volcano, defining a direction
of volcanic activity of basic composition, unique in the archipelago.

Key-words: Columbretes Islands, tuff-rings, western Mediterra-
nean volcanoes.

RESUMEN

Las islas Columbretes constituyen un pequerfio archipiélago, for-
mado por numerosos islotes, restos de la parte emergida de volca-
nes. Dos de esos volcanes tienen composicion basica: el volcdn de
Columbrete Grande y el volcan de Navarrete. Los dos son tuff-rings
de aproximadamente un kildmetro de didmetro, el primero de los
cuales se ha formado en, al menos, tres fases eruptivas. Los crdteres
del volcdn de Columbrete Grande se alinean con el volcdn de Nava-
rrete, definiendo una direccion de actividad volcdnica de composi-
cién bdsica, unica en el archipiélago.

Palabras clave: /slas Columbretes, tuff-rings, volcanes del Medite-
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Introduccion y antecedentes

El campo volcanico de Columbretes
se sitUa en el margen oriental de la penin-
sula Ibérica en la plataforma continental
del Ebro, cubriendo un érea de unos 90
x 40 km (ver Mufoz et al., 2005). En esta
zona, el mar Mediterraneo no supera los
100 m de profundidad, aunque hacia el
este, en el borde de la plataforma, rapi-
damente alcanza valores de mas de mil
metros. El campo volcanico es esencial-
mente submarino (Mufoz et al, 2005)
y su parte emergida aparece en su zona
oriental, dando lugar al pequefio archi-
piélago de las islas Columbretes.

Estas islas han sido estudiadas desde
antiguo, destacando los trabajos iniciales
de San Miguel de la Camara (1936), San
Miguel de la Cdmaray Fuster (1951) y Her-
nandez-Pacheco y Asensio Amor (1966).
Los trabajos de mayor detalle correspon-
den por una parte a Vidal (1972) que en
su Tesis de Licenciatura (inédita) estudia
la petrografia y composicidn en elemen-
tos mayores de las rocas. Vidal et al. (1974)
publican una parte de los resultados. Pos-
teriormente, Alonso Matilla (1982, 19873,

rraneo occidental.

b) estudia con mas detalle las caracteristi-
cas de las islas, la petrografia de las rocas a
partir de nuevas muestras y realiza analisis
de elementos mayores y algunos elemen-
tos traza. Marti et al. (1992), Aparicio et al.
(1994), Aparicio y Garcia (1995) aportan
nuevos datos composicionales y analizan
su petrogénesis. Aparicio et al. (1991) pu-
blican las Unicas dataciones radiométricas
existentes hasta el momento.

El objetivo de este trabajo es analizar
aspectos vulcanoldgicos de las islas Colum-
bretes, que han sido escasamente tratados
por los autores anteriores. Para ello se han
empleado nuevos datos batimétricos del
Instituto Hidrogréfico de la Marina (IHM,
1996) y de la base de datos de EMODnet
(2018) y se han revisado las muestras que
emplearon Vidal (1972) y Vidal et al. (1974)
para caracterizar composicionalmente
estas islas y que estan depositadas en la
litoteca de Petrologia y Geoquimica de la
Universidad Complutense.

Las islas Columbretes estan formadas
por una isla de mayor tamafio (Colum-
brete Grande) y por numerosos islotes
distribuidos en una franja de direccién
norte-sur (Fig. 1).
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Para su descripcion los autores an-
teriores han agrupado a los islotes por
proximidad, sin considerar si formaban, o
no, parte de un mismo centro volcanico.
La novedad del planteamiento en este
trabajo es la de analizar los volcanes, no
los grupos de islas, y establecer la corres-
pondencia entre islotes y volcanes. Por
la longitud del trabajo se presentan los
resultados en dos partes: la parte | (este
trabajo), dedicada a los volcanes de com-
posicién basicay la parte Il dedicada a los
volcanes de composicion salica.

Composicion de las islas

Existen 118 analisis de las rocas de
las islas Columbretes (Vidal, 1972; Vidal
et al,, 1974; Alonso Matilla, 1982, 1987b;
Aparicio y Garcia, 1995). Las muestras
analizadas son tobas, bombas y en-
claves. Los analisis de las tobas no son
especialmente significativos, pues pue-
den tener pequefios fragmentos de
todo tipo de rocas. En cuanto a los de
las bombas, habria que diferenciar si se
trata de bombas juveniles (que repre-
sentan la composicion del magma que
esta haciendo erupcion y por lo tanto la
del volcan) o son bombas accidentales,
es decir, fragmentos arrancados de zo-
nas mas profundas. Atribuir las bombas
a uno u otro origen es complejo y dis-
cutible. Los analisis de las rocas de estos
volcanes representan, por lo tanto, las
composiciones de las rocas que estan
bajo el volcan y no necesariamente la
del magma de la erupcion.

Se han revisado los analisis existen-
tes y eliminado los que corresponden a
tobas, a enclaves granudos (gabros y sie-
nitas) y a rocas alteradas, con elevados
contenidos en H,O o CO,. A continua-
cion, se han agrupado por volcanes (no
por grupos de islotes proximos). La figura
2 permite conocer la composicién de los
distintos volcanes.

Dos de los volcanes tienen rocas de
composicion basica (basanitas y tefri-
tas): el volcan de Columbrete Grande y
el volcan de Navarrete. Las rocas de los
volcanes de La Horadada y El Bergantin
son fonolitas. El volcan de Ferrera, que se
encuentra en la misma zona que el vol-
can basico de Navarrete, es el Unico que
tiene rocas con composiciones interme-
dias entre las de los demas volcanes: son
fundamentalmente fonolitas, pero fono-
litas tefriticas y ademas tiene bombas de
tefritas fonoliticas (Fig. 2).
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Fig. 2.- Composicion de las rocas de los volcanes de las islas Columbretes (Diagrama TAS).
Fig. 2.-Composition of the rocks from the volcanoes of the Columbretes Islands (TAS diagram).

En este trabajo nos centramos exclu-
sivamente en los dos volcanes de com-
posicién basica: el volcan de Columbrete
Grande y el volcan de Navarrete.

El volcan de Columbrete Grande

El Unico conjunto de islas en el que se
reconoce claramente la morfologia de un
volcan (el volcan de Columbrete Grande)
es el que forman la isla de Columbrete
Grande (o Isla Grossa) y los islotes de La
Sefioreta, Mascarat y Mancolibre (Her-
nandez Pacheco y Asensio Amor, 1966;
Vidal, 1972; Vidal et al., 1974; Alonso Ma-
tilla, 1987a; Aparicio et al., 1991; Aparicio
y Garcia, 1995).

Esas islas aparecen formando un ani-
llo incompleto, cuya parte NE falta, ero-
sionada por la accion del mar (Fig. 3). Se
trata de un anillo constituido mayorita-
riamente por tobas hidromagmaticas de
composicion basanitica (Aparicio et al.,
1991). Tiene un ancho emergido que varia
de unos 50 m a unos 200 m y una altura
maxima de 67 m. Las tobas buzan hacia el
crater en las partes internas y hacia el mar
abierto en las partes externas. El anillo no
es circular, sino que se alarga ligeramen-
te en direccion SO-NE, debido a que es
el resultado de la unién de varios crate-
res, que se reconocen por las diferentes
morfologias circulares que aparecen en
el borde del actual cratery por la batime-
tria del interior del mismo.

Hernandez Pacheco y Asensio Amor
(1966) distinguen dos posibles crateres

(aunque no hidromagmaticos) y Alonso
Matilla (1987a) reconoce cuatro estruc-
turas circulares, que atribuye a calderas
de colapso. Se trata realmente de crate-
res de explosion circulares caracteristicos
de las erupciones hidromagmaticas. Dos
son mas evidentes: el que forman los is-
lotes del SE con la costa norte del crater
y el del borde occidental del crater (Fig.
3). Un tercero, menos obvio, se dibuja
en la costa sur del crater. Alonso Matilla
(1987a) sugiere que hay una cuarta es-
tructura circular, en la costa NE de Co-
lumbrete Grande, que se extenderia ha-
cia el NE, fuera de la isla, pero no es tan
claray ademas no se corresponde con los
datos de batimetria.

El volcan tiene una base submarina
de unos 1000-1100 m de diametro (Wco);
500-550 m de diametro del crater (Wcr),
medido en la parte del cambio de pen-
diente del anillo de tobas; y una altu-
ra (Hco) de al menos 67 m en su parte
emergida y de 60-80 m en la sumergida,
es decir, 130-150 m en total.

Las dimensiones originales debieron
ser diferentes, pues se trata de un volcan
erosionado. Habitualmente la altura dis-
minuye con la erosién, pero los diame-
tros no varian demasiado, por lo que la
relacion entre ambos (Wcr/Wco) suele
utilizarse para caracterizar los diferen-
tes tipos de conos volcanicos. El valor de
esa relacion en el volcan de Columbrete
Grande es proximo a 0,5, valor caracte-
ristico de los volcanes de tipo tuff-ring
(Wood, 1980; Wohletz y Sheridan, 1983;
Broz y Hauber, 2013).
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depositos generados en
esta fase son acumulacio-
nes de lapilli y bombas en
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Fig. 3.- Volcan de Columbrete Grande y posibles crateres.

Batimetria: IHM (1996).

Fig. 3.- Columbrete Grande volcano and possible craters. Ba-

thymetry: IHM (1996).

La erupcion que formo el tuff-ring
fue una erupcion de tipo surtseyano que,
como en la erupcion de Surtsey de 1963,
formo unaisla volcanica en medio del mar.

Vidal et al. (1974) distinguen cinco
unidades en los depésitos del anillo de
tobas; Aparicio y Garcia (1995) cuatro:
tres hidromagmaticas y una cuarta que
denominan de “proyeccién aérea”. A par-
tir de ellas se puede reconstruir la evolu-
cion del volcan de Columbrete Grande y
sus principales fases eruptivas (Fig. 4).

Fase 1 o Fase de emersién: fue la prin-
cipal, la que formé la mayor parte del
volcan. Fue una fase eruptiva hidromag-
matica, de gran explosividad, debido a la
interaccion entre el magma y el agua del
mar, que penetraba abundantemente en
el conducto eruptivo. En esta fase el vol-
can surgi6 desde un fondo marino, cuya
profundidad en ese momento se desco-
noce, y deposito el anillo de tobas hidro-
magmaticas palagoniticas que forman la
mayor parte visible del volcan. Esta fase
eruptiva incluye las dos primeras unida-
des de depdsitos reconocidas por Vidal
(1972) y por Aparicio y Garcia (1995). La
segunda se apoya discordante sobre la
primera que aflora muy localmente y re-
presenta una fase o subfase previa.

Fase 2 o Fase estromboliana. En este
tipo de volcanes es frecuente que, al
crecer el anillo de tobas, este se cierre
y pueda impedir la entrada de agua de
mar al conducto eruptivo, lo que hace
que la erupcion prosiga no como hidro-
magmatica, sino como puramente mag-
matica. Fue lo que sucedio, por ejemplo,
en la erupcion de Surtsey de 1963, y fue
también lo que sucedio en este caso. Los

dos hacia el interior.

Fase 3 o Fase hidro-
magmadtica final: se for-
mé cuando el agua con-
siguid entrar de nuevo en
contacto con el magma
dentro del conducto eruptivo, reanu-
dandose, en consecuencia, la actividad
hidromagmatica. Los depdsitos asocia-
dos a esta fase son tobas generadas en
oleadas piroclasticas al principio hu-
medas y luego secas (Aparicio y Garcia,
1995), lo que indica que el agua entraba
con dificultad variable en el conducto.
Estas tobas aparecen esencialmente en
la parte intracratérica del volcan, lo que
indica que su importancia y explosivi-
dad fue menor que en la Fase 1. Los tres
crateres mencionados que se observan
en la actualidad tuvieron que formarse
en esta fase final, pues cortan a los de-
positos anteriores. Las nuevas explosio-
nes hidromagmaticas destruyeron por
completo el cono estromboliano, dejan-
do solo, como testigos de esa fase, unos
depdsitos residuales en la zona interna
del crater, aunque son especialmente
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importantes en los islotes de Mascarat y
Mancolibre, donde en la actualidad su-
peran los 10 metros de espesor.

Todas estas fases se sucedieron en un
corto periodo de tiempo, sin pausas im-
portantes entre ellas que puedan ser per-
ceptibles en las dataciones radiométricas.

El volcan de Navarrete

Los Unicos islotes que tienen una
composicion similar a Columbrete Gran-
de (tobas basaniticas palagoniticas) son
el islote de Navarrete (o Escull de Ferre-
ra) y la Laja de Navarrete (Fig. 5). Alonso
Matilla (1987a) sefiala que puede tratarse
de un edificio volcanico de un kilémetro
aproximado de diametro, sumergido en
su mayor parte. Los nuevos datos ba-
timétricos (IHM, 1996; EMODnet, 2018)
permiten reconocer los restos de ese
volcan, del que se conserva un anillo de
tobas, que solo se ve en superficie en los
mencionados islotes, pero que continda
bajo el mar hacia el E y SE en el Banco
Fidalgo, y de forma mas difusa hacia el
O; de manera que se pueden distinguir
aproximadamente las dos terceras partes
del anillo completo (Fig. 5). En la actuali-
dad el anillo esta situado entre unos po-
cos metros sobre el nivel del mar y unos
10-20 m de profundidad.

Como el resto de los volcanes de esta
zona, el volcan de Navarrete surge de un
fondo marino de unos 60 m de profun-
didad. El centro del créter se halla a unos
20-30 m de profundidad (Fig. 6). El dia-
metro medio de la base del volcan (Wco)
es de unos 900 m y el del crater (Wcr) de
unos 490 m, lo que supone una relacion
Wcr/Wco de 0,54, tipica de un tuff-ring

13 2 234
[ACTUAL M&A
1] Tobas palagoniticas hidromagmat

2 Piroclastos estrombolianos
3E Tobas hidromagmaticas

Fig. 4.- Esquema explicativo de las fases eruptivas del volcan de Columbrete Grande (véase
el texto principal para una explicacion completa).
Fig. 4.- Scheme of the eruptive phases of the Columbrete Grande volcano (see further explana-

tion in the main text.

Petrologia y Geoquimica / Petrology and Geochemistry

53



GEOGACETA, 67, 2020

(Wood, 1980; Wohletz y Sheridan, 1983;
Broz y Hauber, 2013).

En los lugares en los que se ven los
depdsitos, estos buzan hacia el exterior
del anillo de tobas y no se observan dife-
rencias que permitan reconstruir posibles
fases de la erupcion. Se trata pues, de un
volcan muy parecido por dimensiones y
composicion al de Columbrete Grande.
Los crateres del volcan Columbrete Gran-
de se alinean con el volcan de Navarrete,
sugiriendo la existencia de una fractura
que pudo alimentar a los dos volcanes.
No es de descartar, por la pequefa dis-
tancia entre ellos, que ambos puedan ha-
berse formado en la misma erupcién o en
el mismo periodo eruptivo.

Como en el caso del volcan de Co-
lumbrete Grande no se conoce cudl era
la profundidad del mar en el momento
de la erupcion, y no se sabe si la mayor
parte del anillo de tobas que esta ahora
bajo el mar se formé cuando el mar era
menos profundo o, simplemente, ha sido
erosionado.

Conclusiones

En el archipiélago de Las Columbre-
tes existen dos volcanes de tipo tuff-ring,

de composicion basica (basanitas y tefri-
tas): el volcan de Columbrete Grande y el
volcan de Navarrete. Ambos se han for-
mado en erupciones hidromagmaticas y
tienen tamafios similares: surgen en un
fondo marino de unos 60 m de profun-
didad, son a grandes rasgos circulares,
con un didmetro basal de 900-1000 m
y un crater de unos 500 m de didmetro.
La evolucién del volcan de Columbrete
Grande ha sido compleja, con una fase
inicial y otra final hidromagmaticas y
una fase intermedia estromboliana. La
escasez de afloramientos subaéreos del
volcan de Navarrete sélo permite identi-
ficar depdsitos hidromagmaticos.

La direccion de alargamiento del
crater del volcan de Columbrete Grande
parece tener continuidad con el volcan
de Navarrete, definiendo una alineacién
volcénica NE-SO de composicién basica.
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Los volcanes de las islas Columbretes (Mediterraneo occidental) II:

los volcanes fonoliticos.

The volcanoes of the Columbretes Islands (western Mediterranean) 1l: the phonolithic volcanoes
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ABSTRACT

Most of the islets that constitute the Columbretes Islands are
phonolitic in composition and constitute a succession of small vol-
canoes that line up in a N170°E direction. From north to south, the
phonolitic volcanoes of Ferrera, Piedra Joaquin, La Horadada and El
Bergantin follow one another. The remains of other volcanoes, now
submerged, to the north and south, complete this alignment of more

than 12 kilometers in length.

Key-words: Columbretes Islands, tuff-rings, western Mediterra-

nean volcanoes, phonolites.
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Introduccion

El archipiélago de las islas Colum-
bretes es la parte emergida del campo
volcanico de Columbretes. Se sitla en
el borde oriental de la plataforma conti-
nental del Ebro (ver Mufioz et al., 2005).
Los aspectos mineraldgicos, petrolégicos
y geoquimicos de estas islas han sido es-
tudiados por distintos autores, destacan-
do los de Vidal (1972), Vidal et al. (1974),
Alonso Matilla (1982, 1987a, b), Marti et
al. (1992), Aparicio et al. (1994) y Aparicio
y Garcia (1995).

En este trabajo se han revisado y es-
tudiado de nuevo las muestras que Vidal
(1972) y Vidal et al. (1974) utilizaron para
caracterizar las distintas islas e islotes,
y que estan depositadas en la litoteca
de Petrologia y Geoquimica de la Uni-
versidad Complutense de Madrid. Para
identificar la morfologia submarina de
los distintos volcanes se ha utilizado la
batimetria del IHM (1996) y de EMODnet
(2018).

El trabajo se basa especialmente
en las islas de composicidn fonolitica, y
es continuacion de otro trabajo que se
centra en las islas de composicion basal-
tica (Ancochea y Huertas, 2020). Se las
analiza no como grupos de islas o islo-
tes, sino como volcanes independientes

eancochea@ucm.es

que tienen su prolongacion bajo el mar.
Se comprueba que no siempre hay una
correspondencia directa entre grupos de
islas y volcanes. Asi, en el conocido como
Grupo de Ferrera, hay islotes de dos vol-
canes distintos y lo mismo sucede con el
Grupo de La Horadada y, en parte, con el
Grupo de El Bergantin.

Los volcanes fonoliticos

La mayor parte de las islas pequefias
y de los islotes del archipiélago de las is-
las Columbretes son de composicién fo-
nolitica y aparecen en una banda discon-
tinua de direccion aproximada norte-sur
(Fig. 1). En esta banda ademas de este
conjunto de volcanes fonoliticos, apare-
cen dos volcanes de quimismo basico e
hidromagmaticos: el volcan de Colum-
brete Grande y el volcan de Navarrete
(Ancochea y Huertas, 2020).

El volcan de Ferrera

El volcan situado mas al norte en
esa alineacion fonolitica es el volcan de
Ferrera (Fig. 1), formado por los islotes
de Ferrera (0 Malaespina), Bauza (o Fe-
rreruela), Espinosa y Valdés. Dos islotes
del mismo grupo: Navarrete y la Laja de
Navarrete forman parte de un volcan di-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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ferente, de composicion basica (el volcan
de Navarrete, Ancochea y Huertas, 2020).

El volcan de Ferrera esté situado al
oeste del de Columbrete Grande y ado-
sado a la parte norte del volcan de Na-
varrete. Todos los islotes del volcan estan
formados por materiales fragmentarios y
tobas de composicion fonolitica, que se
caracterizan por contener una gran can-
tidad de bombas de rocas preexistentes,
arrancadas por la erupcién, de composi-
ciones muy variadas.

El volcan (Figs. 1y 2A) tiene una for-
ma tronco-conica, surge desde un fondo
marino de unos 60 m de profundidad y al-
canza, hoy dia, al menos los 43 m sobre el
nivel del mar en el islote de Ferrera. Tiene
un didmetro medio en la base del tronco
de cono (Wco) de unos 600 my un didme-
tro en el crater erosionado (Wcr) de 350
m. El volumen del volcan en la actualidad
es de aproximadamente 20 hm?,

No es sencillo saber cual fue el meca-
nismo eruptivo que generd este volcan.
En ocasiones, se han descrito en él zonas
de rocas masivas (p. j. Aparicio y Garcia,
1995), pero la mayor parte de las veces se
trata de tobas, lo que indica que hubo ac-
tividad piroclastica o hidroclastica. Espe-
cialmente significativa es la abundancia
de enclaves, muchos de ellos plutonicos,
lo que es caracteristico de erupciones ex-
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plosivas hidromagmaticas, que arrastran
fragmentos de zonas mas profundas:
sedimentos marinos, rocas volcanicas de
erupciones anteriores o rocas plutonicas
de las raices de los volcanes.

La zona submarina situada entre los
islotes de Ferrera y Bauzé es una zona
plana de menos de 10 m de profundidad,
que se parece al fondo de un créater, ro-
deado por los islotes al este y al oeste, y
que recuerdan a un anillo de tobas, con
un Wer/Wco de 0,58, similar a otros tu-
ff-rings, (Wood, 1980; Wohletz y Sheri-
dan, 1983; Broz y Hauber, 2013; Ancochea
y Huertas, 2020).

El volcan de Piedra Joaquin

Continuando hacia el sur podemos
distinguir los restos de otros volcanes
que se alinean con los volcanes de Fe-
rrera y Navarrete segun una direccion
aproximada N170°E (Fig. 1). El primero
es el volcan de Piedra Joaquin. Aunque
como islote se le ha unido al grupo de La
Horadada, situado mas al sur, la batime-
tria indica que se trata de dos volcanes
diferentes.

Piedra Joaquin (Fig. 2B) es una roca
que aflora minimamente en el mar, pero
forma parte de un relieve que contintia
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Fig. 1.- Los volcanes de Las Columbretes. Batimetria: IHM (1996). Linea discontinua verde:
alineacién de volcanes fonoliticos. Linea discontinua rosa: alineacion de volcanes basicos.

Fig. 1.- The volcanoes of Las Columbretes. Bathimetry: IHM (1996). Green dashed line: alignment

of phonolitic volcanoes. Pink dashed line: alignement of basic volcanoes.
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bajo él, prolongandose hacia el NO, en
el Banco Jorge Juan, con profundidades
de menos de 10 m. La base del volcan es
alargada, con un didmetro maximo de
800 m y minimo de unos 600 m. Las zo-
nas menos profundas se ordenan en una
forma eliptica, que se asemeja a un cra-
ter (Fig. 2B) de 300 x 200 m de didme-
tro. La relacion entre sus diametros Wcr/
Wco es de 0,38, inferior a la de los tu-
ff-rings basalticos (Wood, 1980; Wohletz
y Sheridan, 1983; Broz y Hauber, 2013).
Su volumen actual es de unos 11 hm?,

No hay datos sobre la composicion o
estructura de este volcan, pero posible-
mente es similar al resto de volcanes de
su alineacion, es decir, un volcan fonoliti-
coy de caracter subaéreo.

El volcan de La Horadada

Colindante con el anterior, esta el vol-
can de La Horadada. A él pertenecen los
islotes de La Horadada (o La Foradada),
Lobo (o La Foradadeta) y Méndez Nufiez
(o Escull de La Foradada). Tienen una al-
tura considerable (la mayor del archipié-
lago después de Columbrete Grande): 55
m La Horadada y 37 m Lobo.

También surge sobre un fondo mari-
no de 60-65 m de profundidad (Fig. 2C)
y tiene una forma groseramente circular,
con un didmetro de la base submarina
(Wco) de unos 900 m, mientras que la
zona de menor profundidad (hasta los 10
m) es también a grandes rasgos circulary
de 400 m de didmetro.

Por la disposicion de los piroclastos,
inclinados hacia el exterior de los islotes,
Alonso Matilla (1987b) sugiere que pudo
haber un crater en la parte central, cuyo
borde occidental seria La Horadada, y el
meridional Méndez Nufiez. De ser asi, el
crater tendria unos 300-350 m de didme-
tro, y el edificio una relacion Wcr/Wco
de 0,36, similar a Piedra Joaquin y menor
que la de los volcanes hidromagmaticos
de Columbrete Grande y Navarrete. Su
volumen actual aproximado es de unos
45 hm?,

Los islotes estan formados por tobas
y escorias ferruginosas con abundan-
tes enclaves (Vidal 1972; Alonso-Matilla,
1987a; Aparicio y Garcia, 1995). Estos
Ultimos citan, en las zonas mas altas de
La Horadada, coladas de lava de escaso
espesor.

Como en el volcan de Ferrera, las to-
bas con enclaves se han debido formar
en erupciones hidromagmaticas, pero la
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posible presencia de coladas de lava en
los niveles estratigraficos superiores in-
dicaria que ha habido episodios efusivos
de menor entidad. Composicionalmente
se trata de fonolitas y fonolitas tefriticas.

El volcan de El Bergantin

Unos 2 km al sur del volcan de La Ho-
radada, asoman una serie de islotes de

pequefio tamafio que han sido incluidos
bajo el nombre de Grupo de El Bergantin
(Vidal, 1972; Vidal et al. 1974; Alonso Ma-
tilla, 1987a). Son El Bergantin (o Carallot,
o Galiano), Cerquero, Churruca y Balea-
to (Fig.1). El de mayor altitud (32 m) es El
Bergantin, los otros son poco mas que
escollos, con una composicién similar a
la de El Bergantin.

Para Vidal (1972), El Bergantin es,
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Fig. 2. Perfiles batimétricos de los volcanes fonoliticos. Datos de EMODnet (2018).
Fig. 2. Bathymetric profiles of phonolithic volcanoes. EMODnet data (2018).
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“quizas”, el resto de una antigua chime-
nea volcanica, pero las descripciones son
confusas: indica que son rocas masivas,
pero con algunos bandeados y zonas
mas escoriaceas. Para Aparicio y Garcia
(1995) son "rocas masivas fonoliticas",
con “numerosas bombas fonoliticas”.
Para Alonso Matilla (1987a) tiene la apa-
riencia de una chimenea volcanica, pero
con niveles escoriaceos estratificados de
unos 30 cm de espesor.

El aspecto de El Bergantin es el de un
depésito volcanico estratificado y por lo
tanto posiblemente piroclastico, pero la
ausencia de tobas con estratificacion fina
y con abundantes bombas de rocas del
encajante, descarta una actividad hidro-
magmatica.

En profundidad el relieve volcanico
tiene una forma alargada E-O que po-
dria ser el reflejo de un volcan con una
tendencia fisural. Sin embargo, estos is-
lotes se concentran en dos grupos: por
un lado, El Bergantin y Cerquero y, por
el otro, Churruca, Baleato y el Banco de
Luyando (Fig. 1). Estos estan separados
por una zona de profundidad algo ma-
yor, por lo que el conjunto podria tratar-
se tanto de un volcéan alargado, como de
dos volcanes unidos.

En conjunto (Fig. 2D), se tratariade un
volcadn con un didmetro de la base sub-
marina (Wco) maximo de 2000-2500 m
y minimo de unos 1200 m, o dos centros
separados de unos 1200 m de didmetro
de labase cada unoy con unos diametros
de la zona mas superficial de 500 m, lo
que implica volimenes de aproximada-
mente 50 hm? cada uno.

Volcanes submarinos

Varios de los volcanes de Las Colum-
bretes que actualmente forman islas o
islotes apenas emergen unos metros. La
mayor parte de ellos se alinean segln
una direccion N170°E, formando una ele-
vacién sobre el fondo marino. En algunas
de las zonas de esa alineacion no hay is-
las y, sin embargo, hay sectores menos
profundos que, por su tamafio y morfo-
logia submarina, pueden corresponder
a volcanes, cuya cima estad hoy a poca
profundidad y que es posible que o no
llegaran a emerger o que, si lo hicieron,
estén hoy erosionados o en un mar que
es mas profundo que en el momento de
su formacion.

Un primer relieve submarino, que
puede corresponder con un volcan sub-
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Fig. 3. Perfil batimétrico de la alineacion volcanica N170°E. Datos de EMODnet (2018).
Fig. 3. Bathymetric profile of the N170°E volcanic alignment. EMODnet (2018) data.

marino (VS-A, Figs. 1y 3) se encuentra
entre el volcan de La Horadada y el de
El Bergantin, tiene un didmetro de base
proximo a los 1000 m y la zona mas su-
perficial se encuentra a 23 m de profun-
didad.

El segundo relieve submarino que
parece corresponder con otro volcan
(VS-B, Figs. 1y 3) se encuentra unos 1500
m al sur de El Bergantin, tiene un diame-
tro basal de 600-700 m y una profundi-
dad minima de 36 m.

En el otro extremo de la alineacién, al
norte de Ferrera, existe otro volcan bajo
el agua, mucho mayor que los anteriores
y a mayor profundidad, que fue localiza-
do y descrito por Mufioz et al. (2005) y
designado por esos autores como DFP
(Fig. 3). Tiene tres crateres (a, B, y y, Mu-
fioz et al, 2005) con diametros de 1292
m, 984 m y 1439 m respectivamente. Es-
tan parcialmente rellenos de sedimen-
tos y el mas meridional de ellos (y) tiene
dos crateres superpuestos (Mufioz et al.,
2005). Los bordes de los crateres estan a
50-60 m de profundidad y el fondo de los
mismos a 72-82 m, es decir se sittan 20-
30 m més abajo. La forma del volcan y de
sus crateres es caracteristica de volcanes
subaéreos, y el que se encuentren a una
profundidad mucho mayor que el resto
de los volcanes indica que se han podido
formar en un momento diferente al de
los volcanes que forman islas, cuando la
profundidad del mar era diferente.

Los otros dos volcanes que no llegan a
la superficie del mar actual (VS-A'y VS-B,
Fig. 3), pueden también reflejar otro mo-
mento de menor profundidad del mar.
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Conclusiones

Los volcanes fonoliticos de las islas
Columbretes se alinean a lo largo de una
posible e importante fractura de direc-
cion aproximada N170°E, formando una
cadena de pequefios volcanes de mas de
12 km de longitud.

Por el contrario, los dos volcanes
basélticos parecen alinearse segun otra
fractura de direccién muy diferente (SO-
NE).

Quedan muy pocos restos subaéreos
de los volcanes fonoliticos, pero pueden
ser seguidos bajo el mar. De norte a sur
(Figs. 1y 3) se van sucediendo los volca-
nes de Ferrera, Piedra Joaquin, La Hora-
daday El Bergantin (o El Bergantin y Chu-
rruca). Pero, ademas, en esa alineacion
hay otros dos volcanes que no emergen
y que estan a 20-30 m de profundidad,
uno al norte y otro al sur de El Bergantin.

Por ultimo, en el extremo norte de
la alineacion hay otro gran volcan (DFP,
Mufioz et al. 2005) de mayor tamafio y
complejidad, més profundo y posible-
mente de otra edad.
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ABSTRACT

Contamination in desert coastal areas, such as Atacama (nor-
thern Chile), is in continuous dynamism: human activities supplies
(mining, tourism, agriculture, etc.), occasional natural events (tsuna-
mis, coastal edges erosion, Humboldt Current, etc.) and other extre-
me meteorological episodes (alluvia, floods, droughts, etc.), are the
main characters in this interactive border. Chile holds one of the lon-
gest coastal lines worldwide, where the confluence of different activi-
ties with an important polluting component is not restricted due to a
lack of national requlatory. This work analyses the current scientific
reports in an area where the word ‘contamination” is continuously
mentioned, and where there has been an ineffective divulgation of
the international projection studies on one of the most contamina-
ted bays: Chariaral Bay. Charfiaral Bay, located in northern Chile, in
the surroundings of Chafiaral city, with 12000 inhabitants, is the sce-
nario of historical mining discharges through the Salado River, and
recently whipped by two severe hydrometeorological events in 2015
and 2017.

Key-words: metal contamination, risk, Atacama, mining.
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RESUMEN

La contaminacion en las zonas costeras de dreas desérticas, como
Atacama (norte de Chile), estd en continuo dinamismo: insumaos pro-
cedentes de actividades humanas (mineria, turismo, agricultura, etc.),
junto con eventos naturales ocasionales (tsunamis, erosion de bordes
costeros, corriente de Humboldt, etc.) y otros episodios meteoroldgi-
cos extremos (aluviones, inundaciones, sequias, etc.), son los principa-
les actores en esta frontera interactiva. Chile posee una de las lineas
costeras mds largas del mundo, donde la confluencia de diferentes
actividades con un importante componente contaminante no estd
controlada debido a una falta en la normativa nacional. Este traba-
jo analiza los antecedentes cientificos existentes en un drea donde la
palabra "contaminacion” es constantemente mencionada, y donde no
ha sido efectiva la divulgacion de los escasos estudios de proyeccion
internacional realizados en una de las bahias mds contaminadas: la
bahia de Chariaral. La bahia de Chariaral, situada al norte de Chile
en los alrededores de la ciudad de Chafiaral, con alrededor de 12000
habitantes, es escenario de descargas historicas de residuos mineros a
través del rio Salado, y recientemente azotada por dos eventos hidro-
meteoroldgicos severos en 2015 y 2017.

Palabras clave: contaminacion metdlica, riesgo, Atacama, mineria.
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Introduccion

La contaminacion metalica en las
zonas costeras suele ser el resultado de
actividades industriales. En el caso del
borde atacamefno (norte de Chile), las
altas concentraciones de metales en los
ambientes acuaticos (tanto agua como
sedimento) se deben, en gran parte, a
que la composicion geoldgica es rica en
estos elementos (Tapia et al., 2018). Sin
embargo, las actividades antropogéni-
cas favorecen la movilidad, disponibili-
dad y remocion de éstos. Los metal(oid)
es se pueden encontrar en los medios
acuaticos en forma disuelta o absorbida
(y adsorbida) sobre materia particulada

(organica e inorganica). Sin embargo, no
todo el metal presente en el medio se
encuentra en forma biodisponible (for-
ma quimica susceptible de ser asimilada
por organismos vivos tras exposicion a
los mismos) y que es susceptible de cau-
sar toxicidad (Rainbow, 1997). La biodis-
ponibilidad de los elementos es afectada
por procesos quimicos de precipitacion,
adsorcion y disolucion en el medio. Por
lo que solo una fraccién puede llegar a
tejidos internos de los organismos tras
la exposicion. Los procesos de entrada
y asimilacién de elementos en los orga-
nismos se clasifican segun las diferentes
vias de exposicion. Recibe el nombre de
bioacumulacion cuando se produce un

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

almacenamiento del elemento en el teji-
do a través de la ingestion. Mientras que
cuando los elementos alcanzan los teji-
dos a través de contacto directo, como
por ejemplo de branquias, se denomina
bioconcentracién. A medida que aumen-
ta la exposicion (cronica o aguda) se au-
menta el riesgo de toxicidad debido a la
nocividad de los elementos. Cuando se
almacenan en los organismos, su elimi-
nacion se hace mas dificil, ya que en oca-
siones se trata de procesos irreversibles,
en los que los metales quedan adheridos
a los tejidos adiposos. Las altas concen-
traciones de xenobidticos acumuladas
en los organismos pueden provocar dis-
funciones enzimaticas, dafios genéticos,
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fallos fisioldgicos e incluso la muerte,
entre otros. Y mas aun, los metales bioa-
cumulados pueden ser transferidos hacia
niveles superiores de la cadena tréfica
(ingestion de organismos con altas con-
centraciones de metales), constituyendo
eventualmente una amenaza para la sa-
lud humana cuando dichos organismos
son utilizados como alimento (Luoma y
Rainbow, 2008). Este proceso de salto en
la cadena trofica es conocido como bio-
magnificacién.

El peligro de los metal(oid)es en los
seres humanos esta determinado por sus
concentraciones en tejido y su especia-
cion (forma quimica). Estd ampliamen-
te estudiada la relacion causal entre la
exposicion a metales y enfermedades,
como problemas neurotéxicos (Hg, Pb),
alteraciones genéticas (Cr (VI)), proble-
mas vasculares (As), problemas dérmicos
(Be, Ni), problemas respiratorios (Mn),
cancer (Cd), entre otros (Jaishankar et
al, 2014). Sin embargo, para llegar a este
punto tiene que existir, al menos, un me-
dio de exposicion (aire, agua superficial,
agua subterranea, suelo-sedimento, ali-
mento) y una via de exposicion (inges-
tioén, contacto dérmico, inhalacién). No
obstante, es necesario recordar que los
organismos precisan de algunos de estos
elementos en pequefias cantidades para
su correcto funcionamiento bioldgico
(oligoelementos). Su déficit también su-
pondria un dafio o fallo sistémico.

Retrospeccion

E. Bonnail, P. Cruz-Hernandez, S. Galleguillos, T. Izquierdo y M. Abad

La bahia de Chafiaral, en la region de
Atacama, presenta uno de los escenarios
ambientales mas catastréficos a lo largo
de la historia de Chile (Fig. 1) con mas
de un siglo de vertidos mineros, y fuer-
temente afectada por eventos naturales
(como fue la inundacién de marzo de
2015 y, mas recientemente, la de mayo
de 2017).

