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NUEVO PROGRAMA DE DOCTORADO EN GEOLOGIA, NUEVOS DOCTORES EN GEOLOGIA
PARA EL FUTURO

Gloria Cuenca Bescos

Coordinadora del Doctorado en Geologfa

cuencag(@unizar.es

Este afio la actividad de los doctorandos del Departamento de Ciencias de la Tierra ha sido
espectacular como se puede ver en las paginas de este libro. El trabajo de las actividades de
Doctorado en Geologia del curso 2013-2014 culmina con esta recopilaciéon de las ponencias
presentadas por nuestros alumnos de doctorado a lo largo de este curso. El libro es el cuarto de la
serie “Seminarios en Geologia” que viene preparando la comisiéon de doctorado de Geologia de la
Universidad de Zaragoza desde el curso 2009-2010.

El programa de doctorado en Geologia de la Universidad de Zaragoza disfruté de la Mencién
de Calidad del Ministerio de Educacién y Ciencia (MCD2006-00299) desde la primera edicién y de
manera continuada los afios: 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011.

Recientemente, este programa ha sido distinguido con la Mencién hacia la Excelencia por el
Ministerio de Educacién, valida para los cursos 2011-12, 2012-13 y 2013-14

Nuestro programa cuenta con un convenio, de colaboracién con la Universidad de Burgos para
la cooperacién interuniversitaria en los campos de la enseflanza y la investigacién europea
académica. Consiste en la participacién de profesorado de ambas universidades en la investigacién y
en la formacién de Doctores en Geologia.

También cuenta con un convenio de colaboracién con el IGME, que viene participando
activamente en las actividades de doctorado dirigidos por Jesus Causapé y Javier Lamban.

También existe un acuerdo con el Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC) de firmar un
convenio entre ambos centros al compartir profesores y doctorandos en el programa de Doctorado
de Geologia. Numerosos trabajos y colaboraciones del IPE, dirigido en la actualidad por Blas
Valero, aportan una gran calidad a las actividades de doctorado de Geologfa.

Tambien existe un convenio con otra institucién del Consejo Supetior de Investigaciones
Cientificas, con la Estacién Experimental de Aula Dei (EEAD), un grupo de investigacién muy
activo, dirigido por Ana Navas.

La Geologia es una ciencia basica con una larga tradicién investigadora. Desde el primer
momento de la creacién de los estudios en Geologia en la Universidad de Zaragoza (curso 1973-
1974) los cuales van ligados a la investigacion en Geologia, tanto en Aragdn como en otras
comunidades espafiolas y extranjeras.

Por tanto, tenemos una gran experiencia pues ya llevamos 35 aflos de preparacién de doctores y
doctoras con sus correspondientes exitosas presentaciones de tesis doctorales. La primera se leyd
cuatro afios después de la creaciéon de la entonces Licenciatura de Geologia en la Universidad de
Zaragoza, en el afio 1977. Desde entonces todos los afios se leen de una a varias tesis de Geologia
en la Universidad de Zaragoza. Ninguan afio sin tesis ha sido lo habitual en Geologia. Las tesis
doctorales son dirigidas por profesores de nuestro centro en colaboracién, o no, con profesores de
otras universidades y centros de investigacion nacionales y extranjeros. En los ultimos 6 afios el
namero de tesis ha duplicado el nimero de tesis leidas entre los afios 1970, 1980 y comienzos de
1990. Como ejemplo, en los ultimos 6 afios se han leido 37 Tesis Doctorales en Geologia (durante
el curso 2008-2009 se leyeron 14) y se han tutelado y dirigido un total de 64 Trabajos Fin de Master,
la mayoria de los cuales contintan desarrollindose como trabajos de investigacién de Doctorado en
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la. UZ. (para mas informacién ver la web del Departamento de Ciencias de la Tierra,
http://wzat.unizar.es/acad/fac/geolo/tesis/tesis_06.htm y Bases de Datos TESEO, y Escuela y
Tutela de Doctorado UZ). Este curso se leen 11 tesis.

¢Por qué es importante que se mantenga un Programa de Doctorado en Geologfa?

Por la larga tradicion de estudios en Geologia en la Universidad de Zaragoza que desde 1973
imparte la licenciatura de Geologia (se extingue el presente curso), y actualmente el Grado y el
Master de Geologia. Hay cerca de 50 alumnos que terminan sus estudios de Grado y alrededor de
20 sus estudios de Master, a lo que hay que afiadir una afluencia de un 5% de alumnos de otras
comunidades y otros paises, especialmente Iberoamericanos.

Una de las principales caracteristicas de la Geologfa es ser una Ciencia Basica, de larga tradicién
investigadora, con muy buenos equipos y proyectos de investigaciéon en Aragdn, que se encuentran
agrupados en un solo departamento dividido a su vez en seis 4reas de conocimiento, muy
dinamicas y eficaces en cuanto a la generacién de publicaciones con resultados de investigacion de
calidad (cerca de 350 del Science Citation Index en los dltimos 6 afios) tanto en el ambito cientifico
como en el econémico, social y de proteccién civil.

Cabe resaltar que en los ultimos 5 aflos (2006-2011) en el programa de Doctorado en Geologia
se han leido 30 tesis, cerca del 3% del total de las tesis leidas en la Universidad de Zaragoza. Para
tener un elemento de comparacién, en otros programas de doctorado de nuestra universidad,
unicamente se han leido una o dos tesis en el mismo petiodo, y un 13% de los programas de
Doctorado de la UZA tiene menos de cinco tesis leidas.

Esta intensa actividad refleja el reconocido prestigio de los grupos de investigacién del
Departamento de Ciencias de la Tierra, tal y como atestiguan las publicaciones mencionadas y los
numerosos proyectos de Investigacién activos, tanto del Ministerio como de la CCAA, asi como los
Grupos de Investigacion Consolidados reconocidos por la DGA, generan una capacidad de
atraccioén de estudiantes de otras comunidades autébnomas maés alejadas como Asturias, Galicia,
Baleares, Madrid, y Castilla-Ledén, asi como de otros paises, especialmente de Iberoamérica:
Argentina, Chile, Colombia, Venezuela, México y Europa, Italia, Francia, Reino Unido, Grecia,
Republica Checa.

Las ponencias presentadas por nuestros estudiantes son asi mismo el reflejo de la dinamica
actividad investigadora que desarrolla nuestro departamento y que va creciendo cada afio a medida
que se incorporan los nuevos estudiantes de doctorado procedentes de otros programas y de otras
instituciones.

Enlaces paginas web de interés:
http:/ /wzat.unizar.es/acad/fac/geolo/index.html

http://www.eead.csic.es/

http://wzar.unizar.es/acad/fac/geolo/tablon/eldoctoradogeol/dise.htm

http://wzar.unizar.es/setvicios/docto/ofert/index.html
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ODOCOILEUS HALILI UN ANALISIS DE SU VALIDEZ TAXONOMICA Y SU
DISTRIBUCION POTENCIAL DURANTE EL PLEISTOCENO DE MEXICO

Felisa J. Aguilar Arellano!?

1. Area Paleontologfa, Departamento Ciencias de la Tierra,

Facultad de Ciencias, Universidad de Zaragoza.

2. Centro INAH Coahuila, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, México.
felisaaguilar@yahoo.com.mx

El género de cérvidos Odocoilens es originario del continente americano, su registro mas antiguo
data del Plioceno supetior, entre 4 y 3.4 millones de afios (Webb, 1998). En la actualidad esta
representado por dos especies O. hemionus'y O. virginianus. Para el Pleistoceno de México, de acuerdo
con el registro f6sil, se considera la presencia de ambas especies junto con dos extintas, O. halli y O.
Incasi.

La especie de O. halli fue descrita a partir de restos recuperados de la localidad de Tlapacoya,
México, datada con C14 en 22, 000 afios A. P. (Alvarez, 1969), mientras que O. luasi se describié de
yacimientos de Estados Unidos y tiene un rango temporal del Plio-Pleistoceno (Morejohn y Dailey,
2004). Ambas especies se consideran las formas de mayor talla para el género pero inferior a la que
presenta Cervus canadensis, muestran en sus molares superiores un islote de esmalte en la supetficie
oclusal, caracteristico de los rangiferinos.

La validez taxonémica de O. balli ha sido cuestionada. Algunos autores consideran a O. halli
sinébnimo de Navahoceros fricki (Kurtén, 1975; Blackford, 1995), mientras que Motejohn y Dailey
(2004), consideran a ambas sinénimos de O. /Jucasi. Estas propuestas se han generado sin realizar las
comparaciones con el material tipo que dio al establecimiento de cada taxén.

Con el objetivo de contrastar la validez taxonémica de O. halli, se plantea una revision en dos
fases: 1) estudiar el material tipo de esta especie asi como el asignado a O. fucasi de México,
incluyendo la comparacién de ejemplares de los taxa actuales, y 2) incorporar el estudio del material
tipo de IN. fiicki'y O. lucasi de Estados Unidos.

Para la comparacion entre las formas actuales y fésiles de Odocoilens de México, se consideraron
los datos del ejemplar tipo de O. halli, del material asignado a O. /ucasi de Michoacan, de cuatro
subespecies de O. virginianus que presentan una distribucién morfotectonica cercana al entorno del
yacimiento de donde proviene O. halli, asi como datos de O. hemionus del norte de México. Se realizé
un analisis morfométrico de la denticién considerando el ancho y el largo de cada diente, tanto
inferior como superior.

El analisis preliminar de componentes principales aplicado a los datos nos muestra la
separacién entre especies actuales, sin embargo no es posible distinguir a nivel subespecifico;
Odocoilens halli se separa de las especies actuales, incluso de O. /ucasi. No obstante, se requiere
contrastrar estos resultados con nuevos analisis e incrementando la base de datos.
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MANIRRAPTORES DE LA FM. BLESA

Antonio Alonso German
alonsogert@gmail.com

Los manirraptores son uno de los grupos de dinosaurios terépodos o carnivoros. El clado
Maniraptora es un clado de tetanuros derivados que agrupa algunas de las formas de terépodos mas
conocidas, como dromeosauridos o las aves. Maniraptora significa “manos de ladrén” y se define
como el clado mas inclusivo que incluye a Passer domesticus (el gorridn) pero no a Ornithominius
edmontonicus. Es un grupo con una amplia distribuciéon que aparece en el Jurasico superior y perdura,
en el caso de sus representantes no avianos, hasta la extincién de finales del Cretacico.

En la Peninsula Ibérica, los restos de dinosaurios terépodos corresponden principalmente a
dientes aislados. El estudio de estos dientes es de gran interés ya que son el resto que fosiliza con
mayor frecuencia (Torices-Hernandez, 2007).

Los dientes aislados estudiados provienen del yacimiento de La Cantalera, yacimiento con
mayor biodiversidad de la Peninsula para la parte baja del Barremiense. Se situa al NE de la
Peninsula Ibérica, en las cercanfas de la localidad de Josa, en Teruel. Geoldgicamente se sitia en la
Cordillera Ibérica, en la Cuenca del Maestrazgo, Subcuenca de Oliete. La parte mas baja de la
sedimentacién cretacica comprende materiales de las facies Weald como las arcillas de la Fm. Blesa
(Canudo ez al, 2010). En la parte inferior de la Fm. Blesa hay un predominio de la sedimentacion
continental, donde se encuentra el yacimiento. La litologfa corresponde a lutitas grises y rojas
resultado de dep6sitos de llanura distal de abanico aluvial (Aurell ¢z a, 2004).

El area del yacimiento corresponde a una zona con un relieve jurasico sometido a inundaciones
episodicas (Ruiz-Omefaca ez al, 1997).

Los dientes han sido estudiados utilizando la nomenclatura y mediciones propuestas por Smith
et al. (2005). Ademas de la recogida de datos cuantitativa se han realizado observaciones cualitativas
con interés sistemdtico. Asimismo se han realizado analisis estadisticos de tipo bivariante y
multivariante sobre los datos cuantitativos obtenidos con el objetivo de contrastar la solidez y
validez de los morfotipos.

Se han diferenciado 9 morfotipos diferentes de dientes de maniraptor: Maniraptora indet. 1,
Maniraptora indet. 2, Maniraptora indet. 3, Maniraptora indet. 4, Maniraptora indet. 5,
Velociraptorinae indet. 1, Velociraptorinae indet. 2, Dromeosaurinae indet. y Avialae? indet. La
abundancia de morfotipos es evidencia de la variedad de pequefios depredadores que poblaban el
area y muestra el complejo ecosistema representado en el yacimiento de La Cantalera. Asimismo los
motfotipos son representativos de las faunas del Cretacico Inferior de la Peninsula.
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INTERPRETACION REOLOGICA Y CINEMATICA DE LA BRECHA DEL
CABALGAMIENTO DE DAROCA

Marta Ansén Sanchez

Atea Geodinamica Interna,

Departamento Ciencias de la Tierra,

Facultad de Ciencias, Universidad de Zaragoza
martaanson@msn.com

La linea de fallas de Daroca conforma localmente el borde SW de la cuenca de Calatayud
(Simoén, 1983), separando cartograficamente los materiales neégenos, que la rellenan, de las unidades
cambricas pertenecientes al macizo paleozoico de Ateca (Villena ez al., 1991). La cuenca de Calatayud
se origin a comienzos del Mioceno todavia bajo un régimen de deformacion transpresivo (Cortés y
Casas, 2000). Su borde suroeste esta determinado por cabalgamientos de bajo angulo, entre los que
cabe destacar el que aflora en el propio casco urbano de la ciudad de Daroca. El presente estudio
recoge los resultados obtenidos en el Trabajo Fin de Master realizado en el mismo sector.

Este cabalgamiento, que superpone la Fm. Dolomias de Ribota (Cambrico Inferior) sobre el
Aragoniense de la cuenca de Calatayud, presenta una geometria muy irregular en superficie, con
angulos de buzamiento bajos (10-30°) y sentidos variables, tanto hacia el NE como hacia el SW,
caracteristicas propias de cabalgamientos epiglipticos.

