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LAS IX ACTIVIDADES DEL PROGRAMA DE
DOCTORADO EN GEOLOGIA DEL CURSO 2016-2017

Gloria Cuenca Bescés, coordinadora

Diteccién: cuencag(@unizat.es

Durante el curso 2016-2017 se han desarrollado las IX actividades
propias del Programa de Doctorado en Geologia (PDG) cuyos
resultados se presentan en este libro.

En total se presentan 27 resumenes, que reflejan la actividad de los
doctorandos del programa en las distintas areas de conocimiento del
programa de geologia, las del Departamento de Ciencias de la Tierra
donde se desarrollan la mayorfa de las investigaciones, pero también de
las instituciones con doctorandos en nuestro programa como las del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC): el Instituto
Pirenaico de Ecologia y la Estacién Experimental de Aula Dei y el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

Una de las actividades del programa es que los doctorandos
presenten los resultados de su investigaciéon en publico, con un tiempo
limitado, como comunicaciones orales en congreso. Ademas deben hacer
un resumen por escrito que es el que se publica en el presente volumen.

Este programa de Geologia pretende con esto conseguir que los
doctorandos vayan familiarizindose con la exposicion puiblica de sus
resultados en las diferentes fases de preparacion de sus tesis doctorales,
desde la fase inicial del mero plan de investigacién a los resultados
obtenidos en los afios siguientes. En este curso se han recopilado estos
resultados en este libro 7, donde los doctorandos, en orden alfabético,
sintetizan sus trabajos presentindolos con un formato de resumenes de
congresos, en cuatro paginas, con las figuras y las referencias
bibliograficas pertinentes. También se plasma en este libro el programa
de las conferencias disefladas por los miembros de la Comisién
Académica del PDG.
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La interdisciplinariedad es cada vez mas importante en la
investigacion actual en Geologia, como queda reflejado en la mayorfa de
los resimenes presentados.

Por otra parte algunos egresados de las extinguidas Licenciaturas en
Geologia de diversas universidades espafiolas, que han desarrollado la
geologia practica, en las empresas, desean compartir sus conocimientos
con los jévenes maestros en geologia elaborando tesis doctorales en los
que plasman la experiencia de toda una vida como es el caso de Antonio
Aretxabala Diez quien escribe (copio aqui literalmente):

“.... tesis doctoral con dos partes bien diferenciadas: una inicial de marcado
cardcter tecnoldgico y descriptivo sobre las margas de Pamplona y una segunda parte de
por qué debido a esas caracteristicas, la relacidn del ser humano con ellas, a través de
la arguitectura, la construccion o la industria, han derivado en una serie de normas,
escritas o no, de modas y costumbres que a través de los siglos han ido cambiando con
las diferentes tecnologias. La tesis estd avalada por 25 arios de experiencia geotécnica
en obra civil y edificacion en Navarra y alrededores, especialmente en la denominada
Cuenca de Pamplona.”

Una parte importante de la investigacion en Geologia se dedica
también al estudio del cambio climatico en el pasado como clave para
conocer el presente y sobre todo el futuro de nuestro planeta. La
consciencia, en las ultimas décadas de la participacion del hombre en el
cambio climatico que vivimos en la actualidad ha hecho que se le de una
gran importancia a las series de datos que proporciona la Geologia, con
un mayor alcance de prediccién al analizar cambios ocurridos durante
miles de aflos. La desaparicion de los glaciares, la pérdida del hielo en las
cuevas heladas del Pirineo en la vertiente espafiola, la alteracion de origen
antropico en el medio fluvial, y en general en las masas de agua dulce, asi
como la pérdida de biodiversidad detectada en la desaparicion progresiva
de numerosas especies de fauna y flora durante el ultimo millén de afios
son solo algunos de los ejemplos de lo que investigan los doctorandos
del programa de doctorado de Geologia de la Universidad de Zaragoza.

La Geologia aporta también una importante herramienta de
proteccién y gestién del patrimonio cultural como queda de manifiesto
en el trabajo presentado por Alicia Mufioz del Pozo titulado
“Identificacion de procedencia de piezas artistica aragonesas, realizadas
en alabastro”.



Actividades del Doctorado en Geologia 2016/ 17 11

Juzguen por ustedes mismos, espero que disfruten como lo he hecho
yo, tanto en las presentaciones orales como con la lectura de este libro de

resimenes de los futuros doctores en Geologia de la Universidad de
Zaragoza.
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DE
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DOCTORADO EN GEOLOGIA
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ASOCIACION FAUNISTICA DEL BARRANCO DEL
HOCINO 1, UN NUEVO YACIMIENTO DE
VERTEBRADOS DEL BARREMIENSE (CRETACICO
INFERIOR) DE TERUEL

Antonio Alonso German

talonso@unizar.es

La subcuenca de Oliete, en la zona oriental de la Cuenca del
Maestrazgo, posee una secuencia de sedimentos continentales (facies
Weald) donde se conocen pocos yacimientos con vertebrados fésiles. En
general los puntos con fésiles son descubrimientos aislados (Gasca,
2015;) no obstante, yacimientos como La Cantalera-1 (Josa, Teruel) es
uno de los que presenta mayor diversidad de vertebrados del
Barremiense inferior de la peninsula ibérica (Canudo ez 4/, 2010). En este
contexto se presenta la asociacion fésil del yacimiento Barranco del
Hocino 1.

El yacimiento Barranco del Hocino 1 se encuentra situado en el
municipio de Estercuel, provincia de Teruel. Esta situado
geolbgicamente en la zona meridional de la subcuenca de Oliete., en la
parte media de la Formacién Blesa, de edad Barremiense (Canudo e7 4/,
2010). Aparece en una sucesién estratigrafica de lutitas y margas que
alternan con calizas grises bioturbadas. El paleoambiente ha sido
interpretado como una llanura aluvial con exposiciéon aérea, episodios
palustres y desarrollo de paleosuelos.

Durante dos campafias de campo (2015 y 2016) se han recogido
unos 200 restos fésiles de vertebrados. La acumulacién del yacimiento
consiste en huesos desarticulados y fragmentados, en buena parte
inidentificables.

Los restos de dinosaurios ornitépodos son los mas abundantes en el
yacimiento, relacionados con iguanodontios estiracosternos. Han
aparecido restos craneales como un yugal y dientes mudados, junto a
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vértebras dorsales, sacras y caudales, fragmentos de costillas, huesos
largos y elementos autapodiales.

Los restos de dinosaurios tire6foros estin representados por
fragmentos de osteodermos y dos espinas dérmicas muy completas.

Los dinosaurios teropodos estin representados por los restos de
dientes aislados de tetanuros, incluyendo un morfotipo de dientes de
espinosaurido de tipo barioniquino y un morfotipo més plesiomorfico
con dientes zifodontos atribuido a otros tetanuros basales de la época,
probablemente relacionados con Carcharodontosautidae.

Los restos de crocodilomorfos corresponden a dos morfotipos de
dientes aislados de pequefio tamafio y pequefios fragmentos de huesos
craneales.

El yacimiento presenta similitudes con otros de la Formacién Blesa
como La Cantalera 1 (Canudo ¢ af, 2010) en su composicion y
formacién, aunque con una menor diversidad y peor conservacion. Las
faunas registradas son similares y congruentes con los vertebrados fésiles
conocidos del Barremiense europeo y de la peninsula ibérica.

Referencias Bibliograficas

Canudo, J.I, Gasca, .M., Aurell, M., Badiola, A., Blain, H-A.,
Cruzado-Caballero, P., Gomez-Fernandez, D., Moreno-Azanza, M.,
Parrilla, J., Rabal-Garcés, R.., Ruiz-Omefiaca, J.I. (2010). La Cantalera: an
exceptional window onto the vertebrate biodiversity of the Hauterivian-

Barremian transition in the Iberian Peninsula. Jowrnal of lberian Geology
36(2), 205-224.

Gasca, J.M. (2015). Aportaciones al conocimiento sobre los
dinosaurios del Barremiense inferior (Creticico Inferior) de Teruel,
Espafia: asociaciones fosiles, sistematica, paleobiodiversidad y afinidades
paleobiogeograficas. Tesis doctoral, Universidad de Zaragoza, Espafia,
170 pp.
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DESARROLLO DE LA CONSTRUCCION SOBRE LAS
MARGAS DE PAMPLONA. ESTUDIO DE UNA
INTERACCION INEVITABLE A LO LARGO DE LOS
SIGLOS

Antonio Aretxabala Diez

aaretx(@gmail.com

Introduccién
¢Por qué una tesis doctoral sobre las margas eocenas de Pamplona?

Se presentard una tesis doctoral con dos partes bien diferenciadas:
una parte inicial de marcado caracter tecnolégico y descriptivo sobre las
margas de Pamplona y una segunda parte de por qué debido a esas
caracteristicas, la relacién del ser humano con ellas, a través de la
arquitectura, la construccién o la industria, han derivado en una serie de
normas, escritas o no, de modas y costumbres que a través de los siglos
han ido cambiando con las diferentes tecnologfas.

La tesis estd avalada por 25 afios de experiencia geotécnica en obra
civil y edificacién en Navarra y alrededores, especialmente en la
denominada Cuenca de Pamplona. El autor ha realizado la mayor parte
de su trabajo en contacto con esta singular formaciéon rocosa, tanto
desde empresas dedicadas a la geotecnia a principios de los afios 90 del
siglo XX, como desde el Laboratorio de Edificacion desde 1992
(Laboratorio de Arquitectura a partir de 2014) donde fue Director
Técnico (desde el inicio de 1993 hasta el final de 2016). Esta experiencia
en el campo de la arquitectura sienta las bases para una segunda parte de
mayor calado histérico. No existe ninguna tesis doctoral sobre las tan
utilizadas “Margas e Pamplona”, con wuna particularidad nada
despreciable: son el udnico material obligatorio en la actividad
constructiva en toda la Cuenca de Pamplona y alrededores, ni siquiera de
caracter puramente petroldgico o tecnolégico, menos atn un estudio
histérico que destaque la interaccién humana con estos materiales
evolutivos.
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La tesis, relaciona la actividad constructiva y de edificacion sobre la
formacién eocena, investiga la interacciéon entre el ser humano y las
Margas de Pamplona, sus tratamientos tecnoldgicos, asi como con sus
residuales, cuya importancia es esencial debido al nimero y tipologfa de
patologias que se derivan de su habitual desconocimiento. Esta tesis
intentara rellenar ese hueco. En cierto modo es un reconocimiento tardio
de un gedlogo que vive con y de ellas.

Como afirmamos, las Margas de Pamplona han sido, son y seran el
unico material de construccién obligatorio que impone la Naturaleza a la
actividad arquitecténica, constructiva y, en general, ingenieril en la
Cuenca de Pamplona, ademas de en una amplia franja de Navarra y
Huesca. Otros especimenes similares se extienden por Alava, Guiptzcoa
y hasta Zaragoza.

Si observamos los terrenos mds representativos en la actual Cuenca
de Pamplona y tenemos en cuenta lo dicho, llegamos a la conclusion que
en los ultimos 20.000 afios el ser humano ha tenido que interactuar con
los mismos tipos de suelos y rocas en sus actividades en las diferentes
épocas que acompafian a su desarrollo. En muchos casos las
modificaciones introducidas en el medio por el propio ser humano han
hecho que ciertos tipos de terrenos se hayan expandido a costa de otros.

Hoy, cerca de 350.000 personas nos aglutinamos ya y vivimos sobre



Actividades del Doctorado en Geologia 2016/ 17 19

ellas solamente en el area metropolitana de la capital de Navarra,
Pamplona. Se siguen manifestando patologias geotécnicas, geomecanicas,
dinamicas, evolutivas..., en edificaciones, grandes obras hidraulicas,
urbanizaciones, obras lineales, etc., no s6lo por vicios constructivos o
especulativos, se derivan en mucha mayor medida del desconocimiento
explicito de algunos de sus peculiares comportamientos evolutivos.