A finales de la década de 1930, la
compafia norteamericana Andes Co-
pper Mining Co. antecesora legal de
CODELCO Chile (Corporacion Nacional
del Cobre), comienza a verter directa-
mente al cauce del rio Salado el relave
procedente del proceso de explotacion
de algunos yacimientos de cobre cerca-
nos a la localidad de Potrerillos, ubicado
140 kilémetros al este de Chafiaral. A tra-
vés del rio Salado, que desembocaba de
forma natural en la bahia de Chanaral, se
depositaron ininterrumpidamente por
més de 30 afios, alrededor de 150 mi-
llones de toneladas de relaves (Castilla y
Correa, 1997). En 1974, como consecuen-
cia del avance de la linea costera debido
al deposito de estos residuos, los vertidos
fueron desviados mediante un canal para
que alcanzaran la costa 15 kilémetros al
norte, en Playa Palito. Producto de ello,
la situacion en las aguas de la bahia de
Chafaral se replico en el nuevo enclave
costero, que hasta esa fecha estaba libre
de contaminantes metalicos (Fig. 1). En
total, se acumularon aproximadamente
300 millones de toneladas de materiales
residuales procedentes de la explotacion
minera de Potrerillos y, posteriormente,

de El Salvador (Castilla, 1996; Ramirez
et al, 2005). Estos residuos contienen
grandes concentraciones de metales y
metaloides, como ha reportado el Servi-
cio Nacional de Geologia y Mineria (SER-
NAGEOMIN), y como se ha verificado
por los escasos estudios en sedimentos
realizados en el norte de Chile (Tabla ).
Ramirez et al. (2005) hallaron concentra-
ciones de cobre deentre 0,72y 1,9mg g™,
es decir, valores entre diez y veinte veces
superiores a los registrados en otras cos-
tas del norte de Chile; y 60 veces superior
ala media de las concentraciones en cos-
tas del mundo. Otros elementos, como el
Cd, Fe, Ni, Pb, Zn, también superan sig-
nificativamente las concentraciones base
de areas costeras y los niveles de riesgo
ambiental (ERL, "Effect Range Low": con-
centracién de un contaminante por en-
cima de la cual puede esperarse que se
produzcan efectos nocivos) establecidos
por agencias ambientales internaciona-
les como la Agencia de Proteccion Am-
biental de Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency-USEPA,
1998) (Tabla I). La acumulacion de ele-
mentos toxicos en el borde costero gene-
ré la extincion de la vida marina en la ba-
hia, el embancamiento de la playa (Playa
Grande, Fig. 1), y la contaminacion de or-
ganismos vivos a mas de 30 km al norte
de Chafaral, afectando incluso a aguas
y organismos que rodean el Parque Na-
cional Pan de Azucar (INDH, 2015). Entre
los Ultimos estudios, realizados hace mas
de una década, se evalud el impacto de
acumulacion de cobre en el litoral (Lee

BOLIVIA

Chaiiaral — B

Pacific Ocean

| [l 5venio 2015y 2017 B
Evento 26M de 2018

Fig. 1.- Localizacién de Chaaral (Atacama, norte de Chile). Areas de afeccién por los eventos ocurridos en 2015 y 2017.
Fig. 1.- Chanaral location (Atacama, northern Chile). Areas affected by the events happened in 2015 and 2017.
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et al., 2006), y se determind la influencia
de las concentraciones de cobre sobre la
ecologia de la zona. Més recientemente,
estudios de geoquimica de sedimentos
determinaron algunos impactos del de-
sastre aluvional (Tapia, 2016). Sin embar-
go, y pese a la cercania del emplazamien-
to de Chafaral, los estudios de impacto
de los residuos en la poblacién son muy
limitados.

Prospeccion

A pesar de que se sabe que la zona
estd fuertemente contaminada existen
escasos estudios de concentraciones de
metales en la bahia tras los eventos na-
turales de 2015 y 2017 (Tabla I). Se des-
conoce el alcance de dispersion de los
contaminantes y su potencial tdxico.
Ademas, los eventos aluvionales arrastra-
ron materiales desde partes superiores
del rio Salado, donde se localizan las acti-
vidades mineras (Galleguillos et al., 2018;
Izquierdo et al., 2018). La peligrosidad de
los eventos de inundacion no solo radica
en la cantidad de material fino en forma
de fango que arrasa las poblaciones, sino
en el aumento de la reactividad asocia-
da a los elementos metalicos (Geesey et
al, 1984), ya que se generan corrientes
locales de drenaje acido. La movilidad
de los elementos esta condicionada por
las condiciones del medio en los que se
encuentra, como la acidez, el potencial
redox, la cantidad de material particu-
lado, el contenido en materia organica,
entre otros; asi se desplazan variando
su especie quimica, lo cual determina
su toxicidad (Luoma y Rainbow, 2008).
Por lo que eventos drasticos puntuales,
como torrentes, pueden potenciar las
condiciones oxidantes del medio que fa-

vorecen la reactividad de metales y, por
tanto, su movilidad y toxicidad. Estos fe-
ndémenos suelen tener una componente
depositaria en las bahias, donde los con-
taminantes se distribuyen sometidos a la
influencia de mareas y corrientes. Es en
esta interfase agua-sedimento donde
mejor se refleja la contaminacion de xe-
nobidticos. En la actualidad, la presencia
de metales en el medio marino chileno
queda registrada en fitoplancton, zoo-
plancton, bentos, algas, peces, que estan
siendo utilizadas para el consumo huma-
no, importacion, industria farmacéutica,
o como alimento en la industria acuicola,
fomentando el problema de la biomag-
nificacién (Campos, 2017).

Por otro lado, Chile carece de legis-
lacion que regule las concentraciones de
contaminantes en sedimentos marinos,
estuarinos, y de agua dulce. En ocasio-
nes se toma como referencia las guias
de calidad ambiental propuestas por or-
ganismos internacionales, como la FAQ,
la USEPA o el NOAA (Tabla I). Y, por su-
puesto, se subraya la completa inexisten-
cia de regulacién de impactos de estos
elementos en sobre la salud humana. No
obstante, estos valores de referencia no
estan consensuados y se recomienda el
calculo de guias de calidad de sedimento
para las diferentes areas geograficas en
funcién a las caracteristicas inherentes
de cada zona (clima, fauna, composi-
cion geoldgica, actividad antrdpica, etc.).
Para la realizacion de este tipo de estu-
dios es necesario establecer un sistema
de referencia que se encuentre libre de
contaminacion, y a partir del cual sea po-
sible determinar los niveles maximos de
contaminantes que causan efectos leves
y adversos en la ecologia de la zona, la
cual a su vez se encuentre enmarcada en

Conc. Base Chafiaral © Norte Chile ¢ Bahia ® USEPAf
Avreas costeras Costa Costa Post aluvién 2015 ERL
Cd pg gt 0,172 0,061-1,085 12
Cu pg gt 33¢ 720-1985 85,50 1260 34
Fe mg gt 15° 9,05-32,99 9,00 66,80
Mn pgg? 420° 746-22739 1775
Ni pg gt 522 0,167-7,57 22,70 20,9
Pb ug gt 15" 1,57-21,2 37,70 46,7
Zn pget 39° 19,8-236 87,90 2275 150

2Salomons y Forstner (1984) ®Prego y Cobelo-Garcia (2003), ¢ Ramirez et al. (2005), ¢ Valdés y Castillo (2014),

® Salas-Herrera (2017),f Long et al. (1995).

Tabla I.- Concentracion de metales en sedimentos en el area de Chaiaral en estudios pre-
vios y comparacion con niveles riesgo ambiental (ERL) de la USEPA.

Table I.- Metal concentration in sediments in the Chafaral area obtained from previous studies
and comparison with the environmental risk level (ERL) concentrations set up by the USEPA.
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la geologia regional. Por lo cual, la nece-
sidad de estudios geoquimicos radica en
la falta de informacion de la calidad am-
biental del area costera para llevar a cabo
una fiscalizacion certera en las regiones
aridas del norte de Chile.

Proyeccion

Los métodos integrados permiten
determinar la calidad ambiental de ma-
teriales sedimentarios en areas costeras
a fin de ofrecer respuesta a las tres pre-
guntas clasicas que se formulan en los
estudios integrales de evaluacion de la
calidad ambiental en sistemas acuati-
cos: ;Qué tipo de contaminantes estan
presentes en el ecosistema?, jcuales son
los niveles de estos contaminantes?, y
iqué efectos bioldgicos tienen sobre el
ecosistema? Estos métodos tienen como
principal objetivo el estudio de la protec-
cion de los sistemas ecoldgicos respecto
a los potenciales efectos adversos, de-
bido tanto a sustancias de origen natu-
ral como a antropogénicas (Chapman,
1996). Esta proteccion requiere disponer
de informacion acerca de su comporta-
miento ambiental y de sus efectos eco-
l6gicos.

Existen dos actuaciones a realizar con
respecto a lo mencionado anteriormen-
te: i) anticipar como las sustancias afec-
tan a los sistemas ecologicos; y ii) valorar
cudles son los efectos ecoldgicos que
estas van a producir. Tradicionalmente
el primero de los objetivos es abordado
utilizando bioensayos de toxicidad de
las sustancias a estudiar (test con orga-
nismos), antes de que estas accedieran
al medio. El segundo de los objetivos se
evalla realizando estudios que combi-
nen ensayos de toxicidad con medidas
de la contaminacion, mediante técnicas
quimicas y medidas in situ del estado de
salud de la comunidad bioldgica y del
medio natural en general.

Esta metodologia fue inicialmente im-
plementada por la USEPA (Long y Chap-
man, 1985) y después ha sido desarrollada
en varios paises y lugares del mundo de
acuerdo a las caracteristicas inherentes de
cada area geografica y su ecologia (Del-
Valls y Chapman, 1998; Riba et al., 2004;
Martin-Diaz et al, 2006; Bonnail et al,
2016).

Conclusion
La estandarizacién de protocolos de
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evaluacion integrada en diferentes ba-
hias y areas costeras de las regiones ari-
das del pais permitira el calculo de guias
de calidad de sedimento marino para el
norte del Chile, especialmente en zonas
muy degradadas ambientalmente, como
la bahia de Chafiaral y su entorno. Es-
tas permitiran determinar los niveles de
accion de metales a partir de los cuales
se establecen los limites de inocuidad/
peligrosidad. La adaptaciéon de nuevos
protocolos permitira también el calculo
para areas del sur de Chile, en funcién a
su composicion geoldgica, actividad an-
tropica, climay especies acuaticas.
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The late Miocene Campo Coy gypsum (Eastern Betics, Spain)

Los yesos del Mioceno superior de Campo Coy (Cordillera Bética oriental, Esparia)
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ABSTRACT

The Campo Coy basin contains an important evaporite suc-
cession, up to 350 meters thick of gypsum, including two gypsum
units: lower and upper gypsum units. These are characterized by
fine-grain laminated and selenitic primary gypsums and by nodu-
lar-laminated and meganodular secondary gypsums. The geoche-
mical study based on sulfate isotope compositions (534S and §180)
and strontium isotope ratios (87Sr/865r) point to the chemical recy-
cling of Triassic marine evaporites. Isotope compositions (5180 and
6D) of the hydration water of gypsum point to continental waters
for primary gypsum precipitation. These results are consistent with a
shallow lacustrine environment for the Campo Coy gypsum deposit.
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Introduction

The Neogene plate convergence
between lberia and Africa produced the
uplift of the Rif and Betic ranges and
the narrowing and partial closure of the
Atlantic — Mediterranean gateways. Du-
ring the early-middle Tortonian, these
connections between the Mediterranean
and the Atlantic occurred by the North
Betic and Rif seaways, both correspon-
ding to the foreland basins of the Betic
and Rif ranges, respectively.

In the late Tortonian, the progressive
Betic uplift and the closure of the Atlan-
tic-Mediterranean connections resulted
in several interconnected marine basins
that were restricted and isolated at the
end of the Tortonian and during the Mes-

B Hercinian
B internal zones [

[0 External zones

| Betic Neogene Basins

RESUMEN

La cuenca de Campo Coy registra una sucesion evaporitica de
mds de 350 metros de potencia de yeso, dividida en dos unidades
de yesos: unidad inferior y unidad superior. Estas unidades estdn
formadas por litofacies de yeso primario laminado y yeso selenitico
junto con litofacies de yeso secundario laminado-nodular y mega-
nodular. El estudio geoquimico de la composicidn isotopica del sul-
fato (&S y &0) y de la relacién isotdpica del estroncio (¥’Sr/Sr)
muestra valores indicativos del reciclaje de evaporitas marinas trid-
sicas. Los valores isotdpicos del agua de hidratacion del yeso (50 y
&D) indican aguas de origen continental para el yeso primario. Estos
resultados reflejan un ambiente lacustre somero durante la forma-
cion del depdsito evaporitico de Campo Coy.

Palabras clave: evaporitas, geoquimica, cuencas nedgenas Béticas
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Fig. 1.- Geological map of the Campo Coy basin with location of the studied sections.

sinian.

Depending on their palaesogeogra-
phic position with regard to the present
Mediterranean coast, two main types
of Mediterranean-linked basins (in the
sense of Braga et al., 2003) are distingui-
shed: the “marginal basins” near the pre-
sent-day Mediterranean sea, and the “in-
ner basins” distant from the present-day
Mediterranean coast. The “marginal ba-

Fig. 1. Mapa geoldgico de la cuenca de Campo Coy con la localizacion de las secciones estudia-

das.

sins”, such as Sorbas, Nijar and Bajo Se-
gura, hosted marine evaporite deposits
assigned to the Messinian Salinity Crisis
(e.g.. Rouchy, 1982; Riding et al., 1998,
Rouchy and Caruso, 2006, Garcia-Veigas
et al, 2018). In the "inner basins”, whose
positions is currently more inland, the

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

evaporitic formations were formed du-
ring late Tortonian and early Messinian
ages in continental or transitional condi-
tions, from marine to continental, as oc-
curs in the basins of Granada, Lorca and
Fortuna (Playa et al.,, 2000; Garcia-Veigas
etal, 2013, 2019).
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The present study is focused on the
stratigraphy, petrology and geochemistry
of the evaporite succession of the Campo
Coy basin, one of the most internal Neo-
gene Betic basins. The aim is to unders-
tand the origin of this evaporite succes-
sion and to characterize the sedimentary
environment where evaporites formed.

Geological setting and studied
material

The Campo Coy basin is a long, rec-
tangular basin, ~8 km long and ~2 km
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D. Artiaga, J. Garcia-Veigas, L. Gibert and Jesus M. Soria

wide, located between the Lorca and Ca-
ravaca villages (Murcia). The basement is
made up of allochthonous rocks from the
Subbetic domain. The evaporite succes-
sion is limited to the north by Pliocene
deposits and to the south by Triassic ma-
terials (Fig. 1).

The studied gypsum deposit of the
Campo Coy basin includes two gypsum
units: a lower unit, 100 meters thick, and
an upper unit, up to 250 meters thick,
both separated by detrital sediments.
Geochemical analyses of sulfate isotope
compositions (6*S and 6®0), strontium

Al
NE Slumped level
S Gastropods

Charophytes oogonia

Ostracods

Foraminifers

Clays and conglomerates

Limestones, marls
and lignite

Gypsum

Laminated marls

Marls, conglomerates
and sandstones

Red clays and evaporites

Fig. 2.- General stratigraphic section of the Campo Coy basin. Five units are differentiated
in this section based on lithology and sedimentary features.

Fig. 2.- Columna estratigrdfica general de la cuenca de Campo Coy. Se han diferenciado cinco
unidades en funcion de la litologia y las caracteristicas sedimentarias.
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isotope ratios (¥Sr/%Sr) and the isotopic
composition of the hydration water of
gypsum (6®0 and 6D) have been carried
out with the aim of recognizing the chem-
ical evolution of the evaporitic environ-
ment and the water source in the Campo
Coy basin during gypsum deposition.

Sample material and methods

Four stratigraphic sections have been
logged and sampled in the Campo Coy
basin (Fig. 1). Mineralogical and textural
identification of 25 hand samples and
thin sections of gypsum and carbonates
has been carried out using petrographic
and electronic (ESEM-EDS) microscopes.
The micropaleontological identification
has been based on more representative
and abundant species taken from mar-
ly sediments. Each sample was washed
over a 170um sieve and the residue was
directly studied under electronic (ESEM)
microscope.

Sulfur and oxygen isotope composi-
tions (&S, and 8*Q,,,,) of 31 gypsum
samples have been determined at the
CCiTUB (Barcelona, Spain). Isotope de-
terminations have been performed with
a Thermo Finigan Delta Plus XP Spectro-
meter. The analytical error (20) is £ 0.3 %o
for both 6*S and 6%™0. Values obtained
for the international standard NBS-127
are 6%S:20.3 + 0.1 %o, and §0:9.3 + 0.2
%o respectively.

Strontium isotope ratios (¥Sr/%¢Sr) of
gypsum samples (n=5) have been mea-
sured in the CSIRO (North-Ryde, Austra-
lia) on a VG 354 TIMS with a long-term
analytical precision of + 0.000014 mea-
sured on NBS-987 (¥7Sr/%Sr: 0.710235 +
0.000014). &Sr/%Sr ratios have been nor-
malized to 8Sr/%Sr = 0.1194.

Gypsum samples (n=16) were also
analyzed for 6®0 and 86D of hydration
water of gypsum at the CCiTUB (Barce-
lona, Spain). The results are reported as
6%0 and 6D with an analytical precision
of ~0.1%0 and ~0.8%o respectively.

Stratigraphy and sedimentary facies

In the Miocene filling of the Campo
Coy basin, detrital marls and evaporites
are the predominant facies. From the
analysis of these lithofacies, five units are
distinguished (Fig. 2): basal detrital unit,
lower gypsum unit, intermediate detrital
unit, upper gypsum unit and upper de-
trital unit.

Petrologia y Geoquimica / Petrology and Geochemistry
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50 pm

Fig. 3- A) Petrographic image of cumulated lenticular crystals and ostracods shells su-
rrounded by micritic matrix. B) SEM image of Neogloboquadrina spp. sinistral. C) Selenite
gypsum lithofacies from the upper gypsum unit. D) Nodular-laminated gypsum lithofacies

from the upper gypsum unit.

Fig. 3. A) Imagen petrogrdfica de cristales lenticulares de yeso junto con ostrdcodos dentro de
una matriz micritica. B) Neogloboquadrina spp. sinistra (imagen de SEM). C) yeso selenitico de la
unidad de yesos superior. D) Litofacies de yeso nodular-laminado de la unidad de yesos superior.

Detrital units consist of grey marls
with several conglomerate and sands-
tone bars interbedded. In these detrital
units, abundant in situ ostracod shells
(Fig. 3A), charophytes oogonia and va-
riable reworked planktonic foraminifera
have been identified. The foraminife-
ra content is predominantly formed by
Globorotalia scitula group, Globlorotalia
menardii group and Neogloboquadrina
spp. (sinistral and dextral forms) (Fig. 3B),
among others. A similar fauna has been
described in the Lorca basin and assig-
ned to a late Tortonian age (Corbi et al,,
2012). According to these data, the sour-
ce of these reworked foraminifera could
correspond to the eroded late Tortonian
materials from surrounding areas. The
upper part of the upper detrital unit gra-
des to marls and limestones with some
lignite levels rich in gastropods and co-
rresponds to the latest Miocene lacustri-
ne materials (Bruijn et al., 1975). Pliocene
materials are overlying the described
Campo Coy succession.

The lower gypsum unit consists of
primary gypsum beds, ranging from
few millimeters to few centimeters thick,
composed of fine-grained laminated and
selenite gypsum lithofacies (Fig 3C). Se-
lenite crystals are up to 5 cm long. Some
levels of secondary macrocrystalline and

nodular gypsum also occur towards the
top of the unit.

The upper gypsum unit contains ei-
ght evaporite levels (~15 meters thick
each one) separated by laminated marls
(~3 meters thick). The first three levels
are the most complete and consist of pri-
mary and secondary gypsum beds. Pri-
mary gypsum dominates at the base of
the lower gypsum levels and shows three
main lithofacies: fine-grained laminated
gypsum, selenite gypsum with gypsum
crystals reaching up to 5cmiin length, and
cumulated gypsum. The upper evapori-
te levels are poorly exposed and mainly
composed of nodular-laminated (Fig. 3D)
and meganodular secondary gypsum.

Geochemistry of gypsum

Sulfate isotope compositions (6*S
and &'®0) for late Miocene marine eva-
porites are close to 22%o and 12%o res-
pectively (Claypool et al, 1980; Paytan
et al, 1998; Turchyn and Schrag, 2004;
Kampschulte and Strauss, 2004; Gar-
cia-Veigas et al, 2018). Sr/%Sr isotope
ratios between 0.708800 and 0.709100
should be expected for late Miocene ma-
rine evaporites (Veizer et al., 1999; Korte
et al., 2003, and others).
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Sulfur isotope compositions of the
Campo Coy gypsum show very homo-
genous values ranging between +13.8%o
and +15.6%o. Oxygen isotope compo-
sitions also show quite homogeneous
values with variations from +13.8%o to
+18.7%o. These values do not match with
expected values for late Miocene marine
evaporites. Comparing these data with
published isotopic ranges from Triassic
marine evaporites in the Betics (12%o-
17%o for 63S, and 8%o0-18%o for 580 at
Orti et al, 2014), we interpret that the
source of the dissolved sulfate in the Cam-
po Coy gypsum precipitating waters is the
recycling of Triassic evaporites (Fig. 4).

The strontium isotope ratios (¥Sr/%Sr)
of the lower and the upper gypsum units
range between 0.707788 and 0.707888,
far from expected for late Miocene ma-
rine deposits. These values fall within
the range of Triassic marine evaporites.
In agreement with the sulfate isotope
compositions, the strontium isotope
ratios (¢7Sr/%Sr) of the Campo Coy gyp-
sum point to the contribution of recycled
strontium from marine Triassic rocks in
the Betic range.

During precipitation, the hydration
water of gypsum is enriched in the heavi-
est oxygen isotope (®0) and depleted in
deuterium (°H) with respect to the parent
waters. Fractionation factors of 1.004 and
0.981, for oxygen and deuterium respec-
tively (Gazquez et al, 2017), have been
used to recognize the isotopic compo-
sitions of the parent waters. Following
corrections, the calculated §®0 of parent
waters for primary gypsum ranges from
0.1%o0 to 3.3%0, and from -7.5%o to -4.4%o
for secondary gypsum. The-calculated 6D
values of parent waters for primary gyp-
sum range between -1.7%o and -12.9%so,
and between -28.3%o0 and -40.0%o for
secondary gypsum. The &®0 - &D dia-
gram (Fig. 5) shows that the isotopic val-
ues of the hydration waters for primary
gypsum and their predicted parent waters
correspond with a non-marine paleolake
environment whereas the isotopic signa-
ture of secondary gypsum agrees with the
present-day meteoric water trend report-
ed in the eastern Betics.

Discussion

The lack of in situ biomarkers within
the detrital units below and between
the Campo Coy evaporites does not

allow us to assign a specific age for this
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Fig. 4.- Sulfate isotope composition of the
lower and upper gypsum units. The shad-
ed area of Triassic values is taken from Orti
et al. (2014). See the text for references to
isotopic data.

Fig. 4. Composicion isotopica del sulfato de
las unidades de yeso inferior y superior. El
drea correspondiente a los valores isotopicos
de sulfatos tridsicos se ha tomado de Orti et
al. (2014). Ver el texto para las referencias de
datos isotopicos.

gypsum deposit. However, taking into
account the overlying Pliocene ma-
terials and the presence of late Torto-
nian reworked foraminifera within the
intercalated detrital sediments, we can
suggest that the Campo Coy gypsum
precipitated during the late Tortonian
- Messinian.

The geochemical signature of the
Campo Coy gypsum deposit is similar
to that found in non-marine evaporites
formed in other internal Neogene Betic
basins such as Lorca and Fortuna basins
(Garcia-Veigas et al., 2019).

D. Artiaga, J. Garcia-Veigas, L. Gibert and Jesus M. Soria

Conclusions

The gypsum units of Campo Coy
precipitated in a shallow lacustrine envi-
ronment. Variations in the water balance
of the basin controlled the type of de-
posited sediments. Periods with higher
runoff lead to the deposition of detrital
sediments while gypsum precipitation
took place during drier periods with less
continental water input.

Although the age of the evaporitic
sedimentation is still unclear, it could be
assigned to the late Tortonian - Messi-
nian.
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Apparent contradiction between cross-cut intrusive contacts of an ordovician-dated granite and the hercynian age of
the enclosing schists. The Nuiria granite contact at the Jaca Roja (Eastern Pyrenees)
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ABSTRACT

The quartz-feldspathic massif that crops out in the upper Fre-
ser River (Eastern Pyrenees) has been the object of numerous in-
terpretations that include from its consideration as a Precambrian
gneissic basement, a gneissified Ordovician intrusion during the
Hercynian Orogeny or even a hercynian granitic intrusion. Re-
cent U-Pb dating in zircons provides a clearly Ordovician age of
about 457 Ma for all protoliths of quarzo-feldspathic rocks, which
are generically considered as ortogneises. However, the finding of
obvious intrusive contacts that cut the Hercynian structures and
form centimetric to metric apophyses into the hornfelsed schists
seems to contradict this age. In the new intrusive contact of the
Jaca Roja that is described, the granite presents a very insignificant
deformation and cuts the foliation of the schists at different angles,
originating xenoliths. The observation of this outcrop poses a con-
tradiction: if the dating is correct, the foliation of the schists should
be Ordovician or earlier. If the schists are Hercynian, the intrusion
should be late-hercinian or even later.

Key-words: hercynian gneiss, Ndria orthogneiss, hercynian grani-
te, intrusive contact, Ordovician intrusion
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RESUMEN

El macizo cuarzo-feldespdtico que aflora en el curso alto del rio
Freser (Pirineos Orientales) ha sido objeto de numerosas interpreta-
ciones que incluyen desde su consideracidn como un zdcalo gneisico
precdmbrico, una intrusion ordovicica gneisificada durante la Oro-
genia Herciniana o incluso una intrusion granitica herciniana. Unas
recientes dataciones de U-Pb en circones proporcionan una edad
claramente ordovicica de unos 457 Ma para todos los protolitos de
las rocas quarzo-feldespdticas, las cuales son consideradas genéri-
camente como ortogneises. Sin embargo el hallazgo de evidentes
contactos intrusivos que seccionan las estucturas hercinianas y se
ramifican como apdfisis centimétricas a métricas en los esquistos
corneanificados parece contradecir esta edad. En el nuevo contacto
intrusivo de la Jaca Roja que se describe, el granito presenta una
deformacion muy poco significativa y corta la foliacidn de los esquis-
tos en dngulos diversos originando xenolitos. La observacidn de este
afloramiento plantea una contradiccion: si la datacion es correcta
la foliacidn de los esquistos deberia ser ordovicica o anterior. Si los
esquistos son hercinianos, la intrusion deberia ser tardiherciniana o
posterior.

Palabras clave: gneis herciniano, ortogneis de Ndria, granito her-
ciniano, contacto intrusivo, intrusion ordovicica
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Introduccion

Los cursos altos del rio Freser y de su
afluente el rio Nuria se hallan ubicados
en la parte meridional del macizo herci-
niano del Canigd (Guitard, 1970; Autran,
etal, 1970; Santanach, 1972; Casas, 1984),
el cual a su vez, forma parte de de la cor-
dillera Pirenaica desarrollada durante la
Orogenia Alpina. En este sector, denomi-
nado "Domo del Freser” por Santanach
(1972), afloran dos cuerpos rocosos cuar-
zofeldespaticos que, en conjunto, ocu-
pan una extension de unos 16 km?. Tanto
sus dimensiones como sus caracteristicas
petrograficas son claramente distintas y
asi se ha reconocido desde los primeros
estudios. La diferencia petrografica mas

[lamativa se debe a su textura, ya que
el que ocupa una posicion topografica
superior en la estructura tiene una mar-
cada textura gneisica visible claramente
en todas sus variedades composicionales
(leucocraticas de grano fino, ocelares,
etc.), mientras que el cuerpo principal
presenta un aspecto masivo “muy gra-
nitico” con una esquistosidad mal de-
finida (Santanach, 1972; Casas, 1984). A
pesar de ello, estas rocas han seguido
llamandose “gneises” en todos los tra-
bajos posteriores, lo que ha conducido a
un confusionismo terminoldgico e inter-
pretativo como se plantea en los trabajos
de Enrique (2004, 2010). No parece haber
duda alguna en que el cuerpo cuarzo-
feldespatico superior presenta una de-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

formacion muy penetrativa en todos sus
afloramientos, tanto en el contacto con
los esquistos como en sus zonas internas.
Ademas, la foliacion es totalmente con-
cordante con la de los esquistos y, por lo
tanto se trata de un gneis herciniano ori-
ginado por la deformacion de un proto-
lito pre-herciniano. Este cuerpo gneisico
presenta unas caracteristicas similares a
los gneises del macizo del Canigo, (situa-
do a menos de 10 km de distancia). tal
como queda reconocido en Santanach
(1972) y en Casas (1984).

Sin embargo, el cuerpo cuarzofeldes-
patico principal posee una deformacion
en general débil y muy heterogénea,
observacion importante teniendo en
cuenta que su distancia con los gneises
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mencionados es solo de unas decenas de
metros (Fig. 1). Esta caracteristica diferen-
cial queda también representada en la
cartografia de Santanach (1972).

En este caso la cuestion que se plan-
tea es el grado de deformacion que se
necesita para que una roca cuarzofeldes-
patica pueda considerarse un gneis. En
otros afloramientos hercinianos proxi-
mos hay rocas cuarzofeldespaticas mas
deformadas que son consideradas sim-
plemente granitoides con un grado bajo
de deformacion, el cual no justifica su
descripcion como ortogneis. Asi pues, en
este trabajo a esta unidad geoldgica se la
describira como «leucogranito de Ndria”,
como ya fue propuesto anteriormente
(Enrique, 2004, 2010) .

Sin embargo, la cuestion geologica
mas importante no es la escasa deforma-
cion de laroca sino su relacion con los es-
quistos hercinianos circundantes. En un
trabajo anterior (Enrique, 2004) se pre-
sentd la descripcion de un afloramiento
en el que se puede apreciar claramente,
no solo la presencia de xenolitos de la
roca encajante (ya descritos en Sebas-
tian et al, 1982) sino también el seccio-
namiento de la foliacidn regional herci-
niana de los esquistos por la intrusion. El
granitoide en este punto consiste en un
leucogranito (parametro B de Debon y
Le Fort, 1983, comprendido entre 17 y 36;
Enrique, 2010) biotitico con moscovita,
de grano medio a grueso y no presenta
una deformacion destacable.

El objetivo de este trabajo es presen-
tar nuevas evidencias de contactos intru-
sivos para confirmar que no se trata de
una observacion geoldgica puntual, sino
que es una caracteristica general de esta
unidad cuarzofeldespética y que los tér-
minos utilizados habitualmente para re-
ferirse a ella de "gneises” u "ortogneises”
(Fontboté, 1949; Guitard, 1970; Autran et
al, 1970; Santanach, 1972; Sebastian et
al,, 1982; Casas, 1984; Barbey et al., 2001;
Martinez et al,, 2011) es inapropiada en
la mayor parte del afloramiento. Igual-
mente ocurre en Marti et al. (2019; Fig. 4),
donde denominan con el mismo nombre
(“Ndria gneiss”) tanto la unidad clara-
mente gneissica (gneis de Queralbs de
Cirés et al., 1994; Barbey et al., 2001; En-
rique, 2004, 2010, o gneises de la Forma-
cion Caranca de Santanach, 1972) como
la intrusion leucogranitica mencionada
con escaso grado de deformacién.

Las dataciones U-Pb en circones
realizadas mediante microsonda i6ni-
ca (Martinez et al, 2011) parecen dejar
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sin explicacion las relaciones geoldgicas
observadas.

El nuevo afloramiento que se des-
cribe (afloramiento de la Jaca Roja, Fig.
1) muestra relaciones muy claras entre
el cuerpo leucogranitico escasamente
deformado y los esquistos hercinianos
circundantes, lo cual puede contribuir a
una mejor comprension de la geologia
de la zona.

dacizo del Canig

[ Esquistos hercinianos
7] Gneises hercinianos del Canigd
+ | Leucogranito de Naria | T
r JL =2 domo del Freser

@ Situacion del afloramiento de la Jaga Roja

Fig. 1.- Situacion geoldgica del leucograni-
to de Nuria y localizacion del afloramiento
estudiado (afloramiento de la Jaga Roja).
Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geological setting of the Nuria leuco-
granite and location of the studied outcrop
(Jaca Roja outcrop). See color figure in the
web.

Nuevos datos geologicos

El reconocimiento sisteméatico del leu-
cogranito de Ndria ha puesto de manifies-
to una gran homogeneidad petrogréafica
y composicional del pluton y la existencia
de numerosos contactos intrusivos desco-
nocidos con anterioridad. El tipo petro-
gréafico dominante consiste en un leuco-
granito biotitico con moscovita, de grano
medio a grueso (3-7 mm) con una ligera
tendencia porfidica por el mayor desarro-
llo del feldespato potasico (generalmente
del orden de 10-15 mm). Su composicién
petrografica consiste en un granito de
feldespato alcalino (composicién media
de la plagioclasa = An,) peraluminico. Su
composicion quimica y las de otros tipos
petrograficos pesentes se explican en un
trabajo anterior (Enrique, 2010).

Varios de los afloramientos intrusivos
hallados, tanto en el valle del rio Nuria
como en el del Freser, consisten en diques
semiconcordantes con la esquistosidad de
la roca encajante, a pocos metros o dece-
nas de metros del contacto principal.

El afloramiento de la Jaca Roja, situado
a 1 km al SO del pico de Torreneules
(2713 'm), muestra un conjunto de
contactos intrusivos  caracteristicos de
emplazamientos epizonales (Figs. 2 y

P. Enrique

3), ya que los esquistos circundantes
apenas alcanzan la isograda de la biotita.
Las caracteristicas mas destacables del
afloramiento se refieren a la presencia de
apdfisis de orden métrico a centimétrico,
secantes con la esquistosidad herciniana
regional sin que el granito se vea afectada
por ella (Figs. 2 y 3). Asimismo se observa la
presencia de xenolitos centimétricos muy
angulosos de cornubianitas inmersos en el
leucogranito ("piecemeal stoping"; Fig. 2A).y
contactos intrusivos muy angulosos que se
inyectan por los planos de esquistosidad y
por las diaclasas (Fig. 3). Esta inyeccion del
magma por discontinuidades de la roca
encajante con angulos diversos es la que
determina la separacion de fragmentos
(xenolitos) y facilita el emplazamiento del
magma por desplazamiento y ocasional
hundimiento de bloques (‘magmatic
stoping"; Figs. 2A, 2B, 3Cy 3D).

Discusion y conclusiones

La existencia de contactos intrusivos en
la unidad cuarzofeldespatica inferior del
curso alto del Freser (gneises del rio Freser,
Santanach, 1972; ortogneises de la unidad
central de los gneises de Queralbs-Nu-
ria, Sebastian et al, 1982; ortogneises del
nucleo del macizo de Nuria, Martinez et
al, 2011; leucogranitos de Nuria, Enrique,
2004, 2011) plantea dos problemas prin-
cipales en la interpretacién geologica. El
primero es si pueden llamarse gneises. En
todos los trabajos citados se manifiesta ex-
plicitamente que los gneises del macizo del
Canigo y de la zona de Nuria se formaron
durante la Orogenia Herciniana por defor-
macion de protolitos cuarzofeldespaticos
preexistentes. Este postulado es coherente
con los datos petrologicos y estructurales
de los gneises superiores (o de Queralbs,
Cirés et al, 1994) y con las unidades del
macizo principal del Canigd (Barbey et al.,
20071) pero no en la unidad cuarzofeldespa-
tica inferior, teniendo en cuenta que cortan
la foliacion herciniana. Si se hallan algo
deformados en zonas particulares, esta
deformacion (y, eventualmente, gneisifi-
cacion) deberia ser posterior a la principal
deformacion herciniana.

El segundo problema es la edad de
la intrusion del leucogranito de Nuria.
Si corta la foliacion herciniana e incluye
xenolitos de cornubianitas formadas por
metamorfismo de contacto de esquistos
hercinianos, la edad de su emplaza-
miento deberia ser posterior a las prin-
cipales fases de deformacion herciniana.

Petrologia y Geoquimica / Petrology and Geochemistry
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:  Leucogranito
ZC : Comubianita
§ Xzc: Xenolito de
cornubianita

Fig. 2.- Afloramiento principal de la Jaca Roja (valle del Freser). Contactos intrusivos del leucogranito de Nuria en las cornubianitas (esquis-
tos con metamorfismo de contacto de la Formacién Caranca, Santanach, 1972). A) Importante apéfisis de leucogranito de grano medio a
grueso discordante con la esquistosidad herciniana. También puede apreciarse la inclusion de xenolitos de la roca encajante y la gran dis-
torsion del buzamiento de la foliacién por el desplazamiento de bloques junto al contacto (“magmatic stoping”). B) Esquema geolégico de
la fotografia anterior. Se destacan las trazas de la foliacién observada asi como la presencia de otras apé6fisis menores del leucogranito y de
pequeiios diques de aplitas y pegmatitas. C) Grupo de cuatro diques de pequeiias dimensiones de leucogranito de grano medio intruidas
en las cornubianitas. En este punto se observa una clara tendencia del magma a inyectarse paralelamente a la foliacién. D) Dique de leuco-
granito de grano medio-grueso totalmente discordante con la foliacion relicta de las cornubianitas encajantes. También puede observarse
el desarrollo de facies pegmatiticas junto a los contactos. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Main outcrop of the Jaca Roja (Freser Valley). Intrusive contacts of the Niria leucogranite in cornubianites (schists with contact metamor-
phism of the Caranca Formation, Santanach, 1972). A) Important apophysis of medium to coarse leucogranite discordant with the hercynian schis-
tosity. It can also be seen the inclusion of xenoliths of the host rock and the great distortion of the foliation dip by the displacement of blocks next to
the contact (‘“magmatic stoping”). B) Geological outline of the previous photograph. The traces of the foliation observed as well as the presence of
other minor apophyses of the leucogranite and small dykes of aplites and pegmatites are highlighted. C) Group of four dykes of small dimensions
of medium-grained leucogranite intruded in the cornubianites. At this point a clear tendency of the magma to be injected parallel to the foliation
is observed. D) Medium to coarse-grained leucogranite dyke totally discordant with the relict foliation of the cornubianites. It can also be observed
the development of pegmatitic facies next to the contacts. See color figure in the web.

Por lo tanto, las dataciones isotdpicas
parecen entrar en contradiccion con los
datos geoldgicos observados.

Este problema sugiere una disyuntiva:

- Si las dataciones realizadas reflejan
la edad del emplazamiento del leuco-
granito durante el Ordovicico, entonces
la esquistosidad de las rocas encajantes
debe ser aun anterior a la intrusién y, en
consecuencia la esquistosidad herciniana

no se halla presente.

- Si el leucogranito de Nuria corta
realmente la esquistosidad herciniana, el
emplazamiento del leucogranito deberia
ser tardiherciniano y las dataciones en los
circones podrian reflejar una historia mas
antigua de los mismos.

La interpretacion del significado de
las unidades cuarzofeldespaticas de la
zona ha cambiado constantemente des-

Petrologia y Geoquimica / Petrology and Geochemistry

de los primeros estudios realizados.