Esta estructura, generada probablemente en el Oligoceno, y activa hasta el Mioceno Inferior,
muestra una direccion de transporte preferente hacia el NE, obtenida a partir del andlisis de fabricas
S-C y de estrias asociadas al plano de cabalgamiento principal, con una componente tanto inversa
como de desgarre.

Asociado a este cabalgamiento se desarrollan rocas de falla (fault “gouges”, fault rocks),
formando bandas de potencia variable, limitadas a base y a techo por los materiales terciarios y
paleozoicos respectivamente.

Para la caracterizaciéon de estos materiales brechoides se han elaborado un total de 6 petfiles lito-
estructurales detallados, donde se han tenido en cuenta los siguientes pardmetros: 1) anchura de la
banda de cizalla, 2) caracteristicas litologicas, 3) tamafio de grano, 4) proporcién de cantos y matriz,
5) angulosidad de los cantos, 6) proporcion de cantos mayores de 2 mm y grado de deformacién de
los mismos, y 7) estructuras tectonicas asociadas. Estas rocas se caracterizan por presentar una
matriz limo-arcillosa, con cantos muy angulosos y de tamafio muy variable (de escala milimétrica a
métrica), que permiten clasificarlas como brechas y harinas de falla. En los tramos arcillosos es
posible reconocer fabricas S-C (con dngulos variables entre los planos S y C), con los cantos
orientados, mayoritariamente, paralelamente a la foliacién S. Ademds se identifican estructuras
sigmoidales y horses en los niveles mds competentes, estructuras todas ellas compatibles
cinematicamente con el sentido de cizalla deducido.

A partir del estudio de la microfibrica se constata un predominio de los mecanismos de
deformacion fragil y, en una menor proporcion, ductil (disolucién por presion y microplegamiento).

Las condiciones P-T a las que se han formado estas rocas de falla, inferida a partir de la paragénesis
de los minerales de la arcilla (caolinita, clorita, ilita y esmectita), sugieren unas condiciones de
diagénesis profunda a anquizona. El amplio rango de valores obtenidos del grado de cristalinidad de
la illita y su distribucién heterogénea a lo largo de los perfiles lito-estructurales, indican unas
condiciones P-T que abarcarian desde la anquizona hasta la epizona.

A partir de los resultados obtenidos se puede clasificar esta zona de falla como una zona de cizalla
fragil-duactil caracterizada por presentar una deformacion inhomogénea a lo largo del plano de
cabalgamiento principal.
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En el limite Paleoceno-Eoceno se produjo un intenso calentamiento global, la somerizacién del
nivel de compensacion de calcita y de la lisoclina, y la disolucién del CaCO3 en amplias regiones
oceanicas, en relacién con la excursiéon negativa de los isétopos de carbono (Zachos et al., 2005).
Durante dicho evento de calentamiento, conocido como Miximo Térmico del Paleoceno-Eoceno
(PETM), ocurrié la mayor extinciéon de foraminiferos benténicos de medios profundos del
Cenozoico, desapareciendo entre 35-50% de las especies (Alegret et al., 2009). Diversas causas han
sido propuestas para explicar dicha extincién, incluyendo cambios en la productividad y
oxigenaciéon de las aguas, aumento en la corrosividad de las mismas o la combinaciéon de estos
factores. Recientemente se ha dado una mayor importancia a la acidificaciéon de las aguas oceanicas
como causa principal de las extinciones de foraminiferos benténicos, considerando que las especies
extintas posefan conchas calciticas o aglutinadas con material calcareo, y que las especies afectadas
debian tener un modo de vida epifaunal, puesto que las especies infaunales estuvieron bajo menor
estrés ya que la disolucién del carbonato del sedimento debié incrementar la saturacién de calcita
del agua intersticial (Thomas, 2012). Con el objetivo de analizar el potencial de la acidificacién
oceanica como agente causante de dicha extincién, se han realizado experimentos de disolucion en
foraminiferos bentonicos aglutinados. Para ello, se seleccionaron especies procedentes de Zumaya
(Espafia) que se extinguieron en el PETM, que tuvieron desaparicién local y que sobrevivieron al
evento (Alegret et al., 2009), las cuales fueron sometidas a disolucién en acido acético y se
comprobé su estado de conservacion, asignandoles un valor numérico con base en la escala de
conservacion absoluta propuesta por Nguyen et al. (2009).

Los resultados del presente estudio muestran que, en general, las especies supervivientes al
evento de extincién fueron poco o nada afectadas por los experimentos de disolucion, y las especies
que se extinguieron o tuvieron desaparicién local tenfan cemento y/o patticulas calcireas en su
concha, haciéndolas susceptibles a la disolucion. Sin embargo, algunas especies extintas (Dorothia
eylindracea) o con desaparicion local (Haplophragmoides walteri y Spiroplectammina spectabilis) también
resultaron ser resistentes a la disolucién. De tal manera que ésto, aunado al hecho que la mayoria de
las especies extintas o desaparecidas, tanto en Zumaya como en otras localidades y sondeos,
presentan un modo de vida infaunal, permite concluir que la acidificacién oceanica no pudo ser la
unica causa de la extincion de los foraminiferos benténicos durante el PETM, por lo que debid
haber otros factores que contribuyeron a la desestabilizacion de dichas asociaciones.



Actividades del Doctorade 2013/ 14 19

Referencias Bibliograficas

Alegret, L., Ortiz, S., Orue-Etxebarria, X., Bernaola, G., Baceta, J.I., Monechi, S., Apellaniz, E.
& Pujalte, V. (2009) The Paleocene-Eocene Thermal Maximum: New data on microfossil turnover
at Zumaia section, Spain. Palaios, 24, 318-328.

Nguyen, T.M.P., Petrizzo, M.R. & Specijer, R.P. (2009) Experimental dissolution of a fossil
foraminiferal assemblage (Paleocene-Eocene Thermal Maximum, Dababiya, Egypt): Implications
for paleoenvironmental reconstructions. Marine Micropaleontology, 73, 241-258.

Thomas, E. (2012) Agglutinated benthic foraminifera during ocean acidification: what holds
them together?. En: Ninth International Workshop on Agglutinated Foraminifera (Alegret, L.,
Ortiz, S. & Kaminski, M.A., Eds.) Abstract volume, 95-97.

Zachos, ].C., Rohl, U., Schellenberg, S.A., Sluijs, A., Hodell, D.A., Kelly, D.C., Thomas, E.,
Nicolo, M., Raffi, 1., Lourens, L.J., McCaren, H. & Kroon, D. (2005) Rapid acidification of the
ocean during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum. Science, 308, 1611-1615.



20 Actividades del Doctorado 2013/ 14

CLIMA, PALEOHIDROLOGIA Y CAMBIOS EN USOS DEL SUELO EN LA
CORDILLERA IBERICA DURANTE LOS ULTIMOS 1600 ANOS: EL. REGISTRO
SEDIMENTARIO DE LA PARRA

Fernando Barreiro Lostres
Instituto Pirenaico de Ecologfa-Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

ferbalos@ipe.csic.es

Las reconstrucciones paleoclimaticas son vitales para entender la variabilidad climatica actual
y mejorar las predicciones de cambios climaticos futuros (Bradley et al., 2003; Mayewski et al., 2004;
Mann et al., 2009; Jones et al., 2009). A escala global, la mayorfa de los registros que abarcan los
ultimos 2000 afios muestran evidencias de dos periodos principales: una fase arida durante la
Anomalfa Climatica Medieval (ACM, 800-1300 DC; Lamb, 1965; Hughes and Diaz, 1994) seguida
de un periodo més himedo y frio coincidente con la Pequefia Edad del Hielo (PEH, 1300-1850
DC; Bradley and Jones, 1993), aunque se han descrito oscilaciones importantes de temperatura y
precipitacion dentro de estos periodos (Bradley et al.,, 2003; Mann et al., 2009; Diaz et al., 2011;
Ahmed et al., 2013). Concretamente, en la Peninsula Ibérica se han descrito condiciones generales
mas humedas durante el Periodo Himedo Ibero-Romano (PHIR, 300 AC — 300 DC) y la PEH, y
mis aridas durante la ACM (Valero-Garcés and Moreno, 2011; Morellon et al., 2011; Moreno et al.,
2012). No obstante, existen notables diferencias relacionadas con la intensidad o incluso la
sincronfa de dichas fases, posiblemente debido a la variabilidad climatica peninsular (Atlantico vs
Mediterraneo).

Para comprender mejor esta variabilidad, el presente estudio muestra un nuevo registro
lacustre multi-indicador, proporcionando informacién de alta resolucién hidrolégica y ambiental de
los ultimos 1600 afios en la Cordillera Ibérica. Adicionalmente, este registro de la laguna de La Parra
(complejo karstico de Cafiada del Hoyo, Cuenca), constituye la secuencia mds larga y completa de
esta zona karstica. Se trata de una dolina inundada relativamente pequefia, pero altamente sensible a
la variabilidad ambiental y que muestra una rapida respuesta a los cambios antrépicos del entorno,
como queda reflejado por la naturaleza detritica de sus sedimentos. Consecuentemente, el registro
propotciona una reconstruccion paleoclimatica coherente con la mayoria de las secuencias lacustres
ibéricas. Aunque al mismo tiempo enfatiza la heterogeneidad temporal y espacial de los principales
estadios humedos y aridos a escala de décadas. De esta forma, corrobora la existencia de gradientes
latitudinales de variabilidad climatica en la Peninsula Ibérica. También se discuten los resultados
obtenidos en un contexto climatico mas amplio, comparandolos con otros registros del centro y
este del Mediterraneo. Finalmente se resalta que la heterogeneidad temporal y espacial existente en
las principales fases climaticas globales implica la necesidad de integrar dichas diferencias en una
sintesis global.
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Las estalagmitas son excelentes registros paleoclimaticos que permiten reconstruir las
condiciones ambientales del pasado mediante el analisis de la variabilidad cronoreferenciada de la
composicion isotopica de su carbonato (180 /160 y 13C/12C). Ocho estalagmitas de dos cuevas (El
Sistema de las cuevas de Seso, SCS, y el Sistema de las Fuentes de Escuain, B1) en el Pirineo
Central han sido estudiadas para reconstruir las condiciones ambientales durante los tltimos 3200
afios. Las Cuevas de Seso conforman un pequefio sistema pseudokarstico, rectilineo y superficial
(~2 m de profundidad), mientras que las Fuentes de Escuain se integran en un gran sistema karstico
de 33 km de desarrollo horizontal y -1150 m de desnivel. Las estalagmitas fueron datadas mediante
series de desintegracion de U/Th en las universidades de Minnesota (USA) y Melbourne (Australia).

El control cronolégico revela cortos periodos de crecimiento estalagmitico durante el
Holoceno en ambas cavidades, destacando periodos comunes de crecimiento durante lay la Epoca
Fria del Hierro (EFH) (2500-3250 afios BP), el Periodo Himedo Ibero-Romano (PHI-R) (1500-
2500 afios BP), la Pequefia Edad de Hielo (PEH) (100-740 afios BP) y la Era Industrial (dltimos 120
afos).

Los patrones generales de la variacién del O8'8y C8'3 son reproducibles en las estalagmitas
de ambos sistemas indicando que las condiciones ambientales influyeron de la misma manera sobre
los valores isotdpicos, por lo que procesos de fraccionamiento cinético durante la precipitacion del
carbonato pueden ser descartados. Los valores de O8'8 muestran el mismo rango de variaciéon en
ambos sistemas mostrando una pequefia variacién (~ -6 %o a ~ -7.5 %o) mientras que los valores
de C38' varfan en rangos diferente (~ -5 %o para Bl y ~ -9 %o para SCS) debido la diferente
composicién isotdpica de la caliza marina soporte y del espesor de la misma sobre los sistemas. Los
valores de C8'3 sefialan condiciones himedas entre 3200 y 1500 afios BP con pequefias variaciones,
mientras que los valores de O3!8 muestran ciclos de calentamiento y enfriamiento durante el mismo
petiodo.

La ausencia de espeleotemas durante la Anomalia Climatica Medieval (ACM, 1500-750
afios BP) apoya las condiciones aridas registradas en el 4rea en estudios previos mediante otros
indicadores. La Pequefia Edad de Hielo se divide en dos fases, la primera con valores enriquecidos
de O8'® y C38'3 indicando condiciones aridas y templadas, y una segunda fase, con valores
isotépicamente mas ligeros, indicando condiciones frias y mas himedas. Durante la Epoca
Industrial los valores de oxigeno muestran un rapido calentamiento, mientras que el carbono indica
condiciones humedas, apuntando a la posible influencia de la recuperacion forestal sobre SCS.

Cortos periodos con valores especialmente negativos en el carbono durante la PEH pueden
estar relacionados con los minimos solares (Wolf, Sporer, Maunder, Dalton) incluso la reciente
tendencia humeda se puede relacionar con el actual minimo (Eddie). Durante el pasado milenio, los
minimos de actividad solar se asocian con condiciones frias, que en el Pirineo Central puede
derivar hacia un incremento de la disponibilidad hidrica debido a una menor evapotranspiracion.

Los valores isotépicos del O8'8 de la estalagmita mas reciente (1996-1750 AD) obtenida
muestran una excelente correlaciéon con la variacion de temperatura del registro instrumental
permitiendo transferir los datos isotopicos de las estalagmitas estudiadas a valores cuantitativos de
temperatura ambiental.
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Esta reconstrucciéon muestra eventos de calentamiento con una variacién de +0.5°C
durante época reciente (actual calentamiento), +0.15°C durante la PEH y 3 eventos (+0.2°C)
durante el PHI-R y la EFH, mientras que los momentos frios de la PEH responden a variaciones de

-0.3°-0.4°C.
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LA GRAVIMETRIA COMO SOLUCION A UN PROBLEMA ESTRUCTURAL: LA
SIERRA DE SANTO DOMINGO
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Las Sierras Exteriores pirenaicas han sido, a lo largo del tiempo, un reclamo muy importante
para investigadores que han pretendido desentrafiar la formacién de las mismas a partir de
diferentes técnicas, con la cartografia geoldgica como herramienta basica (tanto realizada en campo
como haciendo uso de cartografia aérea) para reconstruir la estructura de las mismas. Sin embargo,
generalmente la interpretaciéon en profundidad de las mismas debe apoyarse en otras fuentes de
informacién, como los sondeos o la prospeccién geofisica. En concreto, la interpretacion de
petfiles sismicos suele ser una herramienta decisiva.