Nuestra interaccién con estos materiales depende en gran medida de
condiciones naturales muy cambiantes: clima, tecténica, nuevos usos del
territorio o una sismicidad natural e inducida que no podemos obviar
para llevar a buen éxito nuestras grandes infraestructuras, tal ha sido el
caso en estos ultimos afios cuando atendemos a  edificacién,
urbanizaciones, embalses, lineas de alta velocidad e incluso extraccion
minera. La perspectiva evolutiva, en relacién a los terrenos y su dindmica
en la Cuenca de Pamplona y alrededores, que otorgan buen nimero de
edificios patrimoniales desvela una serie de comportamientos inherentes
a las mismas y a la configuracion e implantacién de ciertas edificaciones:
localizacién en valles, laderas, cerca de desmontes y taludes, en cimas
topograficas, con cimentaciones diversas y de muy diferentes épocas.

Desde la construccién defensiva en la primera Edad de Hierro en el
monte Ezkidi como germen de lo que iba a ser Pamplona, o las
construcciones a modo de silos pata guardar el grano en Sarriguren,
hasta nuestros dias, el ser humano ha ido poco a poco aprendiendo que
ciertas configuraciones y disposiciones de sus edificios son idoneas en
segun qué contextos; pero a través de la historia y especialmente en la
época contemporanea, los métodos constructivos y el uso del territorio
no siempre han sido completamente exitosos.

En efecto, el montante de desaciertos vincula a la actividad de la
edificacién, al cuidado del patrimonio histérico (parte del eje e itinerario
de la tesis propuesta) y a la urbanizaciéon en general, con un cierto
desconocimiento de las caracteristicas mecanicas, dindmicas y evolutivas
de las margas de Pamplona.

Hasta hoy y a pesar de las propuestas hechas en varias ocasiones
como la actual, no existe una tesis doctoral sobre las margas eocenas de
Pamplona (vulgarmente denominadas “tufas” en el sector), su papel en
los diferentes campos de la arquitectura (desde la distribucion del
territorio  hasta la edificacion mas compleja, pasando por obras
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subterraneas o el cuidado del patrimonio).

La universidad, las administraciones publicas o el propio sector de la
construcciéon, no cuentan con un documento académico dedicado, a
pesar de ser el material impuesto por las circunstancias geograficas y
geolbgicas inherentes a toda actividad humana en nuestra zona.

El autor ha adquirido un conocimiento y una experiencia que se han
esculpido con mas de tres mil estudios del terreno en los dltimos 23 afios
de los que un porcentaje indeterminado (posiblemente entre el 20% y el
40%) podrian relacionarse con estos materiales evolutivos y sus
patologias. A partit de nuestros trabajos se pueden encontrar
publicaciones al respecto en revistas técnicas y en manuales de
arquitectura e ingenietfa, bien directamente publicados desde el propio
laboratorio o en colaboraciones con otros profesores y profesionales (se
facilita una lista de publicaciones en los anexos).

Ello ha hecho que los técnicos que trabajamos en el laboratorio
seamos constantemente invitados a divulgar estas cuestiones en el
ambito cultural, cientifico y técnico, y no sélo navarro, sino de todo el
pais, también por las preocupaciones que el desconocimiento aludido
conlleva cuando la Naturaleza y los desaciertos de uso del territorio
suponen un peligro potencial para ciertas poblaciones afectadas o para el
desarrollo econémico.

Los objetivos de la tesis doctoral son tres:

A) Investigar el detalle de los mecanismos de respuesta al esfuerzo
natural o de origen humano y el comportamiento evolutivo de la
formacién eocena margas de Pamplona desde un punto de vista
geoldgico pero también histérico.

B) Analizar ese comportamiento en los distintos contextos naturales,
edificatorios, constructivos, de restauracién, etc., en que la actividad
constructiva interactia con el material del subsuelo.

C) Establecer unos protocolos de actuacién en obra civil de cara a
que el comportamiento de los materiales sea adecuado con los objetivos
de los proyectos constructivos.
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Esquema

Caracterizaciones

1.2.1. Marco geologico de las margas de Pamplona (entorno
geografico).

1.2.2. Analisis de diferentes facies en la regiéon estudiada: clases,
subclases, etc.

1.2.3. Definicion de litotipos dentro de la formacion.

1.2.4. Caracterizaciéon petrofisica y geomecanica de los litotipos
(ensayos petrofisicos y geotécnicos).

1.2.5. Grupos (o facies) de comportamiento geomecanico similar.
Interacciones
1.2.6. Casos concretos y estudios particulares destacables

1.2.7. Cimentaciones habituales en las margas de Pamplona, el
cambio historico y la tecnologfa.

1.2.8. Recomendaciones tecnoldgicas generales, manipulacién,
aspectos climaticos, etc.

1.29. Evaluacién de los mecanismos que controlan el
comportamiento evolutivo de estas margas eocenas.

1.2.10. Obras subterraneas, evolucién historica.
Sectores

1.2.11. Utrbanismo y margas de Pamplona, excavaciones, taludes,
terraplenes, edificios cercanos a excavaciones, configuraciones de
cimentacién en llanuras y su problematica especifica. Edificios en
elevaciones topograficas, clima y reptacién del terreno. Edificios en
laderas, el paso del tiempo.

1.2.12. Sismicidad y margas, amplificacién, fallas, topografia,
urbanismo. La vulnerabilidad sismica: fallas, tectonica, sismicidad
histérica, el terremoto de Pamplona de 1903, el efecto sitio, la
amplificacién de las ondas, consideraciones topograficas, el urbanismo
que mira hacia el siglo XXI.
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1.2.13. La problematica singular del patrimonio histérico: casos
concretos y peculiaridad intrinseca de estos materiales con respecto a las
edificaciones monumentales.

1.2.14. Conclusiones

1.2.15. Anexo especial: Propuesta de protocolos para elaborar
normativas geotécnicas en el area estudiada.

Referencias Bibliograficas: Mas de 3000 informes y estudios
realizados por el autor. Mapas y estudios geologicos, geotécnicos,
hidrolégicos, urbanisticos, sismoldgicos, etc., de la zona de Pamplona.
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GEOTERMOMETRIA DEL SISTEMA GEOTERMAL DE
ARNEDILLO (LA RIOJA)

Monica Blasco Castellon

monicabc(@unizar.es

En este estudio se pretende determinar la temperatura de las aguas
en el reservorio del sistema geotermal de Arnedillo, alojado en materiales
carbonatados. Las surgencias de estas aguas termales se sitdan en la
localidad de Arnedillo, en la provincia de la Rioja (Espafia).
Geologicamente se localizan en la parte NO de la Cordillera Ibérica, en
el contacto entre la Sierra de Cameros y la Cuenca terciaria del Ebro
(Coloma et al.,, 1997). El acuifero se encuentra en los carbonatos del
Jurasico Inferior en contacto con la Facies Keuper, y las aguas termales
surgen en los afloramientos de estos materiales (Coloma et al., 1997).

Se tomaron dos muestras de las aguas termales siguiendo los
procedimientos estandar, una de ellas en el interior del balneatio y otra
en unas piscinas naturales existentes junto al rio Cidacos. Los cationes
mayores se analizaron mediante ICP-OES, los cationes menores
mediante ICP-MS, la alcalinidad mediante valoracién, los cloruros y
fluoruros mediante electrodos selectivos y los sulfatos mediante el
método de la colorimetria.

Las aguas son de tipo clorurado-sédico, con una temperatura de
surgencia de 45 °C en el caso de la muestra tomada en el balneario y de
40 °C en la muestra tomada en las piscinas, ya que puede haber sufrido

un mayor enfriamiento. En ambas muestras el pH es préximo a 7 y el
TSD de unos 7300 ppm.

La temperatura de las aguas en profundidad se ha calculado mediante
el uso de dos técnicas diferentes: los geotermémetros quimicos y la
modelizacién geotermomeétrica.

Geotermdmetros quimicos
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Los geotermémetros quimicos son ecuaciones basadas en reacciones
quimicas heterogéneas dependientes de la temperatura y que, en
condiciones de equilibrio, son las que controlan los contenidos de ciertos
elementos disueltos en las aguas. Actualmente existen un gran numero de
geotermometros y calibrados propuestos por diferentes autores (ver por
ejemplo la revision de D’Amore and Arndrsson, 2000). Los
geotermémetros cationicos suelen ser considerados inapropiados para
sistemas carbonatado-evaporiticos ya que no se espera que las aguas
alcancen el equilibrio con las fases en que se basan. Los geotermémetros
que se consideran mas adecuados son los de la silice y los especificos
para este tipo de sistemas (Ca-Mg y SO4-F) propuestos por Chiodini et
al. (1995).

Para comprobar el funcionamiento de los distintos geotermémetros,
en este trabajo se han utilizado algunos de los catiénicos, dos de la silice
y los especificos pata este tipo de sistemas. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos con diferentes geotermémetros y calibrados (ver

D’Amore y Arnérsson (2000) para los calibrados de los geotermémetros catidnicos y de
la silice).

Geotermém Calibrado AR1 AR2
etro
SiO2-cuarzo Fournier (1977) 95 93
SiO»- .
calcedonia Fournier (1977) 65 62
Giggenbach (1988 97 105
NaK gg (1988)
Fournier (1979) 75 84
K-Mg Giggenbach et al. (1983) 61 64
Fournier y Truesdell
Na-K-Ca (1973) 88 91
Ca-Mg Chiodini et al. (1995) 109 110
SO4-F Chiodini et al. (1995) -8 -9

La mayoria de los resultados indican temperaturas entre 75 y 105°C,
excepto en los casos que se detallan a continuacién:

1. El  geotermémetro  SiOs-calcedonia  proporciona  una
temperatura inferior, lo que junto con la temperatura mas coherente
proporcionada por el SiOz-cuarzo, sugiere que es el cuarzo la fase que
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controla los contenidos de la silice en este sistema.

2. El geotermémetro K-Mg también proporciona temperaturas
menores, lo que puede ser debido a que los contenidos de K y Mg no
estan controlados por las fases usadas para definir el geotermoémetro.

3. El geotermémetro Ca-Mg proporciona temperaturas algo
elevadas, posiblemente debido a las incertidumbres asociadas al grado de
orden/desorden de la dolomita.

4. Finalmente, el geotermémetro SO4-F proporciona resultados
incoherentes, debido a que en el reservorio las aguas no estin en
equilibrio con fluorita.

Modelizacién geotermométrica

En la modelizacién geotermométrica se simula un incremento de la
temperatura de las aguas hasta encontrar el punto en el que los estados
de saturacién de un conjunto de minerales, previsiblemente presentes en
el reservorio, convergen simultineamente hacia el equilibrio. Este calculo
se ha realizado con el cédigo de modelizacion geoquimica PHREEQC
(Parkhurst y Appelo, 2013) y la base de datos termodinamicos LLNL.

En el proceso de modelizacién se ha identificado la actuacién de un
proceso de pérdida de CO; en las aguas que ha obligado a reconstruir su
composicién original en profundidad afiadiendo CO». En la figura 2 se
muestra el resultado obtenido en la modelizaciéon tras esta
reconstruccion. La temperatura de equilibrio se sitaa entre 80 y 100 °C.
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Figura 1. Resultados obtenidos en la modelizacién geotermométrica de la muestra
AR2 después de reconstruir el agua en profundidad afiadiendo COs.

Conclusiones

Combinando los resultados obtenidos con ambas técnicas, y
excluyendo los resultados que no han dado valores coherentes por ser
inadecuados, se puede establecer una temperatura de las aguas en el
reservorio de 90 £ 15 °C siendo los minerales en equilibrio con las aguas:
calcita, cuarzo, anhidrita, albita, feldespato K y otras fases
aluminosilicatadas (representadas, en este caso, por la pirofilita).
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NUEVOS DATOS SOBRE LA LOCOMOCION DEL
SIRENIO DE SOBRARBE (EOCENO MEDIO, HUESCA)

Ester Diaz Berenguer

estetr.berenguer@gmail.com

Los sirenios son mamiferos marinos herbivoros completamente
adaptados a la vida acuatica. Uno de los temas mas interesantes es el
estudio del esqueleto locomotor de este orden de mamiferos con el fin
de averiguar cémo a partir de sus ancestros terrestres estos tetrapodos
vuelven al mar. Uno de los cambios mas significativos en el patrén
corporal de los sirenios se produce en la cintura pélvica y en las
extremidades posteriores, vestigiales en las especies actuales. Los sirenios
aparecieron a finales del Eoceno inferior (Savage, 1994), y ya en el
Eoceno medio existian tres familias que evidencian diferentes estados de
adaptaciéon a la vida acuatica (Domning, 2000). Los prorastémidos,
animales anfibios, presentan un sacro multivertebral y unas extremidades
posteriores similares a las de los mamiferos terrestres; los protosirénidos
presentan un sacro reducido a una dnica vértebra y unas extremidades
posteriores reducidas con respecto a las anteriores; los dugéngidos ya
carecen de extremidades posteriores exteriores (Domning, 2000).