Algunas unidades cuarzofeldespati-
cas han pasado de considerarse parag-
neises precambricos (datados mediante
U-Pb en 569 Ma, Guitard et al., 1996), a
ortogneises hercinianos derivados de
un protolito ordovicico (Martinez et al,
2011), a una aparente intrusion hercinia-
na, basada en el estudio de los contactos
intrusivos (Enrique, 2004).
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LG

: Leucogranito
ZC : Comubianita
___: Traza de la foliacion 0 25cm
en las cornubianitas —_—

Fig. 3.- Afloramientos intrusivos del leucogranito biotitico con moscovita de Nuria en los alrededores de la Jaca Roja (valle del Freser). A) Ap6fisis
del leucogranito de grano medio-grueso muy ramificada y totalmente discordante con la foliacion herciniana. Puede observarse la morfologia
irregular de las pequeias apéfisis intruidas en todas las direcciones. B) Esquema geolégico de la fotografia anterior. Se han representado las
trazas de la foliacién para una mejor visualizacion de las relaciones intrusivas. C) Relacién tipicamente intrusiva del leucogranito de grano me-
dio-grueso, sin deformaciones significativas, en las cornubianitas procedentes del metamorfismo de contacto de los esquistos hercinianos enca-
jantes. Puede observarse con claridad la morfologia angulosa poligonal del contacto. Esta morfologia se debe a que el magma leucogranitico se
inyecta siguiendo tanto los planos de esquistosidad como la diaclasas (“piecemeal stoping”). D) Esquema geolégico de la fotografia anterior. Se
han representado las trazas de la foliacion para una mejor visualizacion de las relaciones intrusivas. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Intrusive outcrops of the muscovite-bearing biotite leucogranite of Nuria in the surroundings of the Jaca Roja (Freser Valley). A) Apophysis
of the medium to coarse-grained leucogranite, highly branched and totally discordant with the hercynian foliation. The irreqular morphology of
the small apophyses intruded in all directions can be observed. B) Geological outline of the previous photograph. The traces of the foliation have
been represented for a better visualization of the intrusive relationships. C) Tipical intrusive relationship of the medium-coarse grain leucogranite,
without significant deformations, in cornubianites formed by contact metamorphism of the hercynian schists. The polygonal angular morphology
of the contact can be clearly observed. This morphology is due to the fact that the leucogranite magma is injected following both the schistosity
and the joint planes (“piecemeal stoping”). D) Geological outline of the previous photograph. The traces of the foliation have been represented for
a better visualization of the intrusive relationships. See color figure in the web.
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ABSTRACT

Lower Paleozoic fossils are scarce in the Obejo—-Valsequillo Do-
main of the southwestern Iberian Massif. In this note we add new
records for Middle Ordovician trilobites, brachiopods and molluscs of
three rarely cited localities, which expand the paleontological record
of the region and clarify the stratigraphy and age of some of the
assemblages. The Ordovician fossils of Campillo de Llerena (Bada-
joz province) occur in lutitic blocks and pebbles originating from a
nearby source area within an unnamed synorogenic Carboniferous
formation. Based on these new records, the existence of lower Oreta-
nian allochthonous strata is recognized for the first time. The bellero-
phontid genus Tritonophon was identified in the Pefialadrones fossil
site (Belmez, Cérdoba), this being the second ever record of this rare
gastropod in the Obejo-Valsequillo Domain, unknown in the remai-
ning Ibero-Armorican area. Finally, new occurrences of trilobites and
molluscs are presented for the Mina Guillermin locality (Alcaracejos,
Cdrdoba), supporting a late Oretanian to early Dobrotivian age.

Key-words: Ordovician, fossil localities, Andalusia, Extremadura,
Obejo-Valsequillo Domain.
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RESUMEN

Se presentan nuevos trilobites, braquidpodos y moluscos del
Ordovicico Medio encontrados en el Dominio de Obejo-Valsequillo
(suroeste del Macizo Ibérico), donde las localidades paleontoldgicas
de dicha época son muy raras. Los nuevos datos de fésiles ordo-
vicicos de Campillo de Llerena (Badajoz), identificados en cantos y
blogues lutiticos incorporados a una formacion carbonifera sinoro-
geénica, permiten asequrar la presencia de horizontes del Oretanien-
se inferior derivados de un drea fuente probablemente cercana. En
el yacimiento paleontoldgico de Pefialadrones (noreste de Belmez,
Cérdoba), sumamos un bivalvo y dos gasterépodos a las listas pre-
cedentes. Entre ellos destaca el bellerofontido Tritonophon sp., un
género restringido en el dmbito del Ordovicico Medio ibero-armori-
cano a dos localidades del Dominio de Obejo-Valsequillo. Finalmen-
te, en la localidad de Mina Guillermin (sur de Alcaracejos, Cordoba)
sumamos también nuevos registros de trilobites y moluscos del Ore-
taniense superior-Dobrotiviense inferior.

Palabras clave: Ordovicico, yacimientos paleontologicos, Andalu-
cia, Extremadura, Dominio Obejo-Valsequillo.
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Introduccion

La presencia de fésiles ordovicicos en
el Dominio de Obejo-Valsequillo, de ads-
cripcion tradicionalmente debatida entre
las zonas Centroibérica y Ossa Morena
del Macizo Ibérico, es bastante puntual y
ha sido revisada por Gutiérrez-Marco et
al. (2014, 2016), en articulos que ilustran
material macro y micropaleontoldgico
procedente de cinco localidades cordo-
besas y una pacense, a las que habria que
sumar las citas imprecisas realizadas por
Mallada (1880) y Pérez Lorente (1979).

El yacimiento de Campillo de Llerena
(Badajoz), que en el afio 2003 reportd
dos Unicos restos mal conservados de tri-
lobites (Gutiérrez-Marco et al,, 2016, Figs.

20-P), se analiza en esta nota en virtud
del hallazgo de nuevo material, y se acla-
ran sus circunstancias estratigraficas. Por
otro lado, se aportan nuevas identifica-
ciones paleontoldgicas en las localidades
de Pefialadrones (Belmez, Cordoba) y de
Mina Guillermin (Alcaracejos, Cordoba),
que amplian el conocimiento de las aso-
ciaciones y edades de los niveles fosilife-
ros alli representados.

Situacion geografica y geoldgica

Gutiérrez-Marco et al. (2016) descri-
bieron sucintamente la posicion de las
tres localidades revisadas en la presente
nota (Fig. 7). La mas enigmatica era la
situada cerca de la rotonda de acceso a
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Campillo de Llerena, donde los fésiles
ordovicicos procedian de bloques suel-
tos extraidos de un talud de la carretera,
coincidente con una unidad cartogra-
fica asignada en principio al Devonico
Superior-Carbonifero inferior (Sanchez
Celay Gabalddn Lopez, 1977), luego a un
Carbonifero inferior discordante (“Pz6"
de Herranz Araujo, 1985), mas tarde al
Neoproterozoico-Cambrico (Palacios et
al, 2013) y modernamente considerada
como Tournaisiense-Viseense discordan-
te (Matas y Martin Parra, 2015). La inves-
tigacién pormenorizada de estos taludes
ha permitido confirmar la sucesion es-
tratigrafica descrita por Herranz Aradjo
(1985), que comienza con un tramo basal
de conglomerados (15-50 m) al que suce-
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den 70-150 m de lutitas con intercalacio-
nes delgadas de areniscas y grauvacas,
mas frecuentes hacia la base. En aflora-
mientos mas nororientales este Ultimo
tramo culmina con més de 90 m de lu-
titas con lentejones calcareos de hasta
15 m de espesor. Los fésiles ordovicicos
mencionados por Gutiérrez-Marco et
al. (2016), incrementados aqui con nue-
vos hallazgos mucho mas significativos
(38°30°'21"N, 5°50'03"0), proceden en
realidad de cantos transportados inclui-
dos en las lutitas, posiblemente deriva-
dos de procesos de debris flow, y que no
revisten las caracteristicas de olistolitos
como se habia especulado en el trabajo
precedente. Los cantos ordovicicos son
muy escasos en el afloramiento y tienen
naturaleza pizarrosa, por lo que han pa-
sado desapercibidos en estudios previos.
Sus dimensiones varian entre centimé-
tricas y decimétricas. Los fosiles se pre-
sentan dispersos tanto en estos cantos
lutiticos como en los nddulos contenidos
en ellos.

La segunda localidad corresponde
al camino de acceso a la casa de Pefiala-
drones, unos 7,6 km al noreste de Belmez
(Cordoba), donde los fosiles se aparecen
tanto en lutitas con nédulos como en
intercalaciones de areniscas finas y lu-
magquelas de braquidpodos (38°17'40"N,
50°07'28"0), dentro de una sucesion or-
dovicica delimitada por fallas pero bu-
zante al oeste.

Por Ultimo, latercera localidad se situa
al sur de Alcaracejos y sureste del Puerto
Calatravefio, justo al oeste de la Mina
Guillermin (38°14'20"N, 4°57'59"0). Se
trata de lutitas con nddulos que interca-
lan raras concentraciones lumaquélicas
de fragmentos de trilobites calimeninos,
pero sus circunstancias estratigraficas no
estan muy claras en funcion de la car-
tografia aportada por Pérez Lorente (en
Apalategui Isasa et al., 1985).

Resultados paleontoldgicos

En la localidad de Campillo de Lle-
rena (Badajoz) hemos logrado ampliar la
relacion de fésiles citados en un trabajo
previo, con el hallazgo de un canto con-
teniendo los trilobites Pradoella pradoi
Hammann (Fig. 2G-l), Neseuretus sp.,
Nerudaspis? sp. (Fig. 2)) y Kloucekia dre-
vermanni Hammann, moluscos rostro-
conchas (Ribeiria pholadiformis Sharpe,
Fig. 2N-P), bivalvos (Ctenodonta cf. esco-
surae (Sharpe), Fig. 2Q; Redonia sp.), gas-
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teropodos (Sinuites sp.), braquidpodos
(Orthambonites? sp., Fig. 2K-M; Lingulida
indet.) y placas aisladas de cistoideos di-
ploporitos. El trilobites P pradoi permite
precisar una edad Oretaniense inferior
para estos materiales derivados, previa-
mente situados en el rango Oretanien-
se-Dobrotiviense por Gutiérrez-Marco et
al. (2016).

En la localidad de Pefialadrones (Bel-
mez, Cordoba), donde se habian citado e
ilustrado algunos trilobites, braquiopo-
dos y moluscos del Dobrotiviense infe-
rior (Gutiérrez-Marco et al, 2016), apor-
tamos el hallazgo de nuevos moluscos
identificables, como el bivalvo Redonia
deshayesi Rouault o los gasterépodos
'Ptychonema’ cf. bussacensis (Sharpe) y
Tritonophon sp. (Fig. 2R).

Finalmente, en el yacimiento conti-
guo a la Mina Guillermin (Alcaracejos,
Cérdoba), Neseuretus cf. tristani (Fig.
2A-D) es la forma dominante tanto en
los nddulos como en las raras lumaque-
las calcéreas formadas por fragmentos
de este trilobites. Gutiérrez-Marco et al.
(2016) mencionan, ademas, algunos res-
tos de bivalvos, cefalopodos y conulari-
dos, a los que anadimos aqui el trilobites
Crozonaspis morenensis Hammann, Fig.
2E-F) y el bivalvo Hemiprionodonta lusi-
tanica (Sharpe). La edad antes atribuida
a la asociacién, Oretaniense superior o

| & Cam

gillo de-~ Hinojosa A
ena del Duque ra ejos
“ b

Penarroya- b ozoblanco

"Qalatrave fio C

—

|
z ~ | Cerro del /g Mina
! Carril | Guitkermi
de Llerena " VoA
( f../' -~
500 m 500 m y
e e I_)

Fig. 1.- A) Esquema de situacion de las lo-
calidades fosiliferas: 1, Campillo de Lle-
rena (Badajoz); 2, Pefhaladrones (Belmez,
Cérdoba); 3, Mina Guillermin (Alcaracejos,
Cérdoba). B) Detalle de la localidad 1. C)
Detalle de la localidad 3.

Fig. 1.- A) Sketch map showing the location
of fossil localities: 1, Campillo de Llerena (Ba-
dajoz); 2, Penialadrones (Belmez, Cordoba); 3,
Mina Guillermin (Alcaracejos, Cordoba). B)
Detailed map of locality 1. C) Detailed map of
locality 3.

Dobrotiviense, no admite nuevas preci-
siones porque el rango de C. morenensis
es Oretaniense superior-Dobrotiviense
inferior (Rabano, 1989).

Discusion y conclusiones

La identificacién y caracterizacion
bioestratigrafica de afloramientos ordo-
vicicos en el Dominio Obejo-Valsequillo
es importante desde los puntos de vista
de la escasez de datos paleontoldgicos
y de dataciones modernas, y también de
la contribucion potencial de la biogeo-
grafia de ciertas especies a la discusion
de las afinidades paleogeogréficas para
tiempos pre-Variscos.

La constitucion geoldgica del Domi-
nio Obejo-Valsequillo ha sido discutida
recientemente por Diez Fernandez y Are-
nas (2015), quienes lo consideran como
un sinforme tardio de un gran complejo
aléctono varisco, integrado en la nueva
Zona Galicia-Ossa Morena (Arenas et al.,
2016, 2018). Su limite con la Zona Centroi-
bérica (sensu stricto) se sitla en la ban-
da de cizalla Puente Génave-Castelo de
Vide, reconocida al norte del Batolito de
Los Pedroches, que representaria a su vez
el limite del sector norte de Ossa Morena
donde se enclavan los tres yacimientos
estudiados mas el de Villaharta (Gutié-
rrez-Marco et al., 2016) y el del monte
Kilva al oeste de Adamuz (Cordoba). En
este Ultimo, los materiales fosiliferos del
Paleozoico se presentan como olistolitos
englobados en una unidad lutitica del
Carbonifero inferior sinorogénico (Ma-
tas et al, 2014; Gutiérrez-Marco et al,
2014). Pero a diferencia de Adamuz, los
cantos ordovicicos de Campillo de Llere-
na no parecen corresponder a olistolitos,
aunque su naturaleza esencialmente pi-
zarrosa hace presuponer que proceden
de la erosion de un érea fuente préxima.
El ambiente postulado para la cuenca
carbonifera de Campillo es marino muy
somero (Matas y Martin Parra, 2015, con
referencias previas).

Desde el punto de vista de las afinida-
des paleobiogeograficas, casi todos los
fosiles del Ordovicico Medio identifica-
dos en el Dominio de Obejo-Valsequillo
son formas representadas esencialmente
en la Zona Centroibérica meridional y el
Macizo Armoricano francés (Baja Nor-
mandia, Sinclinorio Central armoricano y
sinclinales del sur de Rennes). Su distribu-
cion alcanza también las restantes zonas
del Macizo Hespérico hispano-portu-
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Fig. 2.- Algunos fésiles del Ordovicico Medio de las localidades de Mina Guillermin (Alcaracejos, Cordoba: A-F), Campillo de Llerena (Bada-
joz: G-Q) y Peiialadrones (Belmez, Cordoba: R). A-D, Neseuretus cf. tristani (Brongniart in Desmarest), moldes internos del cranidio MGM-
82140 en vista dorsal (A), y del pigidio MGM-82150 en vistas dorsal (B), posterior (C) y ventral (D); E-F, Crozonaspis morenensis Hammann,
molde interno del cranidio MGM-82160 en vistas dorsal (E) y lateral izquierda (F); G-I, Pradoella pradoi Hammann, cranidio MGM-82170
en vistas lateral izquierda (G, molde interno) y dorsal (H, vaciado en latex del molde externo; I, molde interno); J, Nerudaspis? n. sp., molde
interno del pigidio MGM-82180; K-M, Orthambonites? sp., vaciado en latex de una valva ventral (K, MGM-82190), idem., molde interno
MGM-82200 (L) y vaciado en latex de una valva dorsal (M, MGM-82210); N-P, Ribeiria pholadiformis Sharpe, vaciado en latex de MGM-
82220 en vista dorsal (N) y lateral derecha (0), asi como molde interno de la misma concha en vista lateral derecha (P); Q, Ctenodonta cf.
escosurae (Sharpe), molde interno de la valva izquierda, MGM-82230; R, Tritonophon sp., molde interno de un ejemplar mal preservado,
MGM-82240, donde se observa el I6bulo central y el lateral izquierdo. Todos los ejemplares han sido blanqueados con vapores de MgO.
Escalas graficas 5 mm, excepto figs. K-O y Q-R (= 3 mm). Originales en el Museo Geominero (Madrid).

Fig. 2.- Some Middle Ordovician fossils from Mina Guillermin (Alcaracejos, Cordoba: A—F), Campillo de Llerena (Badajoz:
G-Q) and Pefialadrones (Belmez, Cérdoba: R) localities. — A, E, H, I, dorsal view of cranidia; B-D, pygidium in dorsal, pos-
terior and ventral views, respectively; F—G, lateral view of two different cranidia; J, pygidium, dorsal view; K-L, exterior and
interior of two dorsal valves; M, ventral valve; N-O, conch in dorsal (N) and right lateral (O) views, and internal mould of
same (P); Q, left valve; R, poorly preserved specimen showing only central and left-lateral lobes. All specimens were whit-
ened with MgO. — H, K, and M-O are latex casts taken from external moulds,; remaining material are internal moulds. Scale
bars, 5 mm, except figs. K-O and Q-R (= 3 mm). Original specimens in the Museo Geominero (Madrid, prefixed MGM,).

gués, a excepcion del sector meridional ~ “bohémico” (Robardet y Gutiérrez-Mar- el yacimiento de Pefaladrones, compa-
de Ossa Morena, donde para la misma  co, 2004). No obstante, un elemento in-  rable con el ejemplar de Tritonophon cf.
época se registran de manera puntual  teresante registrado en este trabajo esla  peeli Horny ilustrado por Gutiérrez-Mar-
facies mas distales y con faunas de tipo  presencia de Tritonophon sp. (Fig. 2R) en  co et al. (2014, Fig. 3e) en un olistolito
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de Adamuz. Este diminuto gasterépodo
bellerofontido, de una morfologia trilo-
bulada caracteristica, se halla restringido
al sector norte de Ossa Morena (i.e., Do-
minio de Obejo-Valsequillo) y no ha sido
registrado hasta el momento entre las
asociaciones bien conocidas del Ordovi-
cico centroibérico o armoricano, lo que
sugiere alguna circunstancia ambiental
o paleogeografica que sirvié de barrera
a su distribucion. Otra particularidad pa-
leontoldgica es la presencia de un trilo-
bites asafido con punta caudal, diferente
del género Nobiliasaphus de otras loca-
lidades del Ordovicico Medio ibero-ar-
moricano, y que podria estar relaciona-
da con un registro mal caracterizado del
Oretaniense del sinclinal de Alcafiices
(Zona Centroibérica septentrional: Gu-
tiérrez-Marco et al,, 1999, lam. 2, fig. 18),
0 con una especie inédita de Asaphellus,
con una corta espina caudal, detectada
recientemente en el Oretaniense inferior
de los Montes de Toledo.
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ABSTRACT

Fossiliferous upper Silurian strata have been identified in two
abandoned open-pit mines within the municipality of Hinojosa del
Dugue (province of Cordoba). The fossils from Las Angosturas mine
are preserved in argillaceous limestones and include orthocone
nautiloids, bivalves, scyphocrinoids, phyllocarids, ostracods and rare
graptolites, the latter of probably middle Ludfordian age (Neocu-
cullograptus kozlowskii Biozone). The fossils from Mina Luisa come
from nodules occurring in sericitic shales, and the assemblage also
includes orthocone nautiloids, bivalves, phyllocarids, ostracods and
rare graptolites and porifera, but no species (scyphocrinoid or other)
can provide precision within the Ludlow-Pridoli range. Fossil records
are correlatable with other areas of the Obejo-Valsequillo Domain
and the Ossa-Morena Zone, being very different from the contem-
porary materials and faunas of the southern Central Iberian Zone.
Among the taxonomic results, the entomozooid ostracods Sineruga
insolita and Silurocypridina calva are identified for the first time in
Spain, as well as the nautiloid Akrosphaerorthoceras gregale or the
phyllocarid genus Warneticaris. Some typical ‘Pridoli’ bivalves of the
peri-Gondwanan area may present here their oldest occurrence in
Ludlow horizons, although confirmation of this hypothesis requires
the finding of more complete and well-preserved graptolites.

Key-words: Silurian, fossil localities, Obejo—Valsequillo Domain,
Andalusia, Spain.
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RESUMEN

Se presentan las asociaciones paleontoldgicas identificadas en dos
localidades situadas en el término de Hincjosa del Duque (Cdrdoba),
en dfloramientos del Sildirico correspondientes a antiguas explotaciones
a cielo abierto. Los fdsiles de la mina Las Angosturas estdn preservados
en calizas arcillosas e incluyen variados nautiloideos ortoconos, bivalvos,
escifocrinoideos, filocdridos, ostrdcodos y raros graptolitos, estos Ultimos
de probable edad Ludfordiense medio (Biozona de Neocucullograptus
kozlowskii). Los fosiles de la Mina Luisa proceden de nddulos en pizarras,
conteniendo también nautiloideos ortoconos, bivalvos, filocdridos, ostra-
codos y raros graptolitos y poriferos, en ausencia de escifocrinoideos o de
especies que puedan aportar precisiones dentro del rango Ludlow-Pridol.
Las biofacies presentes en las localidades estudiadas se correlacionan con
otras dreas del Dominio Obejo-Valsequillo y con la Zona de Ossa More-
na, siendo muy distintas de los materiales y faunas coetdneos de la Zona
Centroibérica meridional. Entre los resultados taxonomicos, los ostrdco-
dos Sineruga insolita y Silurocypridina calva se identifican por vez primera
en Esparia, asi como el nautiloideo Akrosphaerorthoceras gregale o el
género Warneticaris (filocdrido). Algunos bivalvos atribuidos comunmen-
te al Pridoli podrian tener su registro mds antiguo en horizontes del Lud-
low, si bien la confirmacion queda supeditada al hallazgo de graptolitos
mds completos y en mejor estado de conservacion.

Palabras clave: Silurico, yacimientos paleontolégicos, Dominio
Obejo-Valsequillo, Andalucia, Espafia.

Fecha de recepcidn: 30/06/2019
Fecha de revision: 17/10/2019
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Introduccion

El descubrimiento de fosiles siltricos
en el Dominio de Obejo-Valsequillo (su-
roeste del Macizo Ibérico) se remonta a
mediados del siglo XIX, pero actualmente
no pasan de seis las localidades con res-
tos paleontologicos identificables en el
sector espafiol del mismo, casi siempre
vinculadas con afloramientos de reducida
extension y gran complicacion estructu-
ral o tectonosedimentaria. De acuerdo
con los trabajos mas recientes de Gutié-
rrez-Marco et al. (2014), Lorenzo Alvarez
(2015), y Matas y Martin Parra (2015), los

materiales asignables al Silurico superior
(Ludlow-Pridoli) se hallarian representa-
dos en cinco afloramientos puntuales de
la provincia de Cordoba (yacimientos del
sureste del Puerto Calatravefio, sur de Hi-
nojosa del Duque, noreste de Valsequillo,
sur de Villaharta y oeste de Adamuz). Sin
embargo, sélo los yacimientos del oes-
te de Adamuz y sur de Alcaracejos han
sido objeto de un estudio paleontolégico
preliminar, con ilustracion de taxones de
macro- y microfésiles referidos al Pridoli
(Gutiérrez-Marco et al,, 2014 y Lorenzo Al-
varez, 2015, respectivamente). El presente
articulo se centra en yacimientos no trata-
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dos como el de la mina de Las Angosturas,
ubicada al noreste de Valsequillo (Matas y
Martin Parra, 2015) y en el de la Mina Lui-
sa, al sur de Hinojosa del Duque, en donde
obtuvimos una amplia muestra de molus-
cos (cefaldpodos y bivalvos), artropodos
(ostracodos y filocaridos), equinodermos
(escifocrinoideos) y algunos graptolitos y
poriferos, de gran interés para la correla-
cion bioestratigrafica con otras areas.

Situacion geografica y geoldgica

Los dos yacimientos estudiados se
sittan en el término municipal de Hino-
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josa del Duque (Cordoba). El primero se
ubica en el hueco de una antigua mina
a cielo abierto, hoy inundada (Mina de
Las Angosturas: 38°25'58"N, 5°18'33"0),
aproximadamente 4,5 km al noreste de
Valsequillo y distante unos 15 km al su-
roeste de la primera poblacién. El mate-
rial fosilifero es abundante y se recoge
suelto en la gran escombrera dispuesta
entre la mina y la traza del ferrocarril, al
este del km 3,500 de la carretera A-2310.
Se trata de grandes nodulos de caliza ar-
cillosa oscura rica en restos de nautiloi-
deos ortoconos y escifocrinoideos, que
ocasionalmente presenta laminaciones
definidas por materiales margosos mas
claros y por acumulaciones centimétricas
de graptolitos uniseriales orientados por
la corriente (Fig. TH).

La segunda localidad se ubica unos
12,5 km al sur de Hinojosa del Duque, al
este del km 13,500 de la carretera A-449
y al noroeste del cerro Cabeza Mesada
(745 m). Se trata del hueco de una anti-
gua explotacion de caolin, denominada
Mina Luisa (38°23'3"N, 5°10"18"0), don-
de segun Apalategui Isasa et al. (2004, p.
31y 36) se beneficiaban “masas estratéfi-
las” de pizarras devonicas con alteracion
hidrotermal. En la parte occidental de
la mina existe un afloramiento continuo
de pizarras sericiticas muy alteradas y
tectonizadas, que contienen nédulos re-
lativamente bien conservados, aunque
aplastados y escasamente fosiliferos. La
existencia de esta localidad paleonto-
l6gica nos fue comunicada en 2014 por
D. Miguel Calderéon Moreno (Pefarro-
ya-Pueblonuevo), y es la primera vez que
se aborda su estudio detallado, tomando
como base los datos aportados por el
conjunto de grupos fosiles.

Resultados paleontoldgicos

Los nddulos carbonatados fosiliferos
de la mina de Las Angosturas son ricos en
restos de cefaldpodos y bivalvos. Los pri-
meros componen una variada asociacion
de nautiloideos ortoconos con Ortho-
cycloceras? fluminese (Meneghini) (Fig.
1A), Parakionoceras originale (Barrande)
(Fig. 1C), Arionoceras affine (Meneghini),
Michelinoceras sp., “Sphaerorthoceras”
teicherti Ristedt, “Sphaerorthoceras” sp.
y "Parasphaerorthoceras” cf. sp. H sen-
su Ristedt. Los bivalvos estan representa-
dos por Cheiopteria bridgei Pojeta y Kfiz
(Fig 1K), Leptodesma cf. carens (Barrande)
(Fig 10), Dualina cf. socialis Barrande (Fig
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1M-N) y Panenka sp. (Fig 1L). También se
reconoce el escifocrinoideo (equinoder-
mo) Scyphocrinites elegans Zenker, a par-
tir de calices completos y articulados (Fig.
1Q) o bien formando acumulaciones de
placas columnares y peduinculos disgre-
gados. Los restos de artrépodos son ra-
ros y estan representados por fragmen-
tos del telson del filocarido Ceratiocaris
(Bohemicaris) cf. bohemica (Barrande),
asi como por ostracodos miodocopas,
entre ellos Bolbozoe anomala Barrande
y Silurocypridina calva Perrier, Vannier y
Siveter (Fig 1U). Finalmente, en algunos
niveles se constatan horizontes de acu-
mulacién de graptolitos que conservan
su relieve original, aunque la carencia de
partes proximales y de detalles tecales
impide su adecuada identificacion. Tan
solo y de manera tentativa, la morfologia
tecal y dimensiones generales de algunas
colonias se asemeja a las de Pseudomo-
noclimacis dalejensis (Boucek) (Fig 1)), en
tanto que otros rabdosomas mas finos,
con ligera curvatura ventral y aberturas
tecales modificadas, podrian correspon-
der a Neocucullograptus kozlowskii Ur-
banek.

Los nddulos fosiliferos de la Mina
Luisa presentan la dificultad de la mala
conservacion de los restos por alteracién
hidrotermal, y la degradacion total del
molde interno en los ejemplares de ma-
yor volumen. Los cefalépodos contintan
siendo porcentualmente abundantes,
entre otros Orthocycloceras? fluminese
(Meneghini), Parakionoceras originale
(Barrande) (Fig. 1B), Akrosphaerorthoce-
ras gregale Ristedt (Fig 1E-F) y "Sphae-
rorthoceras” sp. (Fig 1D). Los bivalvos se
hallan representados por una asociacion
distinta a la del punto anterior, inclu-
yendo raros ejemplares de Cheiopteria
bridgei Pojeta y Kfiz, Pterinopecten (P.)
cybele (Barrande) (Fig 1P), Actinopteria
sp., Patrocardia sp. y diversas formas por
el momento indeterminadas. Entre los
artropodos, abundan relativamente los
filocaridos, sobre todo telson aislados o
con las ramas furcales articuladas, ele-
mentos mandibulares sueltos (Fig. 15)
e, incluso, un ejemplar con los segmen-
tos abdominales 6 y 7 articulados con el
telson (Fig 1R). Las formas Ceratiocaris
(Bohemicaris) cf. bohemica (Barrande) y
Warneticaris sp. se identificaron a partir
de este material. En el yacimiento tam-
bién hay ostracodos miodocopas: a las
dos especies representadas en Las An-
gosturas (B. anomala, Fig. 1T y S. calva)
se suma aqui Sineruga insolita Perrier (Fig

1V). Finalmente, como fésiles Unicos en
la coleccion se encontraron un grapto-
lito monograptido carente de la region
proximal, posiblemente Pristiograptus cf.
dubius (Suess) (Fig 11); ademas de haces
de espiculas monaxonas, muy alargadas
y lisas, de un porifero hexactinélido in-
determinable (Fig 1G) conservadas en el
plano ecuatorial de un nédulo.

Desde el punto de vista bioestratigra-
fico, tanto los moluscos mas significados
como los ostracodos tienen una distribu-
cion esencialmente Ludlow-Pridoli (Kro-
ger, 2008 para los cefalépodos; Perrier
et al, 2019 para los ostracodos, ambos
con referencias). El graptolito de Mina
Luisa esta relacionado con una especie
silirica de amplio rango estratigrafico y
también alcanza el Pridoli (Picarra et al.,
1998). Sin embargo, los graptolitos de la
mina de Las Angosturas, de confirmarse
la identificacién de Pseudomonoclimacis
dalejensis y Neocucullograptus kozlowskii
con nuevo material en mejor estado de
conservacion, indicarian claramente una
edad mas antigua (Ludlow tardio). En
este sentido, la Biozona de N. kozlowskii
representa el Ludfordiense medio (Loy-
dell, 2012).

Consideraciones finales y conclu-
siones

La caracterizacion de un Sillrico su-
perior fosilifero en el sector espafiol del
Dominio Obejo-Valsequillo se extiende,
ademas de en las localidades examina-
das, hacia el sur de Villaharta (Apala-
tegui Isasa et al, 1985; Matas y Martin
Parra, 2015, p. 28), el area de Valsequillo
(Contreras Vazquez et al., 2004), Puer-
to Calatravefio (Matas y Martin Parra,
2015; Lorenzo Alvarez, 2015) y al oeste de
Adamuz (Gutiérrez-Marco et al.,, 2014),
tratandose en todos los casos de facies
calcéreas con nautiloideos y bivalvos que
han librado algunos conodontos (Arago-
nés-lllanas, 2015, con referencias previas).

La presente nota aporta el primer
analisis paleontoldgico detallado del ya-
cimiento de la mina de Las Angosturas,
mencionado por Matas y Martin Parra
(2015, p. 20), cuyos nddulos de calizas
arcillosas con cefalopodos, bivalvos y
escifocrinoideos la hacen especialmen-
te correlacionable con los afloramientos
proximos a la mina Guillermin, al sures-
te del Puerto Calatravefio (Alcaracejos,
Cérdoba: Lorenzo Alvarez, 2015). Dichos
nédulos calcareos son interpretados
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Fig. 1.- Fésiles del Siltrico superior de los yacimientos de la Mina de Las Angosturas (A, C, J-O, Q, U) y la Mina Luisa (imagenes restantes). A) Or-
thocycloceras? fluminese (Meneghini), MGM-7824S. B-C) Parakionoceras originale (Barrande), MGM-7825S y MGM-7826S. D) “Sphaerortho-
ceras” sp., MGM-7827S. E-F) Akrosphaerorthoceras gregale Ristedt, MGM-7828S y MGM-7829S. G) Hexactinellida indet., masa de espiculas
monaxonas, MGM-7835S. H) Acumulacién de rabdosomas de graptolitos en seccién transversal (puntos claros), MGM-77831S. I) Pristiograp-
tus cf. dubius (Suess), MGM-7832S. J) Pseudomonoclimacis cf. dalejensis (Boucek), MGM-7833S. K) Cheiopteria bridgei Pojeta y K¥iz, MGM-
7834S. L) Panenka sp., valva derecha MGM-7835S. M-N) Dualina cf. socialis Barrande, vistas derecha y dorsal MGM-7836S. O) Leptodesma
cf. carens (Barrande) en vista izquierda, MGM-7837S. P) Pterinopecten (P) cybele (Barrande), valva izquierda MGM-7838S. Q) Scyphocrinites
elegans Zenker, sector braquial del caliz (MGM-7839S). R) Warneticaris sp., region posterior del abdomen (segmentos 6-7) y telson con furcas
(MGM-7840S). S) Ceratiocaris (Bohemicaris) cf. bohemica (Barrande), mandibula izquierda MGM-7841S. T) Bolbozoe anomala Barrande, valva
izquierda. U) Silurocypridina calva Perrier, Vannier y Siveter, valva izquierda. V) Sineruga insolita Perrier, valva izquierda. Todos los ejemplares
excepto H, J y T-V han sido blanqueados con MgO. Los indicados como B, D-G, |, K-L, P y S son vaciados en latex de moldes externos. Escalas
graficas: 10 mm (A-D, Q-R), 5 mm (E-H, K-L, 0), 3 mm (I-J, M-N, P, S), 1 mm (T) y 0,5 mm (U-V). Originales en el Museo Geominero (Madrid).

Fig. 1.- Some upper Silurian fossils from Las Angosturas mine (A, C, J-O, Q, U) and Mina Luisa (the remaining images) localities. G) Tufts of elonga-
te, large monaxon spicules. H) Accumulation of graptolite rhabdosomes (light spots) in transverse section. L) Right valve. M-N) Right and dorsal
views. O) Left view. Q) Brachial area of articulated crown. R) Last 6-7 somites articulated with telson and furcae. S) Left mandible. T-V) Left valves.
All specimens excepting H, J and T-V have been whitened with MgO. B, D-G, I, K-L, P and S are latex cast taken from external molds. Scale bars: 10
mm (A-D, Q-R), 5 mm (E-H, K-L, O), 3 mm (I-J, M-N, B S), Tmm (T) and 0.5 mm (U-V). Originals in the Museo Geominero (Madrid, prefixed MGM).
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normalmente como depdsitos de altos
fondos en éareas relativamente alejadas
de la costa. Ademas de formas pelagicas
como los cefalépodos, escifocrinoideos
y malacostraceos, la asociacion bentdni-
ca puede ser asimilada a la “Comunidad
de Cheiopteria bridgei” (Kfiz, 1999, y re-
ferencias previas), caracterizada por con-
diciones andxicas dentro del sedimento,
escasa corriente y tasa de sedimentacion
rapida. Los bivalvos presentes son todos
infaunales  (Dualina), semi-infaunales
(Cheiopteria, Leptodesma) o formas epi-
bisadas (Patrocardia, Pterinopecten), y
algunos ejemplares se conservan con las
valvas cerradas (Fig. TM-O). Faltan los or-
ganismos sedimentivoros.

En la facies siliciclastica de lutitas con
nodulos representada en Mina Luisa,
las condiciones parecen haber sido di-
ferentes, con una diversidad mayor de
bivalvos filtradores y restos fosiles mas
escasos. Los filocaridos y ostracodos son
variados y también aparecen con mayor
frecuencia, registrandose un raro pori-
fero desconocido en otros yacimientos.
Esta biofacies podria corresponder a
aguas mas profundas que el resto de las
localidades del Silurico superior del Do-
minio de Obejo-Valsequillo, donde a su
vez no llegan a desarrollarse las comuni-
dades de Cardiola propiamente dichas,
ampliamente difundidas en el Ludlow y
Pridoli del centro y suroeste de Europa
(KFiz, 1999).

En todo caso, los datos procedentes
del sector estudiado se correlacionan
preferiblemente con areas situadas en el
sector meridional de Ossa Morena, don-
de las facies calcareas del Ludlow y Pri-
doli estan bien desarrolladas (Robardet
y Gutiérrez-Marco, 2004), en vez de con
los materiales coetaneos de la Zona Cen-
troibérica, en cuya parte meridional las
facies son exclusivamente siliciclasticas y
propias de ambientes mas proximales y
energéticos.

Desde el punto de vista paleonto-
l6gico, diversos taxones se identifican e
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ilustran por vez primera en Espafia, como
los ostracodos entomozooides Sineruga
insolita y Silurocypridina calva, el nauti-
loideo Akrosphaerorthoceras gregale o el
género Warneticaris (filocarido). También
se aportan nuevos registros de fosiles ra-
ros a escala del Sildrico ibérico, como una
esponja hexactinélida (ver datos previos
en Rigby et al., 1997). De confirmarse en
el futuro la edad Ludfordiense de alguna
de las localidades estudiadas, quedaria
demostrado el registro mas antiguo de
algunas especies de bivalvos hasta aho-
ra atribuidas exclusivamente al Pridoli,
como el ubicuo pterineido Cheiopteria
bridgei (ver Kfiz, 1999).
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depositadas en la primera institucion.
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ABSTRACT

The Charca de Suarez Nature Reserve is a coastal wetland lo-
cated in the south of Spain. The wetland complex is composed of 8
lakes in a lowland area of the Motril-Salobrefia aquifer, where the
watertable is near to the surface topography. The hydrodynamic of
this system was analyzed in 4 of the 8 lagoons based on water table
elevation, seepage meter measurements, surficial flow and clima-
tic conditions. The results showed differences in the interaction with
groundwater for each of the lakes conforming the wetland. Also,
seasonal and event related changes can be observed, which indica-
tes the necessity of continuous measurements in the wetland.

Key-words: coastal ponds, detrital aquifer, wetland, groundwater
exchange.

RESUMEN

La Reserva Natural Concertada de La Charca de Sudrez es un
humedal costero situado al sur de Esparia. El complejo lagunar com-
prende 8 lagunas que se encuentran en zonas ligeramente deprimi-
das del acuifero Motril-Salobreria, donde el nivel fredtico intersecta
la topografia. La hidrodindmica del sistema fue analizada en 4 de
las 8 lagunas mediante el andlisis de datos de elevacion de nivel
piezométrico, descarga de agua subterrdnea medida con exfiltro-
metros, flujos superficiales y condiciones climdticas. Los resultados
muestran diferencias en la interaccion con el agua subterrdnea para
cada una de las lagunas. Ademds, se pueden observar cambios es-
tacionales y eventuales que indican la necesidad de un sequimiento
continuo de la red de control en el humedal.