La Sierra de Santo Domingo, caracterizada por un anticlinal de direcciéon pirenaica (WNW-
ESE), constituye la terminacién occidental de las Sierras Exteriores. Se trata de un anticlinal
isoclinal ligeramente vergente al Sur, de flancos verticales muy apretados. En su nucleo afloran
rocas tridsicas y hacia el W presenta un cierre periclinal cénico con fuerte inmersién, donde
terminan Sierras Exteriores.

La falta de herramientas auxiliares a la cartografia (el alto buzamiento de las capas impide la
realizacién de campafias de prospeccién sismica) en el sector mas occidental del anticlinal, ha
permitido que se propongan dos interpretaciones antagénicas para la estructura profunda.

El primero de los modelos es el propuesto por Pocovi et al. (1990). Segin estos autores, un
anticlinal de despegue con gran volumen de evaporitas tridsicas en su nudcleo caracteriza la
estructura. Por contra, Teixell y Garcia-Sansegundo (1995) proponen la existencia de una lamina
basal de cabalgamiento, (Guarga), sobre la que se situa directamente.

Una de las principales divergencias entre ambos modelos es la diferencia de volumen en el
nucleo del anticlinal de materiales de baja densidad (evaporitas tridsicas). Por ello, una manera para
discernir entre ambas hipétesis es la prospeccion gravimétrica, que nos permite valorar el efecto de
la existencia, volumen y geomettia de cuerpos de diferente densidad en la gravedad terrestre. Se han
medido 250 puntos, con un espaciado aproximado de 1 Km en una malla construida por 7 perfiles
perpendiculares a la estructura, conectados por 4 perfiles longitudinales. Mediante un procesado
riguroso de los datos, se ha generado el mapa de anomalias de Bouguer, regional y residual. En el
mapa de anomalfa residual, se observa una anomalia negativa elongada en la direccién del mismo
(12x3Km) con un minimo de aproximadamente -6mGal, centrada en la parte aflorante del nucleo
del anticlinal y que desaparece lateralmente a Este y Oeste. Una modelizaciéon detallada de la
anomalia puede permitir discernir definitivamente entre ambos modelos.
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Se ha analizado un cluster de dolinas desarrollado en el karst evaporitico de la ciudad de
Zaragoza, el cual ha quedado cubierto por diferentes elementos humanos, cuya actividad ha
generado unas pérdidas econémicas cercanas a un millén de euros. La investigacion, llevada a cabo
después del desarrollo urbanistico del area, ha supuesto la aplicacién de diversas técnicas de estudio
tanto en superficie como del subsuelo. A partit de la elaboracion de una cartografia de
deformaciones superficiales recientes se ha podido detectar la presencia de dos dolinas coalescentes
activas, mientras que la interpretacion de fotografias aéreas antiguas revela ademas la presencia de
dos dolinas inactivas bajo estructuras humanas, las cuales no habfan sido percibidas y podtian
reactivarse en un futuro. Por otra parte tanto la tomografia eléctrica de resistividad (ERT) como la
técnica del Trenching han quedado limitadas espacialmente por la presencia de elementos urbanos.

A pesar de las diferentes limitaciones, las técnicas indican consistentemente que el area
afectada por subsidencia es mucho mayor que la definida por la deformacién superficial. La
presencia de depodsitos antropogénicos altamente conductivos y masivos ha afectado de forma
negativa al rendimiento de la técnica del GPR, aun as{ algunos perfiles revelan que el hundimiento
en el sector centra de una de las dolinas quedando acomodada principalmente por flexién. La
trinchera excavada a lo largo del margen topografico de una de las dolinas presenta relaciones
estratigraficas y estructurales que pueden ser explicadas mediante dos interpretaciones diferentes (1)
Desplazamiento episédico por medio de tres eventos de colapso de alrededor de 0, 6 m los cuales
sucederfan posteriormente a 290 afios BP. (2) Desplazamiento progresivo combinado con
excavaciones y rellenos antropogénicos episodicos. Se han calculado tasas de desplazamiento medio
con magnitudes mayores a 6,6 mm/afio y 40 mm/afio utilizando marcadores estratigraficos datados
mediante el método del C14 y por medio de la informacién histérica. Este caso ilustra la necesidad
de realizar investigaciones previas a la urbanizacién de zonas afectadas por dolinas en las que se
incluya un enfoque geomorfolégico. Un modelo geomorfolégico sélido es esencial para realizar un
correcto diseflo de la investigacién en el area de estudio, la interpretacién de los datos y la
aplicacion de medidas de mitigacion efectivas.

Una vez que se desarrollan las dolinas, los elementos urbanos restringen en gran medida la
aplicabilidad y el rendimiento de muchas de las técnicas, disminuyendo en gran medida la relacién
beneficio/esfuerzo de las investigaciones.
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El estudio de las cromititas del macizo ultramafico de Tapo (Cordillera Oriental Andina, Pert)
ha permitido obtener un nuevo modelo termodinamico capaz de explicar como se produce la
alteracion de la cromita durante el metamorfismo en facies anfibolita.

Las cromititas de Tapo son cuerpos podiformes con menos de 100 m de espesor y texturas
principalmente masivas (> 85 % vol. de cromita) y semi-masivas (65-85 % vol.), aunque pueden ser
accesorias (< 10 % vol.) hacia el encajante metaperidotitico. El metamorfismo en facies anfibolita
queda registrado en los granos de cromita en forma de texturas parcialmente alteradas y zonadas
(Gervilla et al.,, 2012). Los granos de cromita parcialmente alterada contienen nuicleos ricos en Al
rodeados por un borde de cromita porosa rica en Fe?*. Los granos de cromita gonada muestran
nucleos ricos en Al rodeados por cromita no-porosa rica en Fe3* (ferrian cromita), los cuales
pueden evolucionar a magnetita. Las tendencias composicionales observadas de nucleo a borde de
las cromitas parcialmente alteradas y zonadas indican que la cromita se alteré en dos etapas.
Durante la primera etapa, fluidos reductores promovieron la reaccién de la cromita primaria con el
olivino de la matriz para producir clorita en equilibrio con una cromita rica en Fe?". La segunda
etapa consistié en la infiltracién de fluidos oxidantes que favorecieron la formacién casi simultinea
de ferrian cromita y magnetita.

Para ]a modelizacién de la primera etapa de alteracién de la cromita se ha empleado el paquete
software Perplex_X y una estrategia hibrida que combina el potencial quimico y la composicién
global de la cromita, asumiendo que el sistema Cr2O3-MgO-ALO3-SiO2-H2O es cerrado y esta
sobresaturado en agua.

Se han realizado diagramas de fase isoquimicos (pseudosecciones) empleando la composicién
de cromita inalterada (1:1 proporcién molar de cromita primaria+forsterita) y de los bordes de
cromita parcialmente alterada (1:1 proporcién molar de cromita rica en Fe?*+clorita) para
reproducir las asociaciones minerales estables bajo condiciones de facies anfibolita (12.5+1 kbar y
535220 °C; Willner et al., 2010). La asociacion estable en la pseudoseccién de cromita inalterada es
cromita+clorita+brucita, mientras que la asociacion cromita + clorita + eskolaita es estable en la
pseudoseccion de cromita alterada. Esto indica que para la formacién de cromita rica en Fe?* es
necesaria la adicién de SiO; al sistema. La pseudoseccién T-uSiOs calculada para la composicién de
cromita inalterada original indica que si los fluidos metamorficos afladen SiO» al sistema, la
transformacién de cromita primaria a cromita rica en Fe?* sélo se lleva a cabo a T <750 °C. Se ha
calculado un diagrama P-T-X usando las proporciones molares entre la composicién de cromita
inalterada y la de cromita alterada, asumiendo una trayectoria metamérfica de 10-20 kbar y 400-
1000 °C. Los resultados predicen que la alteracién de cromita primaria a cromita rica en Fe?* se
produce en un sistema abierto en el que se requiere la infiltracion de fluidos ricos en SiO2 (>19,60
% en peso de SiO»).
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En el yacimiento paleontolégico de Castejon de Sobrarbe-41 (CS-41) se ha recuperado la
coleccion f6sil mas completa de los primeros representantes de sirenios de Europa, y una de las
mejores del mundo. El yacimiento se estd excavando desde 2009 por el Grupo de investigacién
Aragosaurus-JUCA (UNIZAR). Los niveles fosiliferos corresponden a facies deltaicas de la
Formacién Sobrarbe (Cuenca de Ainsa) de edad Luteciense medio (Mochales ¢# a/., 2012). Hasta la
fecha, se han realizado tres campafias de campo, con una superficie total excavada de 15 m?
recuperandose mas de 600 restos de vertebrados. Ademds, se han lavado y triado 250 kg de
sedimento.

La asociacion £6sil de vertebrados de CS-41 estda compuesta por dientes y huesos postcraneales

de peces, tiburones, lacértidos, tortugas, cocodrilos, un posible ceticeo, micromamiferos, y gran
cantidad de cascaras de huevo. Ademis, se han recolectado numerosos restos de invertebrados y
semillas de plantas. El material mds abundante y espectacular es de sirenios del que se estin
estudiando 3 craneos, 4 escapulas, huesos pélvicos y huesos de las extremidades anteriores y
posteriores, numerosas vértebras y costillas, que corresponden al menos aseis individuos, entre

adultos y juveniles.

Los sireniosson el unico grupo conocido de mamiferos marinos herbivoros completamente
acuaticos, actualmente representados por manaties y dugongos. Aparecieron a finales del Eoceno
inferior (Ypresiense superior-Luteciense inferior) y durante el Cenozoico fueron abundantes desde
las costas del Oeste Atlantico hasta el area del Tetis.A lo largo del Eoceno se observa una transicion
desde formas semiacuaticas cuadrupedas con un sacro multivertebral (prorastomidos), pasando por
formas acudticas, que aun conservan miembros posteriores funcionales (protosirénidos), o que se
encuentran en un avanzado estado de reduccién de las extremidades posteriores (dugéngidos).El
registro fosil del Luteciense es escaso a nivel mundial, y especialmente en el Oeste de Europa,
donde la edad de los afloramientos y/o las asignaciones taxonémicas son inciertas. En el dominio
Pirenaico la mayoria de los fésiles provienen del Bartoniense y Priaboniense, y losrestos aislados del
Luteciense no han permitido realizar determinaciones taxonomicas precisas (Astibia ef af 2010, y
referencias).

Los craneos de CS41 presentan caracteres morfolégicos primitivos como un meato auditivo
externo estrecho anteroposteriormente, (prorastomidos y protosirénidos), o la conservaciéon de un
P> permanente (prorastomidos), y caracteres mas detivados como la presencia del proceso
retroverso en el escamoso (dugéngidos). En cuanto al esqueleto postcraneal, la pelvis de sirenio
recuperada en CS41 presenta un foramen obturador y un acetdbulo de gran tamafio, que junto con
la presencia de un fémur bien desarrollado evidencian que se trata del primer sirenio con
extremidades posteriores funcionales de Europa. A la espera de su asignaciéon taxonémica, el sirenio
de Sobrarbe va a permitir ampliar el conocimiento sobre las adaptaciones acudticas de las primeras
formas de sirenios del Eoceno, asi como esclarecer algunas cuestiones sobre la Filogenia y la

Paleobiogeografia del grupo.
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El campo volcanico Laguna del Maule (LdM) se encuentra en la Cordillera de los Andes
Sur y rodea al lago homénimo de 54 km2, cubriendo una superficie de 500 km2 de accidentado
terreno glaciado, compuesto por lavas y tobas cuaternarias en una de la zonas de subduccion
volcanica y sismica mas activa de la Tierra (Feigl et al., 2014; Hildreth et al., 2010).

Escasos registros continuos describen la historia ambiental reciente a estas latitudes y los
registros histéricos e instrumentales no son suficientes para entender la evolucién climatica en la
alta cordillera.

El objetivo de este estudio es reconstruir la historia sedimentaria y ambiental de la Laguna
del Maule durante el Holoceno tardio. diecisiete sondeos cortos fueron tomados usando un
sondeador de gravedad y enviados a Espafia para su descripcién macroscopica, microscopica,
analisis geoquimico y datacion.

Una vez abiertos, los sondeos fueron fotografiados y analizados por un escaner de
fluorescencia de rayos X (XRF) a una resolucién de 4 mm. Los sondeos se muestrearon a intervalos
continuos de 1 cm para analisis elemental de TC, TIC, TOC, TN y mineralogia cada 5 cm para
DRX y se seleccionaron mustras para analisis geoquimicos por ICP-OES. El modelo de edad esta
contruido con dataciones de 210Pb-137Cs y 6 dataciones 14C AMS.

En la parte superficial del registro identificamos sedimentolégicamente el momento del
represamiento (1962). La tefra mas joven corresponde a la dltima gran erupcién (volcan Quizapu,
1932) y se han identificado otros 7 eventos volcanicos antetiores. Los datos geoquimicos muestran
cambios importante en productividad del lago y en el estado oxidativo del sedimento que asociamos
al impacto antropogénico de las dltimas décadas y los cambios ambientales de la Pequefia Edad de
Hiclo.
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Los murciélagos (Chiroptera, MAMMALIA) fésiles del Cuaternario son un orden de taxones
considerados parte del grupo coloquialmente denominado microfanna. En su estudio se utiliza una
metodologfa similar a la empleada con otros érdenes de pequefios vertebrados. En el campo, el
sedimento extraido durante la excavacién paleontolégica de un yacimiento se criba mediante la
técnica del lavado-tamizado, bien empleando una mesa de decantaciéon o bien mediante torres de
tamices superpuestos. En el laboratorio, las muestras lavadas de sedimento se trfan para extraer los
restos fosiles presentes (Galan, 2013).