En el yacimiento de Castejon de Sobrarbe-41 (CS-41) (Comarca de
Sobrarbe, Huesca), de edad Luteciense medio (Eoceno medio), se han
recuperado mds de 300 fosiles pertenecientes a una nueva especie de
sirenio. La hemipelvis incompleta y el fémur y la fibula recuperados en
las primeras campafias permitieron identificar en Huesca al primer
sirenio Luteciense de Europa que presentarfa extremidades posteriores
funcionales (Diaz-Berenguer et al., 2014). En la actualidad, en el Museo
de Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza se encuentra una de
las colecciones fosiles de sirenios Lutecienses mas completas del mundo
(Diaz-Berenguer et al., 2017). Se conocen casi todos los huesos del
esqueleto de la nueva especie, siendo especialmente interesantes, por la
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informacién que estan aportando sobre su adaptacién a la vida acuatica,
los fésiles de la columna vertebral, la cintura pélvica y las extremidades
posteriores, entre los que se encuentran las piezas que recientemente se
han recuperado y estudiado: una vértebra sacra, una hemipelvis derecha,
una cabeza femoral y dos rétulas.

La vértebra sacra presenta uUNoOs Procesos transversos COrtos y
engrosados dorsoventralmente. El extremo distal de los procesos tiene
forma hexagonal y una superficie rugosa para la articulacion con el ilion.
En la cara posterior de los procesos se observa una supetficie biselada
donde contactarfa una vértebra sacra posterior, lo que evidencia la
existencia de un sacro formado por al menos dos vértebras sin fusionar.

La hemipelvis derecha esta completa y es alargada y estrecha. El
ilion, en forma de vara, presenta una espina dorsal ilfaca que aparece
abruptamente y tiene una superficie dorsal aplanada. El borde dorsal del
ilion presenta una espina posterior. El acetabulo es profundo y esta bien
desarrollado, a diferencia del acetabulo reducido e inclinado de los
protosirénidos (Gingerich et al., 1995). El foramen obturador es grande y
tiene forma de lagrima, similar al de los prorastomidos. La sinfisis pubica
es larga y rugosa lo que indica que las hemipelvis atn estaban unidas en
este tax6n. El isquion estd ensanchado, pero presenta una rotacién con
respecto al eje principal de la hemipelvis, menor que los protosirénidos
(Gingerich et al., 1995). La morfologia del ilion y la presencia de una
espina posterior son caracteres autopomérficos del sirenio de Sobrarbe.

Las rétulas presentan una morfologia en forma de lagrima similar a la
rétula descrita para el prorastomido Pezosiren portelli (Domning, 2001) y
diferente a las rotulas redondeadas de los protosirénidos (Domning &
Gingerich, 1994).

La cabeza femoral tiene forma subredondeada y conserva una
superficie de articulacion de 8 mm de altura, mas parecida a la cabeza
femoral redondeada de los prorastémidos (Domning, 2001) y diferente
de la cabeza femoral aplanada y en forma de judia de los protosirénidos
(Domning & Gingerich, 1994). Las diferentes morfologfas de las cabezas
femorales indican diferencias en la capacidad y direcciéon de rotacién de
las extremidades posteriores. La forma de la superficie de articulacién de
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la cabeza femoral recuperada en CS41 evidencia una capacidad de
movimiento reducida con respecto a los prorastémidos, y diferente a la
de los protosirénidos.

Los nuevos huesos de la cintura pélvica y de las extremidades
posteriores recuperados indican que esta nueva especie de sirenio del
Luteciense (Hoceno medio) posefa un sacro multivertebral formado por
vértebras con procesos transversos cortos, una pelvis primitiva en la que
ambas hemipelvis estaban ain unidas y una rétula y una cabeza femoral
mas parecidas a las descritas para los anfibios prorastémidos y diferentes
a las de los acuaticos protosirénidos. Todos estos datos evidencian que el
sirenio de Sobrarbe se encuentra en un estado de adaptaciéon a la vida
acuatica diferente a los descritos hasta el momento. El estudio en detalle
de la morfologia funcional del esqueleto postcraneal va a permitir
conocer la capacidad de movimiento de sus extremidades posteriores y
su implicacién en la natacion.
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RECONSTRUCCION, MEDIANTE TRENCHING, GPR Y
ERI, DE LA ESTRUCTURA INTERNA Y LA EVOLUCION
DE LAS DOLINAS DEL VALLE DEL FLUVIA (GERONA,
ESPANA)

Ivan Fabregat Gonzalez
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Los estudios especificos dirigidos a catracterizar las dolinas dafiinas
han recibido una atencion limitada en comparacién con otros fenémenos
de inestabilidad del suelo (por ej., deslizamientos de tierra, ver Gutiérrez
et al., 2015). Por otra parte, la viabilidad de la técnica de excavacién de
zanjas en combinacién con el andlisis de datacién numérica y de retro-
deformaciéon para investigaciones de dolinas ha sido escasamente
explorada. Este trabajo ilustra las ventajas de combinar la cartografia
geomorfoldgica, la resistividad eléctrica (ERI), el georadar (GPR) y la
excavacion de zanjas para la caracterizacién de dolinas y muestra como la
técnica de zanjeo contribuye a llenar vacios significativos que ni los
métodos geomorfoldgicos ni geofisicos pueden abordar (Fabregat et al.,
2017).

Se investigaron dos grandes dolinas (Hostalnou >70 m y, Besald N
>130 m de largo) relacionadas con la karstificacion interstratal de las
evaporitas y generadas por distintos mecanismos de hundimiento
(flacidez, colapso) en el Valle de Fluvia (NE, Espafia) (para mas
informacion, sobre el irea de estudio, ver Gutiérrez et al., 2016; Linares
etal.,, 2017 y sus referencias).

Aunque los datos GPR pueden proporcionar informacién de alta
resolucion sobre las caracterfsticas estratigraficas y estructurales
relacionadas con el hundimiento a poca profundidad (Neal, 2004), los
perfiles obtenidos, en las areas examinadas, con antenas blindadas de 100
y 40 MHz nos ofrecieron una vision limitada de la geometria interna de
las dolinas debido a la reduccién de la penetracion de la sefial causada
por la presencia de material arcilloso conductor (Fig. 1y 2).
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FIGURA 1. Secciones ERI y GPR de 40 MHz de la Dolina de Hostalnou. En ellas
podemos apreciar la buena calidad de la ERI.

En cambio, las secciones ERI plasmaron una imagen satisfactoria de
la geometria general de las estructuras de hundimiento visualizando
profundidades mayores de 100 m (Zarroca et al., 2016), que claramente
capturaron el contacto basal del relleno de la dolina, de baja resistividad
en las secciones, con una disposicién y resolucién adecuadas (Fig. 1y 2).

Con relacién a las trincheras, a pesar de su limitada profundidad
(unos 5 m), nos permitieron obtener una excelente informacién objetiva
sobre varios aspectos clave del fendémeno de subsidencia: (1)
mecanismos (estilo de deformacién) y cinematica (progresiva vs.
episodica); (2) limites de deformacién del suelo; (3) evoluciéon temporal
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(expansion vs. contraccion); (4) cronologia y momento de la fase de
deformaciéon mas reciente; (5) tasas de hundimiento y sedimentacién; y
(6) el papel desempefnado por el hundimiento en el desarrollo de
ambientes lacustres y los patrones de sedimentacién asociados.
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FIGURA 2. Secclon ERI, Trinchera esquematlca Y GPR de 40 MHz de la dolina de
Besala N.

En resumen, toda esta informacién puede utilizarse como una base
objetiva para evaluar el riesgo asociado a las dolinas especificamente
problematicas y prever su comportamiento futuro para poder mitigar su

peligrosidad.
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El desarrollo de muchos paises, especialmente en Africa, Asia y
Latinoamérica, pasa por la mejora del conocimiento y la valorizacién
institucional de sus recursos geologicos, mas alli de los estudios
puntuales realizados para la explotacion de minerales e hidrocarburos
que se han ido llevando a cabo hasta la fecha. La cartografia geolégica
existente en estos paises, si es de detalle, estd fragmentada; y si tiene
cobertura nacional, es de pequena escala (1:1.000.000).

La cartografia geolégica debe ser la informacién base para la
exploracién y explotaciéon de los recursos naturales de un pals, pero
también es fundamental para un uso adecuado y sostenible del tertitorio.

La elaboraciéon de un mapa geologico, a partit de técnicas
tradicionales, es un proceso lento y costoso, con un gran trabajo de
campo y cuyos resultados estan sujetos a una revision continua.

El objetivo de esta tesis doctoral es el desarrollo de una metodologia
para la elaboracién de Cartografia Geoldgica hasta escalas 1:50.000,
mediante la integraciéon de datos gratuitos obtenidos desde satélite, como
imagenes multiespectrales y multitemporales (Sentinel 2, ASTER vy
Landsat) y Modelos Digitales del Terreno (SRTM y ASTER GDEM)
con cartografia geoldgica preexistente.

Para llevar a cabo este desarrollo metodoldgico se han escogido 3
zonas piloto en la Republica de Angola (Africa). Estas tres zonas
representan tres ambientes diferenciados y representativos, tanto desde el
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punto de vista geolégico como biogeografico, en las que ensayar la
potencialidad de los datos de satélite y la capacidad para convertir dichos
datos en informacion geologica.

Angola es un pafs de 1.246.700 km?2, situado en la parte occidental
del Africa austral, con una extensién N-S de 1.300 km y E-O de
aproximadamente 1.250 km. En la parte Oeste del pais vy
distribuyéndose de Norte a Sur, se encuentra el borde SW del craton de
Congo-Kasai, constituido por un nicleo de materiales Arcaicos y series
Proterozoicas. Estos materiales han sufrido una intensa deformacién y
metamorfismo, a menudo con superposicion de eventos tectono-
magmaticos, sobre los que se dispone una cubierta Mesozoica y
Cenozoica poco potente. Y en la parte Este destacan extensas planicies
con largos y suaves valles.

En Angola, la exploraciéon minera tiene una gran importancia para la
economia nacional. En el momento actual existen yacimientos de
petrdleo, diamantes y rocas ornamentales y, a lo largo del pasado, Angola
ha tenido mas de 18 tipos de recursos minerales en explotacién, de los
cuales 14 eran destinados a la exportaciéon: petréleo, diamantes, hierro,
manganeso, cobre, plomo, zinc... (Servicio Geoldgico de Angola, 1992).

Los trabajos de investigacion se van a centrar en tres zonas piloto
localizadas en las provincias de Namibe (SW), Uige (N) y Moxico (E). La
primera de ellas, Namibe, presenta abundantes afloramientos rocosos, la
segunda, Uige, se caracteriza por una densa cubierta vegetal y, por
ultimo, Moxico se caracteriza por estar cubierta por arenas del Kalahari y
materiales cuaternarios. De este modo, la metodologia analizara
diferentes respuestas espectrales en funcién de los afloramentos
litolégicos y las cubiertas vegetales existentes (Figura 1).

Hasta el momento, las aplicaciones mas comunes de las Técnicas de
Observacion de la Tierra en Geologfa, han sido en el anilisis de la
litologia y en el estudio de las estructuras del terreno, aunque cada dia es
mas frecuente su uso en aspectos multidisciplinares de la geologfa (Van
de Meer, 2012).
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Figura 1. Localizacién de las zonas piloto.

La comunidad geolégica ha influido notablemente en el desarrollo
tecnolégico de muchos de los sensores pasivos (multiespectrales e
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hiperespectrales) y de los sensores activos (SAR e InSAR). Sabins (1996),
con caracter general y Drury (1987) en su libro, Image Interpretation in
Geology, desarrollaron las bases del empleo de la teledetecciéon en
Geologfa.