Palabras clave: /agunas costeras, acuifero detritico, humedal, in-
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Introduccion

El humedal de La Charca de Sudrez
(LCS) se caracteriza por ser una de las pocas
zonas himedas de la provincia de Granada
y el Unico con caracter litoral. Debido a su
gran valor ecolégico han sido reconocidos
como Reserva Natural Concertada por la
Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia mediante el Acuerdo de 17 de
febrero de 2009 (BOJA n° 49, de 12 de mar-
zo de 2009). La Charca de Suarez constitu-
ye un lugar privilegiado para la invernada,
nidificacidén y migracién de aves acuéticas,
asi como para la reproduccién de anfibios
(Ayuntamiento de Motril, 2011).

En las 14 ha de superficie de la Reser-
va se localizan cuatro lagunas: Las Aneas,
El Trébol, El Lirio y El Taraje. El complejo
lagunar (Figs. 1y 2) cuenta con otras tres
lagunas situadas fuera de la reserva y una
dentro (Laguna de la Cafia de Azlcar),
que no se tendran en cuenta en este es-
tudio. Estan localizadas en zonas ligera-
mente deprimidas del acuifero detritico
Motril-Salobrefia, donde el nivel freatico
llega a alcanzar la superficie topografica.

Area de estudio

El acuifero Motril-Salobrefia esta
situado en la costa sur de Espafia, en la
provincia de Granada (Fig. 1A). Se trata
del acuifero detritico costero més im-
portante de la provincia, tanto por su
extension como por sus recursos hidricos
(Castillo y Fernandez-Rubio, 1978; Puli-
do-Bosch y Rubio, 1988; Lopez-Geta et
al.,, 1991).

Su superficie es aproximadamente de
42 km’y esta formado por aportes de se-
dimentos del rio Guadalfeo y otros cau-
ces, dispuestos sobre las rocas del Com-
plejo Alpujarride en las Zonas Internas
de la Cordillera Bética. Sus limites hidro-
geoldgicos vienen definidos al norte por
el aluvial del rio Guadalfeo y el acuifero
carbonatado de Escalate, y al sur por el
mar Mediterraneo. Lateralmente esté en
contacto con esquistos y filitas alpujarri-
des, consideradas impermeables, siendo
estas mismas rocas las que forman el ba-
samento del acuifero (Fig. 1B).

La vega de Motril ha sufrido impor-
tantes modificaciones relacionadas con

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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actividades antropicas en los ultimos
afios (Calvache et al. 2009; Duque et al.
2011). La extensa actividad agricola de la
zona ha requerido la construccion de una
red de acequias y canales para riego. Las
aguas son derivadas del rio Guadalfeo
y distribuidas por toda la superficie del
acuifero. El sistema de riego tradicional
por inundacién permite que una parte
del agua se infiltre en el terreno y la otra
parte sea recogida de nuevo por los ca-
nales de riego que desembocan al mar.
El humedal de LCS se ubica en un
medio sedimentario holoceno compues-
to por la intercalacion de sedimentos de
origen aluvial (gravas y arenas), y de se-
dimentos prodeltaicos (limos y arcillas).
En la actualidad, LCS se sitia en
la zona de descarga al mar del acuife-
ro Motril-Salobrefia. Sus ocho lagunas
son perennes, aunque fluctuantes, y se
alimentan de las aguas superficiales de-
rivadas de los excedentes de riego de
la vega y, posiblemente, de aguas sub-
terraneas procedentes del acuifero. La
entrada de agua superficial se produce
al norte de la reserva gracias al Balate
del Lagarto. El agua se mueve por esco-
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Fig. 3.- Continuous records of water level in the wetlands and the piezometer (left y-axis), and precipitation and water flow measured in the inlet
and outlet flow gauging stations (right y-axis).

fondo de la laguna y conectados a bol-
sas de plastico. Con ellos se miden las
variaciones de peso que se producen en 25 A
las bolsas con una balanza cada mes, pu-
diendo registrar ganancias o pérdidas en
funcion de las relaciones predominantes 8
entre aguas superficiales y subterraneas 20
(Rosenberry, 2008).

Adicionalmente, se ha instalado una
estacion meteoroldgica completa mode-
lo Vantage Pro 2 Plus de la marca DAVIS 15
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dulacion del flujo que introducen las pro-
pias lagunas. Las entradas suelen llevar un 5
volumen de agua notablemente superior
a las salidas, excepto en algunos momen-
tos que ocurre lo contrario (Fig. 3).

El registro de nivel en las lagunas re- 10
presentado en la figura 3 muestra que en
El Lirio, El Taraje y el Trébol la morfologia
de sus curvas es muy suave. Sin embar-
go, se registran tres ascensos abruptos v
en el nivel de El Lirio que no se observan “1h
en el resto y que estan relacionados con
eventos de inundaciones costeras. La su-
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hacia la laguna. Unicamente se registra
en dicha laguna por ser la mas cercana
al limite costero. El nivel de Las Aneas es
mas oscilante, registrandose pequefios
picos que aparecen a lo largo de todo el
periodo de medida. Comparandolos con
los registros de nivel en las estaciones
de aforo y con el registro del nivel pie-
zométrico registrado en el piezometro 3,
representados en la figura 3, se observa
que los picos de Las Aneas estan vincula-
dos con un aumento de caudal de entra-
das y/o precipitaciones. Por el contrario,
la evolucién de las lagunas de El Lirio, El
Trébol y El Taraje es similar a la del nivel
del agua subterranea. Unicamente se
representa el registro del piezémetro 3
porque el nivel en todos los puntos de
observacion tiene una evolucién muy
similar.

En la figura 4 se muestran las varia-
ciones mensuales en el peso medido en
cada exfiltrometro. En aquellas lagunas
donde se instalé6 mas de un dispositivo,
las variaciones también son diferentes e
incluso se da el caso de que una misma
laguna puede ser ganadora y perdedora
segun el punto donde se mida, lo que
indica que las relaciones hidricas entre el
acuifero y el complejo lagunar son cam-
biantes en el tiempo y el espacio.

La realizacion de mapas piezomé-
tricos, el seguimiento prolongado del
control (al menos durante un ano hidro-
l6gico) y la realizacién de experiencias de
medicidn del intercambio hidrico a corto
plazo podrian esclarecer las causas de es-
tas variaciones y permitir cuantificarlas.

Conclusiones

Las lagunas de La Charca de Suérez
mostraron dependencia del acuifero Mo-
tril-Salobrefa. Las lagunas de El Lirio, de
El Taraje y de El Trébol tienen una mayor
respuesta a los cambios en el nivel pie-
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zomeétrico por lo que su alimentacion de-
pende fundamentalmente de las aguas
subterraneas. En cambio, la laguna de Las
Aneas tiene ademas una notable alimen-
tacion superficial, ya que las variaciones
de nivel limnimétrico estan correlaciona-
das con el flujo de la acequia de entrada.
Aunque haya una importante alimen-
tacion del acuifero al complejo lagunar,
el caudal medio de agua superficial de
entrada sigue siendo notablemente su-
perior al de agua superficial de salida. La
pérdida de agua del sistema podria ser
debida a la elevada evaporacion caracte-
ristica de la zona.

Existen diferencias en el comporta-
miento hidrodindmico dentro de una
misma laguna, con cambios espaciales
de norte a sur en la interaccion aguas
superficiales-aguas subterraneas. Adi-
cionalmente, se producen importantes
variaciones temporales de poca duracién
asociadas a eventos climaticos en los re-
gistros que afectan a los niveles en las la-
gunas. Todo ello manifiesta la importan-
cia de un seguimiento frecuente de la red
de control y el contraste de los datos con
diferentes técnicas para entender ade-
cuadamente el funcionamiento hidro-
geoldgico del sistema lagunas-acuifero
Motril-Salobrefa.
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ABSTRACT

The extraction of groundwater in a variable density aquifer
causes instability in the distribution of its hydrostatic load. When
freshwater is extracted, this imbalance tends to compensate with the
rise of saltwater “upconing”. On the other hand, when saltwater is
extracted, there is an increase in salinity under the extraction well, a
notable decrease in the vicinity of the well and a slight rise at a certain
distance. All these variations in the density of groundwater, as a
consequence of pumping, resemble the arrangement of lithospheric
masses in regions with isostatic imbalances. This aquifer-lithosphere
analogy can be used to recreate the evolution of a certain region
through a strategic distribution of the pumping wells.

RESUMEN

La extraccion de agua subterrdnea en un acuifero de densidad
variable provoca desequilibrios en la distribucion de su carga hidros-
tatica. Cuando se extrae agua dulce, este desequilibrio tiende a com-
pensarse con el ascenso de agua salada "upconing”. Por otra parte,
cuando lo que se extrae es agua salada, se produce un aumento en
la salinidad bajo el pozo de extraccion, un notable descenso en las
inmediaciones de este y un ligero ascenso a cierta distancia. Todas
estas variaciones en la densidad del agua subterrdnea, como con-
secuencia del bombeo, se asemejan a la disposicion de las masas
litosféricas en regiones con desequilibrios isostdticos. Esta analogia
acuifero-litosfera puede ser utilizada para recrear la evolucién de
una determinada region mediante una distribucion estratégica de

Key-words: analogue model, variable density model, interface.
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Introduccion

En general, los acuiferos de densidad
variable se caracterizan por la estrati-
ficacion de sus aguas subterraneas en
funcion de la salinidad. Las aguas mas
someras son mas dulces y, por lo tanto,
menos densas que las aguas profundas.
Asi, el sistema acuifero tiende a adoptar
un equilibrio dindmico segun el peso de
sus aguas. Este equilibrio de pesos puede
verse modificado como consecuencia de
una perturbacion, como por ejemplo el
bombeo de agua subterranea.

Algo similar ocurre en la litosfera te-
rrestre. Aqui los materiales corticales y del
manto superior estan también estratifica-
dos por densidad y, al igual que ocurre con
los acuiferos, se producen perturbaciones
en la distribucion de materiales como con-
secuencia de los movimientos convectivos
en el manto terrestre, condicionados por
la temperatura, y que son el motor de la
tectdnica de placas. Existen dos contextos
litosféricos basicos en los que se reconocen
estas perturbaciones: contextos de adelga-
zamiento cortical (rifts) y contextos de en-
grosamiento cortical (orégenos).

interfase.

El adelgazamiento cortical en las zo-
nas de rift provoca el ascenso de material
mantélico mas denso para equilibrar los
pesos litostaticos. Por su parte, el engro-
samiento cortical se produce cuando dos
placas tectonicas colisionan generando
un ordégeno. En la vertical de este oré-
geno la carga litostatica se incrementa
provocando una flexura cortical en sus
inmediaciones (cuenca foredeep) y un
abombamiento a cierta distancia del
ordégeno (forebulge).

En este trabajo se analizan las obser-
vaciones de la distribucién de densidades
que se produce cuando se provoca, a tra-
vés del bombeo, una variacion del peso
en un determinado sector en un acuifero
de densidad variable, para ver su analo-
gia con el sistema litosférico.

Contextos de extension litosférica

En aquellos puntos de la litosfera
terrestre en los que se produce una im-
portante extension cortical, el déficit de
peso que esto conlleva tiende a ser com-
pensado con el ascenso de un domo de
material mantélico mas denso. Algo si-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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milar ocurre en los acuiferos de densidad
variable cuando se extrae agua dulce por
bombeo (Fig. 1). La extraccién de agua
dulce en este tipo de acuifero provoca
el ascenso de un conoide de agua mas
salina que tiende a compensar el déficit
de peso en la vertical del sondeo. A este
proceso se le conoce como upconing.
Este fenomeno fue ya descrito a princi-
pios del siglo XX (Pennink, 1905; Houben
y Post, 2017) y lleva aparejado la salini-
zacion y consecuente abandono de son-
deos, habiéndose convertido en un grave
problema ambiental en muchas regiones
(Paster y Dagan, 2008; Werner et al.,
2013; Jakovovic et al., 2016). A pesar de lo
ampliamente estudiado del fendmeno,
se conoce poco de como evoluciona el
domo salino lateralmente. Para ello ha-
rian falta piezdmetros a cierta distancia
del pozo de extraccién de agua dulce.

Contextos de engrosamiento li-
tosférico

Las zonas orogénicas se caracterizan
por un engrosamiento de la litosfera,

fruto del plegamiento y superposicién
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Fig. 1.- Analogia entre el ascenso de un domo mantélico en una zona de rift y el upconing
producido por la extraccion de agua dulce en un acuifero de densidad variable. Ver figura

en color en la web.

Fig. 1.- Analogy between the rise of a mantle dome in a rift zone regarding the upconing pro-
duced by the extraction of fresh water in a variable density aquifer. See color figure in the web.

de materiales corticales. Como conse-
cuencia de esto, el peso de la litosfera
en esa region es mayor que en las areas
circundantes. Con objeto de recrear
este efecto de incremento del peso de
la litosfera, se han utilizado datos de
conductividad eléctrica (CE) medidos
en piezdmetros situados en el entorno
de la planta desaladora de Almeria. La
conductividad eléctrica de un fluido es
proporcional al contenido salino y, por
tanto, a la densidad de este.

La desaladora de Almeria se abastece
de agua de mar a través de 19 sondeos
situados entre 50 y 100 m de la linea de
costa que captan la cufia de agua mari-
na que penetra en el acuifero. Este es un
acuifero costero constituido por gravas,
arenas y limos con un espesor medio de
100 m. Tres piezémetros que cortan todo
el tramo acuifero (P-1, P-Il 'y P-lll), situa-
dos a 200, 500 y 1000 m de la linea de
costa respectivamente, han sido usados
para monitorizar los cambios provoca-
dos por las extracciones de los pozos de
bombeo en el acuifero (Fig. 2).

El régimen de bombeo por parte de
la planta desaladora consiste en bom-
bear durante la noche, cuando los costes
eléctricos son menores, y parar durante
el dia, si bien hay algunas noches en que
no se bombea. El caudal medio de bom-
beo es de 4000 m3/hora.

Antes de que la planta desaladora
comenzase a funcionar en el afio 2007,
el acuifero se comportaba como cual-
quier acuifero costero, en el que el agua
de mar, como consecuencia de la carga
hidrostatica, penetraba en el acuifero
detritico situdndose en forma de cufia
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por debajo del agua dulce. La ecuacion
que gobierna la geometria de la cufia
es la de Ghyben-Herzberg (Herzberg,
1901). Seguin esta ecuacion, la interfase se
adentrara en el acuifero desde la linea de
costa hacia cotas cada vez mas negativas,
como consecuencia del incremento del
espesor de la franja de agua dulce que se
dispone sobre ella. De esta forma, la su-
matoria de los pesos de columna de agua
en distintos puntos del perfil acuifero de-
beria ser constante.

Una vez comenzaron los bombeos de
agua de mar el sistema perdié el equili-
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Fig. 2.- Localizacion de los sondeos de
bombeo y enjambres de piezémetros en el
area de estudio.

Fig. 2.- Location of the pumping boreholes
and cluster of piezometers in the study area.

F. Sola, A. Mufioz y A. Vallejos

brio natural, y el agua de mar ocup6 la
franja acuifera desde la linea de costa
hasta la bateria de bombeos, producién-
dose tras esta bateria hacia tierra adentro
una disminucién drastica en la salinidad.
Todas estas variaciones han podido ser
registradas a partir de testificaciones
periodicas en los piezdmetros. Esta dis-
minucién de salinidad tiende a atenuar-
se tierra adentro, de modo que es muy
notable en P-ly P-Il, y poco evidente en
P-1ll (Jorreto et al., 2017).

Sin embargo, a partir de registros
obtenidos en continuo se puede obser-
var el comportamiento antagoénico que
tiene la CE en los piezémetros P-1'y P-II
frente a P-1ll durante los ciclos diarios de
bombeo-parada de la planta (Fig. 3). En
los momentos en los que la planta desa-
ladora estd bombeando agua salada del
acuifero, los piezometros | y Il sufren un
descenso en la salinidad, con oscilaciones
de hasta 40 mS/cm en P-II. Mientras, P-1lI
muestra un ligero incremento de hasta 6
mS/cm durante esos periodos. Una vez
los bombeos cesan, todos los piezome-
tros tienden a adoptar la salinidad previa
al bombeo, produciéndose ascensos de
salinidad en P-1y I, y descensos en P-IlI
(Fig. 3).

Las zonas orogénicas, caracterizadas
por un mayor peso litostatico, son simu-
ladas en este trabajo por la zona de alta
salinidad generada entre la bateria de
sondeos y la linea de costa (Fig. 4). Por
delante del frente del orégeno se for-
ma la conocida como cuenca foredeep.
Ejemplos en la Peninsula Ibérica de estas
cuencas lo serian la Cuenca del Guadal-
quivir en la Cordillera Bética, o la Cuenca
del Ebro en los Pirineos (Garcia-Caste-
llanos et al., 2002; Marin-Lechado et al,,
2017; Curry et al,, 2019). Estas cuencas fo-
redeep estarian representadas en nuestro
analogo por la notable reduccién en sa-
linidad que se produce tras la bateria de
sondeos. Finalmente, a cierta distancia
del orégeno se genera un abombamien-
to litosférico conocido como forebulge.
Este abombamiento se corresponderia
con las elevaciones de Sierra Morena en
el ejemplo de la Cordillera Bética.

Todos estos elementos propios de un
cinturdn orogénico estan presentes en el
analogo estudiado (Fig. 4). Ademas, los
ciclos bombeo y parada por parte de la
planta desaladora modifican la morfolo-
gia de la interfase, permitiendo con esto
estudiar la evoluciéon que sufriria cada
uno de los componentes del cinturén
orogénico desde su formacién hasta su
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cion extraida del sistema hidrogeoldgico,
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Fig. 3.- Evolucion de la conductividad eléctrica en los piezémetros de control resultante de
los ciclos de bombeo-parada por parte de la planta desaladora de Almeria. Ver figura en

color en la web.

Fig. 3.- Evolution of the electrical conductivity in the piezometers of control resulting from the
pumping-stop cycles by the Almeria desalination plant. See color figure in the web.

total erosion. Esta evolucion, que llevaria
decenas de millones de afios, puede ser
simulada en tan solo 24 horas con el ana-
logo hidrogeoldgico.

La figura 5 muestra la evolucion hi-
potética que sufriria una cuenca foredeep
y su forebulge adosado, a lo largo de un
ciclo de orogenia-erosion del orégeno.
La altura y posicion del forebulge y la
profundidad del foredeep dependeran
de la carga litostatica del orégeno. Esta
misma relacion es la que se observa en
los registros de CE cuando se comparan
los valores de salinidad entre los piezé-
metros P-1 y Il (situados en el equivalente
al foredeep) con los de P-Ill (situado en el
equivalente al forebulge) (Fig. 3).

Discusion

La utilizacion de modelos analogos
para reconstruir escenarios tectonicos
ha sido una técnica muy utilizada en las
Ultimas décadas (Burg et al, 1994; Cres-
po-Blanc et al,, 2018). Los acuiferos de den-
sidad variable pueden ser utilizados como
un analogo natural a mesoescala de siste-
mas fluidos estratificados por densidad,
como lo puede ser la litosfera terrestre.

La perturbacion del equilibrio natural
de pesos en el sistema acuifero estratifi-
cado por densidad puede generar pérdi-
das (mediante el bombeo de agua dulce)
o incrementos (mediante el bombeo de
agua salada) de carga en las inmedia-
ciones de la zona de bombeo. En un
contexto de extraccion de agua dulce y
generacion de upconing bajo el pozo de
bombeo, se han observado zonas depri-
midas (downconing) en la geometria de
la interfase (Bakker y Schaars, 2018).

Hidrogeologia / Hydrogeology

nocen tres zonas que se corresponderian
con el ordgeno, la cuenca foredeep y el fo-
rebulge, en el analogo litosférico.

Por su parte, cuando lo que se extrae
es agua dulce superficial la configuracion
que se obtiene es similar a contextos de
rifting, donde bajo la perturbacion as-
ciende un material mas denso en forma
de domo. A diferencia de lo que ocurre
en las zonas orogénicas, en los entornos
de rift no se han discretizado estructuras
anexas generadas como consecuencia de
dicha perturbacion litosférica. Medidas
de CE a lo largo de un perfil perpendicu-
lar al upconing podrian arrojar informa-
cion de qué ocurre con la distribucion de
masas en estos contextos.

Las analogias entre el sistema litos-
férico y un medio hidrogeoldgico salino
se basan Unicamente en la estratificacion
por densidad de sus fluidos. Sin embar-
go, existen grandes diferencias debido a
una variabilidad elevada en pardmetros
como el contraste de densidades o la
viscosidad de sus fluidos. Por lo tanto, no
seria posible extrapolar toda la informa-
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Fig. 4.- A) Seccion correspondiente al estado de equilibrio del acuifero estudiado. B) Ana-
logia entre las deformaciones en la litosfera en un cinturén orogénico (modificado de De-
Celles y Giles, 1996) con las variaciones de salinidad observadas en un acuifero de densidad
variable cuando se extrae agua salada (Pb: pozo de bombeo).

Fig. 4.- A) Cross-section corresponding to steady state of the studied aquifer. B) Analogy between
the lithospheric deformations in an orogenic belt (modified from DeCelles and Giles, 1996) with
the variations of salinity observed in a variable density aquifer when saltwater is extracted (Pb:
pumping well).
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Fig. 5.- Evolucion de una cuenca foredeep y
del forebulge en funcién de la carga litosta-
tica (modificado de Catuneanu, 2004). Ver
figura en color en la web.

Fig. 5.- Evolution of a foredeep basin and fo-
rebulge based on the lithostatic load (modi-
fied from Catuneanu, 2004). See color figure
in the web.

Estos analogos hidrogeoldgicos a
mesoescala pueden ser de gran utilidad
para conocer la evolucién de los sistemas
litosféricos, teniendo ademas la ventaja
de poder ser diseflados segun la conve-
niencia de la estructura a modelar. Asi,
se puede plantear una configuracion de
sondeos de extraccidn concreta para que
recreen las condiciones mas similares a la
estructura que nos interese.
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Monitorizacion hidrologica y caracterizacion de la relacion
laguna-acuifero en las lagunas de los mantos eélicos de Doiana

Hydrological monitoring and characterization of the relation aquifer-pond in the sand dune ponds of Dofiana

Miguel Rodriguez-Rodriguez, Ana Fernandez-Ayuso, Francisco Moral y Rosario Caro

Universidad Pablo de Olavide. Carretera de Utrera km 1. 41013 (Sevilla) mrodrod@upo.es, aferayu@upo.es, fmormar@upo.es, rosariocarov@gmail.com

ABSTRACT

In this work, a hydrogeological study of a set of coastal ponds,
which are located in the DofAiana Biological Reserve, has been carried
out. These ponds are situated on quasi-stabilized dune depressions
at different altitudes. Except for Santa Olalla pond, located at the
lowest altitude, the ponds are temporary or seasonal. The water
level evolution has been recorded with sensors installed in each of
the ponds. With these data, inputs, outputs and water level storages
have been quantified with a daily time-step during the period March
2016- September 2018. Moreover, surface water and groundwater
samples have been taken during the same period in order to de-
termine its hydrochemical facies. The water Balances revealed that
most of the ponds were flow-through type. However, groundwater
discharge is more important in some ponds than in others. Some
ponds are rainfall-dependent and a major fraction of water outputs
is groundwater recharge to the aquifer

Key Words: water balance, hydrochemistry, coastal ponds, Dofia-

RESUMEN

En este trabgjo se ha realizado un estudio hidrogeoldgico en la-
gunas costeras de la Reserva Bioldgica de DoAana. Dichas lagunas
se encuentran situadas en las depresiones de trenes de dunas cuasi
estables del acuifero de los mantos edlicos de Dofiana, a diferentes
cotas. Se ha registrado la evolucion del nivel de agua en las lagunas
mediante sensores instalados en las cubetas lacustres y se han cuan-
tificado las entradas, salidas y variaciones en el almacenamiento a
escala diaria durante el periodo comprendido entre marzo de 2016
y septiembre de 2018. También se han tomado muestras de agua
superficial y subterrdnea en piezometros cercanos para analizar la
facies hidroquimica del agua. Salvo la laguna de Santa Olalla, que
es la situada a menor cota, el resto de las lagunas son estacionales o
temporales. De los resultados de los balances de agua se deduce que
la mayoria de las lagunas son de trdnsito o flow-through. Sin em-
bargo, la importancia de la descarga subterrdnea en algunas de las
lagunas es mucho mayor que en otras. Hay sistemas que dependen
fundamentalmente de las precipitaciones y cuyas salidas hidricas

na National Park.
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Introduccion

La monitorizacién hidrolégica de
detalle de masas de agua superficial y
subterranea ayuda a determinar las rela-
ciones entre lagunas someras y acuiferos
libres superficiales en distintos contextos
hidrogeoldgicos. Este trabajo se centra
en las lagunas de los mantos edlicos de
Dofiana y, mas concretamente, en las la-
gunas peridunares mas importantes de la
Reserva Bioldgica de Dofiana. Se trata de
una zona protegida en el interior del Par-
que Nacional y gestionada por la Reser-
va Bioldgica (RBD-CSIC) que ocupa unas
3200 ha, entre la laguna del Charco del
Toro al noroeste y la laguna de Sopetdn,
al sureste (Fig. 1). El resultado del analisis
de informacion hidrolégica e hidroqui-
mica, junto con la obtencién de datos
meteorologicos para el establecimiento
de balances de agua a escala diaria, per-
miten mejorar los modelos conceptuales

de funcionamiento hidrico de humeda-
les, asi como precisar las relaciones entre
las aguas superficiales y las subterraneas
en estos ecosistemas, mas aun teniendo
en cuenta la preocupacion ante la posi-
ble reduccion del hidroperiodo de las la-
gunas peridunares de Dofana en las lti-
mas décadas (Diaz Paniagua et al., 2015).

Zona de estudio

Las lagunas peridunares objeto de
este estudio se localizan en la MASb
Manto edlico litoral de Dofana (Fig. 1a).
La mayoria de estas lagunas son de tipo
temporal, como es el caso de las lagu-
nas de Taraje, Zahillo o Sopetdn, aunque
también existen lagunas permanentes,
como la laguna de Santa Olalla que, con
sus mas de 25 ha, es la de mayor super-
ficie (Fig. 1b; Custodio et al, 2009). El
funcionamiento hidrico de estas lagunas
esta intimamente relacionado con el fun-

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

son, en su mayor parte, recarga o infiltracion hacia el acuifero

Palabras Clave: balances hidricos, hidroquimica, lagunas costeras,
Parque Nacional de Doriana.
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cionamiento del acuifero del manto e6-
lico litoral.

Metodologia
Se han recogido y analizado datos

hidroldgicos, hidroquimicos, térmicos
y meteoroldgicos entre los afos 2015 y

Sensor Registros N°
Diver-CTD T-P-CE 1
Mini Diver T-P 5
BaroDiver T-P 3

b TP

ecagon T-P-CE 2

Tabla I.- Nimero y tipo de sensores utili-
zados en este estudio. T: temperatura; P:
presion total; CE: conductividad eléctrica.
Table I.- Number and type of sensors emplo-
yed in this study. T: temperature; P: total pres-
sure; CE: electric conductivity.
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Fig. 1.- a) Litologia del acuifero de Dofiana y area de estudio. b) Localizacion de las lagunas objeto de estudio. El corte 1-1' se muestra en la

figura 4.

Fig. 1.- a) Lithology of the DofAana aquifer, limits of the National Park and study area. b) Location of the studied ponds. Profile 1-1'is shown in figure 4.

2018. Los datos de precipitaciones se han
obtenido de la estacion meteoroldgica
de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), ubicada en el Palacio de Dofa-
na, asi como de la estacion meteorolo-
gica de la Estacion Bioldgica de Dofana
(EBD), para obtener los parametros ne-
cesarios (radiacion, velocidad del vien-
to, humedad relativa, etc.) para estimar
la evaporacion directa. Se han instalado
diferentes sensores en la cubeta de las
lagunas, en el zacalldn (ie., excavacion
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somera) del Charco del Toro y en piez6-
metros cercanos (Tabla 1). Los resultados
de los registros piezométricos no se han
incluido en el presente trabajo.

En total se han analizado 80 muestras
de aguas superficiales y 70 de aguas sub-
terrdneas tomadas en las diferentes la-
gunas y piezémetros estudiados durante
diferentes campafias de muestreo. El tra-
tamiento de datos hidroquimicos se llevd
a cabo con el software AquaChem (Wa-
terloo Hydrogeologic). Por otra parte, en

campo se midieron varios parametros fi-
sico-quimicos (C.E., temperaturay pH del
agua) con una sonda multiparamétrica
HACH HQ40®.

El balance de agua diario en las la-
gunas se ha realizado estimando la com-
ponente de entrada por precipitacion
directa gracias a las curvas hipsograficas
de las lagunas y las salidas por evapora-
cién cuando las lagunas estaban inun-
dadas, siguiendo para ello la ecuacion
propuesta por McMahon et al. (2013). La

Hidrogeologia / Hydrogeology



Monitorizacion hidrolégica y caracterizacion de la relacion laguna-acuifero en las lagunas...

ar !
o

Nivel {m nam)
TS
&
)
*
5 8
Precipitaciones mem)

&

- ”J/
2
Prociotacioses tmm)

ke
i
»
H
i
& 3
Precgelacnes fmm)

Fig. 2.- Hidrogramas representativos de las lagunas peridunares durante el periodo de es-
tudio. a) Santa Olalla. b) Sopetén. c) Zahillo. d) Taraje.
Fig. 2.- Representative graphs of the peridunar ponds during the studied period. a) Santa Olalla.

b) Sopeton. c) Zahillo. d) Taraje.

escorrentia necesaria para igualar el al-
macenamiento observado mediante el
seguimiento de la evolucién diaria del
nivel se ha obtenido como resultado o
incognita del balance y se ha expresado
como flujos entrantes/salientes (ver Tabla
2), de tal manera que en esta componen-
te se integra tanto la descarga subterra-
nea y subsuperficial como los posibles
eventos de recarga o infiltracion. La esco-
rrentia superficial y/o difusa se considera
despreciable, dadas las altas tasas de in-
filtracion que se producen en las arenas
de los mantos edlicos.

Resultados y discusion

En la figura 2 se pueden obser-
var los hidrogramas de las lagunas de
Santa Olalla, Sopetdn, Zahillo y Taraje.
Respecto a la evolucion del nivel del
agua y el hidroperiodo, la laguna de
Santa Olalla ha permanecido inunda-
da durante todo el periodo de estudio.
La laguna de Zahillo ha permanecido
una media de 157 dias al afio inunda-
da (43% del tiempo), su hidroperiodo
es temporal. La laguna de Taraje estu-
vo inundada 236 dias al afo (64% del
tiempo). Por Ultimo, la laguna de So-
petén estuvo inundada 231 dias al afio
(63% del tiempo). En ambos casos, el
hidroperiodo es estacional. La laguna
del Charco del Toro permanecié seca
durante todo el periodo de estudio.

En la figura 3 se pueden apreciar las
caracteristicas hidroquimicas del agua
de las lagunas estudiadas. En general,
predominan las facies cloruradas sodi-
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cas en el agua de la mayoria de las la-
gunas. La laguna de Santa Olalla es la
que presenta aguas mas saladas y facies
clorurado-sddicas incluso en invierno,
llegando a superar concentraciones de
mas de 3500 mg/L tanto de Cl- como
de Na*. Las otras tres lagunas (Zahillo,
Sopetdn y Taraje) presentan aguas, en
general, cloruradas-sédicas o mixtas.
La laguna de Zahillo es la que presenta
aguas menos mineralizadas, facies mix-
tas y mayores variaciones estacionales
de la concentracién idnica, lo cual esta
probablemente relacionado con el lava-
do de las sales de la cubeta como con-
secuencia de una mayor tasa de recarga
hacia el acuifero.

En la figura 4 se puede apreciar un
perfil topografico NO-SE, en el que se
sitiian las lagunas que se han estudiado.
También se han representado, de manera
esquematica, los componentes del ba-
lance hidrico medio en cada una de las
lagunas. La laguna situada en el sector
noroccidental y a mayor cota (i.e., Charco
del Toro) tiene un régimen hidrico de re-
carga o infiltracién y recibe su alimenta-
cion casi exclusivamente del agua de llu-
via que cae sobre su cubeta. Permanece
seca todo el afio salvo, esporadicamente,
cuando se producen precipitaciones in-
tensas en la zona. Las lagunas de Zahi-
llo y Taraje tienen un régimen hidrico
en el cual las entradas se producen por
precipitacion y descarga subterranea y
las salidas por evaporacion y recarga al
acuifero. En régimen natural y en equili-
brio, la fraccién de recarga o infiltracion
debia ser sustancialmente menor, lo cual
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Fig. 3.- Diagramas hidroquimicos de las
aguas superficiales en las lagunas (DUL:
Dulce; PAJ: Pajas).

Fig. 3.- Hydrochemical diagrams of the sur-
face water of the ponds (DUL: Dulce; PAJ:
Pajas).

ha provocado una reduccién tanto en
el hidroperiodo como en la superficie
media de inundacién en estas lagunas,
tal y como se ha puesto de manifiesto
recientemente en diversos estudios tan-
to hidrolégicos (Fernandez-Ayuso et al.,
2018), como ecoldgicos (Diaz Paniagua
et al, 2015). La laguna de Santa Olalla re-
cibe el 26% de sus aportes hidricos por
precipitacion directa y el 74% restante
por descarga subterranea (Tabla 2). Las
salidas se producen fundamentalmente
por evaporacién y hay episodios de in-
filtracion que tienen lugar normalmente
en los meses de verano (Sacks et al., 1992,
Rodriguez-Rodriguez et al., 2018). Final-
mente, la laguna de Sopetdn también
recibe sus aportes hidricos por descarga
subterranea (70%) y precipitacion directa
(30%) y las salidas se producen por eva-
poracion, recarga y, a través de un rebo-
sadero, hacia la marisma.
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LAGUNA PRECIPITACION (DAM?/ANO) % ESCORRENTIA NETA* (DAM*/ANO) % EVAPORACION (DAM?/ANO)
SANTA OLALLA 114 26% 332 74% -469
SOPETON 15 30% 40 70% -36/-19**
TARAIJE 11 35% 21 65% -32
ZAHILLO 4,2 36% 5,9 64% -8,6

Tabla Il.- Componentes del balance hidrico medio en las lagunas estudiadas. *La escorren-
tia neta es la resultante de las entradas (descarga) y salidas (recarga) de las lagunas durante
el periodo de inundacion de las lagunas. **La laguna pierde 19 dam? por el rebosadero.

Table Il.- Components of the water balance during the studied period. * Net runoff is the result
of the water inputs (discharge) and outputs (recharge) on the ponds during the flooded peri-

od.**Pond loses 19 dam? from the overflow.

Conclusiones

Los balances hidricos efectuados en
las lagunas estudiadas ponen de mani-
fiesto que existen aportes subterraneos
continuados en las lagunas de Santa Ola-
lla'y Sopeton. En las lagunas de Zahillo y
Taraje se produce escorrentia neta o des-
carga, pero las lagunas también aportan
agua al acuifero (recarga) en determina-
dos periodos. Asumiendo unas tasas de
infiltracion altas, dada la naturaleza del
material sobre el que se sittan las lagu-
nas, las entradas subterraneas en estas
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lagunas de flow-through o de transito
constituyen entre un 50% y un 75% del
total de los aportes hidricos al sistema.
Las aguas superficiales muestreadas
resultaron tener facies cloruradas sodicas
0 mixtas en todas las lagunas. Respecto a
la salinidad total, las aguas de la laguna de
Santa Olalla fueron las de mayor salinidad
(de salobres a salinas). Las aguas de las la-
gunas del Sopetdn y Taraje resultaron ser
salobres y las del Zahillo dulces. Tanto en
lalaguna de Zahillo como en la laguna del
Taraje se ha detectado una alteracion del
régimen de funcionamiento hidrologico.
Las lagunas tienen en la actualidad mayo-

ENTRADAS
- Precipitacion
ﬁ' Descarga subterranea

SALIDAS

*f.f - [Evaporacion

Rast

@ Recarga sublemanea
E:) Rebosadero

Santa Olalla: 34 m Sopetén: 2,1 m

12 km

Fig. 4.- Corte hidrogeolégico (ver Fig. 1b) y esquema del funcionamiento hidrico de las
lagunas Charco del Toro (C.T.); Zahillo y Taraje (Za. & Ta.); Santa Olalla y Sopetén (Sop.) de
acuerdo con los resultados del balance hidrico (Tabla II).

Fig. 4.- Hydrogeological profile (see Fig. 1b) and sketch of the hydrological functioning in Charco
del Toro pond (C.T.); Zahillo and Taraje (Za. & Ta.); Santa Olalla and Sopetdn (Sop.) according to
the results from the hidrological balance (Table Il).
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res tasas de recarga que las que tuvieron
en régimen natural. Esta alteracion tiene
como consecuencia una reduccion tanto
del hidroperiodo como de la superficie
media de inundacién en ambas lagunas.
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El hidrolacolito de las Calderuelas (Parque Nacional de la Sierra
de Guadarrama), una morfologia periglaciar singular

The Calderuelas hydro-laccolith (Sierra de Guadarrama National Park), a remarkable periglacial landform
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ABSTRACT

This research describes the finding of a hydro-laccolith in the
Sierra de Guadarrama (Central System). The study, based on the
combination of Digital Terrain Models (DTM) and geoelectric data,
allowed the characterization of the surface morphology and inter-
nal structure. The results allow establishing the genesis of this pe-
riglacial-related structure and the role played by slope processes in
its evolution. Freeze-thawing cycles and hydrogeological conditions
are responsible factors that control its evolution over time. Such type
of structures show an extraordinary environmental sensitivity, thus
their monitoring is of great interest to guarantee their further pre-
servation.

Key-words: hydro-laccolith, periglacial, LIDAR, geoelectric, Sierra de
Guadarrama National Park (Spain).

RESUMEN

En este trabajo se describe el hallazgo de un hidrolacolito en la
Sierra de Guadarrama (Sistema Central). Su estudio se ha realizado
mediante la caracterizacion morfoldgica y de la estructura interna, a
través del empleo de Modelos Digitales del Terreno (MDT) obtenidos
de datos LIDAR y varios perfiles geoeléctricos. Los resultados permi-
ten establecer la génesis de esta estructura, de origen periglaciar,
y la influencia de los procesos de ladera en su evolucidn. Los ciclos
hielo-deshielo y las condiciones hidrogeoldgicas del entorno son los
factores que controlan la evolucion que presenta a lo largo del tiem-
po esta morfologia. Estas estructuras muestran una extraordinaria
sensibilidad ambiental, por lo que su monitorizacion resulta de gran
interés para garantizar su preservacion futura.