La identificacion de los restos de quirdptero se realiza en base a caracteristicas distintivas de su
esqueleto. El esqueleto postcraneal de los quirdpteros esta adaptado al vuelo. Por un lado, esto hace
que los huesos sean muy livianos en comparacion con los de otros mamiferos de talla similar. Por
otro, los huesos de las extremidades anteriores presentan una morfologia muy caracteristica (de
especial interés diagnéstico son las diafisis del humero, cuya morfologia estd directamente
relacionada con el tipo de vuelo de cada taxén) (Lopez-Garcia & Sevilla, 2012; Galan, 2013). Los
quirépteros del Cuaternario ibérico son animales con una dieta basicamente insectivora. Su
esqueleto craneal estd adaptado a este tipo de alimentacién y algunas piezas dentales presentan
cierta convergencia morfologica con las de otros micromamiferos de habitos semejantes, como los
miembros del orden Soricomorpha. Los molares superiores de soricomorfos y quirépteros son de
tipo dilambdodonto, con una ectocresta en forma de W. Estos ultimos se caracterizan por la
presencia de un cingulo mas desarrollado, un hipocono generalmente ausente o poco desarrollado,
y un contorno oclusal més bien triangular. Los molares inferiores de los quirépteros presentan dos
patrones morfologicos propios de este orden, segin la disposicién de entocénido e hipocondlido:
myotodonto o nyctalodonto; también presentan cingulos bien desarrollados (Sevilla, 1988; Galan,
2013).

Las actuales especies ibéricas del orden Chiroptera son basicamente las mismas que
encontramos en los yacimientos del Cuaternario de nuestro pais. Debido a la etologia de estos
taxones, es frecuente que los restos de quirdpteros sean abundantes en los yacimientos en cuevas
por acumulacién de los individuos muertos 7 sitn, aunque su acumulacién puede también deberse a
la accién de rapaces nocturnas. Debido a que el agente acumulador de los quirdpteros no es
necesariamente el mismo que el de los otros mamiferos de pequefio tamafio presentes en un
yacimiento (que habitualmente es el depdsito de egagropilas), este grupo puede utilizarse como una
fuente de informacién paleoclimitica y paleoambiental complementaria tras el debido analisis
tafonémico de los restos (Lopez-Garcia & Sevilla, 2012; Galan, 2013).
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La implantacién de forma extensiva de bombas de calor geotérmicas en acuiferos urbanos es un
tema importante relacionado con la calidad de las aguas subterraneas y de viabilidad econémica de
instalaciones geotérmicas existentes (Garrido, 2008). Aunque muchas ciudades se encuentran en las
inmediaciones de grandes rios, se sabe poco acerca de la interaccién rio-acuifero desde un punto de
vista térmico a una escala kilométrica.

En este trabajo se evalia el impacto térmico de las explotaciones geotérmicas existentes en el
acuifero aluvial urbano de Zaragoza y se reconstruye el régimen térmico del acuifero teniendo en
cuenta las crecidas del rio Ebro. Para ello se ha realizado la modelacién matematica de tlujo y
transporte de calor en el margen derecho del rio Ebro incluyendo 27 instalaciones geotérmicas de
baja entalpia provistas con bombas de calor en sistema abierto. Mediante los resultados del modelo
numérico se ha evaluado la distribucién espacial y evolucién temporal de los impactos térmicos
generados por las crecidas “frias” para la mejora de la gestién energética del acuifero aluvial urbano
de Zaragoza.

Los resultados muestran un impacto térmico directo variable entre 0 y 6 °C dependiendo de la
relacién rfo-acuifero a lo largo de la trayectoria del tio. Por otro lado, las plumas térmicas alejadas
del cauce también presentan menores impactos térmicos indirectos debido a las variaciones del
gradiente hidraulico durante las crecidas.
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La falla de Sierra Palomera corresponde a una falla normal de 15,6 km de longitud con una
otientacion general NNO-SSE, que limita el sector centro-oriental de la fosa del Jiloca (Cordillera
Ibérica). Se trata de una cuenca nebgena desarrollada bajo un campo de esfuerzos extensional
aproximadamente multidireccional ligada al 7fting del Golfo de Valencia (Capote ef al., 2002; Arlegui
¢t al., 2005; Rubio y Simén, 2007).

La principal expresion geomorfologica en el relieve de la falla de Sierra Palomera esta
constituida por un gran frente montanoso de direccion NO-SE, con altitudes comprendidas entre
320 y 530 m respecto al fondo de la fosa del Jiloca, constituido fundamentalmente por materiales
jurasicos. Dicho frente montafloso se encuentra caracterizado por una escasa incision de la red de
drenaje como consecuencia del caricter endorreico de la fosa del Jiloca hasta el Pleistoceno (Rubio
y Valle, 2005), la presencia de importantes facetas trapezoidales con elevadas pendientes en su
sector norte y un conjunto de abanicos aluviales funcionales emplazados en su piedemonte.

El estudio morfotectonico de los principales rasgos geomorfolégicos asociados al frente
montanoso, tanto de forma cualitativa como cuantitativa mediante el uso de diferentes indices
geomorficos (Indice de sinuosidad del frente montafioso Swe ; indice de gradiente fluvial SL e indice
de relacién de altura y anchura del fondo de valle Vy), permiten clasificar no solo su grado de
actividad tectonica relativa sino tambieén sus tasas de desplazamiento, considerando a la falla de
Sierra Palomera como una estructura tectonica activa relativamente répida segun las clasificaciones
de Silva ez al (2003) y de McCalpin (1996; adaptada de Bull y McFadden, 1977). Estas
clasificaciones de la actividad tectonica relativa de los frentes montafiosos permiten estimar tasas de
levantamiento tecténico para la falla de Sierra Palomera supetiores a 0,05 m/ka; entre 0,05 y 0,5
m/ka y supetiores a 0,08 m/ka segin las clasificaciones de McCalpin (1996) y de Silva ¢z al. (2003),
respectivamente.
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El objetivo de este estudio es caracterizar la extension tridsica de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica, utilizando las fabricas magnéticas como marcadores de la deformacion. Las facies
rojas continentales del Tridsico se acumularon en semigrabenes durante la primera etapa del rifting
mesozoico en la Ibérica, que reactivé fracturas tardihercincicas de orientacion NW-SE (e.g. Sopefia
y Sanchez-Moya, 1997).

Una de las dificultades que encontramos en la regién es que se invirtié tectonicamente, al igual
que toda la Cordillera Ibérica, durante el Terciario, proceso que enmascara las estructuras
extensionales generadas durante la etapa de rifting. La ventaja en este caso es que las fallas
principales que limitaban el rift se invirtieron solo parcialmente, a modo de strike-slip dextro, y la
deformaciéon compresiva se focalizé sobre todo en el desarrollo de pliegues laxos con ejes oblicuos
a dichas fallas principales (De Vicente et al., 2007), sin desarrollo de foliaciéon. Por lo tanto la fabrica
magnética no se habra visto afectada por la compresién y aportard informaciéon sobre la etapa
extensional previa.

Las mineralogias presentes influyen en la orientacién de la fabrica magnética, por lo que el
estudio incluye una caracterizacién detallada de las mismas mediante diversos métodos de
magnetismo de rocas: curvas de susceptibilidad frente a la temperatura (informan sobre el tipo de
mineralogia magnética presente en la muestra), curvas de adquisicién de la magnetizacién
remanente inducida (IRM, dan informacién sobre la coercitividad de cada fase ferromagnética
presente), curvas de backfield (permiten calcular la coercitividad de la remanencia, también
caracteristica de cada especie mineral) e IRM de tres componentes ortogonales (que combina las
diferencias ente coercitividades y temperaturas de desbloqueo de cada fase ferromagnética para
conseguir identificarla). Todos estos analisis permiten interpretar un contenido mayoritatio de
hematites en las muestras, a veces acompafiado de una proporcién variable de minerales
paramagnéticos (probablemente filosilicatos).

Respecto a la orientacién de la fabrica magnética, 41 de las 55 estaciones incluidas en el estudio
presentan elipsoides oblatos en los que el eje minimo de susceptibilidad (kmin) se dispone
perpendicular al plano de estratificacion y la lineacién magnética (kmax) S€ presenta o con patrones
radiales o agrupada segtn diversas orientaciones. En las 14 estaciones restantes, la fabrica magnética
ha sido modificada por la inversién tectdnica terciaria, dado que se observan guirnaldas entre los
ejes intermedio y minimo con mayor o menor grado de desarrollo.

En el caso de las lineaciones magnéticas relacionadas con el proceso extensivo, a pesar de la
variedad de orientaciones registradas (dos direcciones principales NE-SW y NW-SE, y dos
secundarias, N-S y E-W), se observa un maximo dominante ENE-OSO, que concuerda
perfectamente con el régimen de transtension dextro descrito para la evolucion del rifting permo-
triasico. La variabilidad de orientaciones se debe probablemente a la posicién concreta de las
estaciones respecto a los margenes principales del rift y a su proximidad a estructuras secundarias
sinsedimentarias con orientaciones diferentes.
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RECONSTRUCCION DEL PAISAJE VEGETAL DE TERUEL: CALIBRACION DE
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Nuestro objetivo es analizar las pautas paleoecologica y procesos de cambio vegetal en el
nordeste peninsular durante el Pleistoceno Superior y Holoceno. Para ello, se recurre al estudio
palinoldgico en alta resolucién temporal del registro sedimentario de la laguna de El Cafiizar de
Villarquemado (Teruel), una secuencia extraordinaria que alcanza los 74 m de profundidad y recoge
los ultimos 135.000 afios de cambio ambiental (Gonzalez-Sampériz et al. 2013).

La vegetacién durante los dos dltimos interglaciales (Eemiense-Holoceno) es diferente, Hace
120.000 afios predominaban los sabinares, sin embargo las respuestas de la vegetacién a la
variabilidad climatica rapida del Atlantico Norte durante la dltima glaciaciéon (eventos de Heinrich,
ciclos de Dansgaard-Oeschger) cambié a pinares predominantes y los sabinares nunca mds
recuperaron su dominancia. Cuando vuelven de nuevo condiciones interglaciares en el Holoceno
medio se aprecia la expansioén de encinares (Aranbarri et al. 2014).

Para comprender mejor las relaciones clima-vegetacidn, y sobretodo la relacién cobertura de
vegetacién-polen producido se ha procedido a la monitorizacién de la lluvia polinica mediante
captadores polinicos repartidos por las distintas formaciones vegetales, y a la medicién de la
cobertura de vegetacién para mediante una serie de modelos iterativos de la dispersién del polen,
averiguar la productividad polinica relativa de los taxones mds importantes, y entender e interpretar
mejor la informacién que aporta el registro de polen f6sil (Bunting et al. 2013). Pinus en esta region
es 4 veces mas productor que Quercus, y este a su vez 10 veces mas productor que Juniperus. Por lo
que las sobrestimaciones y subestimaciones de extensién arbérea deberan ser consideradas en la
interpretacion.
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INTERACCION ENTRE EL KARST Y LA SEDIMENTACION CUATERNARIA EN
EL SECTOR CENTRAL DE LA CUENCA DEL EBRO.
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El paso de la cuenca del Ebro a un régimen exorreico durante el Mioceno medio-superior
(Garcia Castellanos et al., 2003) favorecié la generaciéon de una amplia red de drenaje a la que se
asocia el desarrollo de distintos niveles de terrazas y glacis. La presencia en la zona central de la
cuenca de un substrato evaporitico de edad Nedgeno ha favorecido el desarrollo de procesos
karsticos, que han actuado durante todo el Cuaternario afectando a los materiales detriticos de esta

edad.

Los estudios multidisciplinares enmarcados en mi proyecto de tesis pretenden realizar un
analisis integrado de los depdsitos de terraza del rio Ebro determinando su arquitectura
sedimentaria, evolucién y su relacién con el paleokarst. Los dltimos estudios se han llevado a cabo
en una cantera de extraccién de aridos situada en el nivel de terraza mas antiguo, aguas abajo de la
ciudad de Zaragoza (T8 segin Soriano, 1990), que presentan una altura relativa de 204-207 m sobre
el cauce actual del rio Ebro. En esta cantera se han identificado diferentes litofacies y unidades
sedimentarias. Se ha constatado una variacién en la distribucién de los ambientes sedimentarios en
el tiempo asi como la influencia del karst en la arquitectura estratigrafica. Ademds todos estos
estudios ayudan a entender como se produjo el engrosamiento de los niveles de terraza (Gil et al.,
2013).

Se reconocieron diferentes facies de gravas, arenas y lutitas que integran 9 elementos
arquitecténicos. De base a techo de la cantera se han definido 5 unidades sedimentarias teniendo en
cuenta sus caracteristicas sedimentoldgicas y la existencia de discordancias. En estas unidades se
observa una interaccién entre procesos fluviales, edlicos y aluviales. Los cambios en el sistema
parecen haber estado controlados por la disponibilidad de agua en el medio.

El engrosamiento de las unidades asi como su buzamiento permiten reconocer 3 depocentros
principales. Ademas, se observan numerosas paleodolinas de menor escala que los anteriores y
antiguos conductos karsticos. Esto junto al contexto geologico de la zona sugieren un origen
karstico de los depocentros.

En los depocentros se observa: 1) un mayor espesor de las unidades sedimentarias, 2)
engrosamiento y basculamiento de elementos arquitecténicos como canales y barras de grava, 3)
mayor presencia de facies de arenas y lutitas.