Los datos multiespectrales, principalmente de los satélites Landsat
(MSS, TM y ETM) y Terra (ASTER), han focalizado la mayoria de los
estudios en cartograffa litolégica, identificacién de estructuras geoldgicas
y reconocimiento de alteraciones mineraldgicas. Los datos Landsat TM
se han empleado en aplicaciones propiamente geoldgicas (Schetselaar et
al., 2000; Fraser et al., 1997), pero también en estudios litologicos (Gad
and Kusky, 20006) y estructurales (Boccaletti et al., 1998; Yesou et al,,
1993); en la cartografia y seguimiento de depdsitos volcanicos
(Oppenheimer et al., 1993), en la cartograffa de barreras coralinas
(Mumby et al,1997), en la localizacion de depdsitos de petréleo
(Macdonald et al., 1993), en la cartografia de deslizamientos (Singhroy et
al., 1998; Lee and Talib, 2005) y en temas relacionados con exploracién
minera (Abdelsalam et al.,, 2000; Sabins, 1999; Ferrier et al., 2002).
Ademis, las imagenes Landsat se han integrado con datos geofisicos y
espaciales (tipo SAR) para la realizacion de cartografias de detalle
(Kettles et al., 2000).

En Africa, contamos con experiencias como la cartografia geolégica
del margen oeste del desierto del Kalahari en Namibia, utilizando
imagenes Terra ASTER (Goémez et al., 2004), o la cartografia geoldgica
de Mozambique utilizando como base la interpretacién geolégica basada
en datos de teledeteccion (Schetselaar et al., 2008).

Sin embargo, los datos de la serie de satélites Sentinel, lanzados a
mediados del afio 2015, con resoluciones espaciales de 10 metros y
temporales de 5 dias, aun no han sido empleados en estudios geolégicos
de detalle.

Los resultados obtenidos mediante el analisis multicriterio seran
contrastados y validados con los datos del proyecto PLANAGEO (Plan
Nacional de Geologia) del Ministerio de Geologia y Minas de Angola que
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se esta llevando a cabo en la actualidad para realizar la cartografia
geoldgica del pais a escala 1:250.000.
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El volumen de trabajo realizado sobre el registro f6sil cuaternario del
orden Chiroptera (Mammalia) es escaso en la Peninsula Ibérica si se
compara con otros grupos de pequefios mamiferos. En esta tesis se
plantean los objetivos de: (1) ampliar el registro de quirdpteros fosiles en
nuestra regiéon (Aragdn); (2) estudiar la variacion de las asociaciones de
quirépteros en una secuencia estratigrafica continental completa del
Cuaternario de Espafia (yacimientos de la Sierra de Atapuerca, Burgos,
Pleistoceno Inferior a Medio); vy (3) aportar, si es posible, nuevas
soluciones al problema de la identificacién de restos fragmentarios.

Para ello, se ha estudiado material fésil procedente de distintos
yacimientos y cronologias. Los yacimientos de Atapuerca estudiados han
sido La Sima del Elefante (Unidad Inferior Roja, Pleistoceno Inferior) y
La Gran Dolina (Unidad Inferior, Pleistoceno Inferior; y Unidad
Superior, Pleistoceno Medio). En Aragén se han estudiado los
yacimientos de AGP-7 (Zaragoza, Pleistoceno Superior) y varios puntos
fosiliferos localizados en cavidades karsticas en los Pirineos en ambiente
de alta montafia (Huesca, Pleistoceno Superior-Holoceno). La autora ha
participado activamente en el proceso de recuperacion del material fosil
de todos los yacimientos excepto AGP-7, ya sea durante las campanas de
excavacion (yacimientos en los Pirineos) o en el proceso de lavado-
tamizado del sedimento (yacimientos de Atapuerca).

Ademas, una parte fundamental del trabajo realizado ha sido la toma
de datos sobre material actual (estudios de anatomfa comprada), para lo
cual ha sido necesario visitar colecciones de murciélagos esqueletizados
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depositados en distintas instituciones cientificas tanto nacionales
(Estacién Biolégica de Dofiana) como internacionales (Universita degli
Studi de Ferrara, Muséum national d'Histoire natutrelle de Paris,
Smithsonian Institution, Division of Mammals de Washington DC).
Durante el periodo de realizaciéon de la tesis, la autora ha realizado
también una pequena labor de identificacién y recuperacién de restos
esqueletales de quirdpteros actuales con el objetivo de donatlos a la
coleccion del Museo de Ciencias Naturales de Zaragoza.

Por el momento, las aportaciones cientificas realizadas se resumen en
las siguientes. En primer lugar, descripciéon de la asociacién de
quirépteros del Pleistoceno Superior de AGP-7 e interpretacién
paleoambiental (Galan et al., 2016). En segundo lugar, descripcion de la
asiciacién de quirépteros del Pleistoceno Inferior de la secuencia
TELRU de la Sima del Elefante e interpretaciéon de las variaciones a lo
largo de la misma (Galan et al., 2016). Ademas de estos dos trabajos
publicados, se encuentran en revisién sendos articulos referidos, por un
lado, al estudio de la asociacién de murciélagos del transito Pleistoceno-
Holoceno de la Cueva de los Batanes (Huesca); por otro, al estudio
morfométrico de las dos especies cripticas de murciélagos ratoneros de
gran tamafio que habitan en nuestro pais Myotis myotis y Myotis blythii. Por
ultimo, se encuentra en preparacion un trabajo referido a la asociacién de
los quirépteros fosiles de la secuencia completa del yacimiento de la
Gran Dolina.
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Introduccién

Problematica relativa al desarrollo del sistema de captacién y
tratamiento de la sefial de la invencién consistente en un instrumento
portatil capaz de caracterizar mecanicamente el estado mecanico de un
material y/o elementos constructivos petrtenecientes a un conjunto de
alto valor patrimonial sin causar dafio alguno sobre la muestra.

Descripcién del instrumento

Tal y como se recoge en el documento de patente, el instrumento se
describe del siguiente modo:

— La invencién se enmarca dentro del campo técnico
correspondiente a los dispositivos para medicién de propiedades
fisicas de diferentes objetos.

— Mas concretamente, la invencion se refiere a un dispositivo para
la medida no destructiva de propiedades fisicas tales como
densidad, resistencia mecanica, adhesion de las capas y presencia
de poros; mediante registro de ruido y/o vibraciones al impactar
sobre un elemento constructivo..
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— Su sector principal de aplicacién es el andlisis de materiales
susceptibles de alteracién mediante otras técnicas de evaluacion
destructivas, tales como obras de arte u objetos fragiles.

El instrumento se patenta en dos versiones diferenciadas por la
trayectoria del elemento de impacto sobre las muestras: trayectoria
pendular (Figuras 1 y 2) y trayectoria lineal (Figura 3). A su vez, la
version de trayectoria cilindrica se divide en dos disefios atendiendo al
tipo de transductor que registra la sefial: micré6fono o acelerémetro.

Figura 1. Versin: trayectoria pendular con Figura 3. Version: trayectoria pendular con
micrdfono. acelerdmetro.
Compa RS
e e
L]

[ —
Figura 3. Versidn: trayectoria lineal con micrdfono.

Otras variaciones del instrumento, se dirigen a adecuar el material del
elemento actuador a una aplicacién concreta pudiendo conformarse éste
con diversos grados de elasticidad (Figura 4).
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Figura 4. Diversos materiales intercambiables para el elemento actuador.

Sistema de captacion de datos: pruebas experimentales

El sistema de captaciéon de datos debe cumplir dos condiciones
obtenidas experimentalmente relativas al rango frecuencial de medicién y
a la sensibilidad de los transductores que registran de los niveles de ruido
y/o vibraciones. Para obtener dichas, condiciones, se realizan una setie
de ensayos a diversas que resuelven que:

— Las frecuencias mas bajas del rango audible (frecuencias
préximas a 20 Hz) son capaces de determinar el espesor de
una muestra (Figura 5).

— Sensibilidades por encima de 1 dB, no permiten obtener
informacién suficiente para diferenciar espesores de
muestras del mismo material (Figura 06).
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Figura 5. Registro de la seiial en el dominio frecuencial: se aprecia como la frecuencia de 20 Hz, ordena
por nivel de ruido (dB) varias muestras de alabastro de distinto espesor (en mm).
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Figura 6. Registro de la seiial en el dominio frecuencial: se aprecia como en la frecuencia de 20 Hz, las
diferencias del ruido de muestras del mismo material con diferente espesor (en mm) corresponde a valores
proximos a 1 dB.

Sistema de captacién de datos: seleccién del transductor

Atendiendo a los requerimientos obtenidos de ensayos
experimentales se selecciona un transductor pata el registro de sonido e
incluirlo en el instrumento portatl que cumple las siguientes
caracteristicas (Figura 7):

— Rango frecuencial: 20 Hz — 20 kHz
— Sensibilidad: 0,3 dB

3 ARS g
a

436

Type Elkeclrcl Condenser

Capsule dameter 7.0mim (Could b calibvated)
Principe of operation Pressure.

Polar Pattern Omni Directiona’

Sensitivity (+0.3 dB) -44dB(6 3m\ViPs)
Fradquency Responss 20Hz--206Hz

SN raliv Mure lhan 6208
Impedance Less than 2 2k Ohm

Mower Source Plug snd pley

Liperafing lemperature -HC-+50°C

1 ength Sinm

Wheight a8y

Comeclon 3.5mm 4-Pule headssl inlerfacs

Fignra 7. Transductor de medicion de ruido.
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Los ecosistemas alpinos son excelentes sensores para el estudio de
cambios ambientales pasados debido a la gran sensibilidad y fragilidad
que poseen. De este modo, las aproximaciones paleoambientales en
areas montafiosas adquieren gran importancia de cara a identificar
respuestas del sistema ante perturbaciones inducidas tanto climatica
como antropogénicamente. Aunque los registros lacustres son uno de los
archivos paleoambientales mas comunes, las cuevas heladas a pesar de su
remota localizaciéon, pueden ser clave para realizar reconstrucciones
detalladas en 4areas de montafia. Las cuevas heladas son cavidades
formadas en un sustrato rocoso que contienen acumulaciones perennes
de agua en estado solido (Persoiu y Onac, 2012).

La ocurrencia de estos dep6sitos de hielo en la Peninsula Ibérica es
conocida desde hace décadas, aunque es en los dltimos afios cuando las
cuevas heladas han adquirido relevancia cientifica. Estos depositos de
hielo, sin embargo, estin sufriendo una dramatica reduccién como
consecuencia del actual Cambio Global.

La cueva helada A294 se localiza en el macizo de Cotiella (Pitineo
Central) dentro del citco de Armefia a 2238m s.n.m. Actualmente la
cavidad se encuentra por encima del limite del bosque (delimitado por
Pinus nncinata y situado a los ~2000m s.n.m.) por lo que el entorno de la
cavidad no presenta vegetacion lefiosa, tan solo parches de vegetacion
rocosa.

La cueva tiene una morfologia de fondo de saco y es en el fondo de
la cavidad donde se aloja el depésito de hielo de unos 8 m de espesor
que procede de la transformacién de nieve introducida en el interior
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(hielo de transformacién). El hielo presenta una estructura compleja
bandeada, con varios niveles de crioclastos y niveles organicos en los que
abundan los restos vegetales (Figura 1) (Sancho et al., 2012; Belmonte
2014; Belmonte et al., 2014).

Figura 1. Depdsito de bielo de la Cneva Helada A294 (Macizo de Cotiella, Pirineo
Central)

En julio de 2015 se realiz6 una campafia de campo para la toma de
muestras en la que se extrajeron 23 muestras de restos organicos para
realizar dataciones mediante AMS #C, 42 muestras para el analisis
polinico y 50 para la identificacién de macrorrestos vegetales. E1 modelo
de edad realizado con las muestras de radiocarbono muestra que la
cronologia del depésito estd comprendida entre 5680 y 2230 cal yr BP.
La buena preservacion de diferentes hojas, semillas aciculas, frutos, flores
y polenes ha permitido su identificacion. Los resultados preliminares
muestran una buena correlacién entre los resultados polinicos y de los
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macrorrestos vegetales. Tanto el polen como los macrorrestos muestran
mayor proporciéon de bosque caducifolio durante 5600-4700 cal yr BP y
4300-3500 cal yr BP, mientras que los pinos dominan durante los
periodos 4700-4300 cal yr BP y 3200-2600 cal yr BP. Esta alternancia
puede estar ocasionada por periodos de mayor o menor humedad. Cabe
destacar también el brusco descenso de polen arbdreo que se observa
en torno a 3500-3300 cal yr BP, aunque posteriormente se recupera. Es a
partir de 3500 cal yr BP y hasta el techo de la secuencia (2230 cal yr BP)
cuando se observa una clara expansion del componente herbaceo,
inferido a partir tanto de macrorrestos como de polen.