Palabras clave: hidrolacolito, periglaciar, LIDAR, geoeléctrico, Par-
que Nacional Sierra de Guadarrama (Esparia).
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Introduccion

Los monticulos conicos debidos a hin-
chamientos del suelo (frost mounds) son
una de las formas caracteristicas de los
ambientes periglaciares. Para denominar-
los se utilizan una serie de términos, sien-
do los mas generalizados pingos, palsas,
hidro-lacolitos, crio-lacolitos y ampollas
de hielo (Harris et al, 1988). La falta de
normalizacion en el uso de estos térmi-
nos ha generado cierta confusion pues, si
bien hay una serie de rasgos basicos que
se tienen en cuenta a la hora de clasificar-
los (tamafio, permanencia, contenido en
materia organica, presencia de lentejo-
nes de hielo, tensiones hidraulicas, etc.),
no hay un acuerdo general en su aplica-
cion, llegandose a utilizar indistintamen-
te cualquiera de esos nombres para de-
nominar estas morfologias (Harris et al.,
1988; Zuidhoff y Kolstrup, 2005).

La gran mayoria de estas formas han
sido identificadas en contextos de per-
mafrost artico y subartico, y de montafia
(Frenzel, 1959; Mackay, 1998; Woolderink,
2014). Sin embargo, son poco conocidas
en ambientes periglaciares estacionales
(crionivales), por lo que su estudio es de
gran interés (Ward, 2004; Woolderink,
2014).

En el sistema Central espafol se
han identificado hinchamientos (frost
mounds) catalogados como hidrolacoli-
tos (Molina y Pellitero, 1982; Centeno et
al, 1983; Pedraza, 1994) y hasta el mo-
mento no existen otras citas sobre este
tipo de formas en la Peninsula Ibérica.

En este trabajo se presenta un nuevo
hinchamiento similar a los ya descritos y
localizado en la Sierra de Guadarrama.
Frente a los anteriores, generalmente es-
tacionales y de dimensiones menores (in-
feriores a 10 m de diametro), el analizado
en este trabajo presenta dimensiones
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mayores y una notable permanencia en
el tiempo. Esto hace que sea sumamente
singular y de gran relevancia a escala re-
gional por sus implicaciones genéticas y
climaticas. Para el estudio de su génesis
se ha llevado a cabo una caracterizacién
morfolégica mediante el uso de LiDAR
aerotransportado y una tomografia eléc-
trica que ha permitido analizar su estruc-
tura.

Contexto geoldgico y geomorfo-
légico

El &rea de estudio se ubica a 1950 m
de altitud en la cabecera del arroyo de
las Calderuelas (vertiente oriental de los
Montes Carpetanos), dentro del Parque
Nacional de la Sierra de Guadarrama
(Fig. 1).

El hinchamiento aparece al pie de la
ladera, en la margen derecha del arroyo.
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El sustrato geoldgico estd formado por
rocas metamorficas, principalmente por
ortogneises glandulares con intercala-
ciones de leucogneises y paragneises se-
mipeliticos. En el fondo del valle y parte
de las laderas ese sustrato esta cubierto
por formaciones superficiales de poco
espesor (2-6 m) que, en general, se han
clasificado como coluviones asociados a
procesos solifluidales (Ruiz-Garcia et al.,
1991).

De acuerdo con los datos meteoro-
l6gicos disponibles correspondientes al
periodo 1971-2001 (AEMET-IPMA, 2011),
el clima en la zona es de tipo mediterra-
neo de montafia, con una fuerte influen-
cia continental (Dsb y DsC de la clasifica-
cion de Koppen-Geiger). Entre los 1600
y los 2000 m de altitud las temperaturas
medias oscilan entre 8 y 3 °C, alcanzan-
do valores minimos de -9 °C y maximos
de 25 °C en invierno y verano, respec-
tivamente. Las precipitaciones anuales
oscilan entre 1200 y 2500 mm, siendo en
forma de nieve durante el periodo com-
prendido entre noviembre y mayo (Co-
munidad de Madrid, 2007).

Metodologia
Caracterizacion morfoldgica

La caracterizacion morfoldgica del
hinchamiento se ha llevado a cabo me-
diante la comparacién de imagenes aé-
reas entre los afios 1946 y 2017 proceden-
tes de las Series A-B del Vuelo Americano
y el IGN-PNOA. Ademas, se ha obtenido
un modelo digital del terreno (MDT) a
partir de datos LiDAR del vuelo PNOA-
2010 del Instituto Geografico Nacional
(www.ign.es). El procesado, filtrado y ge-
neracion del MDT, a partir de la nube de
puntos con una densidad de 1p/m’y una
precision altimétrica de 20 cm RMSEz, se
ha realizado con el programa Global Ma-
pper v20®. Una vez obtenido el modelo
con una interpolacion de 1 m, mediante
el método Binning, se realizd una estima-
cion de la superficie, perimetro y cubica-
cion de la forma.

Estructura interna

La tomografia eléctrica permite ob-
tener un panel de resistividades en 2D
(Reynolds, 2011) que facilita la identifi-
cacion de la geometria del lecho rocoso,
asi como diferenciar capas del relleno
sedimentario en funcién del contenido
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Zona Perfénca de Proteccion (ZPP)
Area de Especial Proteccisn del Pargue Nacional

Fig. 1.- Localizacion del area de estudio en la Sierra de Guadarrama. Ver figura a color en la web.
Fig. 1.- Study area sketch-map. See color figure in the web.

mineral, la porosidad y los fluidos pre-
sentes (Schrott y Sass, 2008; Hausmann
et al, 2013). Los perfiles geoeléctricos
se obtuvieron utilizando un equipo AGi
Supersting de 8 canales, con dispositivos
Dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger
y espaciado entre los electrodos de 1,5
a 2 m. Se midieron nueve perfiles con
longitudes de 48 a 137 m. Se utilizaron
las configuraciones de los electrodos de
Wenner y Dipolo-Dipolo y la profundi-
dad méxima alcanzada fue de 10 a 24 m.
Para la inversion de datos de campo con
correccion tipografica, se utilizd el sof-
tware RES2DINV® (Loke et al., 2010).

Resultados e interpretacion

La zona donde se ubica el hidrolaco-
lito (Fig. 2A) es un valle de fondo plano
que fue ocupado por un glaciar durante
la Ultima glaciacién, datada en la Sierra
de Guadarrama entre los 26 ka BP y los
11-12 ka BP (Palacios et al., 2012; Carrasco
et al, 2016). Los depositos superficiales
cubren el fondo del valle y parte de las
laderas en afloramientos discontinuos.
Se trata de un till subglaciar, depositos de
vertiente postglacires (lenguas solifluida-
les y debris-flows) y, localmente, suelos
turbosos.

El hidrolacolito estd desarrollado en
una de esas lenguas solifluidales, identi-
ficable por la acumulacion de material al
pie de la laderay la cicatriz de vaciado en
el escarpe. Estos elementos geomorfolo-
gicos son perceptibles ya en lasimagenes
aéreas de la Serie-A (1945), y el hincha-

miento se identifica en la minuta carto-
gréfica de 1927 (Fig. 2B). Asimismo, cabe
destacar el desarrollo de un drenaje aso-
ciado, que indica la presencia de abun-
dante agua en la zona. Sin embargo, el
encharcamiento ha variado a lo largo del
tiempo, sugiriendo una actividad discon-
tinua en la evolucién del hidrolacolito.

El modelo digital LiDAR de alta re-
solucion muestra una morfologia lige-
ramente eliptica de direccion NE-SO. Su
estructura presenta una forma concava
en la base (Fig. 2D). Los principales para-
metros morfométricos se presentan en la
Tabla .

A partir de la distribucion de la resistivi-
dad eléctrica es posible diferenciar tres uni-
dades geoeléctricas (G1, G2 y G3; Fig. 2E).

La unidad inferior (G1) se interpreta
como el sustrato rocoso y presenta una
resistividad relativamente baja (<900 Q
m). La unidad intermedia (G2) se inter-
preta como el material movilizado por el
movimiento en masa, en el que varia el
contenido en finos, siendo inferior en el
nucleo resistivo G2a (>8000 Q m) que en
el G2b (= 3000 Q m). La unidad superior
(G3) presenta una resistividad baja, simi-
lar a G1, y se interpreta como parte de la
formacion superficial con un alto conte-
nido en finos.

Finalmente se observa una relacion
inversa entre el espesor de la unidad G3
y la resistividad de la unidad G2 (Fig. 2E),
pero también con la elevacion topografi-
ca relativa del centro de la estructura. Esta
diferenciacion concéntrica de las unidades
resistivas permite delimitar la zona activa
del hidrolacolito.

Cuaternario y Geomorfologia / Quaternary and Geomorphology
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Fig. 2.- A) Vista panoramica del hidrolacolito sobre el fondo de valle del arroyo de las Ca-
leruelas, en el que se indica la localizacion del perfil geoeléctrico. B) Minuta cartografica
del IGN correspondiente al afio 1927 en la que se aprecia el lobulado de las curvas de nivel
(equidistancia 20 m) en la zona de localizacion del hinchamiento (flecha negra). C) MDT y
curvas de nivel (equidistancia 5 m) obtenidos del LiDAR-2010 (IGN) con posicion del perfil
mostrado en D. D) Nube de puntos LiDAR y morfologia de la base del hidrolacolito obtenida
de los perfiles geoléctricos. E) Perfil geoeléctrico principal en dos dimensiones mostrando
los limites de las unidades georresistivas (lineas discontinuas). Ver figura a color en la web.
Fig. 2.- A) Panoramic view of the hydro-laccolith over the las Calderuelas valley bottom and
location of the geoelectric profile. B) 1927 topographic sketch-map by IGN showing the lobula-
ted topographic contours (20 m equidistance) at the morphologic bulge (black arrow). C) 2010
LiDAR-derived DTM (IGN) and contour lines (5 m equidistance) and profile location. D) LiDAR
point cloud and bottom surface obtained from geoelectric sections. E) 2D main geoelectric sec-
tion and pseudo-sections indicating the limits of each geo-resistivity unit (dashed lines). See
color figure in the web.

Discusion o tensiones hidrostéticas positivas (sis-

tema abierto o pingos hidrodinamicos,

Si tenemos en cuenta la clasificacion
de Washburn (1979), los hidrolacolitos
citados en el sistema Central podrian co-
rresponder a la tipologia de palsas. Sin
embargo, en otras interpretaciones (Se-
ppald, 1986; Cummings y Pollard 1989;
Pollard y French, 2011) las palsas se origi-
nan sin necesidad de una tension hidros-
tatica positiva (aporte externo de agua),
y presentan alternancia de capas de hielo
segregado y suelo mineral o turba. Por el
contrario, los pingos suelen ser de mayo-
res dimensiones, pueden aparecen aisla-
dos y se asocian con remanentes de agua
(sistema cerrado o pingos hidrostaticos)

Mackay, 1972, 1979). Aunque algunos au-
tores desaconsejan su uso (Harris et. al.,
1988; Van Everdingen, 1998), el término
hidrolacolito se utiliza frecuentemente
como sinénimo de pingo hidrodindmico,
con un control esencialmente hidraulico
externo, y que puede originarse en todo
tipo de ambientes periglaciares (Ward,
2004; Woolderink, 2014).

Este hinchamiento identificado en
Las Caleruelas presenta una serie de in-
dicadores que lo asocian genéticamente
con un proceso de aporte hidrico exter-
no similar al que genera los pingos hi-
drodindmicos. También converge con los
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pingos en sus grandes dimensiones v la
permanencia supra estacional. Al apare-
cer en una zona sin permafrost, y dado
que tampoco se detectan signos de se-
gregaciones de hielo capaces de formar
lentejones estacionales que controlen el
hinchamiento, entendemos que la clasi-
ficacion mas ajustada para esta morfolo-
gia es la de hidrolacolito.

El valle de las Calderuelas muestra
una evolucion discontinua de sus lade-
ras, con la presencia de movimientos en
masa que se han estabilizado en los ulti-
mos 50 afios, como denota la abundante
vegetacion, aunque prosiguen mediante
pequenos debris-flows y reptaciones del
suelo (Fig. 2A).

El proceso desencadenante de la for-
macion del hinchamiento fue un movi-
miento en masa que dio lugar a una len-
gua de solifluxion sobre el fondo del valle.
Estas condiciones fueron favorables para
el desarrollo de un suelo turboso (mezcla
de materia mineral y organica), que actud
como capa impermeable en la superficie
del deposito. La presencia en el subsuelo
de un nivel resistivo conectado con la la-
deray que presenta un contenido en finos
variable (niveles G2a y G2b; Fig. 2E), es el
que puede actuar como canalizador del
flujo hidrico subterraneo, semiconfinado
por las facies més resistivas de la unidad
G2. Este proceso seria el responsable de
la sobrepresion hidrostatica que generd
el hinchamiento, favorecido, a su vez, por
los procesos de dilatacion en las fases de
congelacion del suelo.

Como se ha indicado previamente,
frente a los otros hidrolacolitos descritos
en el sistema Central espafiol, el de las
Caleruelas presenta unas dimensiones
mayores (ver Tabla 1) y una permanencia
supra anual. Con los documentos dispo-
nibles, ya se detecta su morfologia de ma-
nera continua desde el afio 1927 (Fig. 2B)
hasta la actualidad (Fig. 2C). Estos datos
hacen que la convergencia de esta morfo-
logia con la de los pingos sea notable. Sin
embargo, y como ya se ha destacado, en

Medidas
Eje largo 59 m
Eje corto 225m
Perimetro 170,07 m
Superficie 2126 m?
Profundidad 4-5m
Altura sobre base 2-35m
Volumen 4617,37 m*

Tabla I.- Principales parametros morfol6-
gicos.
Table I.- Main morphological parameters
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esta zona no se han encontrado signos de
suelos de permafrost. En este contexto, el
hidrolacolito de las Calderuelas es un caso
excepcional, pero permite trabajar con la
hipétesis de que los monticulos (estructu-
ras de hinchamiento del suelo) desarrolla-
dos en ambientes periglaciares sometidos
a ciclos de hilo-deshielo, pueden ser tam-
bién formas mayores y con permanencia
prolongada.

Conclusiones

El hidrolacolito estudiado presenta
una morfologia eliptica. Su origen esta
asociado a un movimiento en masa que
posteriormente evoluciond como una
lengua de solifluxion. Dada su localiza-
cion morfoldgica ocupando el fondo del
valle, el movimiento en masa se desen-
cadeno en la etapa postglaciar, es decir,
posterior a los 11-12 ka BP. De acuerdo
con los documentos disponibles, el hi-
drolacolito y, por tanto, el movimiento
en masa, ya estaban formados, al menos,
en el afio 1927. El hinchamiento que sufre
la masa deslizada es debido a la presion
hidrostatica interna y a los procesos de
congelacion estacionales, responsables
de los cambios detectados en su geome-
tria en los Ultimos 92 afios.
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ABSTRACT

This paper analyses the internal structures of the progradational
units developed in Carchuna Beach (Granada, SE Spain) after the
maximum Holocene transgression. Geophysical prospecting techni-
ques have been used, in particular ground-penetrating radar, with
100 and 250 MHz shielded antennas. The limitation of the method in
penetration depth has been conditioned by the position of the water
table (which attenuates the signal) and the saturation in seawater of
the sediments at the shoreline (which prevents the penetration of the
electromagnetic wave). The study has allowed us to detect typical
sedimentary structures of progradation of coastal dunes towards the
SE, linked to a regressive pulse. Laminations associated with foreset
and topset were identified. In the area closest to the shoreline, lami-
nations sloping towards the sea appear, characterizing the actual
foreshore area.

Key-words: coastal plain, progradational units, Ground Penetra-

RESUMEN

En este trabajo se analizan las estructuras internas de los cor-
dones litorales desarrollados en la playa de Carchuna (Granada, SE
de Esparia) tras el maximo transgresivo del Holoceno. Para ello se
han utilizado técnicas geofisicas, en concreto georradar, con ante-
nas apantalladas de 100 y 250 MHz. La limitacion del método en
profundidad ha estado condicionada tanto por la posicién del nivel
fredtico (que atenua la sefial) como por la saturacién en agua salada
en los sedimentos de la linea de costa (que impide la penetracion de
la onda electromagneética). El estudio ha permitido detectar estruc-
turas sedimentarias tipicas de progradacion de dunas costeras hacia
el SE, en relacidn con un pulso regresivo. Se interpretan laminacio-
nes asociadas al foreset y al topset. En la zona mds préxima a la
orilla aparecen laminaciones inclinadas hacia el mar, propias de la
zona del foreshore actual.

Palabras clave: /lanura costera, unidades de progradacion, georra-

ting Radar, Holocene, Carchuna.
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Introduccion

Al sur de la peninsula Ibérica, el maxi-
mo de la transgresion holocena se re-
gistré hace unos 6500 afios (Zazo et al.,
2008; Rodriguez-Ramirez et al. 2015). A
partir de ese momento, las oscilaciones
del nivel del mar fueron minimas, man-
teniéndose proximo al actual (Zazo et al.,
1998, 2008). En zonas con una pequefa
tendencia a la elevacion y un aporte ade-
cuado de sedimentos, se inicid el desa-
rrollo de dos fases de progradacién cos-
tera, caracterizadas por la formacion de
flechas litorales, separadas por un hiato
erosivo, cuya datacion lo sitia hace unos
2400 afos (Zazo et al., 1994, 1998). Exis-
ten estudios de sismica de alta resolucion
en los que se intenta correlacionar estas
unidades de progradacion de la llanu-
ra costera con cufias progradantes en la
zona infralitoral (Fernandez Salas et al,
2009).

La playa de Carchuna, en la provincia
de Granada, ha sido uno de los aflora-

mientos en los que se han centrado las
investigaciones de estas flechas litorales
o unidades de progradacién de la llanu-
ra costera (Lario et al., 1999; Ortega-San-
chez et al., 2002; 2014; Fernandez-Salas
et al., 2009). Esta playa tiene unos 4 km
de longitud y esta limitada al oeste por
el cabo Sacratif y al este por la punta de
Cerro Gordo (Fig.1a).

Geoldgicamente en el sector se
diferencian dos conjuntos: un basa-
mento metamorfico infrayacente y la
cobertera sedimentaria que constituye
la actual llanura costera. El basamento
metamorfico forma parte del Comple-
jo Alpujarride de las Zonas Internas de
las Cordilleras Béticas y esta constitui-
do por esquistos paleozoicos, filitas
permotriasicas y marmoles triasicos
(Aldaya, 1981). A su vez, en los sedi-
mentos detriticos de la llanura coste-
ra, se diferencian dos unidades. Por un
lado, los depdsitos conglomeraticos
cartografiables en la zona norte y en el
fondo de los barrancos (Fig. 1a), que se
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interpretan como depdsitos aluviales
de edad Pleistoceno-Holoceno medio
(Aldaya, 1981). Por otro lado, al sur, en
la zona litoral, existen facies de are-
nas y gravas de edad holocena que se
asociarian a unidades de progradacion
de la llanura costera (Lario et al., 1999;
Fernandez-Salas et al., 2009). A partir
de la fotointerpretacién y de datacio-
nes de “C, Zazo et al. (1994) consideran
que estas estructuras se generaron con
posterioridad al maximo transgresivo
del Holoceno, sefialando ademas hasta
cuatro unidades progradantes, separa-
das entre si por episodios erosivos.

Una de las particularidades de esta
playa es la de no estar asociada a la
desembocadura de rios con tasas sig-
nificativas de aportes. Por el contrario,
el aporte sedimentario se relaciona con
la deriva litoral regional hacia el oes-
te-suroeste desde el rio Adra (Lario et
al, 1999). Otra de las particularidades a
destacar de esta playa es la barrera que
forma el cabo Sacratif, que condiciona la
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Cerro Gordo

Mar Mediterraneo

Fig. 1.- a) Localizacion geolégica del sector estudiado (basado en Aldaya, 1981). 1. Esquistos
y cuarcitas paleozoicas. 2. Cuarcitas y filitas permotriasicas. 3. Marmoles triasicos. 4. Con-
glomerados cuaternarios. 5. Arenas y gravas cuaternarias. b) Localizacion de los perfiles de
GPR representados en la figura 3 (P.1y P.2). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- a) Geological location of the studied sector (from Aldaya, 198]1). 1. Palaeozoic schists and
quartzites. 2. Permotriassic quartzites and phyllites. 3. Triassic marbles. 4. Quaternary conglo-
merates. 5. Quaternary sands and gravels. b) Location of the GPR profiles represented in figure

3 (P1and P2). See color figure in the web.

formacion de las unidades de prograda-
cion hacia el este anteriormente men-
cionadas (Lario et al., 1999).

A pesar de los estudios realizados, la
morfologia de estos cuerpos no ha po-
dido ser descrita ya que se encuentran
parcialmente cubiertos por depdsitos
aluviales. Por ello, en este trabajo se pre-
tende caracterizar la estructura interna
de esta unidad litoral utilizando técnicas
de investigacion indirectas, mediante el
georradar (Ground Penetrating Radar o
GPR).

Las técnicas de georradar se utilizan
para la caracterizacion de las estructuras
internas de cuerpos sedimentarios, y en
concreto, para el estudio de campos de
dunas litorales (Nordstrom, et al., 1990;
Bristow et al, 2000; Gomez-Ortiz et al.,
2009; Clemmensen y Nielsen, 2010; Mo-
rales et al., 2017).
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Material y Métodos

Como método de prospeccion geofi-
sica se ha utilizado el Ground Penetra-
ting Radar (GPR). Este es un método no
destructivo que se basa en el estudio de
la propagacién en el subsuelo de ondas
electromagnéticas de alta frecuencia. La
profundidad de penetracion y la reso-
lucién dependeran de las propiedades
eléctricas-magnéticas de los materiales
atravesados, asi como de la frecuencia de
la sefial electromagnética emitida por la
antena utilizada: si se emplean antenas
de mayor frecuencia, se obtiene mas re-
solucion y menor profundidad de pene-
tracién, y a la inversa al disminuir la fre-
cuencia (Davis y Annan, 1989).

El equipo empleado en este estudio
fue el RAMAC/GPR system, modelo Pro-
Ex, fabricado por MALA GEOSCIENCE
[http://www.malags.com/home]. La di-

reccion de los perfiles ha sido tanto pa-
ralela como perpendicular al litoral (Fig.
1b). En todos los ensayos se han emplea-
do antenas apantalladas, de 100 MHz y
250 MHz (Fig. 2).

Como programa de adquisicion
de datos se ha utilizado el Ground Vi-
sion  [http://www.ingeodav.fcen.uba.ar/
Curso/prospeccion%20geofisica/Mar-
tingarcia/Georradar/GroundVision%20
Manual.pdf]. El programa permite elegir,
para cada registro, la configuracion de
los parametros de medida, por lo que se
puede seleccionar la frecuencia de mues-
treo de la antena, la ventana de tiempo
del registro, el nimero de muestras por
traza o el tiempo cero de registro. Asi, se
han utilizado una frecuencia de muestreo
de 1089 MHz y de 2540 MHz (para la an-
tena de 100 MHz y 250 MHz, respectiva-
mente), una ventana de tiempo de regis-
tro de 426,9 - 189,8 ns respectivamente
(512 muestras por traza) y un intervalo
entre cada traza de 0,03 m.

La sefal obtenida en campo se ha
procesado mediante el software Reflexw
(Sandmeier, 2012). En primer lugar, se ha
realizado el ajuste de tiempo cero en la
llegada de la onda mediante el filtro de
correccion estatica “move startime" (9 ns
para la antena de 100 MHz y 12 ns para la
antena de 250 MHz). En el perfil 2 exis-
te una diferencia de cota entre el inicio
y fin de 1,7 m. La correccion topografica

Fig. 2.- Obtencién de datos en afloramien-
to mediante antenas apantalladas de 100
MHz (a) y 250 MHz (b). Ver figura en color
en la web.

Fig. 2.- Obtaining data at the outcrop using
GPR with 100 (a) and 250 MHz (b) shielded
antennas. See color figure in the web.
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se realizd mediante las opciones “3D-to-
pography” 'y "topography migration” de
dicho programa. Para eliminar el voltaje
residual se ha utilizado el filtro “subtract
DC shift" y para eliminar la onda directa
el “subtract mean” (dewow). Para amplifi-
car la sefial se utilizé la opcion "automatic
gain control”. Finalmente se uso el filtro
"background removal" para eliminar el
ruido de fondo.

La velocidad de las ondas electro-
magnéticas en estos sedimentos ha podi-
do calcularse mediante dos métodos. El
primero experimental, ya que en algunos
de los pozos cercanos a la linea de costa
(asociados a los invernaderos existen-
tes en la zona) se ha medido la profun-
didad del nivel freatico y el tiempo que
tarda la onda en llegar y reflejarse (en el
radargrama). Por otro lado, la velocidad
se corrobora en la etapa de procesado
con el programa Reflexw (option veloci-
ty adaptation), mediante el ajuste de las
hipérbolas de difraccion. Se ha calcula-
do un valor de 0,11 m/s, semejante a los
obtenidos sobre dunas litorales en otros
sectores (ver, por ejemplo, Gomez-Ortiz
etal, 2009).

Resultados y Discusion

En general, los perfiles realizados con
antena de 250 MHz visualizan mejor las
estructuras internas de los cuerpos se-
dimentarios que aquellos en los que se

utilizo la de 100 MHz. La profundidad
de penetracion ha estado condiciona-
da por el nivel fredtico y, sobre todo,
por la saturacion de los sedimentos en
agua salada. En este sentido, para esta
discusion se ha seleccionado uno de
los perfiles paralelos a la linea de costa
(perfil 1, Fig. 3, con coordenadas U.T.M.
de inicio y fin 30S4593464061272 y
30S4594354061239, respectivamente),
donde el nivel freatico (a unos 3,2 m de
profundidad) marca un reflector bajo el
cual se debilita y pierde la sefial. Por el
contrario, el comportamiento de la sefial
electromagnética es distinto en los per-
files perpendiculares a la linea de costa
(ver perfil 2 en la Fig. 3, con coordenadas
U.TM. de inicio y fin 3054593734061276
y 3054593594061240, respectivamente).
Asi, ademas de la posicion del nivel frea-
tico en el sector NE, en la proximidad al
mar (en el extremo SO), ya en la zona de
agua salada, la sefial no consigue pene-
trar en profundidad (perfil 2).

Desde el punto de vista sedimen-
toldgico, en el perfil 1se constata el apila-
miento de dos sets planares, de unos 1,5-
2 m de potencia cada uno, separados por
superficies de reactivacién entre lami-
nas de diferente inclinacién. En el perfil
se detecta una pendiente muy suave a
barlovento (stoss side), con inclinaciones
mayores en la zona de slipface. En el in-
terior de estas estructuras destaca una
estratificacion cruzada planar (foreset) de
bajo angulo en el cuerpo que ocupa la
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posicion inferior y de angulo algo mayor
en el superior, en todos los casos migran-
do hacia el sureste (Fig. 3). Estas estruc-
turas sedimentarias serian equivalentes
a las descritas en sistemas de dunas lito-
rales (Nordstrom et al., 1990; Bristow et
al., 2000; Sanjaume et al., 2011). Hacia la
parte alta aparecen laminaciones subho-
rizontales que corresponderian a la zona
de topset. En la parte mas superficial del
perfil son frecuentes las hipérbolas aso-
ciadas a las raices de la cubierta vegetal
actual y a la bioturbacién superficial. Es-
tos cuerpos se interpretan como flechas
litorales (foredunes) progradantes hacia
el sureste, descritas en la parte alta del
Holoceno, asociadas a un momento re-
gresivo.

En el perfil 2, perpendicular al an-
terior, no se observa la estratificacién
cruzada. En la parte alta existe una su-
perficie erosiva. Sobre ella, hacia la linea
de costa, se advierte una laminacion pa-
ralela con una suave inclinacién hacia el
SO, lo que se interpreta como estructu-
ras sedimentarias asociadas al foreshore
actual (Fig. 3).

Conclusiones

Los perfiles GPR realizados con an-
tena apantallada de 250 MHz ofrecen
un buen equilibrio entre profundidad de
penetracion y resolucion para estos se-
dimentos. La técnica permite diferenciar
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Fig. 3.- Radargramas con antena de 250 MHz, paralelo (perfil 1) y perpendicular a la linea de costa (perfil 2).
Fig. 3.- Radargrams obtained using a 250 MHz antenna frequency, parallel (profile 1) and perpendicular to the coastline (profile 2).
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dos cuerpos sedimentarios, con estrati-
grafia cruzada planar de bajo 4ngulo, mi-
grando hacia el sureste y separados por
una superficie de reactivacion. En ellos se
interpreta tanto el foreset como el topset.
Las estructuras sedimentarias son pro-
pias de flechas litorales (foredunes) en un
contexto regresivo. Proxima a la linea de
costa, la presencia de laminacion paralela
con buzamiento hacia el mar se asocia al
foreshore actual.

Por otro lado, el nivel freatico se reco-
noce a unos 3 m de profundidad, lo que
coincide con una reflexion presente en
todos los perfiles y correlacionable con
los datos directos medidos en los pozos
existentes en el sector. Ademas, la pre-
sencia de agua salada en los sedimentos
proximos a la linea de costa hace que la
sefial no penetre. Por tanto, el georradar
también es una buena herramienta para
detectar tanto el nivel fredtico como las
intrusiones salinas en acuiferos someros.
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ABSTRACT

The Antarctic Peninsula, mainly composed of igneous and
metamorphic rocks, was separated from South America during
the opening of the Drake Passage from the Oligocene, as part
of the Mesozoic-Cenozoic Andean orogenic belt. It was formed
by processes related to the subduction of Pacific Ocean floor at
its western margin, still active northwards of the Hero fracture
zone, where the Bransfield backarc basin was developed. The
eastern margin is less known due to its inaccessibility and is des-
cribed as a continental passive margin gradually in transition
to the Weddell Sea ocean floor. The modelling of 2 magnetic
and gravimetric profiles shows [1] that the eastern margin of
the Antarctic Peninsula depicts a progressively thinning of the
upper crust towards the SE, [2] a remarkable sediment thickness
changes, and [3] basaltic dikes related to the western edge of
the Weddell Sea.

Key-words: Antarctic Peninsula, satellite gravity data, magnetic
data, geophysical modelling, crustal structure.

RESUMEN

La peninsula Antdrtica, constituida fundamentalmente por rocas
fgneas y metamdrficas, forma parte del cinturdn orogénico andino
de edad mesozoico-cenozoica, y fue separada de Sudamérica tras
la apertura del paso de Drake desde el Oligoceno. La peninsula esta
formada por procesos relacionados con la subduccion de la corteza
ocednica del Pacifico en su margen occidental, que aun hoy es activa
al NE de la zona de fractura Hero, dando lugar a la formacion de la
cuenca de trasarco de Bransfield. El margen oriental es el menos
conocido por su inaccesibilidad, es de tipo pasivo y se caracteriza por
una plataforma continental extensa con un trdnsito gradual hacia el
dominio ocednico del mar de Weddell. La modelizacion de 2 perfiles
magnéticos y gravimétricos indica [1] que la estructura cortical pre-
senta un adelgazamiento progresivo de la corteza hacia el SE, [2]
una gran variacion del espesor de sedimentos y [3] la existencia de
una zona de diques basdlticos asociada al borde occidental del mar
de Weddell.

Palabras clave: peninsula Antdrtica, gravimetria satelital, datos
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Introduccion

La peninsula Antartica (Fig. 1) esta cons-
tituida fundamentalmente por rocas igneas
y metamorficas, forma parte del cinturon
orogénico andino de edad mesozoico-ce-
nozoica y se separd de Sudamérica tras la
apertura del paso de Drake que comenzd
en el Oligoceno. El margen occidental, de
tipo activo convergente, esta compartimen-
tado por los procesos de subduccion de la
corteza oceénica de la antigua placa Phoe-
nix. En el extremo septentrional, y limitada
al sur por la zona de fractura Hero, la sub-
duccion es aun activa, con una fosa bien de-
sarrollada y la cuenca de trasarco de Brans-
field, que separa el bloque continental de las
Shetland del Sur de la peninsula. El margen
oriental, menos conocido por su inaccesibi-
lidad, es del tipo pasivo y se caracteriza por
una plataforma continental extensa con un
transito gradual hacia el dominio oceanico
del mar de Weddell.

La modelizacion e interpretacion
conjunta de datos magnéticos y gra-
vimétricos, aéreos y de satélite respec-
tivamente, constituye una de las disci-
plinas geofisicas basicas para estudiar
areas de dificil acceso o cubiertas de
hielo, como es el caso del limite orien-
tal de la peninsula Antértica. La mode-
lizacién de dos perfiles 2D ha permitido
caracterizar la estructura profunda de
este margen.

Campos potenciales

El mapa gravimétrico de anomalia de
Bouguer (BGI, http://bgi.omp.obs-mip.
fr/data-products/Gravity-Databases/
Land-Gravity-data; Bonvalot et al., 2012)
con paso de malla de 3500 m, muestra
sobre la peninsula Antartica (PA, Fig. 2A)
y el estrecho de Bransfield (EB, Fig. 2A)
anomalias gravimétricas de gran ampli-
tud y corta longitud de onda que ponen

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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de manifiesto la compleja estructuracién
del margen occidental de la peninsula
Antartica. Sobre la PA la presencia de un
gran casquete de hielo genera anomalias
gravimétricas de gran amplitud (100-150
mGal) y longitud de onda de 40-60 km.
Hacia el este y sureste, los bajos gra-
dientes en las anomalias gravimétricas
muestran una transicion gradual hacia
el dominio oceanico del mar de Weddell
(MW).

El mapa de anomalias magnéticas
del campo magnético total (ADMAP-1,
Golynsky et al., 2001), con un paso de
malla de 2000 m, muestra las dos ramas
de la Anomalia del Margen Pacifico
(Pacific Margin Anomaly, PMA), situan-
dose la mas meridional entre el estre-
cho de Bransfield y la peninsula Antar-
tica (EBy PA, Fig. 2B) marcando el valor
de anomalia magnética mas elevado de
toda la zona (~300 nT). Sobre el mar de
Weddell (MW, Fig. 2B) se observa una
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Fig. 1.- Contexto geografico de la peninsula Antartica. Ver figura en color en la web.
Fig. 1.- Geographic setting for the Antarctic Peninsula. See color figure in the web.

zona de baja sefial magnética seguida
de un alto magnético marginal (AMM,
Fig. 2B) que refleja la presencia de rocas
magnéticas y un posible alto del basa-
mento. Ademas, en el sector suroriental

se intuyen anomalias magnéticas que
podrian estar relacionadas con la aper-
tura del fondo oceanico (LaBrecque y
Ghidella, 1997).

S NUESEERIRREER

cdgrasbistus

JEF

Fig. 2.- A) Anomalia de Bouguer y B) anomalia magnética del margen oriental de la penin-
sula Antartica. Se superpone la traza de los dos perfiles modelizados. En trazo negro conti-
nuo la linea de costa de la peninsula Antartica, islas Shetlands y el limite de la banquisa de
hielo Larsen (LS, en rojo). En el mapa de anomalia magnética (B) se seala la linea de vuelo
magnético utilizada en la modelizacion del perfil 1, linea roja (Golynsky, A., com. personal).
PA: peninsula Antartica; EB: estrecho Bransfield; MW: mar de Weddell. AMM: alto magné-

tico marginal. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- A) Bouguer and B) magnetic anomaly of the eastern margin of the Antarctic Peninsula.
The coastline of the Antarctic Peninsula and Shetlands Islands is overly in black and Larsen shelf
in red (LS). In the magnetic anomaly map (B) it is marked the airbone magnetic line (in red)
used during modelling of P1 (Golynsky, A., personal com.). PA: Antarctic Peninsula; EB: Bransfield
Strait; MW: Weddell Sea. AMM: magnetic high. See color figure in the web.
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Modelizacion gravimétrica y mag-
nética

Para la modelizacién magnética y
gravimétrica en 2D (no se han extendido
transversalmente debido a la poca infor-
macion de subsuelo) se ha utilizado el
software GM-SYS (Geosoft©). Los datos
de anomalia de Bouguer proceden del
BGI (Bonvalot et al, 2012), mientras que
los datos de anomalia magnética corres-
ponden a las lineas de vuelo A87_9b y
ICG1_JKB2b_P5U5Ha (Golynsky, A., com.
personal) para el perfil 1y a los datos de
la malla de ADMAP-1 (Golynsky et al.,
2001) para el perfil 2. Los valores de den-
sidad y susceptibilidad magnética (tabla
en Fig. 3) se han extraido de los traba-
jos de Yegorova et al. (2011), Yegorova y
Bakhmutov (2013) y Ferris et al. (2000).

El perfil 1, de orientacion NNO-SSE
(Figs. 2 y 3), muestra una serie de ano-
malias magnéticas de corta longitud de
onda y gran amplitud entre los kiléme-
tros 0y 120, punto donde alcanza la ma-
yor amplitud (600 nT).

Este importante conjunto de anoma-
lias magnéticas se asocia a la existencia
de gabros y otras rocas plutonicas de
caracter basico (dioritas, gabros y gabro-
dioritas, Gbr-PMA en Fig. 3) de la PMA,
cuyos valores de susceptibilidad magné-
tica se situan entre 0,02 y 0,07 SI.

Estos cuerpos pueden alcanzar una
profundidad de 20 km (Yegorova et al,,
2011). Entre los kilometros 100 y 200 del
perfil se ha interpretado una unidad
de metasedimentos (esquistos y piza-
rras) de baja susceptibilidad y elevada
densidad (Mtsd en Fig. 3). Entre estos
cuerpos se modelizan algunos bloques
de corteza continental, compuesta por
rocas igneas y metamorficas (de me-
nor densidad) que corresponderian al
basamento. A partir del kilometro 500
del perfil, algunas anomalias magnéti-
cas de pequefia amplitud (20-30 nT) se
han interpretado como cuerpos cuya
geometria seria una simplificacion de
un conjunto de diques basalticos (Diq
en Fig. 3), que estarian asociados al alto
magnético marginal (AMM, Fig. 2B) que
adopta la forma de meseta extendida a
lo largo de mas de 100 km (Ghidella et
al, 2013). Por otro lado, el ajuste de los
datos de anomalia de Bouguer nos per-
mite especular sobre el limite corteza
continental-manto hasta los 32 km de
profundidad bajo la peninsula Antartica
y con un ligero adelgazamiento hacia el

Geofisica / Geophysics
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sureste. Sobre la peninsula Antartica se
sitla un casquete de hielo de hasta 2 km
de espesor (Davies et al., 2012), con una
densidad de 915 kg/m?3. Las variaciones
en la anomalia de Bouguer de corta lon-
gitud y amplitud de onda a partir del ki-
|6bmetro 200 se asocian a la variacién en
el espesor del relleno sedimentario de
las cuencas (Sd en Fig. 3) de la platafor-
ma continental.