Estas observaciones indicarfan que la actividad karstica produjo la aparicion de zonas
subsidentes que favorecieron una mayor tasa de sedimentacién y engrosamiento de las unidades
fluviales y aluviales. En periodos con nivel freatico alto el encharcamiento de estas depresiones
generaria zonas palustres y lacustres y la acumulacién de lutitas. Ademds, estas zonas deprimidas
favorecieron la acumulacion y conservacion de arenas edlicas en periodos de nivel freatico bajo.

La presencia de depocentros, el espesor variable de las unidades y las dicordancias revelan que
el engrosamiento de los niveles de terraza no fue uniforme sino que estuvo controlado por
actuacién diacrénica de areas subsidentes.

Finalmente, para controlar la disposicién de las unidades y su espesor se realizaron 5 perfiles de
tomografia eléctrica que ratifican la morfologia sinforme de los depocentros en profundidad y el
engrosamiento de las unidades sedimentarias en los mismos.
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CARACTERIZACION SISMICA DEI METEORO DE CHELIABINSK
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El 15 de febrero de 2013,en la region de Chelidbinsk (Rusia), un meteoro conun brillo aparente
superior al del Sol produjo una poderosa onda de choque, que causé un dafio sin precedentes a
personas y propiedades. En mas de 7300 edificios las ventanas sufrieron destrozos, y mas de 1600
personas resultaron heridas de consideracién por la caida de vidrios y escombros. Algunas incluso
sufrieron quemaduras en la piel.

El meteorose produjo por la entrada en la atmésfera de un asteroide rocoso de unos 19 metros
de didmetro, viajandoa 19 km/s con tespecto a la superficie de la Tierra. Miles de meteotitos
resistieron la entrada atmostérica y cayeron al suelo, pero sus impactosfueron demasiado pequefios
como para causar ninguna sacudida sismica detectable a distancias regionales. Sin embargo, el
meteoro produjo la mayor sefial de infrasonido jamds registrada, y un destacable temblor sismico,
que describimos y analizamos en este trabajo.

Este temblor del suelose registré en sismémetros situados hasta, al menos, 4000 kilémetros de
distancia. Estd dominado por ondas superficiales de tipo Rayleigh, generadas cuando la onda de
choque del meteoro golped el terreno y lo hizo vibrar. Mientras que la onda de choque se propagd
por la atmésfera a velocidad sénica (unos 0.3 km/s), esas ondas superficiales, una vez generadas, se
propagaron por el interior de la Tierra mucho mas ripidamente (hasta 3.9 km/s). Asi, en los
registros sismicos, éstas fueron las primeras en llegar, seguidas, mucho mas tardiamente, por la
vibracién infrasénica causada por la llegada directa de la onda de choque atmosférica.

Mediante una simulacién numérica (Heimann ez a/.,, 2013), pudimos reproducir detalladamente
las ondas Rayleigh observadas, suponiendo, por simplicidad, que estaban causadas por una
explosién atmosférica isétropa. Ello nos permitié localizar con precisién dénde se produjo la
explosién terminal del meteoro, al SW de la ciudad de Chelidbinsk, y a una altitud de unos 23 km,
en la estratosfera. Tales explosiones se desencadenan cuando la presién dindmica ejercida por la
atmosfera excede la resistencia interna del meteoroide. Estan acompafiadas por un aumento stubito
en la luminosidad del meteoro (una llamarada), puesto que implican un brusco incremento del area
superficial de los fragmentos que sonsometidos a ablacion.

Estimamos una trayectoria preliminar del meteoro, empleando datos desclasificados de satélites
espia estadounidenses, y localizando en una imagen por satélite de alta resolucién el crater(de seis
metros de didmetro, en un lago helado) causado por el mayor meteorito. Por dltimo confirmamos
nuestra localizacién calculada para la explosién mediante un video grabado cerca de ella. En él, el
desfase temporal entre la llamarada principal y lallegada de la onda de choque al suelo coincide con
el esperado en nuestra simulacién.

Finalmente, medimos que esta explosion tuvo una magnitud sismica equivalente de 3.60. Tal
valorimplica que este meteoro es el segundo mayor jamas registrado sismicamente, tras el de
Tunguska de 1908.
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La geometria de orégenos como el Pirineo, el Himalaya o los Zagros estd en gran medida
condicionada por las caracteristicas y la configuracion original de las placas litosféricas involucradas
en el proceso de colision (geometria del limite de placas, espesor y rigidez de las placas, presencia de
estructuras heredadas de procesos anteriores, etc.). Los modelos analégicos de escala litosférica
permiten reproducir o simular procesos de colisién a escala de laboratorio y facilitan el analisis
detallado de la influencia de diferentes parametros (tales como la velocidad de colision, el angulo
entre el limite de placas y la direccién de compresion, el espesor de las placas o la presencia de
inhomogeneidades a escala cortical) en la geometria y evolucién de las cadenas montafiosas.

Con objeto de analizar las causas de la geometria del Pirineo a gran escala, han sido elaborados
un total de 10 modelos analdgicos litosféricos. El Pirineo es resultado de la colision entre las placas
Ibérica y Europea durante el final del Cretacico y el Terciario. El choque de estas dos placas
produjo el desarrollo de un orégeno de doble vergencia, con cabalgamientos que afectan a la
corteza superior, mientras el acortamiento en niveles inferiores fue acomodado mediante la
subduccién de la corteza inferior y el manto litosférico Ibérico por debajo de la placa Europea. La
placa Europea es, en términos generales, mas rigida, y estd formada por litosfera continental en el
Pirineo istmico y litosfera ocednica en la zona del Golfo de Vizcaya. La transicién entre ambas esta
asociada con una disminucién del espesor de la corteza continental hacia el Oeste. Para investigar la
influencia que esta variacién de espesor tiene en la geometria a escala regional de la cadena se
disefio un dispositivo experimental, fisicamente dimensionado, que consta de dos placas de silicona
sobre un nivel de jarabe de glucosa. Las placas de silicona simulan la litosfera: una de ellas es simple,
formada por una unica placa de silicona que representa la litosfera europea, mientras la otra es
compuesta, formada por dos placas de silicona que representan la corteza superior y el manto
litostérico ibéricos, separadas por un nivel ductil intermedio que es analogo de la corteza inferior.
Ambas placas (la Europea y la Ibérica) reposan sobre un nivel inferior de jarabe de glucosa que
simula el manto y permite la “subduccién” del manto litosférico ibérico por debajo de la placa
Europea. La colisién entre ambas placas se lleva a cabo mediante una placa rigida de madera
(backstop) que esta conectada a un motor y empuja la placa Europea a una velocidad constante de
6mm/min. En todos los modelos realizados se mantuvo la misma velocidad y direccion de
compresion y la misma configuracion y espesor de la placa Ibérica, con objeto de analizar de forma
independiente un dnico parametro: el espesor y geometria de la placa Europea. En este sentido
fueron disefladas tres series de experimentos: (1) una primera serie en la que la placa Europea
presenta un espesor constante, (2) una segunda serie en la que Europa muestra una disminucién
lateral progresiva de espesor y (3) una tercera serie en la que la placa Europea presenta un cambio
brusco de potencia, simulado a partir de dos sub-placas de diferente espesor unidas.

El choque entre las placas de silicona produce una deformacién que se concentra
preferentemente en el limite entre ambas. En la primera serie se obtienen “cadenas de colision”
cilindricas, con estructuras que son continuas a lo largo del margen de placas y perpendiculares a la
direcciéon de compresion. Sin embargo, en la segunda y tercera serie, los modelos muestran claras
variaciones longitudinales asociadas a estructuras curvadas y no cilindricas, que en ciertos
experimentos acaban lateralmente, y que son oblicuas respecto a la direccién de compresion. El
estudio detallado de la topografia obtenida en los modelos indica que cuando la placa europea es
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mas gruesa, se obtienen relieves positivos mayores y “cadenas montafiosas” mas anchas. La
comparaciéon entre los modelos analégicos y el orégeno Pirenaico revela numerosas analogias y
pone de manifiesto que la variacién lateral en la relacién de espesores Huropa-lberia fue
posiblemente un factor de primer orden en la evolucién y configuraciéon geométrica del Pirineo.
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En el limite Eoceno/Oligoceno (33.9 m.a.) se produjo un evento de enfriamiento que dio lugar a
una extinciéon masiva. Este evento puede ser bien estudiado en el Tetis, ya que los mares interiores
pueden registrar sefiales de gran amplitud de los cambios climaticos y oceanograficos. El presente
estudio de alta resolucién pretende reconstruir las condiciones ambientales de las aguas del Tetis
occidental basado en los cambios de las asociaciones de foraminiferos plancténicos, cuya distribucién
espacial esta determinada por diferentes factores ambientales. Para ello, se analizaron de forma
cualitativa y cuantitativa la estructura de las asociaciones registradas en los sedimentos hemipelagicos
de la seccién de Fuente Caldera, situada en las Cordilleras Béticas (Tetis occidental). Se estudiaron 23
muestras de un intervalo de aproximadamente 100.000 afios. Se aplicé un analisis factorial a la matriz
de abundancias relativas de los foraminiferos con el propdsito de averiguar la estructura subyacente
entre las variables del analisis y realizar una interpretacién paleoambiental utilizando los patrones de
variabilidad de las asociaciones. Estos patrones fueron definidos a través de las especies con mayor
puntuacién factorial en cada factor, como criterio para determinar condiciones paleoceanograficas
(Pearson et al. 2006). Se identificaron 27 especies, correspondientes a 13 géneros y 2 familias de

foraminiferos planctonicos. En el intervalo estratigrafico estudiado se identificaron la Biozona E16 y la
Biozona O1 de Pearson ef al. (20006).

A partir de las afinidades ecolégicas de las especies que caracterizan a cada uno de los factores, se
sugiere que el area estudiada ha experimentado fluctuaciones climaticas, y se reconocen cinco petriodos
paleocliméticos. Los 4 factores extraidos explican el 79.31% de la varianza total de los datos y sugieren
las siguientes caracteristicas de las masas de agua: (F1) aguas templadas a frias y subsuperficiales,
caracterizadas por especies de aguas intermedias-profundas y de latitudes medias; (F2) aguas frias y
superficiales, caracterizadas por especies cosmopolitas y de latitudes medias; (F3) aguas calidas a
templadas y superficiales, caracterizadas por especies de latitudes medias a bajas; y (F4) aguas calidas y
superficiales caracterizadas por especies subtropicales.

Los cinco periodos paleoclimaticos son: 1°) intervalo 60-90 c¢m, caracterizado por el F4 que indica
aporte de aguas superficiales calidas; 2°) intervalo 80-140 cm, caracterizado por F3 que indica aguas
mas templadas, con respecto al periodo anterior; 3°) intervalo 130-210 cm, caracterizado por F1, que
indica aporte de masas de agua mas frias y subsuperficiales probablemente de fuera de la cuenca con
un pequeflo evento al final del mismo caracterizado por F3-de aporte de aguas mds templadas,
similares a las del periodo anterior; 4°) intervalo 200-250 cm, caracterizado por F1 que indica incursion
significativa de aguas frfas y sub-superficiales; y 5°) intervalo 240-300 cm, caracterizado por F2 que
indica aporte de aguas frfas provenientes probablemente de latitudes més altas. Estos cambios
paleoceanograficos se ven reflejados en la estructura de la comunidad analizada, que indica hacia el
final del 1° periodo un primer evento de extincion que afecta a Turborotalia cocoaensis y 'I. cunialensis, de
aguas calidas. Al final del 4° se registra un segundo evento de extincién que afecta a Hantkenina
alabamensis, H. brevispina, Cribrobantkenina lazzarii y Psendobastigerina micra, también de aguas calidas. En el
inicio del 5° se produce una pequefia radiacién evolutiva, con la aparicion de Globigerina officinalis,
Globoturborotalita angnliofficinalis y Tenuitellinata angustiumbilicata, de aguas frias.
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Las fosas de Teruel y Jiloca son dos depresiones con orientaciones NNE-SSW y NNW-
SSE respectivamente, situadas en la parte central de la Cordillera Ibérica. Ambas fosas se articulan
desde el Plioceno Superior a través de un escalon estructural generado por la actividad de 1a falla de
Concud (NW-SE). El sector del bloque superior presenta una subsidencia tecténica acumulada de
290-300 m que favorece el desarrollo, desde el inicio de la actividad extensional de la falla de
Concud (finales del Rusciniense; 3,6 Ma), de una cubeta residual endorreica con sedimentacién
lacustre-palustre con influencia aluvial distal, mientras la sedimentacion se interrumpia en el bloque
inferior. Nuevos datos sedimentolégicos, magnetoestratigraficos e isotépicos (8'80/813C),
procedentes de un sondeo realizado en dicha cubeta residual de Teruel han permitido avanzar en el
conocimiento del contexto paleogeografico, hidrolégico y estructural de las cuencas durante el
Pleistoceno Inferior.

A partir de datos sedimentolégicos y paleontolégicos se ha revisado la relacién entre la
cubeta residual de Teruel y la unidad de glacis villafranquienses, asi como la interpretacion del paso
endorreismo al exorrefsmo. El contacto de los glacis con la unidad inferior no presenta una fuerte
erosion, esperable como respuesta a una bajada brusca del nivel de base por una captura exorreica,
se disponen practicamente concordantes con los depdsitos infrayacentes y sus zonas distales se
interdigitan con facies palustres. En funcién de los datos paleontolégicos, la sedimentacién
sintecténica palustre de las cubetas continu6 hasta el inicio del Pleistoceno Inferior
(Villafranquiense superior, MN 17), lo que implica su contemporaneidad con los sistemas aluviales
que representan los glacis villafranquienses. El sistema palustre probablemente constitufa en aquel
momento el nivel de base local del sistema aluvial del glacis villafranquiense de Gea, que no se hallarfa
aun conectado a la red de drenaje externa (Ezquerro ef al., 2012).