Este estudio preliminar muestra por lo tanto que, las cuevas heladas
albergan depésitos tnicos y muy singulares, de gran potencial
paleoambietal y requieren una atencién investigadora urgente debido al
riesgo inminente que existe de perder tanto el hielo de las cuevas como la
valiosa informacién ambiental que poseen.
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Introduccién

En los dltimos siglos, las actividades humanas han provocado las

mayores transformaciones en los ecosistemas convirtiendo los paisajes
naturales en tierras agricolas. Asi, las zonas de pendiente pronunciada de
la regiéon mediterranea, han sido transformadas gradualmente en terrenos
cultivables aterrazados. La deforestacion es un problema ambiental local
y global. Esto es especialmente asi cuando el medio es fragil como las
montafias Mediterraneas. Estos tipos de agroecosistemas son propensos
a la erosion debido no sélo a las condiciones climiticas, sino también a la
fuerte presion que las actividades humanas han ejercido en siglos pasados
y muy especialmente en los dos ultimos y a los cambios en el uso del
suelo.
Por ello, las tasas de erosion deben ser cuantificadas para evaluar cémo
los cambios de uso producidos en las ultimas décadas afectan a la
pérdida de suelo en los agroecosistemas mediterraneos. Hasta la fecha,
s6lo hay unos pocos estudios que usan el 37Cs para calcular la
variabilidad de las tasas de redistribucién del suelo a escala de cuenca
(Porto et al., 2003; Navas et al., 2014), pero son aun menos aquellos que
han prestado atencion a los recientes cambios en el uso del suelo (Gaspar
& Navas, 2013, Gharibreza et al., 2013). Por esta razén, nuestro objetivo
es investigar como los diferentes usos y cubiertas que se desarrollan
después del abandono agricola influyen en los patrones de redistribucién
del suelo. El objetivo principal de este estudio fue cuantificar la
redistribucién del suelo utilizando mediciones de ¥’Cs con el fin de
evaluar los cambios en las tasas de erosion y depdsito, asi como las
propiedades del suelo relacionadas con el uso de la tierra en las dltimas
décadas.
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El 4rea de estudio

En este estudio se ha seleccionado una cuenca de tamafio medio (23
km?) representativa de los agroecosistemas montafiosos mediterrineos
situada en la parte central de la cuenca del rio Ebro en el noreste de
Espafa. La localidad de Barués se sitia en la parte central de la cuenca
que tiene un clima continental Mediterraneo, caracterizado por inviernos
frios y veranos calurosos y secos. La temperatura media anual es de 13.4
°C y la precipitacién media anual ronda los 500 mm. L.a mayotria de los
suelos del area de estudio se clasifican como Calcisoles y Cambisoles
(FAO, 2014) caracterizandose por un pH bésico y una acumulacién
secundaria de carbonatos desarrollados sobre depdsitos aluviales
cuaternarios. Desde el punto de vista geoldgico nos encontramos sobre
los materiales de la formacién Uncastillo con un buzamiento de entre (5°
y 8° que condiciona la morfologia y la direccion de los barrancos.

Patrones espaciales en la redistribucién del suelo

Basandonos en las mediciones de 21 perfiles de referencia
seccionados cada 5 cm se ha calculado el inventario de referencia de
137Cs para el drea de estudio. Este se estimé en 1507 + 92 Bq m?
(Quijano et al., 2016a). Hasta el 64% de los puntos de muestreo
presentaron inventarios de '37Cs inferiores al inventario de referencia
local. A su vez los inventarios en los puntos de erosioén y depdsito fueron
de 0 a 1505 Bq m?y de 1533 a 4230 Bq m2, respectivamente.

Las estimaciones medias de las tasas de redistribucion obtenidas
para las 98 muestras recogidas en la cuenca de Barués fueron de 23,5 Mg
ha'! afio! y 16,5 Mg ha'! afio! sobre puntos de erosién y depdsito,
respectivamente. Tanto las tasas de erosiéon como de depodsito fueron
mas altas en el eje central de la cuenca y en el norte en las cabeceras,
mientras que en la parte oriental de la cuenca se encontré una menor tasa
de redistribucion del suelo a pesar de las pendientes mas pronunciadas.

Tanto la erosiéon media como las tasas de depdsito fueron las mas
altas en las tierras agricolas y las mas bajas en los bosques naturales. La
redistribucién del suelo oscilé entre 171,4 y 130,45 Mg ha' afio! en
puntos de erosién y depdsito agticola, respectivamente, mientras que en
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el bosque oscil6 entre 6,79 y 8,1 Mg ha'! afio! en puntos de erosion y
depésito, respectivamente (Figura 1).

Erosion Deposition

Land Use
Agricultural
Forest
Pine
Scrubland

Mg ha-! year!
Mg ha'! year!

Agricultural Forest Pine Serubland Agricultural Forest Pine Serubland

Figura 1. Boxplot realizado con las tasas de redistribucion de suelo sobre zonas de depdsito y
erosion respectivamente.

Discusion

El factor principal que ha influido en la variaciéon de las tasas de
redistribuciéon ha sido el cambio de uso del suelo producido en las
ultimas décadas. Esto ha producido las significativas diferencias en las
medias de redistribucién del suelo (p = 0.01) entre el uso agricola y los
otros usos de la tierra sobre los puntos de erosiéon y depédsito. De
acuerdo con estos hallazgos, Navas et al. (2013) también encontraron
que las tasas mas altas de redistribucién se daban en los puntos de uso
agricola, mientras que las tasas mas bajas se determinaron en los bosques
y matorrales en las cuencas cercanas. El papel clave de la agricultura
como principal impulsor de la erosién del suelo se reconoce en una
multiple variedad de entornos. Ademas, las diferencias significativas
entre el bosque natural y el de reforestacion sugieren que la cubierta
natural como el bosque abierto y el matorral en algunas areas podria
proteger mejor el suelo de la erosion.

Conclusiones

Este estudio demostré el potencial de las mediciones de 13’Cs para
generar informacion sobre las tasas de redistribucién del suelo y de la
influencia de los cambios en el uso de la tierra en las dltimas décadas. La
aplicacion del método 37Cs para medir la redistribucion del suelo nos
permitié discriminar las principales areas de erosién y depésito en la
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cuenca de captacion sobre los diferentes usos del suelo. Algunos de los
principales factores que desencadenan la erosion estan relacionados con
la labranza, mientras que la reduccién de las tasas de erosion esta
relacionada con el aumento de las cubiertas vegetadas y su madurez.
Este trabajo contribuye a una mejor comprensién de la dindmica de
redistribucién del suelo en los paisajes agricolas de montafia y su efecto
en algunas de las principales propiedades del suelo. El presente estudio
mejora el conocimiento actual sobre las relaciones entre el cambio en el
uso de la tierra y la variabilidad espacial de la redistribucién del suelo, lo
cual puede ayudar a mitigar la degradacion del suelo y la acumulacion de
sedimentos en los embalses e implementar practicas de control de la
erosion.
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Actualmente existe unanimidad de conocimientos sobre el transito
general, a lo largo del orégeno varisco, de un magmatismo granitico
relacionado con la ultima etapa compresiva de la orogenia (Carbonifero
Superior), a un magmatismo calco-alcalino subvolcanico en condiciones
transtensivas (Pérmico Inferior) y un magmatismo alcalino relacionado
con una tecténica extensional (Pérmico Medio y Supetior). Evolucién
que ha sido demostrada, por ejemplo, en el Sistema Central (Orejana,
2000) o en el Pirineo (Galé, 2005).

La Cotdillera Ibérica presenta cientos de afloramientos igneos de
edad tardivarisca, afinidad calco-alcalina, reducida extensién superficial
continua (decenas-cientos de metros), amplia variabilidad petrologica
(andesitas, dacitas y riolitas) y gran diversidad de modalidades de
emplazamiento (flujos piroclasticos, sills, diques y un plutén de
composicion gabroica), que han sido estudiados desde hace décadas.
(Lago et al., 2004, 2005 y sus referencias).

Muchos de estos afloramientos contienen enclaves (Lago et al., 2004)
y xenocristales (Majarena ez al, 2015b, 2017b) relacionados con
diferentes niveles de la corteza (granitoides, granulitas y metapelitas) que
evidencian el amplio desarrollo cortical de las fallas a las que
habitualmente se encuentran asociados. Ademds, ocasionalmente
aparecen relaciones de corte entre distintos cuerpos igneos (sills cortados
por diques) con similar composicién, y varias modalidades de
emplazamiento (volcanicas y subvolcanicas) detro de un mismo sector
(Lago et al., 2004, Majarena e al, 2015c), indicando la presencia de un
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desarrollo temporal de mayor o menor envergadura, en este
magmatismo.

El similar patron composicional de elementos traza normalizados
frente al manto primitivo de todos estos afloramientos sugiere su
cogenetismo, y su gran variabilidad composicional en elmentos mayores
la existencia de un amplio proceso de diferenciaciéon y cristalizacién
fraccionada. No obstante, la gran amplitud de dicha variabilidad
composicional en elementos mayores (desde riolitas hasta andesitas
basalticas) lleva a pensar en la posibilidad de la existencia de distintos
protolitos relacionados por un proceso comun de fusién vinculado a la
orogenia hercinica y que origine su similar patrén calco-alcalino de
elementos traza. La resolucién de estas incognitas e investigacion de las
subsecuentes hipdtesis ha llevado en la actualidad a trabajar en el
desarrollo de un modelo geoquimico que permita establecer la
petrogénesis de estos afloramientos.

La edad de todos estos afloramientos resulta clave para poder
comprender si efectivamente, se produjo de forma simultinea la fusién
de distintos niveles de la corteza y el manto superior, o bien, hay una
evoluciéon temporal en las composiciones de este magmatismo. En
definitiva, en la actualidad, uno de los principales objetivos en el
conocimiento de este magmatismo es, por todo ello, establecer un
modelo tecto-crono-magmatico.

En la actualidad se disponen de edades radiométricas para 4
afloramientos de distintos sectores de la Cordillera Ibérica (Majarena et
al. 2017b y referencias que contiene): Estas cuatro edades se encuentran
entre los 283+2,5 Ma y los 287%12 Ma (Fig. 9), habiendo tan solo 4 Ma
de diferencia entre ellas (sin considerar sus margenes de error) y
correspondiendo en todos los casos al Artinskiense (Pérmico Inferior).
Esta coetaneidad refuerza el caricter cogenético de todos los sectores
que integran este magmatismo.

También se dispone de otras edades relativas procedentes de las
relaciones entre las intrusiones y la deformacion hercinica, o la presencia
de paleoflora, que apuntan en su conjunto hacia una edad Carbonifero
Superior-Pérmico.

ILa necesidad de conocer con exactitud la edad de los distintos
litotipos de cada sector, para poder establecer el citado modelo tecto-
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crono-magmatico, ha llevado en la actualidad al desarrollo de una
campafia de dataciones mediante el método Pb/Pb en Ztn (como la ya
realizada en Cerro Redondo, Majarena ez al, 2017b) que esta ahora
mismo en ejecucion.

Cabe destacar, por su interés desde la perspectiva de la evolucion de
este magmatismo, la presencia de un magmatismo alcalino de edad
Pérmico Medio-Superior, en el extremo SE de la Cordillera Ibérica (Lago
et al., 2012), que bien podtia relacionarse con el magmatismo de similar
edad y composicion que se presenta mucho mds desarrollado en el
Sistema Central o en el Pirineo.

Por otra parte, tanto en el sector de Atienza como en la intrusion de
Cerro Redondo, los estudios sobre la composiciéon quimica de los
minerales, muestran una compleja evolucién del magmatismo, que
incluye procesos de recarga magmatica y asimilaciéon (Majarena e al.,
2015a, Majarena ef al., 2017b). Estos datos reflejan el interés de realizar
nuevos estudios detallados en otros sectores de la Cordillera Ibérica, que
permitan relacionar los procesos magmaticos que han tenido lugar a lo
largo de la evolucion de los fundidos.