En el perfil 2, de orientacion NNO-
SSE y paralelo al anterior (Fig. 3) la im-
portante anomalia magnética esta aso-
ciada a los gabros de la PMA (Gbr-PMA),
mientras que hacia el sureste se han
interpretado también como cuerpos ca-
racterizados por la intrusion de diques en
buena continuidad con los ya interpreta-
dos en el perfil 1. La anomalia de Bouguer
aumenta su valor hacia el sureste asocia-
da a la existencia de una corteza de tran-
sicion mas densa (Ct en Fig. 3, 2800 kg/
m3) y de menor espesor (apenas alcanza
los 10 km en el extremo sureste del perfil).
Los minimos gravimétricos relativos mas
importantes se asocian a la capa de hielo
sobre la peninsula Antartica (kilometros
80 a 150 en perfil 1y puntualmente en
torno al km 100 y km 180 en el perfil 2,
Fig. 3), a los afloramientos volcanicos de
la isla James Ross y a las lutitas, arenas y
areniscas de Marambio (Montes et al.,
2013). La variacién en el espesor de los
cuerpos sedimentarios (Sd en Fig. 3), de
hasta 3 km, tiene su reflejo en las varia-
ciones de pequefia amplitud en la curva
de anomalia de Bouguer.
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Conclusiones

La modelizacion magnética y gravi-
métrica conjunta de dos perfiles sobre la
peninsula Antartica y su margen oriental
nos ha permitido:

1. Dibujar la geometria en profundidad
de las rocas plutonicas de caracter basi-
co (dioritas, gabros y gabrodioritas), que
componen la Pacific Margin Anomaly
(PMA), asi como de las islas de James
Ross y Marambio.

2. Especular sobre el espesor cortical en
el margen oriental, donde apenas existen
datos de sismica. A partir del meridiano
-54° O se ha interpretado una corteza de
transicién (densidad 2800 kg/m3) que se
prolongaria mas alla de los -50° O.

3. Mostrar las variaciones del espesor se-
dimentario, alcanzando en algunos luga-
res hasta 3 km.

4. Interpretar la existencia de una zona
de diques basélticos asociados al alto
magnético del mar de Weddell.

5. Calcular que el casquete de hielo, de
unos 2000 m de espesor, supone una
anomalia de ~70-80 mGal.
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ABSTRACT

The GeoPiri3D project aims to characterize the geometry
and kinematics of the Permo-Carboniferous batholiths of the
Central Pyrenees through a combination of potential fields and
structural data. During 2018 we have acquired 824 new gravity
stations and 186 rock samples. The gravity data were proces-
sed and integrated into the IGME database and a new Bouguer
anomaly was calculated. The two main granite bodies (La Mala-
deta and Andorra-Mount Louis) provide different gravimetric
responses. The anomaly on the La Maladeta granite outcrop
presents a zonation with small variations in its amplitude. The
petrophysical data provide an average density of ca. 2.6 g/cm?,
which is consistent with its granodioritic composition. The out-
crop of the Andorra-Mount Louis pluton is characterized by a
relative minimum, suggesting a dominant granitic composition.
In addition, the minimum extends in an oblique NE direction in-
dicating that part of the pluton is buried. The relative minimum
to the SW of La Maladeta is probably linked to accumulations of
Triassic evaporites.

Key-words: gravity, petrophysics, batholiths, Pyrenees.
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RESUMEN

El proyecto GeoPiri3D tiene como objetivo caracterizar la geo-
metria y la cinemdtica de los batolitos permo-carboniferos del Piri-
neo Central por medio de una combinacion de campos potenciales
y de datos estructurales. Durante 2018 se han adquirido 824 nuevas
estaciones de gravedad y 186 muestras de roca. Los datos de gra-
vedad se han procesado e integrado en la base de datos del IGME
y se ha calculado un nuevo mapa de anomalias de Bouguer. Los
dos cuerpos graniticos principales (La Maladeta y Andorra-Mount
Louis) proporcionan diferentes respuestas gravimétricas. La anomalia
sobre el afloramiento de granito de La Maladeta presenta pequerias
variaciones en su amplitud que se asocian con cambios de facies. Los
datos petrofisicos proporcionan una densidad media de ca. 2,6 g/
cm? que son consistentes con su composicion, predominantemente
granodioritica. El afloramiento del plutdn de Mount Louis-Andorra se
caracteriza por un minimo relativo, lo que sugiere una composicion
predominantemente granitica (adn no se tienen resultados de las me-
didas de densidad). Ademds, el minimo se extiende en direccion NE, lo
que sugiere que parte del pluton estd enterrado. El minimo relativo al
SO del granito de La Maladeta probablemente estd relacionado con
las acumulaciones de evaporitas tridsicas.

Palabras clave: gravimetria, petrofisica, batolitos, Pirineos.
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Introduccion

El magmatismo permo-carbonifero
postorogénico de los Pirineos Centra-
les gener6 una gran cantidad de rocas
intrusivas y volcanicas de composicion
calco-alcalina. La relacion temporal
entre estas rocas se ha establecido
recientemente a través de datacio-
nes de U-Pb en circones (e.g., Pereira
et al., 2014), pero entender cual era el
régimen tectdnico durante su empla-
zamiento esta bajo discusion. Si bien
la ubicacion del volcanismo y el em-

plazamiento de las rocas volcanicas
estuvieron controladas por la apertura
de cuencas de pull-apart a lo largo de
sistemas de fallas transtensionales y
de desgarre, el emplazamiento de los
cuerpos granodioriticos y su geome-
tria ain no estan bien establecidos.

El proyecto GeoPiri3D tiene como
objetivo caracterizar la geometria
y la cinematica de los batolitos per-
mo-carboniferos de la Zona Axial del
Pirineo Central (Fig. 1), principalmen-
te a partir de datos estructurales y
gravimétricos. Las rocas igneas de la

Copyright© 2020 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

zona de estudio comprenden el com-
plejo granitico de La Maladeta y el
granito de Arties al oeste, el granito
de Andorra-Mount Louis al este y las
rocas volcanoclasticas estefano-pér-
micas que afloran al sur del sector es-
tudiado.

La gravimetria, cuando se combina
con datos petrofisicos obtenidos de las
litologias a modelizar, constituye un mé-
todo robusto para modelizar las estruc-
turas del subsuelo especialmente cuando
no se tienen datos de sismica (e.g., Ayala
etal, 2019).
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Las propiedades petrofisicas de las
rocas (densidad, susceptibilidad mag-
nética y magnetizacion remanente
natural) son variables de primer orden
en la modelizacion de datos geofisicos
de campos potenciales (gravimetria
y magnetometria). El flujo de trabajo
desarrollado en el IGME en las ultimas
décadas ha puesto gran énfasis en la
adquisicion de abundantes datos para
la obtencion de histogramas robustos
que permitan acotar al maximo los va-
lores petrofisicos asignados a los dife-
rentes voliumenes de roca (e.g., Izquier-
do-Llavall et al., 2019).

En este trabajo se presentan nuevos
datos gravimétricos y petrofisicos ad-
quiridos en la zona de estudio durante
el afio 2018 y los resultados prelimina-
res de su interpretacion en términos
geoldgicos

Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el
sector centro-oriental de la Zona Axial
y parte de la Zona Surpirenaica, desde
el limite entre las provincias de Huesca y
Lleida al oeste hasta aproximadamente
el rio Fresser por el este, los domos gnei-
sicos de Astdn y Hospitalet al norte y el
cabalgamiento del Montsec por el sur. La
Zona Axial se caracteriza por presentar
rocas de basamento (desde el Cambrico
hasta el Triasico) y la Zona Surpirenaica
rocas de cobertera (desde el Triasico has-
ta el Cenozoico).
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Adquisicion y procesado de datos
gravimétricos y petrofisicos

Este trabajo ha partido de 2890 esta-
ciones gravimétricas previas de las bases
de datos del IGME e Instituto Geoldgico
y Cartogréfico de Catalunya (IGCC). Du-
rante el afio 2018 se han adquirido 824
nuevas estaciones para aumentar la re-
solucién espacial especialmente en la
zona de los granitos. Debido a la dificil
orografia de la zona de estudio, con ele-
vaciones por encima de los 2000 m y sin
facil acceso (Fig. 2A), no ha sido posible
tener la cobertura homogénea deseada
de 1 estacion/km? Las medidas se han
realizado con tres gravimetros: Scintrex
CG5 (63% de las medidas) y un Lacoste
& Romberg (25% de las medidas), ambos
del IGME, y un Scintrex CG6 (12% de las
medidas) del IGCC. Para calibrar las me-
didas efectuadas por los tres aparatos, 12
estaciones fueron medidas con los tres
gravimetros y 25 con el CG5 y L&R. Todas
las medidas estan referidas a una base de
gravedad absoluta del IGN y las medidas
obtenidas por los tres gravimetros en un
mismo punto son coincidentes.

Las nuevas medidas se han incorpo-
rado a las bases de datos institucionales
y se ha procedido a recalcular el valor de
la anomalia de Bouguer para todos los
datos (Fig. 2B). Para ello se han realiza-
do las correcciones de latitud, aire libre,
ldmina de Bouguer con una densidad de
reduccién de 2,67 g/cm® y topografica
utilizando las formulas del sistema geo-

Toulouse

|:| Rocas Cenozoicas de las cuencas de foreland

1] Gneis (Intrusivos Ordovicicos) D Rocas Cenozoicas

- Rocas Paleozoicas

- Rocas Mesozoicas

Area de estudio

Fig. 1.- Esquema geoldgico de los Pirineos. La zona de estudio esta marcada con el recua-

dro. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geological sketch of the Pyrenees. The rectangle marks the study area. See color figure

in the web.
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désico GRS80. La correccion topografica
se ha calculado hasta 167 km con el sof-
tware Oasis Montaj, que utiliza el método
de Nagy (1966) y Kane (1962). La anoma-
lia residual (Fig. 2C) se calculé asumiendo
una anomalia regional correspondiente a
un polinomio de tercer grado.

Paralelamente se midié la densidad
y susceptibilidad magnética de las 186
muestras recogidas en 74 localidades
que abarcan todo el rango de edades y
litologias que afloran en el area de es-
tudio. Estas medidas se realizaron en los
laboratorios del IGME. Las mediciones de
densidad se realizan a partir de muestras
obtenidas con martillo (0,3 a 0,6 kg) pe-
sandolas en aire y agua. Las precisiones
son de 0,02 g/cm?.

Fig. 2.- A) Modelo digital del terreno de
la zona de estudio con la localizacién de
las 824 nuevas estaciones. B) Anomalia
de Bouguer con todas las estaciones utili-
zadas para su calculo (3714). C) Anomalia
de Bouguer residual. Los mapas muestran
los contornos de los granitos objeto de es-
tudio (GM: granito de La Maladeta; GML:
granito de Andorra-Mount Louis). Ver fi-
gura en color en la web.

Fig. 2.- A) Digital terrain model of the study
area with the location of the 824 new sta-
tions. B) Bouguer Anomaly with all 3714
stations used in this calculation. C) Residual
Bouguer anomaly. The outline of the targeted
granites is also displayed (GM: La Maladeta
granite; GML: Andorra-Mount Louis granite).
See color figure in the web.
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Nuevos datos gravimétricos en los Pirineos Centrales (NE de Espafa)

Gravimetria
Anomalia de Bouguer

Hasta la fecha, el mapa publicado
mas reciente de las anomalias de Bou-
guer es el correspondiente a toda la
Peninsula Ibérica (Ayala et al, 2016),
con una malla de 2 km x 2 km. El nuevo
mapa de anomalias de Bouguer (Fig. 2B)
obtenido para este trabajo se ha reali-
zado con una malla de 1 km x 1 km. Se
caracteriza por un minimo relativo elon-
gado de longitud de onda larga que
ocupa la mayor parte del mapa con un
valor inferior a -100 mGal, que parece
continuar hacia el Oy se cierra hacia el E
presentando en los bordes un gradiente
positivo cuyo valor llega a los -65 mGal.
Este minimo estaria asociado con la raiz
cortical de los Pirineos (e.g., Torné et al.,
2015). A este minimo se superponen
distintos maximos y minimos relativos
de longitud de onda media y corta con
amplitudes variables que se asocian con
estructuras superficiales.

Los dos cuerpos graniticos princi-
pales (La Maladeta y Andorra-Mount
Louis) proporcionan diferentes respues-
tas gravimétricas. La anomalia sobre el
afloramiento del granito de La Maladeta
presenta variaciones en amplitud de solo
5 mGal, mientras que el afloramiento
del pluton de Andorra-Mount Louis se
caracteriza por un minimo relativo cuya
amplitud es de 15-20 mGal. Este minimo
relativo se extiende hacia el NE en una
zona donde no hay afloramiento.

Anomalia residual

El patron de las anomalias residua-
les (Fig. 2C) sugiere una zonacién del
granito de La Maladeta caracterizada
por una sucesién de maximos y mini-
mos de pequefa amplitud (4-6 mGal),
lo que indica una composicion bastante
heterogénea en profundidad. El minimo
relativo (6-8 mGal) sobre el batolito de
Andorra-Mount Louis que se extiende
hacia el NE con una amplitud de ca. 10
mGal parece confirmar la hipétesis de
que hay una parte de este batolito ente-
rrada. El minimo relativo, que asociamos
a la presencia de evaporitas, es una de
las caracteristicas mas prominentes del
mapa de anomalias residuales. Su pro-
longacion hacia el S-SE parece indicar
que dichas rocas también se extienden
en esa direccion.

Geofisica / Geophysics

Mapas derivados

Como paso previo a la modelizacion,
se han obtenido los mapas de las primeras
derivadas vertical y gradiente horizontal
total de la anomalia gravimétrica residual
(Fig. 3). El objetivo es delimitar las princi-
pales estructuras en profundidad y asociar
las diferentes alineaciones con limites lito-
l6gicos o fallas no aflorantes asi como dis-
tinguir la continuacién de estructuras que
afloran solo parcialmente.

Los gradientes que se observan son el
resultado del contraste de densidad entre las
rocas metamorficas y metasedimentarias, el
basamento hercinico y las intrusiones grani-
ticas. Dichos gradientes muestran una débil
zonificacion sobre el batolito de La Malade-
ta (GM) y su patrdn, junto con los valores de
la anomalia gravimétrica residual, sugieren
un buzamiento hacia el N de un cuerpo de
geometria tabular (Clariana et al,, 2019). El
conjunto de gradientes (lineas negras) alre-
dedor del granito de Andorra-Mount Louis
(GML) delimitan claramente el afloramiento
y su probable extension en profundidad ha-
cia el NE en las zonas donde no aflora. Hacia
el oeste, los gradientes principales mantie-
nen una tendencia NO-SE que correspon-
de a las estructuras pirenaicas principales,
siendo la mas visible (al sur de GM) la que
corresponde a las evaporitas triasicas.

Petrofisica: Datos de densidad
Con relacion a las medidas de den-

sidad, los datos obtenidos en la zona de
estudio (Fig. 4) garantizan un contraste

GEOGACETA, 67, 2020

Fig. 3.- A) Derivada horizontal de la ano-
malia de Bouguer con los lineamientos
mas relevantes. B) Derivada vertical de la
anomalia de Bouguer con los lineamientos
mas relevantes. Los mapas muestran los
contornos de los granitos objeto de estu-
dio. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- A) Horizontal derivative of the Bou-
guer anomaly with the most relevant linea-
ments on top. B) Vertical derivative of the
Bouguer anomaly with the most relevant li-
neaments on top. The outline of the targeted
granites is also displayed. See color figure in
the web.

de densidad suficiente entre las unidades
de cobertera (2,51 g/cm3) y el basamento
(2,70 g/cm?; Fig. 4) y muy especialmente
en los materiales evaporiticos triasicos (=
2,0 g/cm?). Finalmente, los valores ob-
tenidos hasta ahora en el granito de La
Maladeta oscilan entre 2,52-2,73 con una
media de 2,66 g/cm?® (+/-0,009). Estos
datos permitiran modelizar con mayor
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Fig. 4.- Histogramas de densidad por edades y por litologias de las 186 muestras analizadas.
Fig. 4.- Age and lithology density histograms of the 186 samples analyzed.
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rigor la sefial gravimétrica residual en los
cortes compensados realizados y en las
cartografias de facies petro/magnéticas
de los granitos que se enriqueceran ade-
mas con BBDD petrofisicas previas (Pue-
yo et al., 2016; Porquet et al., 2017).

Conclusiones

El minimo relativo que se observa en
la anomalia de Bouguer y también en la
anomalia residual hacia el NE del grani-
to de Andorra-Mount Louis se interpreta
como parte del granito subaflorante. El
minimo gravimétrico relativo situado al
SO de La Maladeta se interpreta como la
respuesta gravimétrica de acumulacio-
nes evaporiticas tridsicas (baja densidad)
en el subsuelo, cuyos afloramientos son
escasos. El contexto geoldgico hace des-
cartar la presencia de otros cuerpos gra-
niticos (Clariana et al., 2019).

El presente estudio sugiere que el uso
en los Pirineos Centrales de gravimetria
junto con datos de petrofisica constituye
una herramienta muy prometedora para
obtener modelos 2D y 3D, que permitan
definir la geometria y propiedades fisicas
de los granitos y su encajante, y aportar
nueva informacion que permita estable-
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cer los controles tecténicos sobre el em-
plazamiento de los plutones y su relacion
con el vulcanismo.
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Aspectos geologicos en la Historia del Reino de Quito en la
América Meridional (1844), de Juan de Velasco

Geological questions in Juan de Velasco’s History of the Kingdom of Quito in South America (1844)
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ABSTRACT

This work analyzes the geological aspects of the jesuit Juan de
Velasco’s (1727-1792) History of the Kingdom of Quito in South
America (1844). Velasco, during his religious labour in Latin America,
collected valuable data about vulcanism, minerals, rocks and fossils
in the actual Ecuadorian Republic. The author follows the interpre-
tive schemata of Aristotelian natural philosophy, neoplatonic orga-
nicism and divine providentialism, although he carried out a series
of reflections on the origin and evolution of the Earth or the origin
of some ecuadorian fossils that anticipates the Actualism, Unifor-
mitarianism or the theory of Natural Selection. The mixture of such
‘moderns" and "oldies" elements in Velasco’s work is a key factor to
keep in mind when dealing with studies on history of Geology at the
end of the Modern Age.

Key-words. Juan de Velasco, History of the Kingdom of Quito in
South America, Geology, Latin America.

RESUMEN

Este trabajo analiza los aspectos geoldgicos presentes en la His-
toria del Reino de Quito en la América Meridional (1844) del jesuita
Juan de Velasco (1727-1792). Velasco, con motivo de su actividad
misionera y docente, recogid datos muy interesantes sobre la vul-
canologia, mineralogia y petrologia en un territorio que hoy es la
actual Republica del Ecuador. El autor sigue los esquemas interpre-
tativos de la filosofia natural aristotélica, organicismo neoplatonico
v del providencialismo divino, aunque lleva a cabo una serie de re-
flexiones sobre la dindmica geoldgica o los origenes de los fdsiles de
la regidn que pueden considerarse adelantadas para su época, anti-
cipdndose a planteamientos que luego desarrollaran el Actualismo,
el Uniformitarismo o la teoria de la Seleccion Natural. La mezcla de
tales elementos "modernos" y "antiguos” en la obra de Velasco es un
factor clave a tener en cuenta al abordar los estudios sobre historia
de la Geologia a finales de la Edad Moderna.

Palabras clave: Juan de Velasco, Historia del Reino de Quito en la
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Introduccion

Desde su llegada al Nuevo Mundo a
mediados de la segunda mitad del siglo
XVI hasta su expulsion en el afo 1767, los
jesuitas desarrollaron una intensa labor
evangelizadora, cultural y cientifica, que
se plasmo, entre otras, en una serie de
historias naturales en donde los aspectos
geoldgicos ocuparon un lugar destaca-
do. Sin animo de exhaustividad se pue-
den citar la Historia Natural y Moral de
las Indias (1590), de José de Acosta (1540-
1600), la Historia del Nuevo Mundo (1653)
de Bernabé Cobo (1580-1659), la Histori-
ca relacion del Reyno de Chile (1646) de
Alonso de Ovalle (1603-1651), la Historia
general del Reyno de Chile, Flandes India-
no (1674) de Diego Rosales (1601-1677),
la Historia Natural y Crénica de la anti-
gua California (1973) de Miguel del Barco
(1706-1790), el Paraguay natural ilustra-
do (1771) de José Sanchez Labrador (1717-
1798), la Historia Antigua de México y de
su conquista (1844) de Francisco Javier
Clavijero (1731-1787) o el Ensayo sobre la

Historia Natural de Chile (1987) de Juan
Ignacio Molina (1740-1829). El proposito
de este trabajo consiste en analizar los
contenidos referentes a diversos aspec-
tos geologicos que se hallan presentes
en la obra Historia del Reino de Quito en
la América Meridional, del jesuita Juan
de Velasco (1727-1791) y poner de relieve
cual fue su contribucion a la historia de la
Geologia en el actual Ecuador. Ademas,
se intentara contextualizar sus descubri-
mientos en el panorama de los diversos
paradigmas sobre las Ciencias de la Tie-
rra, dominantes tanto en el mundo ame-
ricano como el europeo a finales del siglo
XVIII.

Juan de Velasco y la Historia del Reino
de Quito. Marco cientifico y cultural
de su obra.

El jesuita Juan de Velasco (1727-1792)
nacié en Riobamba (actual Colombia).
Tras ingresar en la orden ignaciana de-
sarroll6 su labor evangelizadora en el sur
de lo que hoy es el Ecuador. Fue profesor
de Fisica y Matemaéticas en el Colegio de
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Popayan (Colombia) y en la Universidad
de San Marcos (Lima). Tras la expulsion
de los jesuitas por Carlos Ill en 1767 se
exilié en Faenza (Italia), en donde escri-
bi6 su Historia del Reyno de Quito, que
abarca una regién que corresponde
aproximadamente con el actual Ecuador
junto con diversas regiones de Perty Co-
lombia. La obra, finalizada en 1789, no
fue publicada hasta 1844. Su obra se in-
serta en la controversia sobre la supuesta
inferioridad de la naturaleza americana
respecto a la europea, promovida du-
rante el siglo XVIIl por, entre otros, el na-
turalista George Louis Leclerc, conde de
Buffon (1707-1788) en su Histoire nature-
lle (1749). Varios jesuitas fueron los que
llevaron el peso de la defensa del Nuevo
Mundo, el mexicano Clavijero, el argen-
tino Francisco Javier Iturri (1738-1822), el
chileno Molina, y el propio Velasco, asi
como algun laico, caso del el médico pe-
ruano José Hipdlito Unanue (1753-1833).
La Historia del Reino de Quito menciona
a estos jesuitas y a otros cientificos y ex-
ploradores como Buffon, Nicolds Lémery
(1645-1715), Antonio de Ulloa (1716-1795)
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o Charles Marie de La Condamine (1701-
1774). Velasco ademas utilizd en muchos
Casos su propia experiencia, asi como
el testimonio de miembros de su orden
que desarrollaron su tarea misionera en
la selva (Méndez Bonito, 2005: 242 y ss.).
La obra original constaba de tres tomos:
Historia Natural, Historia Antigua e His-
toria Moderna. La Historia Natural esta-
ba compuesta por cuatro libros. Los as-
pectos geoldgicos se incluyen en varios
capitulos del libro primero, Situacion,
estructura material, clima, montes, rios,
lagos, puertos y Reino Mineral, y del libro
cuarto, Reino racional (Tabla I).

Contenidos Localizacion

Origen y edad de Tomo |, Libro IV, caps.
la Tierra 1°y 2°

Volcanes Tomo |, Libro |, cap. 2°

Minerales y rocas
Paleontologia

Tomo |, Libro I, cap. 9°
Tomo |, Libro I, caps.
5°y 6°.

Tabla I.- Aspectos geoldgicos en la Historia
del Reino de Quito (1844), de Juan de Velasco.
Table I.- Geological aspects in Velasco’s His-
tory of the Kingdom of Quito (1844)

Antes de abordar el estudio de su
obra conviene, siquiera sucintamente,
hacer una referencia al marco teorico so-
bre las Ciencias de la Tierra en el que se
movid tanto Juan de Velasco, en particu-
lar, como la orden jesuita en general du-
rante la Edad Moderna, y que se puede
resumir en una mezcolanza entre cinco
tradiciones: 1) la fisica de raiz aristotélica,
tamizada durante la Edad Media por la
Escolastica, que explicaba los procesos
geoldgicos como fruto de la interaccién
de los cuatro elementos, aire, agua, tie-
rra y fuego, y cuatro estados posibles,
himedo, seco, frio y caliente; 2) los mo-
delos organicistas, de raiz neoplatdnica,
que interpretaban a la Tierra como un ser
vivo y tendran como maximo exponen-
te a otro jesuita, Athanasius Kircher y su
Mundus Subterraneus (1602-1680); 3) la
clasificacion de los elementos de la natu-
raleza en los clasicos Tres Reinos, animal,
vegetal y mineral, herencia de Plinio £/
Viejo (s.1.); 4) la consideracion del Diluvio
Universal como una verdad cientifica que
proviene de la palabra de Dios, con capa-
cidad para modelar el mundo y principal
causa de extincion de los seres vivos; y, fi-
nalmente, 5) la sujecion a las Sagradas Es-
crituras, que postula la creacion divina de
todas las cosas (Capel, 1980; Sequeiros,
2002; Alsina Calvés, 2006). A este marco
tedrico hay que sumarle aspectos pro-
pios de la religiosidad jesuita, como su
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interés por las ciencias en general y por
la naturaleza en particular, que puede
entroncar con el afan del fundador de la
Orden, San Ignacio de Loyola, en encon-
trar a Dios en todas las cosas, asi como
en la primacia del trabajo apostolico y su
preferencia por adentrarse en situaciones
y temas de “frontera” (Harris, 1989).

Aspectos geologicos en la Historia
del Reino de Quito.

En los siguientes apartados se rese-
fiaran las principales aportaciones de la
Historia del Reino de Quito en los diver-
sos campos de la Geologia. La exposicién
comenzara por aquellos aspectos geolo-
gicos mas generales (origen del mundoy
evolucién de la Tierra), prosiguiendo por
los aspectos relacionados con la geodi-
namica interna (vulcanologia), a conti-
nuacion con lo relativo a minerales y ro-
cas, y finalmente la paleontologia.

Origen del mundo y evolucién de la
Tierra.

Lo relativo al origen del mundo, el
poblamiento de América y la considera-
cion de los fosiles se recoge en el Libro
Cuarto o del Reino racional. Velasco si-
guid un enfoque claramente creacionista
y diluvista, creia en la existencia de an-
tiguos gigantes en las Américas, aln en
una fecha tan tardia como 1789. En el pri-
mer capitulo del libro (“Sobre el sistema
antidiluviano”) Velasco niega vehemen-
temente las cronologias propuestas por
Buffon, que postulaba una edad para el
planeta de 75000 afios, basandose en ex-
perimentos de laboratorio, y sigue la cro-
nologia biblica. No obstante, en su pos-
tura un tanto “antimoderna” se pueden
distinguir algunos aspectos novedosos.

Velasco postulé el surgimiento del
mundo tal y como se conocia en aquel
momento a partir del Diluvio, un fené-
meno que seria universal, llegando a
cubrir las cumbres sudamericanas, con-
sideradas hasta entonces como las mas
elevadas del mundo conocido. Lo origi-
nal del pensamiento de Velasco reside en
que para defender sus argumentos, ade-
mas de la exégesis biblica, las tradiciones
cristianas y las leyendas americanas, se
apoya en sus propias observaciones geo-
l6gicas. Asi, menciona una serie de depd-
sitos horizontales al pie de las cordilleras
en la region de Coconuco, en los que un

Miguel Leon Garrido

desprendimiento permitié aflorar lo que
llamariamos hoy una serie estratigrafica.
En el capitulo segundo (“Los hombres y
animales que se hallaron en América, son
descendientes de los que se salvaron en
el arca de Noé") comenta: “En aquella
como pared, se distinguen de en frente,
las diversas deposiciones, o listas parale-
las, de que poco a poco se fue formando,
siendo unas de diversos colores de tie-
rras, otras de arenas, otras de piedra me-
nuda, y otras de gruesa. Pero no es esto
lo més, sino que mezcladas en varias par-
tes y formando en listas enteras otras, se
hallan innumerables cuerpos marinos, de
mil especies de caracoles, conchasy otros
testaceos (...). Se hallan asi mismo hojas
petrificadas de arboles no conocidos por
aquellas partes” (Velasco, 1844: 144).

Siguiendo al jesuita criollo, el feno-
meno del Diluvio formaria las grandes
cadenas montafiosas entre las que, al re-
tirarse las aguas, se irian depositando en
primer lugar los materiales mas gruesos y
luego los mas finos. “Yo me imagino que
aquellas largas cadenas, que se observan
en toda América meridional, de norte a
sur, se formaron al irse disminuyendo las
aguas (...). De esa manera se irian depo-
niendo, entre los montes de sélida osa-
tura, mas elevados, los materiales mas
pesados y mas gruesos, y finalmente las
materias menos pesadas, con deposicio-
nes mas lentas. Asi se observa natural-
mente, como se observan en los crecien-
tes de los rios, que van deponiendo las
materias que llevan, entre las piedras o
arboles, llenando los sitios intercalares en
lineas paralelas al curso o direccién de las
corrientes” (Velasco, 1844: 145). Para Ve-
lasco “...las lineas paralelas que muestran
lentas deposiciones, como las ya dichas
de Coconuco, no puede haberlas forma-
do sino un diluvio general, que cubriese
los montes y cordilleras” (Velasco, 1844:
145). Velasco emplea un razonamiento
que se podria describir como “actua-
lista” y “uniformitarista”, anticipandose
en cierta manera a James Hutton (1727-
1796) y Charles Lyell (1797-1875) y denota
una clara influencia neptunista.

Vulcanologia

El capitulo segundo de su primer libro
("Montes y volcanes") aborda lo relativo a
los volcanes de la region. Velasco descri-
bi6 doce de ellos, aportando localizacio-
nes precisas, descripciones de su forma,
tipo de actividad (hidrotermal, fumaroli-
ca, volcanica, sismica), y aporta fechas de
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diversas erupciones volcanicas, asi como
de sus efectos devastadores, lo que pue-
de constituir un excelente material para
los estudios de vulcanologia historica
(Tabla ll, Velasco, 1844: 7-12). Velasco rea-
liz6 un estudio puramente descriptivo,
sin entrar a fondo en los mecanismos y
origen de la actividad eruptiva.

Nombre Caracteristicas y
episodios eruptivos
Figura troncocénica.
Erupciones en 1532,
1533, 1742, 1743,
1744, 1746, 1766 y
1778

Erupciones en 1539,
1577, 1587 y 1660.
Paso de tres puntas a
solo dos en 1660.
Figura conica, con
actividad hidrotermal y
depositos de azufre.
Abundantes cortados
con diversas oquedades
Emisién permanente de
aguay cenizas. Crater
orientado hacia el sur.
Inactivo, aunque se le
atribuyen diversos
terremotos, como el de
1646. Figura tronco-
piramidal.

Chimborazo

Cotopaxi

Purasé

Rumifiahui

Sangai

Tungurahua

Yanahurco
Carahuaiharazo

El colapso de su crater
asociado al episodio
eruptivo de 1699
provocd un terremoto
devastador

Perenne actividad,
aungue poco peligrosa
Dos actividades con
“llamas de fuego”, con
breves actividad
hidrotermal

Volcan inactivo, con el
crater lleno de agua
Figura troncocénica.
Crater cubierto de
agua. Erupcion en
1740.

Pasto

Saraurco

Hahuaca

Quilotoa

Tabla Il.- Volcanes citados en Historia del
Reino de Quito (1844), de Juan de Velasco.
Table Il.- Volcanoes listed in Velasco s History
of the Kingdom of Quito (1844)

Mineralogia y petrologia

En el capitulo noveno, dedicado a la
“Riqueza natural de los montes o reino
mineral” (Velasco, 1844: 26-31), el jesuita
elaboré un detallado inventario de los
minerales y rocas de la region, si bien no
abord6 las cuestiones relacionadas con
la génesis mineral. La clasificacion de
Velasco tomo como criterio las propieda-
des fisicas y quimicas de cada sustancia:
“minerales liquidos” (que a su vez se sub-
dividen en aguas minerales, minerales
oleosos y minerales que se encuentran
en surgencias o salinas), “minerales té-
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rreos y semitérreos”, “minerales pétreos”
y “minerales metalicos". La agrupacion
de Velasco se aleja del criterio de pro-
porciones entre los cuatro elementos
aristotélicos (tierra, agua, fuego, aire),
tradicionalmente empleados por otros
jesuitas americanos como Bernabé Cobo
(Ledn Garrido, 2017: 71-72) y recuerda a
la clasificacién de los minerales segun
sus propiedades fisico-quimicas, como
la empleada por Mijhail Lomonosov
(1711-1765), que agrupd los minerales
en metales, semimetales, combustibles
(carbones y petroleos), sales, piedras y
tierras, menas, piedras preciosas y pie-
dras medicinales (Valle Gonzalez y Nifio
Sacristan, 2011: 14). En total cita unos 70
minerales y rocas diferentes, que son ex-
clusivamente compuestos inorganicos, a
diferencia de tratados anteriores, en los
que era frecuente incluir sustancias como
piedras bezares o perlas. Por dltimo, pre-
sentd numerosas localizaciones de yaci-
mientos, asi como una descripcién de las
propiedades, usos y formas de trabajo de
minerales y rocas, que hacen que su obra
pueda considerarse el primer tratado de
mineralogia topografica del Ecuador (Ta-
bla Ill).

Paleontologia

Velasco, como muchos de sus ante-
cesores y contemporaneos, considerd
como pertenecientes a restos de gigan-
tes las osamentas halladas por explora-
dores y misioneros. En el capitulo sexto
del Libro cuarto (“Si en realidad hubo
gigantes en la América y cual pudo ser la
época de ellos") llegd a mencionar un fa-
moso hallazgo de gran nimero de estos
huesos en Riobamba en 1735 (Velasco,
1844: 159), en el que se hallarian cuatro
mil cuerpos, de los cuales uno llegaria a
medir mas de ocho varas castellanas (casi
siete metros). Velasco no creia que fue-
ran “de hipopdtamos, de elefantes o de
manmoutes” (Velasco, 1844: 158). Velas-
co pudo haber tenido noticias durante
su exilio de los hallazgos de diferentes
huesos de grandes mamiferos en Améri-
ca del Norte llevados a cabo por Etienne
Guettard (1715-1786) o Louis Jean Marie
Daubenton (1716-1799) a partir de la dé-
cada de los 50 del siglo XVIII. Estos “gi-
gantes”, seguin Velasco, provendrian del
Asia y habrian llegando en barco a Suda-
mérica, extinguiéndose por falta de des-
cendencia al arribar Unicamente varones.
Lo original del planteamiento de Velasco
surge a la hora de tratar del origen de
tales criaturas, al afirmar en el capitulo
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liquidos oleosos

Clase | Especies-ejemplos
Minerales liquidos

“Aguas Aguas minerales

minerales” aluminosas, sulfireas y
marciales, salinas, y
petrificantes (tobas y
travertinos)

“Minerales Alquitran, brea y betun,

alumbre, sal
y “azufre vivo” o azufre
nativo

Térreos, semitérreos y metalicos

“Térreos y
semitérreos”

Avrcillas cerdmicas
(loza), minerales para
pintura ordinaria, cal
blanca y oscura, yeso
“para pintura”, yeso “de
fabrica” o “pachachi” y
talcos cristalinos

“Semimetalicos”

“Azul” (;azurita?),
bermelldn (cinabrio),
amianto (¢;ashesto?),
“iman” (;magnetita?)

Pétreos

“Piedras
ordinarias de
fabricar”

Piedra pémez y
obsidiana o “piedra del
gallinazo”

“Marmoles”

Granito, marmol negro
(dos variedades),
marmol verde, alabastros
rojo y blanco, jaspe azul
y negro, Marmoles de
las montafias de Nabuco
(diez variedades)

“Finas”

Abalorio amarillo
(¢dmbar?), amatista,
azabache, berilo,
carbunclo, granate,
jacinto, cristal de roca,
diamante, esmeralda,
4gata, zafiro e
“ingaripo” o espejo del
inca (piedra artificial)

Miner

ales metalicos

“Metales
imperfectos o
escoria de los

Marcasita, soroche o
galena argentifera,
antimonio y “platina”

metales”
“Metales Hierro o “quillay”,
perfectos” plomo o “titi”, cobre o

“anta”, azogue 0 “chuta
cullqui”, plata o cullqui,
tumbaga o “pucacuri”
(aleacion de oro y
cobre”, oro o “curi”,
estafio o “llambo curi”

Tabla lll.- Minerales y rocas en la Historia del
Reino de Quito (1844), de Juan de Velasco.
Table Ill.- Minerals and rocks listed in Velas-
co’s History of the Kingdom of Quito (1844)

sexto del mismo libro (“De qué origen
fueron los que poblaron el Pert y Quito”):
"Yo creo que los gigantes probablemen-
te no eran tales cuando sus progenitores
pasaron del Asia y se establecieron en las
islas o en el continente del sur. Yo creo
que concurriendo después en alguna
parte de estas, las circunstancias del cli-
ma, del aire, de los alimentos (...) comen-
zase alguna familia de estatura comudn a
sobresalir hasta la irregular corpulencia, y
creciendo esta mas y mas con el tiempo,
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llegase finalmente a formar una raza de
perfectos gigantes” (Velasco, 1844: 157).
Velasco parece adoptar una postura que
admite el “transformismo” de las especies
como producto de una cierta “seleccion
natural”, basada en el clima y en el aisla-
miento geografico. En este sentido, po-
dria considerarse un precursor del evolu-
cionismo al igual que otros jesuitas como
Acosta y Kircher (Sequeiros, 2008) o el
naturalista aragonés radicado en Améri-
ca Félix de Azara (1742-1821).