Los resultados magnetoestratigraficos ahora obtenidos a partir de una serie de 68 m de
depésitos  sintecténicos compuesta de datos de un sondeo y supetficiales indican que la
sedimentacion en la cubeta residual de Teruel comenzé en torno al cambio de crones C2Ar-C2An
(Gilbert-Matuyama, 3,6 Ma) y persistié hasta el inicio del Pleistoceno registrando el cron C2n
(Olduvai; 1,7-1,9 Ma), una edad mas moderna de la supuesta hasta ahora. A partir de esta serie
estratigrafica y basaindonos en las ideas de autores previos (Talbot, 1990; Leng y Marshall, 2004) se
han caractetizado los datos isotépicos (8180/813C) de los sedimentos palustres correspondientes a
ese petiodo. Representado el grifico de covatianza de los datos de 88O frente 8!°C, se ha
interpretado que la cubeta residual de Teruel presentd un sistema palustre-lacustre cerrado de aguas
dulces, de poca profundidad frente a su mayor extensién superficial.

Estos resultados permiten concluir que el régimen endorreico en la cuenca de Teruel
perduré mas en el tiempo de lo anteriormente considerado y que el cambio del endorreismo al
exorreismo en el centro y norte de la cuenca no estuvo ligado al depédsito de los glacis
villafranquienses. Este cambio se habria producido por tanto algo mas tarde dentro del Pleistoceno
Inferior (1,7-1,9 Ma), en un periodo posterior al considerado hasta ahora.
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Entre los principales problemas ambientales asociados con la agricultura de regadio, la
salinizacién y la contaminacién por nitratos de las masas de agua receptoras de los retornos de riego
tienen especial interés en la cuenca del Ebro (CHE, 2006). Estos procesos dependen del clima, del
medio fisico y del manejo agronémico, pero en ocasiones puede ser dificil diferenciar los factores
mas importantes. El objetivo de este trabajo fue determinar los procesos que condicionan la calidad
del agua en los retornos de riego de un regadio representativo de la cuenca del Ebro.

La zona de estudio es la cuenca hidrolégica del barranco de Lerma (Ejea de los Caballeros,
Zaragoza), ubicada en la margen izquierda del Ebro y perteneciente al sistema de riegos de
Bardenas. Con unos 7,3 km? la geologia de la cuenca esta compuesta por una alternancia de margas
y arcillas del Terciario (64% de su superficie) sobre las que se superponen, de forma discordante,
unos glacis Cuaternarios (36%), compuestos por gravas de matriz areno-arcillosa. Las mejores
caracteristicas agrondmicas de los suelos desatrollados en los materiales Cuaternarios propician que
la superficie agricola se situe preferentemente sobre éstos. Asi mismo, se desarrollan unidades
acuiferas aisladas en los materiales Cuaternarios por la mayor permeabilidad de estos frente a los
materiales Terciarios. Estos acuiferos alimentan una red de barrancos que discurren sobre los
materiales Terciarios.

Para este trabajo, se muestrearon las aguas subterraneas y superficiales en cuatro campafias que
abarcaron dos temporadas sin riego y dos temporadas con riego en los afios 2011 y 2012. Asi
mismo, se tomaron muestras de los suelos tanto en los materiales Terciarios como en los
Cuaternarios, tanto en suelos agticolas como en suelos no agricolas. La base de datos obtenida se
proces6é mediante dos métodos estadisticos multivariables, Analisis de Componentes Principales y
Anilisis Jerarquico de Conglomerados.

Los suelos muestreados en los materiales Terciarios presentaron mayor salinidad que los de los
materiales Cuaternarios. Las aguas presentaron una evoluciéon de facies hidroquimica de
bicarbonatada calcico-magnésica en las aguas de precipitacion y riego a cloruladas sédicas en las
aguas superficiales. La disolucion de yeso y halita justifica en gran medida la evolucién geoquimica
de las aguas.

El analisis multivariable revelé que el enriquecimiento en sales y la contaminacién por nitratos
estan controlados por procesos independientes, y que existen claras diferencias entre la quimica de
las aguas subterraneas (alto nitrato, controlado por el uso del suelo) y superficiales (alta salinidad,
controlada por el medio fisico).

Esto implica la necesidad de diferentes medidas para prevenir/corregir estos problemas
ambientales. La salinizacién aparece como un proceso natural con poco remediacién posible
mientras que la contaminaciéon por nitratos tiene origen antropico y esta controlada por el uso del
suelo.

Por dltimo, la informacién generada a lo largo del estudio se incorporé en un modelo
geoquimico que resulté coherente con las observaciones realizadas.
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Geological models from outcrop allow studying detailed geological information that is difficult
to be integrated in classical reservoir modelling. The aim of this study is the modelling of
sandstones layers of a mixed-siliciclastic carbonate deposit to investigate the impact of sedimentary
sandy facies heterogeneity on its hydrodynamic properties. The 2D sedimentary profile is oriented
N-S and has 210 m in length and 32 m of height. Sandstones layers are located in the top and base
of profile. These sediments have been interpreted as fluvial deposits, nevertheless the study zone
showed a period of sedimentation with high marine influence.

From mapping of sandstone layer contact with its boundaries layers, surfaces were made in E-
W direction using an algorithm of convergence interpolation. These surfaces were used to construct
the 3D dimension of 2D profile, thus a 3D grid was built in i-j-k directions, where: iis the width of
model (E-W or X direction); j is the length (N-S or Y direction); k is the thickness (Z direction).
The final grid has 2 620 800 3D cells, with 80 x 420 x 78 cells in ij, and k directions respectively.
The zones 1 and 6 have a high resolution with a great number of cells because they correspond to
the both layers of sandstone. Zone 1 corresponds to the inlet sandstone and is located at the top of
profile. Zone 6 corresponds to the tsunami sandstone, located at the base of profile. The zone
between zones 1 and 6 corresponds to a thicker intercalation of shales, marls and carbonate
deposits; these sediments correspond to the deposits of tidal mud flat and carbonate lagoon system
respectively.

The sandy facies were classified by its grain size distribution and sorting, then six groups were
defined. Petrophysical data came from 51 samples took along sandstones layers each 2-5 meters;
ticker areas were plugged at the base, middle and top of layer.

The distribution of facies in the grid was made by an algorithm called Sequential Indicator
Simulation (SIS) where distribution is conditioned by directional variogram for each facies. The
petrophysical modelling was based on measured permeability and porosity of samples. Porosity
(Phi) distribution was conditioned by facies and distribution histogram of measured values.
Horizontal permeability (Kh) was modelled from Phi vs Kh cross plots while vertical permeability
(Kv) was modelled as function of horizontal permeability due to its isotropic behaviour.

The frequency of modelled facies is closed to frequency of observed samples after some
improvement on variograms. For both modelled petrophysical properties (Phi and K) the
difference between them and modelled values is much lower than for modelled facies.
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En la actualidad se conocen en la Peninsula Ibérica dos yacimientos con macroflora del
Oligoceno  superior-Mioceno inferior (Barrén et al. 2010): Izarra, en la provincia de Alava
(Fernandez-Marrén et al. 1979), y As Pontes de Garcia Rodriguez, en la provincia de La Corufia
(Lopez-Martinez et al. 1993). Aparte de estos, algunos trabajos (Barrén & Santos 1998) plantean la
posible existencia de varios yacimientos mas de edad similar en las Cuencas Terciarias de Galicia
(NO Espana) como Meirama y Boimorto en La Corufia y Orros en Orense. El nuevo yacimiento
de «LLa Val» es una contribucion a la flora del Cenozoico de la Peninsula Ibérica. El yacimiento esta
situado en la parte oriental del flanco norte del anticlinal de Barbastro, localizado en el area
septentrional de la Cuenca del Ebro. Las plantas fosiles del yacimiento de «LL.a Val» pertenecen a la
Formacién Sarifiena definida por Quirantes (1978). Litolégicamente estin formados por una
alternancia de areniscas y lutitas, y son interpretados como medios sedimentarios correspondientes
a abanicos aluviales. Se le asigna a esta formacién una edad Oligoceno superior-Mioceno inferior
(Alvarez-Sierra et al. 1990; Agusti et al. 1994).

De la sucesién estratigrafica levantada se reconoce una alternancia litolégica de areniscas y
lutitas. Estos depositos se asocian a la parte distal de un abanico aluvial. Desde el punto de vista
tafonémico, el grado de preservacién es variable, predominando las impresiones en los niveles de
litologfa arenosa frente a las compresiones carbonosas de los lutiticos. La mayoria de los restos
corresponden a fragmentos de hojas enteras junto con fragmentos de madera; pero estos dltimos
no mantienen la estructura interna. Junto a este conjunto foliar se han encontrado dos
inflorescencias y varias semillas. L.a mayoria de los macrorrestos recolectados presentan numerosas
interacciones planta-insecto. Hstas interacciones corresponden a marcas de herbivorismo. Se ha
identificado el material correspondiente a los grupos (Moreno-Dominguez et al. enviado):
Dennstaedtiaceae (Pteridium aff. Pteridium aquilinum), Pteridaceae (Acrostichum lanzaeanum),
Equisetaceae (Equisetum parlatorii), Pinaceae (aff. Pinus sp.), Lauraceae, Hamamelidaceae (cf.
Parrotia sp.), Betulaceae (Alnus sp.), Myricaceae (Myrica sp.) y Salicaceae (Salix cf. S. varians). Los
restos mas abundantes pertenecen a las familias Betulaceae y Lauraceae. A partir de los datos
existentes, tanto sedimentolégicos como paleobotanicos, podemos deducir la existencia de un
bosque de ribera que se desarrollaba en las proximidades de los cursos de agua, temporales o
permanentes. Este bosque estaba formado fundamentalmente por distintas especies del género
Alnus, que constituian el sustrato arboéreo, mientras que Myrica y Salix formaban el sustrato
arbustivo; en las orillas de los cursos de agua o zonas encharcadas vivian distintas especies de
helechos. Este bosque ribereflo pasaba lateralmente a un bosque mesofitico formado
principalmente por arboles de betulaceas y lauraceas, éstas ultimas constitufan el nivel arbustivo.
Mas alla del bosque mesofitico se daba paso a un bosque de montafia (Pinus). La presencia y
abundancia de laurdceas indica la existencia de un clima subtropical, lluvioso y himedo.
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El estudio de la arquitectura estratigrafica de los cuerpos sedimentarios de la Formacién
Camarillas (Barremiense), en la subcuenca de Galve, es en ocasiones una tarea complicada. La
dificultad se debe en primer lugar al alto buzamiento de las capas, en ocasiones >70°, a lo que hay
que sumar, la gran longitud de determinados cuerpos sedimentatios, hasta 10 km, y el alto espesor
(10-15 m), dificultando asi el estudio convencional de la arquitectura estratigrafica. Dados estos
problemas, se ha utilizado una nueva herramienta en geologia, que consiste en una camara
fotografica suspendida en un drone con la que se pueden realizar fotografias aéreas de alta
resolucién.

La estructura del drone es de fibra de carbono y funciona gracias a cuatro motores, con
aspas de madera, sujetos a unas barras con /ds de colores que permiten su control visual durante el
vuelo. Tiene un GPS incorporado que permite que mantenga siempre la posiciéon correctamente,
incluso si hace viento. La plataforma donde se acopla la cimara presenta dos ejes que permiten la
rotacién completa de la misma y finalmente, las imagenes se transmiten como sefial de video a una
estacion de tierra con una pantalla, donde se puede observar lo que ve la camara y asi elegir las fotos

que se quieran realizar.

El modelo sedimentario de la Formacién Camarillas realizado con el analisis estratigrafico y
sedimentolégico convencional, ha permitido dividir la formacién en seis estadios. Los dos ultimos
han sido interpretados como un sistema isla-barrera /Jagoon (Navarrete ef al., 2013). Las fotografias
realizadas con el drone, a los cuerpos sedimentarios de dichos estadios, que no podiamos estudiar
adecuadamente por métodos convencionales, han permitido completar y mejorar el modelo

sedimentario.

El estudio del cuerpo sedimentario de la Fig. 1., con fotografias del drone, muestra
claramente su utilidad. Dicho cuerpo no se podia fotografiar en su totalidad en afloramiento, tanto
por el alto buzamiento como por su potencia (10 m). En campo, se identifica un cuerpo de
areniscas de grano fino-medio, con supetficies internas que individualizan sers de estratificacién
cruzada con bidireccionalidad de la paleocorriente, interpretindolo en un principio como un
depésito de isla-barrera. Con las imagenes del drone (Fig. 1), se ve como el cuerpo se divide en dos
grandes cuerpos lenticulares, con base erosiva y techo convexo y a su vez éste se divide, en cuerpos
progradantes hacia el S, los cuales son erosionados por otros de base canaliforme. Sobre éstos se
sitia un estrato lenticular, con abundante bioturbacién continental. A partir de esta técnica, el
cuerpo que era interpretado como perteneciente a un deposito de isla-barrera, se ha podido dividir
en tres subambientes diferentes, los cuerpos progradantes pertenecerian al delta de flujo, el cual es
erosionado por el canal del 7n/et y finalmente sobre €, se sittan facies mas someras pertenecientes al

Jforeshore.
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La fotografia aérea con drone ha permitido precisar el modelo sedimentario de la
Formacién Camarillas. En general, es una herramienta util para el estudio de cuerpos sedimentarios
complejos en altura, cuando las caracteristicas del afloramiento, tales como altos buzamientos,

longitud o espesor de los cuerpos, no permiten observar la arquitectura estratigrafica correctamente.
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Fig. 1. Foto-mosaico de un cuerpo de areniscas, con abundantes superficies internas e interpretacion de la arquitectura
estratigrafica del cuerpo, en la que destaca la progradacion hacia el SSE y las superficies erosivas.
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Desde hace décadas, la erosiéon se percibe como uno de los problemas ambientales mads
importantes del mundo. Esta afecta a la pérdida de los recursos edaficos, la calidad de las aguas y,
entre otros, a la disminucién de la capacidad de embalsado. La erosién hidrica es especialmente
importante en regiones de clima estacionalmente contrastado y sometido a fuerte presién humana,
como los ambientes de montafia, representando un importante riesgo para la sostenibilidad a largo
plazo de la agricultura y los ecosistemas en los que se desarrolla. Para realizar estudios de gestion
medioambiental dirigidos a regular la erosién se requiere de su cuantificacién para diferentes escalas
y fuentes de sedimentos. Entre las diferentes técnicas de estudio de la erosién, se han producido
importantes avances en las dltimas décadas en la modelizacién de la erosidn y redistribucién del
suelo con la simulacién numérica mediante modelizacién dinamica distribuida y con
radiotrazadores. La utilizacién de estos modelos nos permite conocer y cuantificar la erosién a
escalas espaciales y temporales, que no se podrian estudiar con otras técnicas.