Las modalidades de emplazamiento en este magmatismo dan una
buena indicacién de la reologia de los magmas. La amplia variabilidad de
modalidades que muestra este magmatismo, como disyuncién columnar
en sills de andesitas (Gil ez @/, 2006) o en diques rioliticos, pliegues
igneos en dacitas (Majarena e a/, 2017a) y una amplia variabilidad de
estructuras de enfriamiento, permiten estudiar de forma empirica los
modos de emplazamiento magmatico subvolcanico en una amplia gama
de posibilidades en funcién de la composiciéon y volumen del magma, y
la litologfa, estructura y el campo de esfuerzos tecténicos al que estaba
sometida la roca encajante.
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Introduccién

La anisotropfa de la susceptibilidad magnética (ASM) puede
explicarse como la variabilidad espacial de la susceptibilidad magnética, y
geométricamente se representa como un elipsoide de tres ejes
Knax>Kin>Kimin). La orientacion y magnitud de estos ejes esta
directamente relacionada con la petrofabrica de la roca y condicionada
por los procesos de sedimentacion y deformacion de la roca.

Normalmente, el eje corto (Kmin) del elipsoide es paralelo al polo de
la estratificacién en rocas poco deformadas o al polo de la foliacion en el
caso de rocas deformadas, indicando que los minerales se disponen en
paralelo a dichos planos, en lo que se conoce como fabricas normales.
No obstante, ciertos minerales magnéticos (como la magnetita mono-
dominio o carbonatos paramagnéticos ricos en hierro) presentan una
magnetizaciéon mayor en su eje corto cristalografico (y normalmente de
forma), generando lo que se conoce como fabricas inversas, en las que se
produce un intercambio entre los ejes Kmax ¥ Kmin, induciendo a
interpretaciones erréneas de la ASM.

Se presentan los resultados de ASM obtenidos en la Falla de Alhama
de Murcia (FAM), con el objetivo principal de determinar la cinematica y
geometria de la falla, asf como relacionar dichos resultados con el
abundante conocimiento previo de la falla, tras décadas de estudios
estructurales y paleosismolégicos (Martinez-Diaz, 1998; Martinez-Diaz et
al., 2012).
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Metodologia

Se han tomado muestras en dos afloramientos: 1) En la Rambla de la
Torrecilla (X:37.6381, Y:-1.7471). 2) En una trinchera perpendicular a la
direccién de la falla en Lorca (X:37.6882, Y:-1.68660). Las muestras se
tomaron a intervalos centimétricos a lo largo de todo el espesor de la
gonge, agrupandolas por estaciones segun criterios estructurales y/o
litolégicos. Se han realizado mediciones de la anisotropia de la
susceptibilidad magnética a temperatura ambiente (RT-ASM) y en frio
(LT-ASM, para determinar la subfabrica paramagnética) con un
susceptometro KLY-3S Kappabridge (Agico). Curvas de temperatura vs.
susceptibilidad magnética, analisis mineralégicos al SEM, y curvas de
adquisicién y desmagnetizacion térmica de la IRM (dsothermal remanent
magnetization) se han realizado con el objetivo de determinar las diferentes
fases magnéticas portadoras de la susceptibilidad.

Contexto Geoldgico

La FAM presenta una direccién NE-SO y una longitud superior a los
100km. Es una falla tectonicamente activa desde el Mioceno hasta la
actualidad, siendo una de las principales fallas activas del SE de Iberia, y
presentando una evolucién compleja en su actividad tecténica. Durante
el Mioceno la falla, en régimen extensivo, ha controlado la subsidencia en
los margenes SE de las cuencas de Lorca y Alhama-Fortuna. En el
Tortoniense tiene lugar un cambio en el estado de esfuerzos regional,
comenzando una compresiéon hacia el NNO como consecuencia del
acercamiento de las placas Europea y Africana, dando lugar a la inversién
de estas cuencas. La evolucién del campo de esfuerzos durante este
periodo compresivo que se mantiene activo hasta la actualidad difiere
segun autores, manteniéndose estable NNO (Martinez-Diaz, 2002) o
produciéndose un doble intercambio entre NNO y NNE (Armijo, 1977).
Bajo este estado de esfuerzos compresivos, la falla ha funcionado como
falla de desgarre sinistra e inversa hasta el Cuaternario y como falla
inversa durante este periodo (Martinez-Diaz, 1998; Martinez-Diaz et al.,
2012).



Actividades del Doctorado en Geologia 2016/ 17 61

Resultados

Trinchera en Lorca

En la trinchera, de unos 15m de longitud, afloran materiales
detriticos miocenos en facies rojizas lutiticas, arenosas vy
microconglomeraticas, con una foliaciéon penetrativa de direccion media
ENE-OSO, oblicua a la direccién NE-SO de la falla, siendo indicativa
del movimiento sinistro de la falla. Es frecuente observar bandas de
cizallas conjugadas con desplazamiento normal e inverso, en direccién
NE-SO, revelando una direccién de compresion aproximada NNO-SSE
(Martinez-Diaz, 2002; Armijo, 1977).

En cuanto al caridcter de la deformacion de la zona de falla, destaca la
presencia de zonas de cizalla que afslan cuerpos de roca sigmoidales con
una deformacion cataclasitica menor (spectator regions). En lamina delgada
se han observado estructuras SC de caricter fragil en las zonas de cizalla,
mientras que las spectator regions presentan unicamente sistemas de
fracturas, generando puntualmente débiles foliaciones

Los diferentes andlisis de la mineralogia magnética revelan la
presencia de fases paramagnéticas (probablemente filosilicatos) y
ferromagnéticas (hematites). El estudio de ASM revela el paralelismo
entre las foliaciones tectonicas y magnéticas (plano entre Kmax yKin) en
todas las estaciones, algo frecuente en zonas de falla (Parés y van der
Pluijm, 2002). Mientras, la lineacién magnética (Kmax) es horizontal en las
zonas de cizalla (9 estaciones), o se dispersa en una guirnalda junto con el
eje Kine en las spectator regions (3 estaciones).

Afloramiento Rambla de la Torrecilla

El afloramiento presenta un espesor de unos 10m de gauge negra,
desarrollada en filitas del basamento paleozoico y con bloques del
protolito en su interior. La foliacién medida en campo y sobre las
muestras es sub-vertical o con fuerte buzamiento hacia el N y con una
direccién ENE-OSO a E-O, indicando de nuevo el movimiento sinistro
de la falla. El desarrollo de foliaciones, bandas de cizalla, estructuras
fragiles de Riedel, cuarzos pulverizados, estructuras sigmoidales, etc
revelan el cardcter fragil-dactil de la deformacién, la cual queda
evidenciada en el estudio en limina delgada de la deformacion.
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Se han identificado fases paramagnéticas, siendo los carbonatos de
hierro (ankerita), filosilicatos (moscovita y fengita) y sulfuros (piritas) los
mas abundantes, mientras que como minerales ferromagnéticos se han
identificado  pirrotina, magnetita y hematites, revelando la alta
heterogeneidad mineralégica del afloramiento.

Dos grandes grupos pueden identificarse en funcién de la
orientacién del elipsoide magnético: 1) foliaciones magnéticas paralelas a
la foliacién tecténica y lineaciones horizontales (como las mayoritarias en
la Trinchera de Lorca) y 2) lineaciones magnéticas paralelas al polo de la
foliacién (SSE), con el Kmin en posicién horizontal y contenido en la
foliacion tectonica. Mediciones en frio de la ASM (LT-ASM) revelan que
la fabrica tipo 1 esta asociada a la fase ferromagnética, mientras que la
fabrica tipo 2 lo estd a la fase paramagnética, en concreto a la ankerita.
Ambos tipos presentan una zonacion en el afloramiento, siendo las de
tipo 1) las mayoritarias en los extremos laterales y la tipo 2) mayoritarias
en la zona central.

Interpretacién

En ambos afloramientos las fabricas magnéticas son claramente
indicativas de la cinematica sinistra de la FAM, con mayoria de
lineaciones magnéticas paralelas a la direccion de transporte tecténico
proyectada sobre la foliaciébn magnética, la cual es, a su vez, paralela a la
foliacion tecténica. No hay indicios de la reactivacion como falla inversa
en tiempos recientes, pudiendo deberse a que la deformacion se canaliza
en diferentes planos de la falla al estudiado o bien a que la impronta de la
reactivacién no ha obliterado la fabrica previa.

En ambos afloramientos hay excepciones a la orientacion mayoritaria
del elipsoide magnético. En el afloramiento de la Trinchera, la ausencia
de lineaciones magnéticas definidas en las spectator regions puede estar en
relacién al cardcter més fragil de la deformacién que han registrado estas
zonas, correspondiendo el plano de foliacién magnética a la foliacién
incipiente que si presentan.

En el caso de la Rambla de la Torrecilla, se ha identificado la
presencia de fabricas inversas (fabrica de tipo 2), asociada a la presencia
de ankerita (Thmle et al., 1989), la cual se encuentra distribuida en todas
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las muestras, pero solo domina respecto a la fase ferromagnética en la
zona central del afloramiento. Para comprobar definitivamente que las
fabricas inversas estan asociadas a dicho mineral, y no por ejemplo a
magnetita mono-dominio, se han calentado muestras del tipo 2 a 700°C,
temperatura a la cual la ankerita desaparece generando magnetita. La
medicion de todas las muestras calentadas confirma la desaparicion de
dicho tipo 2), obteniéndose en todas ellas fabricas de tipo 1).
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La importancia del agua en el desarrollo de las civilizaciones
humanas determina que, desde muy antiguo, el hombre venga ideando
sistemas de control de dicho recurso. Esto es especialmente notable en
las 4reas aridas y semiaridas del planeta, entre las que tenemos que incluir
la Peninsula Ibérica.

Algunos afluentes importantes del rio Ebro por su margen izquierda,
entre los que se encuentra el Gallego, tienen la particularidad de que, tras
nacer en una zona de elevada humedad, como son los Pirineos, recorren
en sus tramos bajos areas de gran aridez. En este contexto, se entiende
que desde hace mas de mil afos, los pobladores del Valle del Ebro se
hayan esforzado en utilizar el agua que, de forma andmalamente
abundante, discurre por sus tierras.

La intensidad de estos aprovechamientos crecié de forma
exponencial en el siglo pasado y las presiones sobre el recurso siguen
siendo enormes en la actualidad.

El desarrollo de los sistemas de explotacion ha determinado la
alteracion hidrolégica y geomorfoldgica de los rios hasta extremos como
el que nos ocupa, en el que el rio Gallego, a su desembocadura en el
Ebro a la altura de Zaragoza, no lleva mds agua que la que retorna al
cauce tras regar los campos de su extensa vega o, en muchas ocasiones,
circular por sus acequias sin que nadie haga uso del agua.

La situacion actual muestra largos tramos del cauce sin apenas agua o
sirviendo de mero canal de transporte de “derechos concesionales”.

Las alteraciones hidrolégicas, puestas de manifiesto en el analisis
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detallado de las series de datos de aforo disponibles, dibuja un escenario
en el que apenas quedan rasgos reconocibles de lo que debid ser el
régimen hidrolégico en el pasado.

Detracciones permanentes del orden del 50 % de la aportaciéon anual
del rio a la altura del Embalse de Ardisa, profundas alteraciones en la
distribucion de los caudales medios mensuales, de los caudales de
avenida, de los registros de caudales minimos, de las tasas de crecida y
decrecida y en el nimero de inversiones en la tendencia creciente o
decreciente del rio, junto con la detencion del flujo de caudales sélidos,
determinan una modificacién drastica en las condiciones fisicas del
habitat que condiciona la aparicién de profundas alteraciones en los
ecosistemas fluviales y riparios.

Referencias Bibliograficas

Fernandez Yuste F. y Martinez C. 2010. Régimen Ambiental de
Caudales. Manual de Referencia Metodologica.

Martinez Santa-Matfa, C. & Fernandez Yuste, J.A. 2010. IAHRIS 2.2
Indices de Alteracién Hidrolégica en Rios. Manual de Usuario.

Martinez Santa-Marfa, C. & Fernandez Yuste, J.A. 2010. IAHRIS 2.2
Indices de alteracién hidrolégica en rios. Manual de referencia
metodolégica.