Conclusiones

La Historia del Reino de Quito de Juan
de Velasco contiene valiosas aportacio-
nes al conocimiento de la Geologia del
Ecuador, en campos como la mineralogia
topografica o la vulcanologia histérica.
Por otra parte, si bien Velasco se atafie a
la estricta ortodoxia catélica en campos
como el origen y edad de la Tierra y los
aspectos relacionados con los fésiles,
esto no le impidioé plantear una serie de
razonamientos que se aproximarian a
teorfas actualistas, uniformitaristas y en
cierto sentido evolucionistas. Esta duali-
dad entre lo “moderno” y lo “antiguo” se
encuentra presente a lo largo de su obra
y es un factor a tener en cuenta a la hora
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de llevar a cabo investigaciones sobre
la historia de la Geologia a finales de la
Edad Moderna en Europa y América.
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ABSTRACT

The geomorphological analysis of the coastal sector of Pan de
Azucar National Park (Chile) allows describing several stages in its
recent geological evolution, mainly controlled by the climate, varia-
tions in the sea-level and the uplift of the Cordillera de la Costa. The
first phases refer to the formation of three generations of marine te-
rraces, while the last stage involves the Present Interglacial, the es-
tablishment of the current sea-level, the formation of the Holocene
marine cliff and the development of active forms, with predominance
of the eolian and fluvial/alluvial processes on this coastal segment of
the southern Atacama Desert. For the first time, the occurrence of a
low marine terrace that crops out near current sea-level is described
in the study area. It has been dated in ~44000 years and associated
with the MIS-3 highstand. This age corroborates the beginning of a
cycle of accelerated tectonic uplift, with rates of ~ T m/ka, recently
proposed for northern Chile that would continue until today.

Key-words: geomorphological analysis, marine terrace, tectonic
uplift, Atacama Desert, Chile.

RESUMEN

El andlisis geomorfoldgico del borde costero del Parque Nacional
de Pan de Aztcar (Chile) permite describir varias etapas en su evo-
lucion geoldgica reciente, principalmente controladas por el clima,
las variaciones del nivel del mar y el alzamiento de la Cordillera de la
Costa. Las primeras fases se refieren a los episodios de formacion de
tres generaciones de terrazas marinas, mientras que la dltima etapa
involucra el Presente Interglacial, el establecimiento del nivel del mar
actual, la formacién del acantilado marino holoceno y el desarrollo
de formas activas, con predominio del modelado edlico y fluvial/alu-
vial sobre este segmento litoral del sur del desierto de Atacama. Se
describe, por primera vez en la zona, la formacion de una terraza
marina baja, aflorante préxima al nivel del mar actual, fechada en
~44000 arios, asociada con la alta parada marina del MIS-3. Esta
datacion corrobora el inicio de un ciclo de levantamiento tectonico
acelerado, con tasas de elevacion ~1my/ka, recientemente propuesto
para el norte de Chile y que continuaria hasta el presente.

Palabras clave: andlisis geomorfoldgico, terraza marina, levanta-
miento tectonico, desierto de Atacama, Chile.
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Introduccion y localizacion

Los cortejos morfo-sedimentarios
pleistocenos y holocenos aflorantes en
el sector litoral del Parque Nacional (PN.)
Pan de Azucar (norte de Chile) manifies-
tan la evolucidn geoldgica reciente de su
sector meridional y los principales proce-
sos morfodinamicos que han actuado en
esta zona en tiempos geoldgicos recien-
tes. En su conjunto, la configuracién geo-
morfoldgica del sector ilustra la compleja
interaccion que se ha producido entre
factores locales y regionales, que han
dado lugar a diferentes etapas evolutivas
del paisaje del borde costero meridio-
nal del desierto de Atacama. El objetivo
principal de este estudio es reconstruir
la evolucion geoldgica de la franja lito-
ral del PN. Pan de Azlcar con base en el
analisis geomorfoldgico y con énfasis en
la identificacion de evidencias de tecto-
nica activa. El area de estudio se localiza

en el borde litoral del sector meridional
del PN. Pan de Azlcar y sus estribacio-
nes hacia el sur (sector costero de las
regiones de Antofagasta y Atacama; Fig.
1). La extension de la zona es de 18 km,
delimitandose hacia el interior por los
farallones que definen el dominio de la
Cordillera de la Costa (1-3 km), en las es-
tribaciones occidentales de la Cordillera
de Los Andes. Las caracteristicas climati-
cas de la zona estan determinadas por la
presencia del Anticiclon Subtropical del
Pacifico Sur, y la corriente fria de Hum-
boldt. Estos factores, junto con la com-
pleja topografia de la region, determinan
bajas precipitaciones (13 mm/afio, serie
temporal 1913 -2000) con temperaturas
medias de 10 °C, maximas de 26,6 °Cy
minimas de 2,9 °C (Thompson, 2003).
Desde el punto de vista geodinami-
co, Chile se caracteriza por la subduc-
cién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudaméricana, con una velocidad de
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convergencia de aprox. 70 mm/afio en
direccion ENE (p.ej., Vigny et al., 2009).
En este contexto se produce el rapido
levantamiento de las costas del nor-
te de Chile desde el Pleistoceno me-
dio (Regard et al, 2010) con una tasa
de elevacidn tectdnica estimada de 0,3
m/ka, que parece haberse mantenido
constante durante la mayor parte del
Pleistoceno medio y superior (Martinod
et al., 2016). La geologia de la Cordille-
ra de la Costa, en la zona de estudio, se
caracteriza por la presencia de un basa-
mento metamorfico de edad paleozoica
y diversos cuerpos plutdnicos de edad
Pérmico-Jurasico (Godoy y Lara, 1998).
Estos materiales estan afectados por fa-
llas de direccion NO-SE a NNO-SSE. So-
bre los anteriores, se disponen mediante
inconformidad retazos de formaciones
nedgenas detriticas y diferentes forma-
ciones superficiales continentales y ma-
rinas de edad cuaternaria.

m
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Metodologia

Se realiza un analisis geomorfologi-
co, apoyado en observaciones sedimen-
toldgicas, abordado desde un punto de
vista morfoestructural y morfogenético.
Por otro lado, se muestred, en la terraza
marina baja (7,5 m s.n.m.), un ejemplar
en posicion de vida de Austromegaba-
lanus, que fue enviado a los laboratorios
del Centro Nacional de Aceleradores de
la Universidad de Sevilla (Espafia) para
su datacion por radiocarbono de “C. La
fecha fue calibrada mediante el software
Calib 7.0 (Stuiver y Reimer, 2013) utilizan-
do Marine/So. Hem. de Hogg et al. (2013)
y el efecto reservorio indicado por Ort-
lieb et al. (2011).

Analisis geomorfoldgico

Los relieves principales de la zona
corresponden a los cerros de amplia con-
tinuidad lateral en direccién N-S, de la
Cordillera de la Costa, que alcanzan cotas
proximas a los 500 m s.n.m. Este relieve
se ve interrumpido Unicamente por que-
bradas transversales encajadas sobre el
sustrato igneo y metamérfico (Fig. 1).

En toda la zona se diferencia un Unico
dominio morfo-estructural delimitado
en su extremo oriental por los farallones
costeros, que registran las fluctuaciones
glacio-eustaticas pleistocenas y el levan-
tamiento tectdnico continuado que ha
experimentado la zona durante el Cua-
ternario (p. ej., Martinod et al. 2016). El
levantamiento tectdnico reciente en las
formas modeladas sobre el basamento
rocoso se reconoce por la presencia de
valles colgados activos, con un marcado
desnivel con respecto al nivel de base
marino actual (100 y 200 m) y una fuerte
inflexion o ruptura en su perfil longitudi-
nal.

Las formas edlicas se refieren a man-
tos edlicos indiferenciados, con escasa
formacion de dunas y monticulos vege-
tados. Se distribuyen extensamente a lo
largo de la zona, preferentemente cerca
del litoral. Son formas muy activas que
cubren las formas aluviales y el sustrato
rocoso, llegando a remontar el relieve y
alcanzar cotas muy elevadas. Hacia el ex-
tremo sur se extiende un campo de du-
nas transversales, de escasa altura, que
recubre buena parte de la llanura litoral.

Las formas fluviales mejor represen-
tadas son las incisiones lineales que se
distribuyen a lo largo de toda la zona de
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Fig. 1.- Localizacion del area de estudio y cartografia geomorfolégica del borde costero
meridional del P.N. Pan de Azticar. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Location of the study area and geomorphological map of the littoral sector of southern
Pan de Azicar National Park. See color figure in the web.
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estudio, aunque predominan en el sec-
tor oriental, desarrolladas sobre los ma-
teriales plutdnicos de edad mesozoica
conformando una red fluvial inmadura.
En algunos casos, el encajamiento en el
basamento es tan intenso que la erosion
remontante en su zona de cabecera esta
favoreciendo el inicio de la captura de
algunas pequefias quebradas de las sub-
cuencas interiores.

Entre las formas deposicionales des-
tacan los conos aluviales y abanicos alu-
viales, con una mejor representacion que
los fondos de valle. La superficie de los
abanicos se configura como una llanura
de cursos trenzados activos, muy some-
ros y de escasa profundidad, separados
por barras longitudinales y retazos de
depdsitos mas antiguos de la misma na-
turaleza. Ademas, se describen en casi
todos ellos retazos de antiguos abanicos
que aparecen colgados entre 2y 5 m de
la superficie activa, a modo de aterraza-
mientos. Estas terrazas aluviales repre-
sentan una primera generacién de los
mismos, hoy en dia casi completamente
desmantelada por la erosién. Estas for-
mas activas recubren las terrazas marinas
mas bajas, cuya edad probable es Pleis-
toceno superior por su proximidad a la
linea de costa. Por lo anterior, la primera
generacion de abanicos se data, tenta-
tivamente, como Pleistoceno superior,
mientras que los abanicos mas recientes,
todavia activos, se fechan en el Pleistoce-
no terminal-Holoceno.

Todas las superficies de los abanicos
aparecen fuertemente disectadas por
quebradas actuales, desarrollandose in-
cisiones y fondos de quebradas en los
cuerpos sedimentarios, delimitadas por
un fuerte escarpe erosivo fluvial. Estas
quebradas son activas en momentos de
precipitaciones y alcanzan en muchas
ocasiones las playas, disectando incluso
el escarpe marino holoceno y las terrazas
marinas mas bajas. Los conos aluviales
son formas mas pequefias, que aparecen
al pie de laderas muy escarpadas, gracias
al aporte de material detritico grueso
desde quebradas embrionarias localiza-
das en las partes altas de los farallones
costeros. Aparecen muy bien desarrolla-
das en el sector sur del area de estudio,
tapizando las laderas de las quebradas de
mayores dimensiones y las zonas escar-
pas del sector norte y central del area de
estudio. Se trata de formas evidentemen-
te activas cuando se registran precipita-
ciones de cierta intensidad en la zona. La
Unica forma de naturaleza gravitacional

descrita son los coluviones, relacionados
con inestabilidades de laderas en mo-
mentos de lluvias o sismos que desenca-
denan su formacion. Se distribuyen a lo
largo de toda la zona de estudio.

Finalmente, dentro de las formas
marino-costeras se diferencian rasgos
erosivos y deposicionales. Entre las for-
mas deposicionales costeras actuales do-
minan las playas, formadas entre cabos
rocosos, que suponen zonas de abrigo y
disipativas para el oleaje, con una carac-
teristica forma cdncava en planta donde
se acumulan arenas blancas. Las terrazas
marinas son las formas no activas de ori-
gen marino/costero mas relevantes en
la zona. Trabajos previos mencionan di-
versas generaciones de terrazas marinas
descritas a 450 y 250 m s.n.m. (Godoy y
Lara, 1998), 50 m s.n.m (MIS-7) y 30 m
s.n.m. (MIS-5), (Martinod et al, 2016).
En este trabajo,, se constata la aparicion
de dos generaciones de terrazas mari-
nas que afloran extensamente a 15-30
m s.n.m. y a 50-60 m s.n.m. Ademas, se
describe por primera vez una terraza mas
baja, que se encuentra a cota 7,5 m s.n.m.
en Playa Piquero (Fig. 1).

Todas las terrazas marinas presentan
caracteristicas geomorfologicas simila-
res, definiendo sutiles resaltes en el pai-
saje debido a la competencia a la erosién
de sus depodsitos cementados. Presen-
tan una inclinacion variable hacia mar,
de hasta 2,5°. Aparecen cubiertas por el
manto edlico y depositos aluviales re-
cientes y antiguos, lo que llega a enmas-
carar su identificacion en escalones en el
paisaje. Las caracteristicas principales de
estos depdsitos son la presencia de ni-
veles de areniscas calcareas/calcarenitas
con estratificacion cruzada en surco y
planar, asi como de calcirruditas bioclas-
ticas en su base. Hacia el interior son fre-
cuentes las intedigitaciones de brechas y
areniscas gruesas mal seleccionadas, que
constituyen cambios laterales a sistemas
aluviales costeros, probablemente aba-
nicos deltaicos. El espesor de la terraza
baja es de ~ los 2 m. Su edad, establecida
por radiometria de *C, se aproxima a los
44000 afios BP, lo que permite correlacio-
nar con MIS 3 (Tabla I).
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Evidencias de levantamiento

tectonico

Laidentificaciony datacion de la terra-
za marina baja en Playa Piqueros, préxima
al nivel del mar, aporta nueva informacién
relativa a la tasa de levantamiento tecté-
nico reciente de este sector de la costa del
desierto de Atacama durante el Pleisto-
ceno superior. La localizacién de un nivel
marino a 7,5 m s.n.m., con una edad ~44
ka indica que los cortejos morfosedimen-
tarios asociados al MIS-3 se encuentran
actualmente emergidos por encima del
nivel del mary afloran en las costas de Pan
de Azlcar. Considerando las curvas gla-
cio-eustaticas elaboradas a escala global
(Siddall et al. 2003, entre otros), el nivel del
mar durante la Alta Parada Marina asocia-
da al MIS 3 se encontraba entre 80 y 40 m
b.n.m. Especificamente, Pico et al. (2016)
describe que una importante transgresion
tuvo lugar durante el MIS 3, entre 70 y 44
ka, cuando el nivel del mar ascendié ~32
m desde -70 a -38 +/-7 m. Con base en
esta informacion, la terraza baja descrita
en esta investigacion habria experimenta-
do un levantamiento de aproximadamen-
te 39,5 m en 45 ka, lo que permite inferir
una tasa de levantamiento tectonico de
0,9 mm/afio, es decir, aproximadamente 3
veces mas importante que la establecida
previamente para el Pleistoceno superior
por autores previos (Martinod et al., 2016).
Considerando que la Alta Parada Marina
asociada al MIS 5e se estima en 3 m s.n.m.
(+/- 3 m)y que esta tasa de levantamiento
tectonico fuera la misma desde el Ultimo
Periodo Interglacial, la posicién en cota
de esta misma terraza deberia ser ~115,5
m s.n.m. Ya que actualmente la terraza
marina asociada al MIS 5e se localiza a
una cota mas alta de 30 m s.n.m,, la Unica
explicacion posible es que la tasa de al-
zamiento tectonico fue mucho mas baja
entre el MIS 5e y el MIS 3 que la estima-
da a partir de hace 44 ka. Segun las cartas
glacio-eustaticas de Siddall et al. (2003)
la diferencia de cotas topograficas entre
las Altas Paradas Marinas del MIS 5e y el
MIS 3 es de ~35 m, mientras que seguin
los datos de campo de este trabajo la se-
paracion en altitud media es de 22,5 m.

Cad. : 14 Error 13 1o Edad calibrada
Muestra Lab. Material Edad “C (+1-) S613C (%) (calyr BP - 20)
PAZ-1  4387.1.1 Cirripedo 41150 360 1,59 £1,50 45310- 43873

Tabla I.- Resultados de la datacion por radiocarbono de la muestra PAZ-1.
Table I.- Radiocarbon dating results of sample PAZ-1.
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Esta diferencia de 12,5 m puede ser expli-
cada solo mediante el efecto de una sutil
subsidencia en esta zona en el periodo
comprendido entre 125 y 44 ka, que se ha
estimado en -0,15 m/ka. Esta debi ser se-
guida por un periodo con tasas de levan-
tamiento tectonico de 0,9 mm/afo, que
seria constante hasta el presente.

Recientemente, Gonzélez-Alfaro et
al. (2018) establecen para la Peninsula
de Mejillones (350 km al norte del area
de estudio) tasas de levantamiento tec-
tonico de entre 1,4 mm/afo y 1,7 mm/
afio basandose en el fechado de depo-
sitos costeros y continentales asociados
al MIS-3. Los datos arrojados por esta
investigacion proponen la existencia de
periodos alternantes de levantamiento
cosismico acelerado combinados con
otros de estabilidad tectdnica, o incluso
subsidencia de la Cordillera de la Costa
en su historia tectdnica reciente.

Conclusiones

Se infieren 4 etapas en la evolucion
geoldgica reciente del PN. Pan de Azu-
car: (1) Pleistoceno medio: representada
por la terraza marina alta (~ 60 m s.n.m.),
asignada por autores previos al MIS-7
(200 ka); (2) Pleistoceno superior (MIS-
5): caracterizada por la aparicion de la
terraza marina media (~30 m s.n.m) y
un periodo de estabilidad tectonica o
subsidencia hasta el inicio de la Alta Pa-
rada Marina del MIS-3; (3) Pleistoceno
superior (MIS-3 a MIS-2): Aceleracién de
la tasa de alzamiento tectdnico, que se
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estima en ~1 m/ka y formacion de la te-
rraza marina baja durante la Alta Parada
Marina asociada al MIS-3. Se produce la
progradacion de sistemas litorales sobre
facies marinas hace 44 ka y un marcado
descenso del nivel del mar asociado a la
Ultima Glaciacion (20 ka); y (4) Pleistoce-
no terminal-Presente (MIS-1): Transgre-
sion holocena y establecimiento del nivel
del mar actual, acompafada de la for-
macion del acantilado marino holoceno.
Antes, se registra la primera generacién
de sistemas de abanicos, conos aluviales
y fondos de valle, que quedan colga-
dos durante el inicio del Holoceno con
respecto al nivel del mar por elevacion
tecténica reciente, a la vez que el des-
mantelamiento de los cuerpos aluviales,
y el desarrollo de abanicos telescopicos y
fondos de valle colgados.
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El sistema de terrazas del valle bajo del Guadalquivir y su
relacion con la Formacion Arcillas de Marismas

The terraces system of the lower Guadalquivir valley and its relation with the Marismas Clay Formation
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ABSTRACT:

The aim of this study is to set-up the geometric and temporal
relationships between the Marismas Clay Formation and the fluvial
terraces system of the lower Guadalquivir valley. In order to establish
this correlation, the data provided by the geological - geomorpho-
logical maps of the area have been combined with the data of the
lithological sections of boreholes. The gravels of terrace T13 (Middle
to Upper Pleistocene) were buried by the Holocene fine grain allu-
vials as a consequence of the Flandrian transgression at the city of
Seville. These gravels have continuity below the recent alluvials un-
til near Coria del Rio. This Pleistocene gravel alluvial level must be
equivalent to the main alluvial intercalation existing in the Marismas
Clay Formation in the Lebrija hydrogeological borehole, both being
of the same age. The lower section of the Marismas Clay Formation
(Middile Pleistocene) in the Lebrija borehole, which would have been
formed in conditions of high sea level (MIS 6-7), would be related to
the T12 or T11 terraces.

Key-words: lower Guadalquivir basin, fluvial terraces, Marismas

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es establecer las relaciones geométri-
cas y temporales entre la Formacidn Arcillas de Marismas (Fm. Ma-
rismas) y las terrazas fluviales del bajo Guadalquivir. Para establecer
dicha correlacion, se han combinado los datos proporcionados por
la cartografia geoldgica - geomorfoldgica con los datos litolégicos
de sondeos. Las gravas de la terraza T13 (Pleistoceno Medio a Su-
perior) fueron sepultadas por los aluviales de grano fino del Ho-
loceno como consecuencia de la transgresion flandriense a la al-
tura de Sevilla. Estas gravas tienen continuidad bajo los aluviales
recientes hasta Coria del Rio. Este nivel de gravas aluviales debe
ser el equivalente a la intercalacion aluvial principal existente en
la Fm. Marismas en el sondeo Lebrija, siendo ambas de la misma
edad. El tramo inferior de la Fm. Marismas (Pleistoceno Medio) en
el sondeo Lebrija, que se habria formado en condiciones de nivel
del mar alto (MIS 6-7), estaria en relacion con la formacion de
las terrazas T12 0 TT11.

Palabras clave: cuenca del bajo Guadalquivir, terrazas fluviales,

Clay Formation, Quaternary, transgression
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Introduccion

La Formacion Arcillas de Marismas
(Fm. Marismas) forma parte del relle-
no sedimentario final de la cuenca del
Guadalquivir (Fig. 1), son depdsitos
relacionados con las Ultimas transgre-
siones marinas cuaternarias y se super-
ponen a sedimentos aluviales previos,
pertenecientes a la Formacién Arcillas
y Gravas de Lebrija (Fm. Lebrija, Plio-
ceno sup. — Pleistoceno inf). Ambas
formaciones fueron definidas y des-
critas por Salvany et al. (2011), princi-
palmente a partir de datos de sondeos
hidrogeoldgicos.

La Fm. Marismas tiene edades de
hasta 9,6 ka BP (Holoceno) en su mi-
tad superior y edades fuera del rango
del radiocarbono, pero posteriores a
la reversién Brunhes-Matuyama, en su
mitad inferior. Nuevas dataciones me-

diante racemizacién de aminoacidos
en valvas de ostracodos han mejorado
el modelo de edad de la Fm. Marismas
e indican que su mitad inferior es del
Pleistoceno Medio (Mata el al., 2016).
Por otro lado, en el valle bajo del Gua-
dalquivir existe un complejo de te-
rrazas escalonadas cuyos sedimentos
constituyen formaciones superficiales
de cronologia similar a la Fm. Maris-
mas (Baena Escudero y Diaz del Olmo,
1993).

El objetivo de este trabajo es estable-
cer las relaciones geométricas y tempo-
rales entre la Fm. Marismas y los niveles
de terrazas presentes en el valle bajo del
rio Guadalquivir.

Metodologia

Las terrazas fluviales del Guadal-
quivir constituyen unidades infor-
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males morfoestratigraficas (Frye vy
Willman, 1962) que se establecen por
el desplazamiento y encajamiento su-
cesivo del sistema sedimentario. Las
técnicas cartograficas son la base para
la definicion de las terrazas y para es-
tablecer sus relaciones cronoldgicas
basicas (Salazar, 2017; en prensa). Por
el contrario, la Fm. Marismas es una
unidad litoestratigrafica formada por
acumulacion de sedimentos, que esta
relacionada genética y temporalmente
con las terrazas, pero definida y estu-
diada a partir de secciones proceden-
tes de testigos de sondeos (Salvany et
al., 2011).

Para establecer la correlacion entre
ambos tipos de unidades se han com-
binado los datos proporcionados por
la cartografia geoldgica - geomorfo-
l6gica y la interpretacion litoldgica de
sondeos.
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Las terrazas del bajo Guadalquivir

El encajamiento del rio Guadalquivir
en los sedimentos nedgenos de la cuen-
ca del mismo nombre ha dado lugar a
un sistema de hasta 13 niveles de terra-
zas no-pareadas (unpaired), cuyos nive-
les mas altos se localizan hacia el borde
bético y que sefialan un desplazamiento
total del rio hacia el borde pasivo de la
Cuenca de unos 20 km (Baena Escudero
y Diaz del OImo, 1993; Moral et al., 2013).
Los niveles mas antiguos y elevados sola-
mente se conservan en el sector del valle
situado aguas arriba de la confluencia
con el rio Corbones (Carmona). Aguas
abajo, en la zona de estudio (Fig. 1), tan
solo aparecen de 4 a 6 niveles de terrazas
(Moral et al., 2013).

En la localidad de La Rinconada, si-
tuada a 85 km de la desembocadura del
rio en el océano Atlantico (perfil A-A’,
Figs. 1y 2), aparecen representadas las
terrazas denominadas T10 (o terraza de
Saltillo) hasta la T13 (llamada Brenes), y
cuyas edades son Pleistoceno Medio a
Superior, asi como una extensa llanura
aluvial del Holoceno (Baena Escudero
y Diaz del Olmo, 1993; Caro et al., 2011).
Todas las terrazas y el aluvial son del tipo
solapado, tienen un espesor de sedimen-
tos de entre 14 a 16 m y se apoyan dis-
cordantes sobre depdsitos marinos del
Nedgeno.

Este sistema de terrazas presenta dos
particularidades. La primera es que la gra-
nulometria de los sedimentos disminuye
hacia los niveles mas bajos, pasando de
estar constituidos por cantos y gravas are-
nosas en las terrazas mas altas (T10 y T11),
a gravas, arenas con gravas y arenas en las
terrazas bajas T12 y T13. Los aluviales re-
cientes tienen granulometria ain menor,
estan formados por limos y arcillas, con
un lag basal de unos 2 m de arenas finas
y pocas 0 ninguna grava, Como se aprecia
en los sondeos geotécnicos S-2, S-7y S-8,
(Adell et al., 1983). Estos aluviones actuales
se intercalan con la Fm. Marismas a la que
pasan lateralmente hacia al sur (Fig. 2). Al
norte de la ciudad de Sevilla, los aluviones
se apoyan discordantes sobre lutitas del
Nedgeno En resumen, los niveles inferio-
res y mas modernos muestran facies cada
vez mas distales.

La segunda caracteristica particu-
lar es que las terrazas pierden paulati-
namente cota con respecto a la llanura
aluvial. La terraza mas baja T13 se eleva
entre +12 my +14 m sobre el talweg del
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Fig. 1.- Esquema geolégico de la zona de trabajo y localizacién de los perfiles de la Fig. 2.
Leyenda 1: Neégeno marino. 2: Plioceno continental (alto nivel aluvial o formacién roja). 3:
Terraza T10 (Saltillo). 4: Terraza T11 (Tarazona). 5: Terraza T12 (Las Jarillas — San José). 6: Te-
rraza T13 (Brenes). 7: Aluviales actuales del Guadalquivir y Formacion Arcillas de Marismas.
8: Depositos de dunas y costeros (Formacion Arenas de Abalario). Sg: sondeos geotécnicos
(S-2, S-7, S-6, S-13, S-17, S-21, S-25). Sh: sondeos hidrogeolégicos (SE: El Sequero, LE: Le-
brija, PE 1&2: Poblado Escobar 1y 2, CM: Cuartel de Malandar). Fuentes: Adell et al., 1983;
Salvany et al., 2011. Cartografia: GEODE (IGME) y Salazar (en prensa).

Fig. 1.- Geological outline of the working area showing the location of the sections of Fig. 2. Legend 1:
Marine Neogene. 2: Continental Pliocene (high alluvial level or red formation). 3: Terrace T10 (Salti-
llo). 4: Terrace T11 (Tarazona). 5: Terrace T12 (Las Jarillas - San José). 6: Terrace T13 (Brenes). 7: Alluvial
deposits of the Guadalquivir and Marismas Clay Formation. 8: Dunes and seashore deposits (Fm.
Abalario sands). Sg: geotechnical boreholes (S-2, S-7, S-6, 5-13, S-17, 5-21, S-25). Sh: hydrogeological
boreholes (SE: El Sequero, LE: Lebrija, PE 1&2: Poblado Escobar 1 & 2, CM: Cuartel de Malandar).
Sources: Adell et al., 1983; Salvany et al., 2071. Cartography: GEODE (IGME) and Salazar (in press).

rio Guadalquivir a la altura de La Rinco-
nada (perfil A-A’, Figs. 1y 2) y disminuye
su altura relativa hacia el sur, hasta situar-
se yuxtapuesta y a la misma cota que la
llanura aluvial justo al norte del casco
urbano de Sevilla, en el barrio de San Je-
rénimo, y desaparece dentro del casco
urbano (Borja y Barral, 2005; Salazar, en
prensa).

Otro tanto ocurre con la terraza T12
(Las Jarillas - San José), cuya altura dis-

minuye desde +25 a +30 m en La Rin-
conada, hasta tan solo +12 m en Sevilla,
y alcanza el mismo nivel que la llanura
aluvial del Guadalquivir unos 12 km al
sur de la ciudad. La terraza T11 presenta
también una disminucion progresiva de
altura y ambas desaparecen hacia el sur.

La polaridad magnética de las terra-
zas T10 a T13 es normal, por lo que se
puede atribuir todo el conjunto al Pleis-
toceno Medio y Superior (Baena Escu-
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Fig. 2.- Perfiles de las terrazas del Guadalquivir. Ver localizacion y leyenda en la Fig. 1.
Fig. 2.- Sections of the Guadalquivir valley terraces. See location and legend in Fig. 1.

dero y Diaz del Olmo, 1993). La terraza
T13 es pre-Holocena, probablemente del
Pleistoceno Medio a Superior. La terraza
T12 es la que ocupa una mayor extension,
e incluye un resto o testigo al oeste de la
T13 (en el poligono el Malecdn, San José
de la Rinconada) y también esta presente
en el valle del Guadaira y en el interfluvio
Guadalquivir - Ribera de Huelva (Salazar,
en prensa). La terraza T12 contiene res-
tos de Elephas (Palaeoloxodon) antiquus
(Calderon, 1888) y de otros mamiferos,
abundante industria litica Achelense y
del Paleolitico medio, y ha sido datada
por termoluminiscencia con una edad
superior a 150 ka (Baena-Escudero et al.,
2014), es por tanto atribuible al Pleisto-
ceno Medio. Las terrazas T11 (o Tarazona)
y T10 (Saltillo) contienen industria litica
Achelense y se deben atribuir también
al Pleistoceno Medio (Baena Escudero y
Diaz del Olmo, 1993; Caro et al., 2011).

Formacion Arcillas de Marismas

Buena parte del area ocupada por la
Fm. Marismas constituy6 una albufera o
lagoon de estuario en tiempos historicos
(Gavala, 1936). EI sondeo Lebrija (LE-1,
Fig. 1) fue realizado en el afio 2005 por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
con objetivos hidrogeolégicos (coorde-
nadas UTM, X=755426, Y=4096447, Z=
2m, huso 29 ETRS89), siendo su profun-
didad total de 336 m. El sondeo fue per-
forado a rotacion con recuperacion de
testigos, salvo los tramos: 49,3 - 52,5 m,
86 - 96 m, 230 - 336 m (perforados con
tricono y muestreo de ripios). El testigo
cortd al completo la secuencia pliocena 'y
cuaternaria de la zona, incluyendo en su
parte superior 79 m de espesor de la Fm.
Marismas (Salvany et al., 2011).

La Fm. Marismas se apoya sobre se-
dimentos aluviales de la Fm Lebrija, de
edad Plioceno sup. - Pleistoceno inf.

determinada por magnetoestratigrafia
(Salvany et al.,, 2011). La Fm. Marismas en
el sondeo Lebrija tiene polaridad magné-
tica normal y en ella se diferencian tres
tramos.

Tramo 1 (0 - 41 m): arcilla marrén y
gris oscuro, con conchas de bivalvos y ni-
veles negros de materia organica. Incluye
algunas capas de arena fina arcillosa y un
nivel entre 17 a 18,2 m de acumulacion de
conchas. Las dataciones por radiocarbo-
no (Salvany et al., 2011) indican una edad
Holoceno, que fue ratificada mediante
racemizacion de aminoacidos en valvas
de ostracodos (Mata el al., 2016).

Tramo 2 (41 a 56 m): arena me-
dia-gruesa gris-ocre, con niveles de
cantos redondeados de hasta 7 cmen la
mitad inferior del tramo, formando una
secuencia granodecreciente. Su base es
un contacto neto y erosivo. Representa
un episodio de bajo nivel del mar cuya
edad queda constrefiida por los tramos
superior e inferior (Mata el al., 2016).

Tramo 3 (56 a 79 m): arcilla gris os-
curo, masiva, con algunos niveles negros
laminados de materia organica (turba) y
un nivel de arena fina de 2 m en la base.
Este tramo, que tiene una edad radiocar-
bonica superior a 49 ka BP (Salvany et al.,
2011), fue datado mediante racemizacion
de aminoacidos en valvas de ostracodos,
con edades que oscilan entre 164,7 +14y
202,8 + 30 ka BP en su parte alta (Pleis-
toceno Medio), es decir, en el entorno del
limite de los estadios isotépicos MIS 6-7
(Mata et al., 2016).

Correlacion

Datos geotécnicos de la linea 1 del
Metro de Sevilla, tramo Prado de San
Sebastian - San Bernardo, asi como otros
sondeos proximos a la Catedral e inves-
tigaciones geoarqueoldgicas en el casco
urbano, han mostrado que la terraza T13
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queda cubierta en Sevilla por sedimentos
de estuario y aluviales datados como Ho-
loceno por su contenido arqueoldgico y
por radiocarbono (Borja y Barral, 2005;
Borja et al., 2008; Borja y Borja, 2009). La
desaparicion de la terraza T13 en el casco
urbano de Sevilla no es debida por tanto
a su erosion, sino al hecho de que sus se-
dimentos han quedado sepultados bajo
los aluviones y sedimentos holocenos del
Guadalquivir, como consecuencia de la
transgresion flandriense.

Los sondeos geotécnicos S-13, S-17 y
S-21(Adell et al., 1983; localizacion en Fig.
1) muestran que, en la base de los aluvio-
nes de grano fino (arena, limo y arcillas)
tipicos del Guadalquivir, no aparecen ya
las lutitas del Nedgeno, sino que existe
un nivel de depdsitos aluviales de granu-
lometria gruesa, de entre 4,5 my 10 m de
espesor, formado por arenas con gravas,
gravas y cantos de hasta 7 cm de diame-
tro, que estan mas compactados que el
aluvial de grano fino superpuesto, se-
gun se deduce de los ensayos SPT (Adell
et al., 1983). Estos sondeos ponen asi en
evidencia que las gravas de la terraza T13
tienen continuidad hacia el sur, pero es-
tan cubiertos por los aluviones limosos y
arcillosos del Holoceno (perfil C-C’, Figs.
1y 2).

El sondeo hidrogeologico El Seque-
ro (SE, Figs. 1y 2) se localiza a tan solo 3
km mas sur del sondeo geotécnico S-21,
pero ya sobre la Fm. Marismas. Este son-
deo muestra en sus primeros metros una
columna litologica similar a la de S-21
(Salvany et al., 2011), con 15,5 m de arenas
arcillosas con materia organica, bajo las
cuales hay un nivel de gravas de 11,5 m
de espesor que estan discordantes sobre
sedimentos marinos del Nedgeno. Ese
paquete de gravas se atribuyo en el son-
deo El Sequero a la Fm. Lebrija (Salvany
et al., 2011). La Fm. Lebrija fue definida en
subsuelo a partir de datos de sondeos y
estd compuesta por arcillas, arenas y gra-
vas depositadas en ambientes fluviales
distales a proximales, se apoya y pasa la-
teralmente a la Formacion Arenas y Gra-
vas de Almonte (Salvany et al., 2011), que
también es de origen fluvial y representa
la continentalizacion de la cuenca en el
Plioceno. La edad de la Fm. Lebrija por
magnetoestratigrafia es Plioceno supe-
rior a Pleistoceno inferior (Salvany et al.,
2011).

El perfil B-B” (Figs. 1y 2), que se sitda
préximo a Coria del Rio, evidencia que las
gravas bajo la Fm. Marismas en los son-
deos S-21y El Sequero estan encajadas
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en los depositos de las terrazas T11y T12,
cortadas por el sondeo geotécnico S-25
y cuya edad es Pleistoceno Medio. Dichas
gravas a la base de la Fm. Marismas no
deberian tener una edad anterior a la de
las terrazas en las que se encajan y, por
lo tanto, su asignacion a la Fm. Lebrija
del Pleistoceno inferior es problematica.
Ademas, este nivel de gravas, solo co-
mienza a estar presente en los sondeos al
sur de Sevilla, una vez que la terraza T13
ha quedado sepultada bajo el aluvial ho-
loceno del Guadalquivir. Este nivel pue-
de seguirse a través de los mencionados
sondeos geotécnicos S-13, S-17y S-21.

La edad establecida para el tramo 2
de la Fm. Marismas en el sondeo Lebrija
por Mata et al. (2016) es perfectamente
compatible con la edad atribuida a la
terraza T13 (Pleistoceno Medio a Supe-
rior), por lo que proponemos que se trata
de un mismo nivel, cuya sedimentacion
se produjo en relacion a una bajada del
nivel del mar, posiblemente durante el
MIS-2, y que quedd parcialmente cubier-
to por la transgresion flandriense. Por lo
tanto, el tramo 3 de la Fm. Marismas en el
sondeo Lebrija se habria sedimentado en
relacion con las terrazas T11 o T12 (perfil
C-C’, Figs. 1y 2). Los sondeos hidrogeolo-
gicos Poblado Escobar 1y 2 (PE 1&2, Figs.
1y 2), situados en una posicidn interme-
dia, muestran un paquete de arenas y
gravas de 8,7 m (Salvany et al., 2011) que,
por su posicion estratigrafica, también
podrian ser continuacion de la terraza
T13y tramo 2 de la Fm. Marismas.

Conclusiones

Mediante el uso combinado de car-
tografia geoldgica - geomorfoldgica y la
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reinterpretacion de antiguos sondeos geo-
técnicos se ha determinado que la terraza
T13 (Pleistoceno Medio a Superior) del
Guadalquivir, que es sepultada por los alu-
viales holocenos como consecuencia de la
transgresion flandriense a la altura de Sevi-
Ila, tiene continuidad bajo dichos aluviales,
pudiéndose seguir hasta Coria del Rio. Este
nivel es equivalente a la intercalacion alu-
vial principal existente en la Fm. Marismas
en el sondeo hidrogeoldgico Lebrija, sien-
do ambas de la misma edad.

El tramo inferior de la Fm. Marismas,
datado como Pleistoceno Medio en el
sondeo Lebrija, que se habria formado
en condiciones de nivel del mar alto (MIS
6-7), estaria en relacion con la formacién
de las terrazas T12 o T11.
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Variabilidad de la relacion de racemizacion de aminoacidos en un
grupo de gasteropodos terrestres cuaternarios de Murcia

Variability of the aminoacid racemization relation in a group of Quaternary continental gastropods in Murcia (Spain)

Alessandro Giusto-Diaz de Cerio', Julidn Garcia-Mayordomo?, Juan M. Insua-Arévalo', José E. Ortiz® y Trinidad Torres®.