Dentro de este contexto se estd estudiando la cuenca de drenaje del embalse de Barasona (1509
km?). Localizada en el Pirineo central espafiol se extiende desde la zona Axial pirenaica, hasta las
Sierras Exteriores. La importancia de este embalse como recurso hidrico, junto con sus problemas
de aterramiento, han puesto en evidencia la necesidad de evaluar la produccién de sedimentos que
se originan en su cuenca.

Con este objetivo se estan utilizando los siguientes métodos:

1.- E1 "Soil and Water Assessment Tool" (SWAT) es un modelo agro-hidrolégico, semi-distribuido
de base fisica, para la simulacién en tiempo continuo y a largo plazo a escala de cuenca. Fue
diseflado para predecir el impacto de las practicas de manejo en la hidrologia, el transporte de
sedimentos y contaminantes en cuencas con condiciones variables de suelos y usos del suelo. Este
permite, entre otras cosas, analizar temporal y espacialmente la produccién y movilizaciéon de
sedimentos en la cuenca (Palazén and Navas, 2013).

2.- Los estudios de andlisis de procedencia (“fingerprinting”) se basan en que los sedimentos
estan influenciados fisica y quimicamente por sus areas fuente. Por lo tanto, estos consisten en
determinar la fuente de la que derivan los sedimentos a partir del estudio de propiedades trazadoras.
Mediante pruebas estadisticas y la aplicacién de métodos como el Monte Carlo, se consiguen
contribuciones relativas de cada fuente a los sedimentos estudiados. Este método nos aporta
informacién sobre las posibles fuentes de sedimentos y su contribucién al embalse.

3.- La base de las técnicas radiométricas asume que tras la precipitacion atmosférica los
radioisétopos trazadores alcanzan la superficie del suelo, son riapidamente incorporados a las
particulas finas del suelo y su migracién post-depdsito, ocurre mayoritariamente por procesos
fisicos de erosién o depdsito. El isétopo artificial 137Cs de origen antropogénico, introducido en la
estratosfera como subproducto de los ensayos nucleares (1954), se distribuy6 globalmente en la
estratosfera y su depdsito se inicié en 1955 asociado principalmente a las precipitaciones y al
depésito seco por gravedad. Mediante la comparacion de las radioactividades analizadas con sus
inventarios de referencia local y la aplicacion de modelos de balance de masas y de perfil de
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actividad (Soto y Navas, 2004, 2008), nos permite identificar las areas de erosiéon y deposito y
cuantificar las tasas de redistribucién del suelo estimando la magnitud de los procesos erosivos en
diversos ambientes edaficos y climaticos.
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La creciente necesidad de obtencion de registros paleoclimaticos terrestres que permitan
estudios de la variabilidad climatica a alta resolucion, requiere de un conocimiento de detalle de los
ambientes actuales basado en la monitorizaciéon. Este trabajo presenta el seguimiento instrumental y
la reconstruccién paleoclimatica iniciadas a partir de los registros espeleotémicos de la cueva del El
Recuenco (Ejulve, Teruel) y la Cueva de las Graderas (Molinos, Teruel). Ambas cuevas se enmarcan
en la unidad del Maestrazgo dentro de la Cordillera Ibérica (sector septentrional) sirviendo de

enlace con la Cordillera Costero-Catalana.

Este trabajo presenta resultados preliminares procedentes de la monitorizacién del
desarrollo espeleotémico actual en la cueva de El Recuenco que permiten investigar el recorrido
isotépico desde el agua de lluvia, pasando por el goteo interno hasta el carbonato precipitado.
Asimismo, se han inferido interpretaciones paleoclimaticas a partir del estudio de una estalagmita

f6sil holocena.

Los datos isotépicos de la lluvia recogidos por eventos (afios 2010-2012) indican que el
180 esta controlado por el area fuente, con influencia de la temperatura y de la cantidad de lluvia
mostrando un claro patrén estacional (Moreno ef af, en prensa). La sefial isotdpica se homogeniza
en el epikarst (Mattey, 2008) con valores entre -8.85 y -11,62%o0 para 3180 y entre -62,51 y -74,48%o
para 8D del goteo. En la cueva de El Recuenco se corrobora dicho patrén estacional, no sélo para
la lluvia o el goteo sino también en el precipitado carbonatico, con valores mas ligeros en invierno
respecto a primavera (Pérez-Mejias e al/, en prensa). Hstas evidencias ayudan a realizar
reconstrucciones paleoambientales a partir del registro espeleotémico.

Asi, los resultados isotdpicos del [ 180 en la estalagmita f6sil muestran una tendencia hacia
un clima més calido desde el Holoceno Medio al Holoceno Reciente, registrando petiodos cortos
de clima mas frio en sincronfa con otras secuencias paleoclimaticas del norte de Europa y
Groenlandia. Por su parte, el [113C junto a las relaciones Mg/Ca y St/Ca permiten establecer
petiodos de relativa aridez durante 3.7, 4.9 y 5.2 ka BP. Todo ello se ve confirmado con los
resultados procedentes del estudio de la Cueva de las Graderas.
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DE TERUEL: BIOMECANICA Y DEPREDACION

Eduardo Puértolas Pascual

Grupo Aragosaurus-TUCA, Area de Paleontologia,
Departamento Ciencias de la Tierra,

Facultad de Ciencias, Universidad de Zaragoza
puettola@unizar.es

En el afio 2011 se recuper6 un esqueleto parcial desarticulado de un crocodilomorfo (CCB-1)
en la mina de catbon Corta Barrabasa localizada en Andorra (Teruel). Esta area se encuentra en la
Subcuenca de Oliete dentro de la Cuenca del Maestrazgo, y la capa de lutitas que contiene los
huesos se localiza en la parte inferior del Miembro Medio de la Formacién Escucha (Albiense
Inferior).

Tras su estudio sistematico y filogenético, CCB-1 se ha clasificado como un Goniopholididae
dentro del género Antegphthalmosnchus. Los elementos recuperados mas abundantes de CCB-1 son
los osteodermos, y se han identificado principalmente osteodermos dorsales, y ventrales que
forman la armadura paravertebral que conecta con las vértebras mediante un sistema de tendones y
ligamentos formando el sistema de sostén del esqueleto.

En CCB-1, el sistema de sostén es de tipo cerrado (Salisbury & Frey, 2001), y se caracteriza por
la presencia vertebras anficélicas a las que se unen dorsalmente dos filas de osteodermos dorsales, el
doble de anchos que largos, con un angulo relativamente bajo entre los pares de osteodermos de
cada fila donde cada uno estd unido con el osteodermo anterior mediante articulaciones del tipo
“peg-and-groove”. Hsta articulacion se caracteriza por la presencia de un proceso anterior en forma
de espina en el margen lateral de cada osteodermo que sirve para encajarse dentro de un surco que
posee el osteodermo que le precede.

Este sistema de sostén tiene varias implicaciones biomecanicas relacionadas con el modo de
locomocién de estos animales. La flexiéon lateral del tronco y las fuerzas asociadas de cizalla
dorsoventral y transversal estarfan muy limitadas. Esto es debido al bloqueo que se produce entre
las articulaciones paravertebrales entre osteodermos, las articulaciones entre vértebras, y la presencia
de la armadura ventral. Esta limitaciéon en los movimientos laterales del tronco provocaria una
capacidad reducida para nadar si se compara con otros crocodilomorfos acuaticos como gavialidos,
dirosauridos o folidosauridos.

Sin embargo, un sistema de sostén tan rigido tendrfa importantes ventajas para los modos de
locomocién terrestres ya que la columna vertebral estarfa sujeta a cargas y tensiones minimas.
Crocodilomorfos con sistema de sostén cerrado como los goniofolididos podrian caminar de forma
erguida independientemente de su tamafio corporal y masa. Esto explicarfa por qué los
goniofolididos alcanzaban tamafios tan grandes.

Otros crocodilomorfos con vértebras anficélicas pero con sistema de sostén abierto (con
articulaciones entre osteodermos mas flexibles), como atoposauridos, folidosauridos o dirosauridos,
tendrfan problemas para la locomocion terrestre ya que a partir de cierta masa corporal no podrian
bloquear los esfuerzos transversales y de cizalla dorsoventral, impidiéndoles la capacidad para
caminar de forma erguida.

De este tipo de locomocion adaptada al medio terrestre se puede inferir que CCB-1 y otros
goniofolididos tendrfan un estilo de vida anfibio cuya estrategia de alimentacion serfa muy similar a
la que presentan cocodrilos y aligatores actuales y diferente a la de los gaviales. Esta estaria basada
en el acecho y captura de grandes presas en zonas cercanas a la costa o la ribera del rio.
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Los ecosistemas agricolas mediterraneos son especialmente sensibles a la degradacion del
suelo debido principalmente a la intensa y prolongada actividad agricola a lo largo de la historia, el
bajo contenido en materia organica de los suelos y las caracteristicas climaticas del area
mediterranea. La sostenibilidad y productividad de los cultivos dependen de la calidad y del estado
de conservacién del suelo. La pérdida por erosiéon de las capas superficiales del suelo en los
ecosistemas agricolas supone una reduccion significativa de la materia organica y de los nutrientes
que afecta a la estructura fisica y a las propiedades del suelo, disminuyendo la capacidad de
infiltracién y la estabilidad de los agregados del suelo, cuya consecuencia es la intensificaciéon de los

procesos de erosiéon aumentando la vulnerabilidad del suelo a ser degradado.

En este contexto, la tesis se centra en el estudio de los procesos relacionados con la
redistribucion de las particulas del suelo (erosién y depésito) en una parcela experimental de cereal
de invierno representativa de los ecosistemas agticolas en areas mediterrdneas de montafia. Este
estudio esta dirigido a la cuantificacién de los procesos de redistribucién del suelo y su influencia en
la dindmica de los nutrientes (carbono y nitrégeno) en sistemas agricolas mediterraneos lo que
permite una mejor comprension de la influencia de estos procesos en las propiedades del suelo y se
presenta como una aproximacién a las condiciones y al estado de degradacién del suelo. Para ello,
se pretende aplicar el modelo de balance de masas propuesto por Soto y Navas (2008) para estimar
las tasas de redistribucion del suelo mediante la técnica de Cesio-137. Determinar los sumideros y
fuentes de carbono y nitrégeno y cuantificar los inventarios para el analisis de las relaciones entre la
redistribucion espacial del suelo y la de los nutrientes. El modelo WATEM/SEDEM se aplicara
para estimar las tasas de redistribucién del suelo debidas a la erosién hidrica y por laboreo. Para
estimar los inventarios de carbono y realizar el analisis de los flujos laterales y verticales a diferentes
escalas espacio-temporales se aplicard el modelo SPEROS-C.
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Los dinoflagelados son un grupo de microrganismos unicelulares eucariotas, principalmente
marinos, que bajo ciertas condiciones forman quistes de resistencia que pueden preservarse en los
sedimentos marinos. En 1977, Wall y colaboradores publicaron un trabajo pionero que demostré la
existencia de relaciones empiricas entre la configuracion espacial de los ambientes en aguas
superficiales y la distribucién de las diferentes “especies” de quistes de dinoflagelados en el
transecto costa — océano, asi como en los transectos latitudinales.

El objetivo de este trabajo es identificar las preferencias ambientales de las “especies” de quistes
de dinoflagelados fésiles, para desarrollar su uso como indicadores de paleoambientes.

Se han estudiado las asociaciones de quistes de dinoflagelados de dos regiones diferentes en el
Tetis occidental, durante el Albiense; los afloramientos costeros de la cuenca Lusitanica en la region
de Lisboa, descritos como ambientes proximales someros (Rey, 1979), y el sondeo 398D del
proyecto DSDP, descrito como ambiente marino profundo durante este periodo (Maldonado,
1979). En el intervalo estudiado, ambas regiones se situaban a una paleolatitud aproximada de
30°N, dentro del mismo cinturén climatico.

Partiendo de la informacién de la composicién de las asociaciones de dinoflagelados de cada
una de las muestras, hemos sustentado el analisis de los datos en base a dos consideraciones de
partida: “la diversidad de las asociaciones de organismos aumenta a lo largo del transecto costa—
océano” y “los diferentes ambientes marinos estin caracterizados por asociaciones diferentes”. El
nimero de “especies” de quistes de dinoflagelados presentes en cada una de las muestras, y su
abundancia relativa, se han utilizado para calcular dos indices de diversidad (dominancia y alfa de Fisher)
y para identificar las asociaciones de quistes de dinoflagelados que caracterizan los diferentes
paleoambientes registrados (a través de analisis custer y de cotrespondencia).

El analisis de los resultados obtenidos, y su cotejo con los estudios previos realizados en ambos
sectores, nos lleva a proponer que todos los paleoambientes registrados en los afloramientos de la
cuenca Lusitanica pueden considerarse ambientes inestables, mientras que los registrados en el sitio
398D del DSDP representan ambientes mas estables.