Martinez Santa-Marfa, C. & Fernandez Yuste, J.A. 2010. IAHRIS 2.2
Indicador de masas de agua muy alteradas: Manual de referencia
metodolégica.

Richter BD, Baumgartner JV, Braun DP, Powell J. 1998. A spatial
assessment of hydrologic alteration within a river network. Regulated
Rivers: Research and Management 14: 329-340.

Richter BD, Baumgartner JV, Powell J, Braun DP. 1996. A method
for assessing hydrologic alteration within ecosystems. Conservation
Biology 10: 1163-1174.

Richter BD, Baumgartner JV, Wigington R, Braun DP. 1997. How
much water does a river need? Freshwater Biology 37: 231-249.

Richter BD, Richter HE. 2000. Prescribing flood regimes to sustain
riparian ecosystems along meandering rivers. Conservation Biology 14:



Actividades del Doctorado en Geologia 2016/ 17

1467-1478.

an Mateo de Ga
Lecifiena

67







Actividades del Doctorado en Geologia 2016/ 17 69

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA COMPOSICION
ISOTOPICA DE LOS ESTROMATOLITOS LACUSTRES DE
LA SIERRA DE ALCUBIERRE (MIOCENO, CUENCA DEL
EBRO, ESPANA)

Leticia Martin Bello
Area de Estratigrafia. Departamento de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias, Universidad de Zaragoza

leticia.martin.bello@gmail.es

Introduccion

Los estromatolitos son estructuras laminadas que se forman a partir
de tapices microbianos tanto en ambientes continentales como matinos.
Los estromatolitos de la sierra de Alcubierre (Fig. 1) pertenecen al
Mioceno inferior y medio (unidad T5, T6 y T7, Cuenca del Ebro) (Pardo,
et al., 2004).

El modelo de sedimentacion lacustre propuesto para las unidades del
Mioceno del sector central de la Cuenca del Ebro muestra dos
situaciones que alternan en el tiempo (Arenas and Pardo, 1999): 1)
ambientes de depésito de carbonatos (calizas masivas y bioturbadas), que
corresponden con niveles del lago alto; 2) ambientes de depédsito de
sulfatos en niveles de lago bajo. Los estromatolitos y las calizas
laminadas se desarrollan en situaciones intermedias entre ambos
ambientes de depésito. Este modelo es coherente con la composicién
isotépica de las distintas facies (Arenas et al, 1997), pues las calizas
laminadas y estromatoliticas presentan valores més altos de §'80 que las
calizas masivas y bioturbadas (Arenas et al., 2007).

Los estromatolitos de la sierra de Alcubierre aparecen en dos
posiciones principales en las asociaciones verticales de facies. Por un
lado, en la base de asociaciones de facies que representan un proceso de
profundizacién (sobre facies bioturbadas). Por otro, alternando con
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calizas laminadas (laminacién paralela, wavy o estratificacion cruzada
hummoky), en asociaciones de facies que representan un proceso de
somerizacion (Martin-Bello, 2016).

Aqui se presenta un resumen de los resultados obtenidos hasta ahora
a partir del analisis textural y de is6topos estables (013C y 8'80) en vatios
ejemplares de estromatolitos de la unidad T6. Los estromatolitos
estudiados permiten inferir condiciones paleoambientales a diferentes
escalas a partir de sus variaciones texturales y geoquimicas.

Metodologia

La metodologia llevada a cabo para el estudio geoquimico y textural
fue la seleccion de dos ejemplares de estromatolito pertenecientes a la
base y a la parte superior-media de la unidad T6. La mineralogia de estos
estromatolitos es principalmente calcitica, determinada a través de
Difracciéon de Rayos X. De cada ejemplar de estromatolito se
muestrearon laminas sucesivas (36 muestras), diferenciadas por sus
variaciones texturales, con ayuda de un microtaladro. El estudio
geoquimico se tealizé mediante andlisis de is6topos estables (813C y
8180) cuyos resultados se expresan en unidades %o comparadas con V-
PDB estandar. El estudio textural se desarrollé a través del estudio de
laminas delgadas en microscopio 6ptico.

Resultados

La textura y estructura de los estromatolitos se define como una
alternancia de laminas claras, porosas (micrita-microespatrita, 0.65-6 mm
de espesor) y laminas oscuras, densas (micrita, 0.5-2 mm de espesor)
(Fig. 2). La mayoria de estas laminas son compuestas.

La composicién de isétopos estables de las laminas de los dos
ejemplares de estromatolitos lacustres revela variaciones ciclicas entre
laminas con diferente textura.

Las laminas claras tienen valotes isotépicos mas negativos (6'80 = -
1.55%0 V-PDB y 6'3C = -4.62 %0 V-PDB ) que las liminas oscuras (8'80O
= -1.28%0 V-PDB y 6'3C = -4.22%0 V-PDB). Las laminas claras se
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desarrollarfan en condiciones de mayor humedad y las oscuras en
condiciones mas secas. Los valores mds negativos de 6'3C en las laminas

claras pueden reflejar una mayor contribuciéon de 2CO; biogénico
(edafico).

Estas variaciones (texturales e isotopicas) pueden estar relacionadas
con cambios estacionales o plurianuales del desarrollo microbiano en
respuesta a la relacion precipitacion/evaporacion (P/E).

La significativa correlacion entre 83C y 8180 sugiere que la relacion
P/E control6 en gran medida la evolucién isotdpica a corto plazo del
ambiente lacustre salino de la unidad T6 en la Cuenca del Ebro.

El decrecimiento del coeficiente de cotrelacion entre 813C y 8180 en
los estromatolitos estudiados concuerda con la evolucién climatica
general de la unidad T6, que sugiere un ligero incremento de la relacién
P/E alo largo del tiempo.
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En el Cenozoico de la Peninsula Ibérica, los estudios sobre las
interacciones planta-insecto estin centrados exclusivamente en el
Mioceno. En la Sierras Marginales Prepirenaicas, muy proximo al limite
noreste de la cuenca del Ebro en la provincia de Huesca, se ha
descubierto un nuevo yacimiento con macro-restos vegetales. Este nuevo
yacimiento es el yacimiento de La Val (Estadilla, Huesca), datado como
Oligoceno superior y perteneciente a la Formacion Sarifiena. El ambiente
sedimentario muestra dep6sitos fluviales desarrollados en la parte media-
distal de un gran abanico aluvial. En estas areas crecid y se desarroll6 una
vegetacion de ribera. Para este trabajo se han extraido 1334 muestras de
hojas procedentes de los 13 niveles reconocidos en el yacimiento, la
mayorfa de las cuales pertenecen a la familia Betulaceae. Usando la
clasificacion de Labandeira e a/ (2007) para las interacciones planta-
insecto se han reconocido hasta 33 tipos distintos de interacciones,
pertenecientes a 7 grupos distintos, siendo éstos: Surface Feeding (SF):
28, 30, 31, 82; Hole Feeding (HF): 01, 02, 03, 04, 05, 07, 08, 113; Margin
Feeding (MF): 12, 13, 14, 15; Skeletonization (S): 16, 17, 22, 56; Piercing
& Sucking (PS): 46; Mining (M): 69; Galling (G): 11, 32, 33, 34, 49, 55,
80, 84, 116, 127 e Incertae sedis: 106.

La abundancia relativa de las interacciones depende del nivel
muestreado. Asi por ejemplo la capa LVNH tiene alrededor del 17% de
hojas afectadas por dichas interacciones mientras que la LV6 y LV3 estan
en el entorno del 40%. Este hecho podria deberse a los procesos
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tafonémicos que han afectado a las muestras, al insuficiente muestreo o a
cambios en la composicién floral dentro de los niveles. De forma
importante, vemos que galls (G), holes feeding (HF) y margin feeding
(MF) dominan en los niveles inferiores del yacimiento, mientras que
piercing and sucking (PS) dominan en los superiores. Desde un punto de
vista paleoclimatico, Wappler (2010) muestra que la evidencia sugiere que
la abundante presencia asi como en la variedad de gallings (G) podria
indicar la existencia de una corta estacién seca. De acuerdo con Moreno-
Dominguez et al. (2015), las condiciones paleoclimaticas en La Val
corresponderfan con un clima subtropical templado calido, lluvioso y
himedo con una corta estacion seca. Esto estd en parte corroborado a
partir de los primeros datos obtenidos mediante CLAMP que indican un
clima templado calido con veranos secos y calurosos.
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Introduccion v obietivos

Los micromamiferos de los niveles de edad Pleistoceno Inferior del
yacimiento de Gran Dolina (Burgos, Espafia) se han estudiado en
diferentes trabajos con objetivos bioestratigraficos y paleoambientales en
los que se han identificado los siguientes soticidos (Eulipotyphla,
Mammalia): Dolinasorex ghyphodon, Sorex sp., Sorex minutus y Crocidura sp. De
ellos inicamente se ha estudiado en detalle Dolinasorex ghphodon.

Los restos que aparecen en estos niveles son fragmentarios, siendo el
elemento mas abundante la rama ascendente de las mandibulas, seguidas
por distintos dientes aislados. Esto es un problema para la identificacién,
ya que la metodologfa mas habitual para asignar especies a soricidos en el
registro fosil se basa en combinar medidas de los distintos elementos
dentales de cada individuo.

Ya que la rama ascendente de las mandibulas estin sometidas a
fuertes presiones adaptativas al encontrarse en ellas el condilo articular y
la insercién de la mayor parte de los musculos de la masticacion, podria
utilizarse su forma para diferenciar especies. El objetivo de este trabajo
es comprobar si la morfometria geométrica aplicada a la rama ascendente
de la mandibula sirve para diferenciar especies actuales y para conocer las
formas de las especies del Pleistoceno Inferior de Gran Dolina.
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Material v métodos

Como material actual se escogieron 15 mandibulas de Crocidura
russuta, 27 de Sorex coronatus, 7 de Sorex minutus y 6 de Neomys fodiens del
Pirineo cedidas por el Instituto Pirenaico de Ecologia e identificadas por
Vericad (1970) con correcciones posteriores. Ademas se seleccionaron
25 fosiles de los niveles TD4, TD5 y TD6 de Gran Dolina recogidos por
el método de lavado y tamizado de sedimento.

Se realizaron fotos en vista labial de las mandibulas y se situaron en
cada ejemplar con ApsDigit y ApsUtil (Penin, 2003) los landmatks
descritos en la figura 1a para tomar las coordenadas. A continuacion se
hizo la superposicién Procrustes con Aps v.2.42 (Penin, 2003) y con Past
v.3.14 (Hammer et al., 2001), se hicieron andlisis de cluster (AC) con el
método de Ward y andlisis de componentes principales (ACP) con las
coordenadas Procrustes. Este método se aplicd primero solo con el
material actual y después con el £6sil incluido.

Resultados v discusion

Tanto en el AC como en el ACP con el material actual, los
ejemplares de las mismas especies se agrupan entre si y separadamente
del resto de las especies. Siempre se agrupan mas cerca las dos especies
de Sorex que el resto.

En el AC con el material actual y el material £6sil (Figura 1b) los tres
géneros representados forman grupos distintos, pero la distincién entre
especies no es tan clara, ya que hay algunos S. coronatus que se agrupan
con 8. minutus. Hay un fésil que se agrupa con Neomys, cuatro con
Crocidura y el resto con Sorex. Dentro de Sorex uno estd junto con S.
minutus, tres con 8. coronatus y el resto forman un grupo aparte paralelo a
S. minutus.

En el ACP (Figura 1c) también se agrupan por separado los tres
géneros. Las dos especies actuales de Sorex se agrupan separadamente
pero se solapan en un extremo. La o las especies de Sorex de Gran
Dolina forman una agrupacion que se solapa con S. coronatus en la zona
que se acerca a S. minuntus. Los tres ejemplares que se agrupaban con S.
coronatus en el AC, en el ACP se sitdan en zonas intermedias entre
distintos géneros, de forma que no esta claro a cual pertenecen.
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Tanto con las mandibulas actuales como con el conjunto de
especimenes, el componente que representa la mayor parte de la varianza
(CP1) es en el que se separan Sorex+ Crocidura de Neomys. Al ver el
grafico de las cargas (Figura 1c) se puede comprobar que los landmarks
mas importantes son los relacionados con la anchura del céndilo articular
y los que describen la forma posterior del proceso coronoides.