LFacultad de Ciencias Geoldgicas (UCM), Ciudad universitaria s/n, Madrid 28040 agiusto@ucm.es, insuarev@geo.ucm.es
2 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), ¢/ La Calera, 1 Tres Cantos, Madrid 28760 julian.garcia@igme.es
3 Laboratorio de Estratigrafia Biomolecular, E.T.S.L.M.E. (UPM), ¢/ Rios Rosas, 21, Madrid 28003 joseeugenio.ortiz@upm.es, trinidad.torres@upm.es

ABSTRACT

The use of the amino acid racemization technique in geochro-
nology offers a great advantage compared to other techniques, as
racemization analyses are usually much faster and cheaper. Howe-
ver, as in any other technique, amino acid racemization is subject to
a number of uncertainties, which have to be thoroughly analysed
previously to any interpretation of the data. In this work, we present
the results obtained in a group of 25 continental gastropods found
in a paleoseismological trench in Alhama de Murcia (Betic Range,
Spain). We carry out the comparison of dextrorotatory and levorota-
tory configuration (relation D/L) of the aspartic and glutamic acids.
First, we review the different sources of uncertainty in the racemiza-
tion process. Subsequently we show the methodology followed for
discarding samples and, finally, we interpret in preliminary terms the
results in relation to the local stratigraphy and paleoseismology.

Key-words: amino acid racemization, gastropods, paleoseismolo-
gy, active fault, Murcia (Spain).

RESUMEN

La aplicacidn de los resultados de un andlisis de racemizacidn de
aminodcidos en geocronologia ofrece importantes ventajas respecto
a otras técnicas, al ser esta mds rdpida y econémica. Sin embargo,
como con cualquier otra técnica, la racemizacion no estd exenta de
fuentes de incertidumbres que deben ser analizadas previamente a
la interpretacion. En este trabajo se exponen los resultados obteni-
dos del andlisis de racemizacion de un grupo de 25 gasterdpodos
continentales fdsiles hallados en una excavacion de investigacion
paleosismoldgica en el municipio de Alhama de Murcia. En parti-
cular se compara la ratio entre aminodcidos con estructura dextro-
gira y levdgira (relacion D/L) de los dcidos aspdrtico y glutdmico.
En primer lugar, se revisan las principales fuentes de incertidumbre
que afectan a la racemizacion. Sequidamente se muestra la meto-
dologia empleada para descartar muestras y, finalmente, se aborda
una interpretacion preliminar de los resultados en relacion con la
estratigrafia local y la paleosismologia.

Palabras clave: racemizacion de aminodcidos, gasterdpodos, pa-
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Introduccion

La racemizacion es una reaccion quimi-
ca que ocurre en los seres vivos, que lleva a
la sustitucidn de algunos aminoacidos por
sus pares quirales. Los seres vivos poseen
aminoacidos con orientacién levogira (el
grupo amino esta situado a la izquierda de
la molécula). Tras la muerte de los indivi-
duos se inicia la reaccion de racemizacion,
que lleva a la transformacion de estos ami-
noacidos con estructura levégira en otros
aminoacidos dextrogiros (el grupo amino
esta situado a la derecha), que es una con-
secuencia del envejecimiento de las protei-
nas. Esto sucede hasta alcanzar un equili-
brio, el estado racémico, cuando la relacion
entre aminoacidos dextrégiros y levogiros
alcanza la unidad, (D/L=1). De esta manera,
el andlisis de racemizacién de aminoacidos
persigue determinar la ratio D/L, indicador
del tiempo transcurrido desde el falleci-
miento del organismo.

Resulta evidente el interés de esta
técnica en geocronologia, ya que pue-
de servir para establecer la edad relativa
de fosiles y determinar isocronias o he-
terocronias entre yacimientos con base
en los valores de racemizacion (ami-
nozonas). Adicionalmente, la relacion
de racemizacion puede aportar edades
numéricas, toda vez que se haya calibra-
do anteriormente con edades provistas
por otros métodos (e.g., radiocarbono,
luminiscencia Opticamente estimulada
OSL, etc.).

No obstante, debe tenerse en
cuenta que los resultados que se ob-
tienen con el método de la racemiza-
cion de aminoacidos estan, como con
cualquier otro método geocronoldgi-
co, sujetos a una serie de incertidum-
bres (Murray-Wallace, 1995; Torres et
al. 1999). El primero es debido al pro-
pio proceso fisico de la racemizacidn,
puesto que depende de condiciones
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ambientales externas, en especial de la
historia térmica. En segundo lugar, hay
factores que dependen del resto fosil
per se, ya que la velocidad de racemi-
zacién es diferente de un taxon a otro
(variacidn interespecifica), y también
de qué parte del organismo se analice
(variacion individual). En un contexto
geocronoldgico cuaternario el factor
mas importante es el paleoambiental,
dado que la temperatura (historia tér-
mica) controla fuertemente la veloci-
dad de racemizacién. Es por ello muy
importante comparar resultados de
restos fésiles recogidos en areas geo-
graficas que hayan sufrido una evolu-
cion climatica similar. Por otra parte,
también hay que tener en cuenta pro-
cesos tafondmicos y diagenéticos que
hayan podido afectar al yacimiento en
particular (e.g., incendios).

La variacion interespecifica (o in-
tergénero) puede ser muy importante
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Fig. 1.- Marco geografico y tecténico de la
zona de estudio. Las trazas rojas represen-
tan fallas cuaternarias activas. La estrella
amarilla localiza el yacimiento estudiado
en este trabajo; las estrellas azules la loca-
lizacién de otras zanjas estudiadas en Gar-
cia-Mayordomo et al. (2014a, b). Ver figura
en color en la web.

Fig. 1.- Geographical and tectonic context of
the studied area. Red traces represent Qua-
ternary active faults. The yellow star locates
de site studied here; blue stars indicate other
sites studied in Garcia-Mayordomo et al.
(2074a, b). See color figure in the web.

(Coeficiente de Variacién CV del orden
del 30%) dado que existen importantes
diferencias en la racemizacién segun la
distinta estructura interna (o presencia
de estructuras anatomicas distintas o
diferentes proteinas) entre taxones di-
ferentes. El siguiente factor esta relacio-
nado con la variacién intragénero, dife-
rencias entre especies distintas debido,
a su vez, a variaciones en la estructura
interna, y que puede suponer aproxima-
damente un CV del 12%. Y, finalmente la
variacion intrafésil o individual, varia-
ciones dentro de una misma muestra,
que dependiendo de la parte de la con-
cha que se analice, puede suponer un
CV de un 8% aproximadamente.

La técnica de la racemizacion de ami-
noacidos puede ser particularmente Util
en estudios de paleosismologia, ya que
se trata de una técnica que puede usar-
se de modo intensivo al ser econdmica y
rapida. En Espafa esta técnica ya ha sido
aplicada a este fin en la Region de Mur-
cia (Garcia-Mayordomo et al,, 20143, b),
donde se analizaron las relaciones D/L en
gasterépodos encontrados en trincheras
paleosismoldgicas excavadas en las fa-
llas de Carrascoy, Los Tollos y Alhama de
Murcia (Béticas Orientales), y se llegd a
plantear preliminarmente una curva de
calibracién numérica para la region.

En el presente trabajo se presentan
nuevos datos obtenidos en la zona de fa-
lla de Los Tollos, en particular en dos trin-
cheras abiertas en un escarpe tecténico
en el borde meridional de la depresion
del Guadalentin a la altura del tramo co-
nocido como La Alcanara (Fig. 1).
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Metodologia

Se recogieron un total de 25 mues-
tras de gasterépodos pulmonados en
dos trincheras excavadas en el paraje
Casas del Manzano (Alhama de Murcia),
en depdsitos aluviales (Figs. 1y 2) consti-
tuidos por una sucesion aluvial de arenas,
limos y lentejones de gravas.

El estudio de las zanjas aportd un
gran nimero de gasteropodos fosiles de
gran calidad que permitieron analizar los
resultados de racemizacion en conjuntos
de muestras localizadas tanto en el inte-
rior de una misma unidad estratigrafica
como entre unidades diferentes.

Dichos restos fésiles, muchos de
los cuales constituyen fragmentos ais-
lados, se clasificaron a nivel de especie
habiéndose identificado los siguientes
taxones (Garcia-Meseguer et al., 2017):
Otala lactea; Iberus gualterianus;
Iberus calaensis; Iberus guiraoanus; y
Sphincterochila candidissima. En al-
gunas muestras no fue posible la cla-
sificacion a nivel especifico por mala
conservacion.

El anélisis se realizd en el Laboratorio
de Estratigrafia Biomolecular de la U. Po-
litécnica de Madrid. El pre-tratamiento
de las muestras consistié en una limpieza
y esterilizacion en acido clorhidrico de
las conchas de los gasterépodos. De cada
ejemplar se separ6 un fragmento de unos
30 mg cerca de la abertura. Las muestras
se analizaron siguiendo el protocolo de
Kaufman y Manley (1998) en un croma-
tografo de liquidos de altas prestaciones
HPLC-1100 con detector de fluorescencia.
Se determinaron las relaciones D/L de
diversos aminoéacidos: en especial acido
aspartico y acido glutamico, que son las
que se suelen emplear en geocronologia.

Resultados y discusion

En la tabla | se presentan los valores
de la relacién D/L del acido aspartico
y glutamico, para cada espécimen de
gasterépodo, en orden de mas antiguo
a mas moderno de acuerdo con la estra-
tigrafia de las trincheras. En este trabajo
se analizan los resultados en términos del
acido aspartico y del acido glutamico,
como ya se hizo en Garcia-Mayordomo
etal, 2014a).

De las 25 muestras analizadas, 4 se
interpretaron como contaminadas por
aminodcidos recientes: ALC-2-S-Ca-27;
ALC-2-S-Ca-18; ALC-3 Ca-1y ALC-3 Ca-3.
Este es un problema tipico en los analisis
de racemizacion, debido a la contami-
nacion de los restos fosiles por aminoa-
cidos modernos. Este proceso se detecta
en el laboratorio cuando la cantidad de
L-serina es mayor que la de L-aspartico;
usualmente se considera que es contami-
nacion cuando esta relacion es superior
a 0,8 (Kaufman y Manley, 1998; Hearty et
al, 2004), por lo que estas muestras se
descartan.

En la figura 3 se han representado
las relaciones de racemizacion obtenidas
distinguiendo las tres unidades estrati-
gréficas reconocidas, de mas antiguo a
mas moderno: 50, 40 y 30. En la gréfica
se observa como determinadas mues-
tras presentan desviaciones acusadas
de la tendencia general dentro de una
misma unidad estratigrafica (ALC-2-N-
Ca-30 y ALC-2-S-Ca-17). Estas muestras
se interpretan como ejemplares resedi-
mentados, ya que tienen una ratio D/L
mucho mas alta que la de las muestras de
su mismo nivel estratigrafico, dibujando
un pico muy marcado en la gréafica. Asi
mismo, la muestra ALC-3 Ca-101 también

20 10
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Fig. 2.- Esquema estratigrafico de una de las trincheras abiertas cerca de Casas del Manzano
(Alhama de Murcia) con indicacion de las muestras de gasterépodos recogidas y de OSL.

Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Stratigraphic scheme of one of the trenches excavated in Casas del Manzano site (Alhama
de Murcia) with indication of the gastropods samples collected and OSL. See color figure in the web.
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Variabilidad de la relacion de racemizacion de aminoacidos en un grupo de gasterdpodos...

debe descartarse, ya que presenta una
desviacion muy fuerte, unido al hecho
de que se desconoce el género del gas-
teropodo (fragmento), factor que podria
controlar una velocidad de racemizacion
diferente a la de los dos géneros domi-
nantes: Iberus o Sphincterochila.

Por otra parte, también se observa en
la figura 3 como las relaciones de acido
aspartico y glutdmico covarian, a ex-
cepcién de una muestra (ALC-2-Ca-20).
Esta tendencia es esperable ya que estos
aminoacidos presentan velocidades de
racemizacion diferentes, siendo la del
glutamico menor. Si no hay covariacién
en una muestra, puede interpretarse que
han actuado procesos diagenéticos o ta-
fondmicos diferentes. Por tanto, la mues-
tra ALC-2-Ca-20 debe ser descartada de
los analisis.

Por Ultimo, en cuanto a las relaciones
con la cronoestratigrafia, puede obser-
varse en la figura 3 como las relaciones
D/L Asp de los fésiles encontrados en una
misma unidad son muy parecidas y, tam-
bién, como la relacion media D/L Asp de
los gasteropodos encontrados en la uni-
dad 30 (0,62) es muy similar a la de la uni-
dad 40 (0,60), y los de la unidad 50 (0,67)
presentan las relaciones mas altas. Dado
que la relacion D/L depende del tiempo
se interpreta que los resultados de race-
mizacion obtenidos son coherentes con
la estratigrafia.

Sin embargo, el hecho de que los
valores medios D/L de la unidad 30y 40
sean tan similares puede ser interpreta-
do de dos formas posibles. Por una parte,
podria ser que los eventos de relleno del
escarpe por episodios aluviales sean muy
proximos en el tiempo. Por otro lado,
podria ser que valores D/L de ese orden
(>0,6£0,05) no permitan discriminar con
precision diferencias de edad.

Una cuestion adicional importante
es constatar la escasa variacion intergé-
nero que se observa entre las dos espe-
cies analizadas en este trabajo: Iberus sp
(gualterianus y guiraoanus) y Sphinctero-
chila candidissima. También, si se compa-
ran las ratios D/L del acido aspartico, se
puede ver como la variacion intragénero
es bastante pequefa (desviacion estan-
dar baja). Los valores oscilan entre 0,5 y
0,6. Se confirma que todos los ejemplares
pertenecientes a un mismo género o es-
pecie han debido tener una racemizacion
parecida, al igual que los representantes
de Iberus.

Cabe resaltar el Unico gasterépodo
clasificado como Sphincterochila candi-
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5 D/L D/L . .
Muestra Taxon Aspartico | Glutamico Unidad Observaciones
ALC-2-Ca-101a  Iberus sp 0,621 0,464 30 Individuo
fragmentado
ALC-2-Ca-101b Sphincterochila 0577 0.328 0 Individuo
p fragmentado
ALC-2--Ca-15  'Derus 0,560 0,358 30 Fragmentos
gualterianus
Indiv. fragmtdo.
ALC-2-S-Ca-21  Iberus sp - - 30 oo 4o
ALC-2-S-Ca-16  Indeterminado 0,402 0,613 30 Fragmentos
ALC-2-S-Ca-18  Indeterminado - - 30 Fragmentos
*Contaminado
ALC-2-N-Ca-10  Iberus sp 0,540 0,333 30 Individuo
fragmentado
ALC-2-N-Ca-30 Iberus calaensis 0,695 0,509 30 L“d'V- comp.
Descartada
ALC-2-N-Ca-31  Iberus sp 0,592 0,350 30 Individuo
fragmentado
ALC-2-N-Ca-34  Iberus sp 0,651 0,439 30 Individuo
fragmentado
ALC-2-N-Ca-35  Iberus sp 0,667 0,480 30 Individuo
fragmentado
ALC-2-N-Ca-36  Iberus sp 0,673 0,466 30 . Individuo
ragmentado
ALC-2-5-Ca-l9  1PETUS 0,603 0,382 30 indivicuo
gualterianus fragmentado
ALC-2-5-Ca-13  Iberus sp 0,589 0,349 40 Individuo
fragmentado
ALC-2-5-Ca-14  Iberus sp 0,557 0,298 40 Individuo
fragmentado
ALC-2-5-Ca-17  Indeterminado 0,684 0,487 40 Indiv. fragmtdo.
*Descartada
ALC-2-S-Ca-20 Indeterminado 0,513 0,447 40 *Fragmentos
Descartada
ALC-2-N-Ca-32  Indeterminado 0,577 0,307 40 Fragmentos
ALC-2-N-Ca-33  Iberus sp 0,558 0,317 40 Individuo
fragmentado
ALC-2-S-Ca-11  Indeterminado 0,546 0,308 40 Fragmentos
ALC-2-5-Ca-12  Iberus sp 0,636 0,399 40 . Individuo
ragmentado
ALC-3-Ca-1 Indeterminado - - 50 *CI:: ragmento
ontaminado
ALC-3-Ca-101 Indeterminado 0,461 0,313 50 *Fragmento
Descartada
ALC-3-Ca-2 Iberus 0,673 0,505 50 Individuo
guiraoanus fragmentado
ALC-3-Ca-3 Indeterminado - _ 50 Indiv. fragmtdo.

*Contaminado

Tabla I.- Relacion de las muestras analizadas en este trabajo, indicando su taxén correspon-
diente cuando este se ha podido reconocer, y las respectivas ratios D/L de los acidos aspar-
tico y glutamico. Se indica también la unidad estratigrafica local donde fueron encontradas
y un comentario sobre el tipo y caracteristicas de la muestra.

Table I.- List of the samples analysed in this work, indicating their corresponding taxa, whenever
it has been possible to classify it, as well as their respective aspartic and glutamic acids D/L
ratios. There is also indication of the local stratigraphic unit in which they were found, and a
commentary on the type and characteristics of the sample.

dissima, mostro unas relaciones de race-
mizacién muy parecidas a la de /lberus.
Obsérvese un ejemplo de las muestras de
gasterépodos analizadas en este estudio
(Fig. 4).

Conclusiones

A la vista de los datos preliminares
obtenidos, y a la espera de que estos sean
contrastados por los resultados de OSL,
que permitan analizar la precisién y la fia-
bilidad de los resultados de racemizacién,
se obtienen las siguientes conclusiones.

En primer lugar, es fundamental an-
tes de realizar la interpretacion de los
datos, analizar los resultados en conjun-
to debido al elevado nimero de incerti-
dumbres, causadas por contaminaciones,
alteraciones o procesos diagenéticos y
tafondmicos, que pueden llevar a la dis-
criminacion de numerosas muestras que
no pueden ser utilizadas con el fin de la
datacion.

Asi mismo, para que los datos obte-
nidos se puedan comparar entre ellos, es
imprescindible que las muestras recogi-
das puedan ser clasificables al menos a
nivel genérico.
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Fig.3.-Distribucion de la ratio D/L del acido aspartico y glutamico en las muestras analiza-
das en este trabajo. Obsérvese que las muestras estan agrupadas por la unidad estratigra-
fica en la que fueron encontradas. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Distribution of the D/L ratio of the aspartic and glutamic acids in the samples analysed
in this work. Note that the samples are grouped according to the stratigraphic unit in which they

were found. See color figure in the web.

Por otra parte, al observar los va-
lores de las ratios D/L obtenidas de los
fosiles dentro de un mismo nivel es-
tratigrafico, se ha podido calcular una
desviacion estandar de 0,05. Este valor
puede servir como una estimacion pre-
liminar del umbral de precisién que se
puede obtener mediante el método de
racemizacién de aminoacidos en gaste-
ropodos pulmonados, lo cual es impor-
tante para poder realizar una curva de
calibracion.

En segundo lugar, se deduce que es
probable que las unidades estratigraficas
30y 40 se hayan depositado en eventos
aluviales cercanos en el tiempo, dado
que las ratios D/L medias del conjunto de
las muestras en ambos niveles estratigra-
ficos tienen valores muy similares. A falta
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de conocer los resultados del OSL que
sustenten esta hipotesis, podria interpre-
tarse que el tiempo transcurrido desde el
cese de la deformacion de la unidad 40
hasta la deposicion de la unidad 30 po-
dria haber sido muy cortoy, por lo tanto,
el nimero de eventos sismicos responsa-
bles de la deformacién fueran asimismo
poCos.
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Fig. 4.- Ejemplo de muestra de gastero-
podo analizado, Iberus calaensis. Foto A.
Giusto Diaz de Cerio. Ver figura en color en
la web.

Fig. 4.- Example of one of the gastropods
analysed, lberus calaensis. Photo A. Giusto
Diaz de Cerio. See color figure in the web.

Referencias

Garcia-Mayordomo, J, Ortiz, JE, Torres, T,
Insua-Arévalo, JM, Martinez-Diaz, JJ, Alto-
laguirre, Y, Canales-Fernandez, M.L. y Mar-
tin-Banda, R. (2014a). Geogaceta 56, 15-18.

Garcia-Mayordomo, J. Ortiz, J.E, Torres, T,
Insua-Arévalo, JM., Martinez-Diaz, JJ,
Altolaguirre, Y., Canales-Fernandez, M.L.
y Martin-Banda, R. (2014b). Geophysical
Research Abstracts 16, EGU2014-10832.

Garcia-Meseguer, AJ,, Esteve, M.A,, Ro-
bledano, F.y Mifiano, J. (2017). Atlas y Li-
bro Rojo de los Moluscos Continentales
de la Region de Murcia. Consejeria de
Agua, Agriculturay Medio Ambiente de
la CA de la Region de Murcia, 338 pp.

Hearty, PJ, O’'Leary, M., Kaufman,
D, Page, M.C. y Bright, J. (2004).
Paleoceanography 19, PA4022.

Kaufman, D.S.y Manley, W.F. (1998). Qua-
ternary Geochronology 17, 987-1000.

Murray-Wallace C.V. (1995). Quaternary
International 26, 69-86.

Torres, T, Llamas F.J,, Canoira, L, Garcia-
Alonso, P.y Ortiz, J.E. (1999). Estratigrafia
Biomolecular. ENRESA, Madrid, 156.

Cuaternario / Quaternary



NORMATIVA PARA LA PRESENTACION DE MANUSCRITOS

Introduccion

GEOGACETA es una revista de periodicidad semestral en la que se publican
articulos cortos, ORIGINALES E INEDITOS, no presentados simultaneamente
a otra publicacion, cuyos contenidos abordan cualquier aspecto de las
Ciencias de la Tierra, y particularmente de la Geologia. Los articulos
publicados en GEOGACETA se caracterizan por mostrar los Gltimos
avances cientificos en Ciencias de la Tierra, presentando para ello datos
originales correspondientes a observaciones de campo, datos elaborados
en gabinete, datos experimentales (obtenidos en laboratorio y campo),
modelizacion analdgica y matematica, y todo ello a distintas escalas de
observacion.

Los articulos publicados en GEOGACETA han sido necesariamente presen-
tados en las Sesiones Cientificas de la Sociedad Geoldgica de Espafia (SGE).
Quienes deseen presentar una comunicacion en una Sesion Cientifica de
la SGE deberan acceder al portal www.geogaceta.com que esta alojado en
el servidor de la Universidad de Salamanca. También es posible acceder al
portal a través del enlace que hay en la pagina web de la SGE (www.socie-
dadgeologica.es). En dicho portal existen instrucciones concretas sobre el
procedimiento a seguir. Todo el proceso de gestion editorial del manuscrito
se hace a través de Internet. Por acuerdo del Consejo Asesor de fecha 25 de
octubre de 2012, las fechas limite para la recepciéon de manuscritos seran las
del 1 de febrero y 1 de julio para las sesiones cientificas de mayo y noviem-
bre, respectivamente. Una vez completado el proceso de remision electronica
correctamente, uno de los autores -aquel que se identifica como responsable
de la correspondencia electronica- recibird un mensaje electronico. En dicho
mensaje se detallan los principales datos del registro del manuscrito en la
Secretaria de la SGE: Titulo y autores, fecha de recepcion (incluida la hora)
y codigo asignado al manuscrito. En caso de que el proceso de remision se
complete con posterioridad a las respectivas fechas limite, o bien, si ya se
hubieran recibido previamente mas de cincuenta manuscritos para la sesion,
el trabajo en cuestion quedara registrado para la siguiente sesion cientifica.

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

Protocolo editorial

Los manuscritos seran remitidos en un documento estandar (plantilla de
referencia) que deben utilizar los propios autores. La citada plantilla esta
disponible en www.geogaceta.com para su descarga. Los manuscritos estaran
redactados en castellano o en inglés. La extension maxima del trabajo no
podrasobrepasarlaequivalente a4 (cuatro) paginasimpresas de GEOGACETA,
incluyéndose en el computo figuras, tablas y referencias bibliograficas, tal y
como aparece en la plantilla de referencia. De manera orientativa se informa
que una pagina impresa de GEOGACETA viene a contener unos 6000 (seis
mil) caracteres (letras y espacios entre palabras). Los autores deben rellenar
un formulario declarando que los datos presentados son originales y no han
sido publicados previamente. El/los autor/es ceden los derechos de copyright
a la SGE. Los autores deben proponer cinco revisores cientificos (referees),
indicando de cada uno de ellos: nombre y apellidos, filiacion institucional,
direccion postal y e-mail. Los manuscritos seran revisados, al menos, por dos
investigadores que sean especialistas en la teméatica del manuscrito.

Los Editores de GEOGACETA se encargaran de gestionar la revision de los
manuscritos recibidos. Los Editores cuentan con los miembros del Consejo
Cientifico y aquellos otros investigadores que por su prestigio puedan ac-
tuar como revisores de los manuscritos recibidos. Cada afio se publicara en
el nimero del segundo semestre la relacion de revisores. Cada manuscrito
sera revisado, al menos, por dos revisores -inicialmente anénimos- que, en
al menos el 90% de los casos, no perteneceran al Consejo Asesor. Quedara a
criterio del revisor identificarse si asi lo quiere. Una vez se disponga de los in-
formes de los especialistas (revisores cientificos) los Editores emitiran una pri-
mera decision sobre el manuscrito y enviaran a los autores todos los formula-
rios y comentarios que se han hecho sobre el propio manuscrito, incluidos los
de los propios editores. Los autores dispondran de al menos quince dias para
hacer las modificaciones oportunas y justificar mediante un informe precep-

tivo los cambios introducidos en el manuscrito y las posibles discrepancias
con las opiniones expresadas por los revisores. Recibidos dichos documentos
los Editores podran solicitar un nuevo proceso de revision del manuscrito.
Con los nuevos manuscritos e informes, los Editores elevaran un informe al
Consejo Asesor (integrado por los miembros de la Junta de Gobierno de la
SGE), quienes estimaran finalmente la conveniencia o no de la admisién del
manuscrito correspondiente. El Consejo Asesor se reunira al menos dos veces
al afio. El manuscrito quedara definitivamente aceptado una vez haya sido
presentado en una Sesion Cientifica de la SGE (la fecha de aceptacion del
manuscrito coincidira con la fecha de celebracion de la citada sesion). En caso
de la no admision de un manuscrito este le sera devuelto al autor con una
breve nota explicativa de las razones que justifican tal decision. El no cum-
plimiento de la normativa expuesta para la preparacion del manuscrito (ver
mas adelante) serd motivo suficiente para la no admisién del mismo.

En la fase final, previamente a la aceptacion definitiva del manuscrito, para
asegurar la calidad dptima de todas y cada una de las partes del articulo, se
remitira a los Editores de manera independiente ademés de la plantilla, el
texto del manuscrito en un documento de Word convencional y cada una de
las figuras y tablas. Los ficheros de imagen, con resolucion suficiente (600 ppp
en su tamafio de impresion), se facilitaran en los siguientes tipos de formato:
TIFF, JPG, Adobe lllustrator o EPS.

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

de www.geogaceta.com.

Preparacion del manuscrito
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uno de los siguientes campos:

a) Titulo / Title. Breve e informativo.

b) Autores: Nombre y apellidos, direccion postal completa y e-mail de todos
los autores.

c) Abstract y Resumen: Los articulos incluirdn un «Abstract» en inglés y un
Resumen, ambos contendran la misma informacion, y deberan dar una idea
clara delcontenido y conclusiones de la comunicacion. La extension maxi-
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pueden incluirse referencias.

d) Key Words y Palabras Clave: Maximo de 5 palabras clave en inglés (key
words) y las mismas en espafiol (palabras clave).
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cion / antecedentes, presentacion resumida de datos y resultados, discusion
de éstos y conclusiones. Las tablas y figuras deberan estar distribuidas de
manera coherente a lo largo del texto, y siempre de acuerdo con la plantilla
de referencia.

f) Agradecimientos: El Comité Editorial y el Consejo Asesor de GEOGACETA
sugieren que en este apartado se cite expresamente el agradecimiento a los
revisores.

g) Referencias: Se presentaran en orden alfabético de autores, hasta un
maximo de 25 referencias. En cada una de las referencias se omitira el
titulo del trabajo en el caso de articulos en revistas o en libros de actas y
comunicaciones de Reuniones y Congresos. Véase los ejemplos siguientes:

Martinez Catalan, J.R. (2011). Geogaceta 50, 7-10.

Font, E.,, Martinez-Solares, J.M., Massana, E. y Santanach, P. (2010). Revista
de la Sociedad Geoldgica de Espafia 23, 69-80.
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10.1016/j.,js9.2010.04.004

Schumm, S.A. (1977). The fluvial system. John Wiley and Sons, New York, 338 p.
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C. Dabrio, Eds.). Cambrigde University Press, Cambridge, 292-299.
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Balanya Roure, J.C. (1991). Estructura del Dominio de Albordn en la parte
norte del Arco de Gibraltar. Tesis Doctoral, Univ. de Granada, 210 p.
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ciones 1, 67-70.

h) Tablas: Se ordenaran correlativamente con numeracion romana. Los au-
tores deberan cerciorarse de su legibilidad una vez insertadas en la plantilla
de referencia.

i) Figuras y fotografias: Se computaran conjuntamente e iran numeradas
correlativamente con numeracion arabiga. En todos los mapas y en las figuras
y fotografias que se considere conveniente deberd ir una escala gréfica.
Los autores deberan cerciorarse de la legibilidad de cada una de las figuras
insertadas en la plantilla de referencia. Para el disefio de las figuras se debera
tener en cuenta el tamafio de caja maximo de las paginas de GEOGACETA (240
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correctamente los grosores de trazo de lineas, tamafio de rétulos, tramados,
etc. para conseguir una calidad optima. El tipo de letra y tamafios aconsejados
para la realizacién de las figuras estd indicado en la plantilla que puede
descargarse en www.geogaceta.com. Si una figura se compone a su vez de
otras figuras y/o fotografias, cada una de ellas debe nombrarse con una letra
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS
GUIDE TO MANUSCRIPT SUBMISSION AND PREPARATION

GEOGACETA is a biannual journal in which short, original manuscripts are
published. It includes articles, previously unpublished or not submitted
simultaneously to another journal, on all aspect of Earth Sciences, mainly on
Geology. Articles published in GEOGACETA are characterized by displaying
the latest scientific advances in Earth Sciences based on filing original data
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analogical and mathematical modeling, all at different scales of observation.

Articles published in GEOGACETA must necessarily be presented at a
Scientific Session of the Sociedad Geoldgica de Espafia/Geological Society of
Spain (SGE). Those wishing to present a paper at a scientific meeting of the
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the electronic submission process, the corresponding author will receive an
email with the manuscript title, authors, reception date and reference code
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deadline or if more than fifty manuscripts have been previously received for
the corresponding session, the work will be registered for the next scientific
session.

Manuscripts must be signed by at least one member of the SGE, and will be
presented by one of the co-authors. Members of the SGE may submit up to
two manuscripts in each scientific session, and those who are not members
may only submit one.

Preparation of manuscript

In the reference template, available on the web, you must complete each of
the following sections:

a) Titulo / Title. Brief and informative.
b) Authors: Full name, full postal address and e-mail for all authors.

¢) Resumen / Abstract: Articles should include a «Resumen» in Spanish
and an Abstract, both containing the same information. They should be
an informative summary that provides pertinent details of the research
and conclusions. The resumen/abstract should not exceed 200 words. The
resumen/abstract should not include references.

d) Palabras Clave / Key Words: Maximum of 5 keywords in Spanish (palabras
clave) which should be the same as in English (keywords).

e) Main text: Its overall structure will consist of introduction, results,
discussion and conclusions. Tables and figures should be distributed
consistently throughout the text, and always in accordance with the reference
template.

f) Acknowledgements: GEOGACETA advise that the reviewers are cited in the
acknowledgments.

g) References: They should be sorted alphabetically by authors. For manuscripts
headed by the same author, the reference order will be the following: first,
the papers by a single author and sorted chronologically; secondly, the
manuscripts signed by 2 authors and first sorted alphabetically and, in the
case of publications with the same co-authors, in chronological order; finally,
the manuscripts signed by more than 2 authors sorted chronologically. In the
case of journal articles, and abstract books of Meetings and Conferences, the
title of the manuscript will be omitted. See the following examples:

Martinez Catalan, J.R. (2011). Geogaceta 50, 7-10.

Font, E., Martinez-Solares, J.M., Massana, E. and Santanach, P. (2010). Revis-
ta de la Sociedad Geoldgica de Esparia 23, 69-80.

Garcia-Navarro, E. and Fernandez, C. (2010). Journal of Structural Geology,
doi: 10.1016/}j59.2010.04.004

Schumm, S.A. (1977). The fluvial system. John Wiley and Sons, New York, 338 p.
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C. Dabrio, Eds.). Cambrigde University Press, Cambridge, 292-299.
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varro-Vila, F. (1978). Mapa Geoldgico de Esparia 1:50.000, hoja n® 1042 (Lan-
Jjarén) y memoria. IGME. 65 p.

Balanya Roure, J.C. (1991). Estructura del Dominio de Albordn en la parte norte
del Arco de Gibraltar. PhD. Thesis, Univ. de Granada, 210 p.

Diaz Martinez, E. (1988). In: Il Congreso Geoldgico de Esparia. Abstracts 1, 67-70.

h) Tables: They must be ordered consecutively with Roman numerals. Authors
must ensure legibility once inserted in the reference template.

i) Figures: They should be numbered consecutively with Arabic numerals. All
maps must contain a scale and geographic coordinates, and those figures
and photographs deemed necessary must also contain a graphic scale.
Authors should ensure the readability of each figure inserted in the reference
template. For the design of the figures should be taken into account the
maximum box size of the GEOGACETA pages (240 x175 mm), which in turn
are divided into three columns. It is important to correctly choose the stroke
widths of lines, text size, drawing pattern, etc., for optimum quality. The font
type and size recommended for the realization of the figures is indicated
on the template, which can be downloaded from the www.geogaceta.com.
If a figure consists in turn of other figures and/or photographs, each must
be named with a capital letter, beginning with the letter A and following
letters in alphabetical order. Publish all of the manuscript pages in colour is
possible (loose pages are not published in colour). When authors submit print
proofs, they must apply colour printing of the manuscript and assume the
corresponding amount. The inclusion of double or foldout pages (DIN A3)
is also provided, whose extra cost should be also assumed by the authors. In
these cases it is necessary to contact the editors previously.

J) Figure and table captions. They must be written in English and Spanish, as
indicated in the reference template.

Editorial process/protocol

Manuscripts should be submitted using the reference template. This
template is available in www.geogaceta.com for download. Manuscripts
should be written in Spanish or English. The maximum extent of work may not
exceed the equivalent of 4 printed pages of GEOGACETA, including figures,
tables and references. A printed page of GEOGACETA contains about 6000
characters (including letters and spaces between words). Authors must fill out
a form stating that the data presented are original and have not previously
been published. Authors must assign copyright to the SGE. Authors must
propose five scientific reviewers (referees), indicating for each of them: name,
institutional affiliation and e-mail. Manuscripts will be reviewed at least by
two researchers -initially anonymous-, which must be experts in the subject
of the manuscript.

GEOGACETA editors are responsible for managing the review of manuscripts.
Editors are supported by members of the Scientific Board and by those
researchers that for its prestige can act as reviewers. The list of reviewers is
published each year in the number of the second semester. Reviewers must
decide whether to be identified or remain anonymous. Once the reviewer
comments are available, Editors will make a first decision on the manuscript,
and all forms and comments made on the manuscript will be returned to the
authors. Authors will have at least fifteen days to submit the revised version of
the manuscript with the necessary modifications, together with a report of the
changes introduced and possible discrepancies with the opinions expressed
by the reviewers. Editors may request a second review of the manuscript.

Based on the reports and the quality of the revised manuscript, Editors will
raise a report to the Advisory Board (composed by members of the Governing
Board of the SGE), who will estimate finally whether or not the acceptance of
the manuscript. The review date of the manuscript will coincide with that of
the meeting of the Advisory Board. The Advisory Board will meet at least twice
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a year. The manuscript will be definitely accepted once it has been presented
in a Scientific Session of the SGE (the approval date of the manuscript will
coincide with that of the ending of the scientific session). In the case of the
manuscript not being accepted, it will be returned to the author with a brief
explanatory note with the reasons for that decision. Failure to comply with
the aforementioned regulations for the preparation of the manuscript will
be sufficient reason for rejection thereof.

Finally, prior to the final acceptance of the manuscript and to ensure optimum
quality of the article, the authors must sent to Editors independently, in
addition to the template, the text without figures or tables in a Word file and
each one of the figures and tables in separate files. Image files will be provided
with sufficient resolution (600 dpi print size) in the following formats: JPG,
TIFF, EPS or Adobe lllustrator.

The Scientific Board of GEOGACETA, through the Advisory Board, provides
the ability to submit comments to published articles, which will be included
in the “GEOGACETA DEBATE" section. Comments must be no longer than one

printed page (6000 characters), and will be published along with the reply
of the authors, also with a maximum length of one page. The submission of
comments and replies will be made through www.geogaceta.com.

Presentation of manuscripts in Scientific Sessions of the SGE

For the final acceptance of the manuscript, it must be presented in a Scientific
Session of the SGE. In any case, the presentation time will not exceed 10
minutes. After each presentation, attendees can question and debate with
the authors for a limited time of 5 minutes.

Mounting and formatting the manuscript in press

Authors will receive a print proof for correction. Previously the Editors have
reviewed a preliminary print proof that will also reach the authors. Only formal
amendments will be accepted in the print proofs. Authors should return proofs
within seven days. The opportunity to supply reprints of published work is
contemplated. They may be requested at the price fixed by the press, upon
payment of the same, including shipping. For more information consult the Editor.
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GEO-GUIAS 6 Itinerarios Geoldgicos por las Islas Canarias (Fuerteventura, Lanzarote, 2008 20 € 30€
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GEO-GUIAS 10 Guia de Excursiones IX Congreso Geoldgico de Espafia, Huelva 2016 15¢€ 20 €
GEO-GUIAS 11 Rutas Geoldgicas por la Peninsula Ibérica, Canarias, Sicilia y Marruecos 2019 20 € 25 €

XXX Aniversario de la Comision de Tectonica de la SGE

Ademas, la SGE ha cofinanciado la publicacion de dos libros. El primero recoge las comunicaciones presentadas en un Simposio Internacional de
ProGEO sobre Conservacién del Patrimonio Geoldgico, que tuvo lugar en Madrid en 1999, mientras que el segundo ofrece la oportunidad de conocer la
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Geologia de Espaiia (incluye 2 mapasy CD) 2004 25€ 30€
J.A. Vera (Ed.) SGE-IGME

Pedidos y forma de pago: Por correo postal (Facultad de Ciencias, Universidad de Salamanca, Plaza de la Merced s/n, 37008 Salamanca) o electrénico
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