Los grupos de taxones identificados a través del andlisis c/uster tienen un significado ecolégico,
deducido de la coherencia observada entre la variacidén espacio-temporal de la distribucién de estos
grupos y las conclusiones paleoambientales obtenidas con otros paleoindicadores en trabajos
previos. Los analisis de correspondencia han permitido identificar la distancia a la costa como el
principal factor en la segregacion de los grupos identificados mediante el analisis c/uster.
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La modelizacién analégica pretende simular a escala de laboratorio procesos fisicos naturales.
Nos permite aislar diferentes pardmetros y estudiarlos de forma individual. Y, a su vez, adquirir
informacién sobre los procesos tectonicos (geometria 3D, mecanismos, velocidades, tiempo,...) lo
cual no siempre es posible a partir de la geometria final obtenida a partir de los mapas y cortes
geologicos. La técnica se basa en la realizacion de modelos dimensionados que justifiquen la
similitud fisica entre estos y la naturaleza. Longitud, densidad, viscosidad, gravedad (g), esfuerzo,
tiempo y velocidad de deformacién son parametros que hay que tener en cuenta en el
dimensionamiento.

Hay dos tipos de modelos analégicos: en campo gravitatorio normal y con centrifugadoras, que
permiten modificar el valor del esfuerzo vertical en el modelo y alcanzar valores 900 veces
superiores al campo terrestre. Los requerimientos técnicos necesarios para alcanzar este valor
constrifien el tamafio de los modelos y el dimensionamiento del resto de parametros. El resultado
es que en los experimentos en centrifugadora el tiempo de experimentacion es 2 6rdenes de
magnitud menor (minutos frente a dias) que en modelizacién analégica convencional.

La monitorizacion y analisis de los experimentos incluye la toma de fotografias, cortes seriados,
adquisicion de la topografia, analisis de desplazamiento y tomodensitometria. Todo ello permite la
precisa observacion 4D del experimento.

La modelizacién analégica culmina con la confrontacién de los datos adquiridos y el prototipo
natural. En este caso la Unidad Surpirenaica Central (USPC, Zona Surpirenaica).

La USPC se enmarca en un contexto de tecténica de piel fina cuya cobertera despega a favor
del nivel de despegue basal que constituyen las evaporitas del Tridsico Superior y Medio. Hacia el
frente de deformacién, aparece un segundo nivel de despegue superior (Yesos de Barbastro).
También es caracteristico de la USPC el acufiamiento de la serie pre-compresion tanto longitudinal
(hacia el sur) como lateral (hacia el oeste). ;Qué supone la presencia de un segundo nivel de
despegue en el frente de la USPC?, y, ccomo afecta el cambio de espesor de la cobertera durante la
deformacién? Abordamos ambas cuestiones mediante modelizacién analégica convencional y en
centrifugadora. En el caso de modelizacién con campo gravitatorio normal se ha estudiado la
interaccién entre dos niveles de despegue a distintas alturas en la serie estratigrafica. En los modelos
en centrifugadora se ha estudiado la influencia del cambio de espesor de la cobertera y del nivel de
despegue.

En modelos analégicos con dos niveles de despegue los resultados indican que a medida que
aumenta el solapamiento de los niveles de despegue se genera i) un mayor nimero de estructuras
enraizadas en el nivel de despegue superior, ii) la deformacién alcanza zonas distales mucho antes y
1if) mayor cantidad de acortamiento es transmitido hacia el nivel de despegue superior. Ademas, las
estructuras, independientemente del nivel de despegue donde enraicen, crecen de forma coetanea.

Modelos analégicos con variaciones de espesor de cobertera en centrifugadora: en el modelo de
referencia con espesor constante, mayor espesor de la cobertera fragil el acortamiento se acomoda
en un menor numero de estructuras. En modelos con variacién de espesor longitudinal, el mayor
espesor de la cobertera impide la nucleacién de estructuras y la deformacion es transmitida hacia el
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frente donde la cobertera se adelgaza. Por tltimo en modelos con variacion de espesor lateral, alli
donde la cobertera es potente el nimero de estructuras es menor y mayor es el desplazamiento del
frente. Si ya consideramos un acufiamiento lateral y longitudinal lo que se observa es que las
estructuras (mas numerosas en el lateral menos potente) se curvan debido al mayor avance del
frente de deformacién ahi donde la cobertera es mas potente.
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El transito Luteciense — Bartonienese representa uno de los cambios sedimentarios mas
significativos de la cuenca de Jaca. Tras millones de afios de sedimentacién carbonatada, la
formacién Guara representa el ultimo gran depdsito calcareo de la cuenca Pirenaica. Esta cuenca,
compartimentada por la influencia de la creciente actividad tecténica del orégeno pirenaico, dio
lugar a distintas subcuencas, entre ellas la cuenca de Jaca, a finales del Eoceno inferior. Las dltimas
unidades carbonatadas de la cuenca de Jaca, por lo tanto, se desarrollan en un contexto de fuerte
actividad tectonica, que va a ser un factor crucial en su arquitectura, y en su evoluciéon secuencial
(Barnolas y Gil-Pefia, 2001). Esta sedimentacién calcarea va a finalizar de forma abrupta en torno al
transito Luteciense — Bartoniense, a partir del cual la sedimentacién pasa a ser eminentemente
siliciclastica, representado por el limite superior de la formacién Calizas de Guara, cubierta por las
formaciénes Margas de Pamplona-Arguis al oeste y Belsué-Atarés al este. A techo de este limite es
habitual encontrar un nivel de arenisca o limolita con abundante glauconita, que representa una
supetficie de inundacién (Millan et al., 1994).

Margas de Arguis Margas de prodelta En el flanco sur de la Sierra de
Rampa externa, sedimentacion mixta Sagto Dommgo <Flg 1)’ sin embargo, este
carbonatada —siliciclastica limite se encuentra representado por un
Bioclastos escasos. Zona afotica nivel de condensacién catbonatado con
bivalvos, equinidos, briozoos, serpulidos,

Margocalizasde

Santo Domingo Rampa externa, sedimentacion mixta i K B
carbonatada —siliciclastica corales, Discocyclina y abundante glauconita.
Bioclastos abundantes. Zona fotica Ta serie suprayacente se encuentra

compuesta por margocalizas arenosas con

Discocyclina, depositada en un medio de
rampa externa, por debajo del nivel de base

Rampa carbonatada muy somera y . ,

Calizas de Guara energética, ambientes submarealesy del oleaje de tormentas, pero ain dentro de

medios transicionales. Evidencias de la zona fética, Estas faCiCS I'icas en

emersion

Ascenso brusco del nivel del mar (~ 50m)

macroforaminiferos pasan a techo a unas

margocalizas con escasos macrofosiles, que
Medios continentales, entre ellos calizas

Facies Garum lacustres, micriticas, e intraclasticas, con se interpretan como depositadas en un
abundantesgasterépodos medio de rampa distal, en la zona afética.

Fig. 1. Columna estratigrdfica sintética de las unidades estratigraficas de la Sierra de Santo Domingo

HEsta unidad margocalcarea, descrita por primera vez en este trabajo, representa la zona
distal del dltimo sistema sedimentario carbonatado de la Cuenca de Jaca en las Sierras Exteriores.
Estos materiales se depositaron en un ambiente de plataforma externa, cuyos dominios interno y
medio se encuentran, probablemente, bajo los depodsitos continentales de la Cuenca del Ebro.
Debido a sus diferencias texturales, litoldgicas y cronoldgicas, nos parece oportuno diferenciar esta
unidad como miembro Margocalizas de Santo Domingo, dentro de la formacién Calizas de Guara,
en cambio lateral con las Margas de Pamplona-Arguis.
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El Atlas Marroqui es una cadena intracontinental que se desarrolla a partir de la inversion,
durante el Cretacico superior y el Cenozoico, de cuencas transtensionales formadas durante el
Triasico-Jurasico, debido a la convergencia entre la placa Africana e Iberia (Laville y Piqué, 1992,
Teixell et al., 2003). El area de estudio se localiza en el Atlas Central. La estructura tecténica viene
caracterizada por amplios sinclinales donde afloran calizas del jurisico medio, separados por
estrechos y fallados anticlinales (Laville et al., 2004). Los nucleos de los anticlinales estan ocupados
por calizas del jurasico inferior y por rocas tridsicas o por intrusiones magmaticas. Estas intrusiones
magmaticas, en su gran mayotia cuerpos gabroicos, se emplazan durante el jurasico medio-supetior
(Bensalah et al., 2013) ocupando los nucleos de crestas con orientacién NE-SW que aportan un
caricter distintivo al relieve del Atlas central.

La formacién de los anticlinales ha sido atribuida a diferentes procesos tales como: plegamiento
compresional asociado a fallas inversas, emplazamiento de intrusiones magmaticas durante el
jurasico, levantamiento de los bloques inclinados debido a fallas sinsedimentarias normales,
diapirismo (Michard et al., 2011). La evolucion tectonica del area, incluyendo la exhumacion de los
gabros, deformacién y erosion sufrida también es un debate abierto en la actualidad.

El paleomagnetismo es un método muy utilizado para detectar deformaciones tectonicas a
partir de las declinaciones paleomagnéticas muy sensibles a movimientos verticales. La
magnetizaciéon primaria ha sido el objetivo de muchos estudios de tecténica global y regional pero
es la remagnetizacién la que nos permite observar estadios intermedios de deformacién. Villalain et
al. (2003) desarrolla un método que permite obtener la geometria de cuencas remagnetizadas en el
momento de adquisicién de la remagnetizacién. El método consiste en la rotacién de los vectores
paleomagnéticos y de las capas que los contienen alrededor del eje hasta alcanzar la direcciéon de
remagnetizacion.

Comparando la direccién de la remagnetizacion que presentan las cuencas del Atlas (Torres
Lépez et al, 2014), con la APWP (apparent polar wander path) para Africa se obtiene que la
remagnetizaciéon es Cenomaniense (100 m.a). Aplicando el método de Villalain et al. (2003) se
reconstruyen las estructuras asociados a los gabros y se asocian al Cenomaniense, aportando
informacién sobre la evolucion y sobre el momento de exhumacién de estos cuerpos gabroicos.



Actividades del Doctorado 2013/ 14 77

Referencias Bibliograficas

Bensalah, M., Youbi, N., Mata, J., Madeira, J., Martins, L. 2013. The Jurassic—Cretaceous
basaltic magmatism of the Oued El-Abid syncline (High Atlas, Morocco): Physical volcanology,
geochemistry and geodynamic implications. Journal of African Earth Sciences 81, 60-81.

Laville, E., Piqué, A., 1992. Jurassic penetrative deformation and Cenozoic uplift in the 798
central high atlas (Morocco): a tectonic model. Structural and orogenic inversions. 799 Geologische
Rundshau, 81, 1, 57-170.

Laville, E., Piqué, A., Amrhar, M., Charroud, M. 2004. A restatement of the 805 Mesozoic
Atlasic Rifting (Morocco). Journal of African Earth Sciences, 38, 145-153.

Michard, A., Ibouh, H., Charriere, A. 2011. Syncline-topped anticlinal ridges from the High
Atlas: a Moroccan conundrum, and inspiring structures from the Syrian Arc, Israel. Terra Nova, 23,
314-323.

Teixell, A., Arboleya, M.L., Julivert, M., Charroud, M. 2003. Tectonic shortening and
topography in the central High Atlas (Morocco). Tectonics, 22: 1051, doi: 10.1029/943
2002TC001460.

Torres-Lopez, S., Villalain, J.J., Casas, A.M., El Ouardi, H., Moussaid, B., Ruiz-Martinez, V.C.
2014. Widespread Cretaceous secondary magnetization in the High Atlas (Morocco). A common
origin for the Cretaceous remagnetizations in the western Tethys? Journal of the Geological Society
of London. En prensa.

Villalain, J.J., Fernandez-Gonzalez, G., Casas, A.M., Gil-Imaz, A. 2003. Evidence of a
Cretaceous remagnetization in the Cameros Basin. (North Spain): implications for basin geometry.
Tectonophysics, 377, 101-117.



78

Actividades del Doctorade 2013/ 14

CICLOS DE CONFERENCIAS Y SEMINARIOS
CURSOS 2013/2014

DOCTORADO EN GEOLOGIA



Actividades del Doctorado 2013/ 14

79




80 Actividades del Doctorado 2013/ 14

Ciclo de Conferencias

17 DE OCTUBRE  Foraminiferos del Cretdcico y Cenozvico de la Patagonia: paleobiogeografia y bioeventos.
Carolina Nafiez (Investigadora Adjunta del CONICET (Argentina).

31 DE OCTUBRE- Introduccion a la Exploracion y Produccion de Hidrocarburos Jorge Navarro
(Responsable de Geologia Cepsa).

7 DE NOVIEMBRE- Aplicacion de los andlisis de isétopos estables al estudio de eventos climdticos del pasado
geoldgico 1doia Rosales. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia {GME).

14 DE NOVIEMBRE Funcionamiento hidrogeoldgico de un bhumedal hipogénico de origen kdrstico en las Sierras
Marginales Pirenaicas: las lagunas de Estaiia (Huesca) Cristina Pérez Bielsa (Escuela Universitaria
Politécnica de Huesca)

21 DE NOVIEMBRE 40Ar/39Ar dating Klaudia Kuiper. VU Amsterdam Paises Bajos.

12 DE DICIEMBRE- Estudios estructurales en granitoides andinos s. Néstor Vegas Tubifa (Universidad
Pais Vasco).

23 DE ENERO- Geologia de los Himalayas. Borja Antolin Tomas (Queen’s University, Kingston,
Canada).

13 DE FEBRERO Times scales of magmatic processes from modelling the zoning patterns of crystals Fidel
Costa Rodriguez (Harth Observatory of Singapore, Nanyang Technological University
Singapore).

20 DE FEBRERO Origen ¢ importancia econdmica petrolera de la roca almacenadora de hicrocarburos mids
importante del sureste de México. José Manuel Grajales Nishimura (Direccion de Investigacion y
Posgrado del Instituto Mexicano de Petréleo, en México D.F.)

13 DE MARZO La extincidn de los siltimos dinosaurios europeos. Bernat Vila (Investigador Postdoctoral.
Contrato Juan de la Cierva. Grupo Aragosaurus IUCA Universidad de Zaragoza.

3 DE ABRIL La formacion del karst. Ana Isabel Ortega CENIEH, Burgos
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