El CP2 separa los tres géneros, pero principalmente a Sorex y Neomys
de Crocidura. En este caso influye mas la forma de la fosa temporal
interna y la forma del condilo articular.

Conclusiones

El estudio de morfometria geométrica de la rama ascendente de la
mandibula de los soricidos es util para diferenciar géneros, sobre todo la
forma del condilo articular y la parte postetior del proceso coronoides.

En el Pleistoceno Inferior de Gran Dolina hay al menos tres géneros
de soricidos (ademas de Dolinasorex): se afiade Neomys a la lista faunistica.
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Introduccion

El alabastro es un material utilizado en el mundo artistico desde la
Antigiiedad, ya en época romana encontramos numerosas esculturas
realizas con este material. Tendencia que contindo durante la Edad
Media y Edad Moderna, y que actualmente estd resurgiendo como
elemento decorativo. Este material ha sido elegido como soporte de
obras artisticas, principalmente por su color, generalmente presenta
colores blancos similares a los del marmol aunque también encontramos
alabastros de tonos ocres o marrones, y su baja dureza lo convierte en un
material facil de trabajar y que permite realizar detalles muy finos en la
obra. La literatura sobre la identificacion del alabastro es escasa, lo que
contrasta con la importancia histérica del material. Algunos autores
(Playa et al. 2012; W. Kloppmann ef a/. 2014) han trabajado en estudios
sobre su procedencia, basindose en la caracterizacion de la sefial
isotopica del (St, S, O).

Criterios para la identificacién del alabastro

Tras tres aflos de trabajo practico, las técnicas que nuestro grupo
utiliza para la identificacién de la procedencia del alabastro, son las
siguientes

Descripciones macroscpicas

Las siguientes caracteristicas son las que tenemos en cuenta al
describir el material. Color: El alabastro es generalmente de color blanco,
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aunque también podemos encontrar variedades con tonos amarillos o
marrones. 1ranslucidez: Esta propiedad del alabastro nos permite, ver su
estructuracién interna en forma de bandeados/nodulizaciénes/texturas
con distinta traslucidez. Bandeados-nidulos-discontinuidades: 1.0s tamafios de
estos nodulos, su morfologia, las venas de arcilla que presenta en su
interiot, y los bandeados internos.

Descripeiones petrogrdficas

En las descripciones petrograficas se especifica el tamafio de los
cristales, su forma, el tipo de contactos, las inclusiones, asi como el
porcentaje de cristales porfidicos, alabastrinos que se diferencian tres
categorias, (Mandado, 1989) segun su tamafio (C.E.N.U., subidiomorfos,
microcristalinos), megacristalina y presencia detriticos, carbonatos o
minerales accesorios como Anhidrita y Celestina.

Mineralogia y color de las lutitas

Se analizan las muestras de lutitas mediante Difracciéon de Rayos X,
para obtener un difractograma con los minerales presentes en la muestra.
También se mide de forma cuantitativa del color, mediante un
espectrofotometro.

Anlisis geoguimico de los alabastros

Se analizan las concentraciones de St y Ba presentes en muestras de
canteras y piezas artisticas. El Sr y el Ba son elementos que informan
sobre la génesis de los yacimientos de sulfatos.

Anlisis de isotopos
Como en el caso anterior, la variaciones en la composicién isotépica
(Sr, S, O) nos puede proporcionar informacién sobre la cantera de

procedencia, este método todavia no ha sido utilizado por el equipo,
aunque esta prevista su realizacion.

Identificacién de procedencia

Hay que tener en cuenta, que no todas las técnicas utilizadas para la
identificacién de la procedencia del material son igual de concluyentes
siendo necesario utilizarlas en conjunto para poder obtener unos
resultados muy fiables (Gisbert y Mufioz, 2016).
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La cuantificacién del resultado la obtenemos comparando los

a) Maqueses se Ariza b) Sepulcro de Hugo de Urriés c) José Palafox

parecidos de forma porcentual, entre las piezas artisticas y las muestras
de cantera estudiadas. Vamos a presentar 3 ejemplos. (Fig. 1)

Fignra 1. a) Esculturas orantes de los Margueses de Ariza, Cripta de la Iglesia
parroquial de Santa Maria la Real de Ariza (Zaragoza). b) Fragmento del Sepulero
de Hugo de Urriés, Museo Diocesano de Huesca. ¢) Escultura orante del Obispo José
Palafox, El convento de las Hermanas Dominicas de San José en Calatayud

(Zaragoza).

Escultura de los Margueses de Ariza (Fig. 1a):

Su procedencia es de Fuentes de Jiloca (Variedad Champang). Ahora
presentamos la similitud entre cada pardmetro medido.

Descripcién macroscopica: 80%
Descripcién petrografica: 80%
Minerales de la arcilla: 10%
Composicion geoquimica (St/Ba): 70%

Sepulcro de Hugo de Urriés (Fip. 1D):

Su procedencia es de Fuentes de Jiloca (Variedad Blanca).

Descripcién macroscopica: 70%
Descripcion petrografica: 60%
Minerales de la arcilla: 0%



82 Actividades del Doctorado en Geologia 2016/17
Composicién geoquimica (St/Ba): 70%

Escultura de José Palafox: (Fig. 1¢):
Su procedencia es del Valle del Ebro.

Descripcion macroscopica: 0%
Descripcion petrografica: 60%
Minerales de la arcilla: 0%
Composicion geoquimica (St/Ba): 60%

Para conocer la procedencia de las piezas artisticas anteriormente
citadas, se aplicaron diferentes técnicas, y con la informacién conjunta
obtenida de cada uno de ellos, se ha podido identificar su posible
procedencia.
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LOS CUERVOS DE LA SIMA DEL ELEFANTE

Carmen Nufiez Lahuerta
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Los yacimientos de la Sierra de Atapuerca (Burgos) son conocidos
por proporcionar un amplio registro (de mas de un millén de afios)
paleontolégico y arqueolégico del Cuaternario. La mayorfa de los
yacimientos de Atapuerca afloran gracias a la construccién de una
trinchera para el ferrocarril en el siglo XIX, y son conocidos como “los
yacimientos de la Trinchera”. Otros se encuentran en cuevas que se
conocen en la zona desde el siglo XVI. La Sima del Elefante, yacimiento
de la Trinchera se divide en 16 unidades litoestratigraficas (TE7 hasta
TE21). En este yacimiento se han recuperado por el momento miles de
restos de vertebrados (Cuenca-Bescos et al., 2013, 2016). Las aves de
algunos niveles de la Sima del Elefante proporcionan una lista de unos
30 taxones diferentes (Rosas et al., 2001; Sanchez-Marco, 2004, Nuifiez
Lahuerta et al., 2016). Este trabajo constituye un analisis mas completo
de las aves del yacimiento, cuyo nimero de restos podria acercarse a
7000. Las especies de ave mds abundantes del yacimiento son el pigargo
(Haliaeetus albicilla), del que incluso se han encontrado ejemplares
articulados, anatidas (como _Anas) y columbiformes (Columba) y
galliformes (como Perdix). Es interesante resaltar que por encima de
todos estos grupos, y representando hasta el 90% de la asociacién en
algunos niveles, aparece el cuervo (género Corvus).

Hasta ahora, los trabajos previos habian clasificado estos restos
como pertenecientes al taxén extinto Corvus corax antecorax. Pero la
historia del cuervo durante el Pleistoceno es confusa, se han descrito
hasta 6 especies de cuervo en este periodo (Mouter-Chauviré, 1975). De
estas, solo dos estan sostenidas por una cantidad representativa de
material y medidas. Por un lado la linea del cuervo actual (C. corax) a la
que pertenece C. ¢ antecorax, taxon al que se habian asignado los restos
de la Sima del Elefante hasta ahora. Por otro lado C. plivcaenus, cuyos
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caracteres morfolégicos son similares pero su tamafio es netamente
inferior.

Los primeros analisis realizados sobre los restos de de la Sima del
Elefante permiten observar que sus caracteres son similares a los de la
linea de C. corax, y diferentes de los de otros cérvidos de gran tamafio
(como C. corone), pero que su tamafio es inferior a los de la linea actual.
Por ello los resultados de este analisis apuntan a que se tratarfa de un
cuervo mas parecido a C. plivcaenus que a C. ¢. antecorax. Todavia son
necesarios numerosos analisis, ademas los dos taxones podrian haber
convivido, al igual que lo hacen hoy otros corvidos. En el futuro se
espera profundizar en esta problematica, ademas de arrojar luz sobre el
origen de la acumulacién de aves en la Sima del Elefante.
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ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA SOSTENIBILIDAD
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LAGUNA DE GALLOCANTA (TERUEL-ZARAGOZA)
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Direccion: Dr. Jesus Causapé
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1. Introduccién v Obijetivos

Actualmente, los estudios hidrolégicos son de especial interés, tanto
para la provision de agua a la poblacién, como para entender el
comportamiento de ciertos elementos y sustancias contaminantes, su
movilidad, dispersion, o afeccion al ecosistema, por lo que estos estudios
se han convertido en una herramienta basica para evaluar sistemas

ambientales  complejos  como  los

i | humedales.
ey
] L
J{ E o L\

El estudio planteado se localiza en la
Reserva Natural Dirigida de la Laguna de

R \1\ Gallocanta (Teruel-Zaragoza). Se trata de

¥ 4 /3 la mayor laguna natural de la peninsula

. ibérica y la mayor laguna salada de

£ . (‘{ Europa, con 1.924 ha y otras 4.553 ha de

i~ petimetro de protecciéon. Sus valores

> / werss | naturales han sido reconocidos
IM" A / ' ':r“':‘m";: internacionalmente  mediante  diversas
A i tiguras de protecciéon (Zona de Especial
- Reserva Natural ., ,
"3 Zora Proteccion para las Aves, Lugar de Interés

Zona B

Comunitario o Humedal RAMSAR).

Figura 1. Cuenca de Gallocanta
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Con el objetivo de determinar el grado de explotacién de la unidad
hidrogeolégica de Gallocanta (Sanroman, 2003), esta fue objeto de
estudio por parte de Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) entre
2000-2004. Teniendo como objetivo la modelizacién hidrolégica de
funcionamiento de la cuenca y analizar y evaluar las principales presiones
sobre el equilibrio de la misma y su capacidad de resistencia y resiliencia
frente a presiones e impactos, para garantizar su sostenibilidad, se ha
retomado el seguimiento hidrolégico de este fragil ecosistema.

2. Plan de trabajo

Se ha monitorizado la cuenca endorreica de la Laguna de Gallocanta,
cuyo seguimiento fue practicamente abandonado desde la finalizacién de
los estudios de la CHE. Se han acondicionado los aforadores en los
principales barrancos que confluyen en la laguna, equipandolos con
sensores de caudal. Igualmente, se ha acondicionado el aforo existente en
la laguna, donde también se ha instalado un equipo para el monitoreo en
continuo del nivel del agua.

Partiendo del Modelo Digital del Terreno
del Instituto Geografico Nacional y de
fotograffas aéreas, se ha delimitado la cuenca
hidrolégica de Gallocanta y su red de drenaje.
Tomando como referencia la cuenca obtenida,
se ha generado un Sistema de Informacién
Geografica que aglutina toda la informacion
relevante respecto a usos del suelo (SIGPAC),
geologia ~ (IGME), clima  (AEMET),
hidrologfa, etc., asi como todos los datos
historicos que se estin recopilando e
incorporando a la base de datos. Tras la
recopilacién de la informacién, se construira
un modelo acoplado de flujos superficiales y
subterraneos, valorindose los que mejor se
adecuen a la realidad del sistema, dada la existencia de una gama de
sofisticados modelos que incluyen un acoplamiento de aguas

Figura 2. Mapa de altitud
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superficiales y subterraneas considerablemente realista (Brunner et al.
(2010).

La modelizacion del sistema sera la herramienta que permita estudiar
la respuesta de éste ante diferentes escenarios de explotaciéon de aguas
subterraneas o gestioén agraria. Especial relevancia tendra el analisis de las
consecuencias del cambio climatico, ya sea ocasionado por los efectos
globales o por los posibles efectos locales de los sistemas de lucha
antigranizo, que actualmente estan generando gran inquietud social en la
zona y que el desatrollo de esta Tesis puede contribuir a esclarecet.

Los estudios abarcaran andlisis de calidad ambiental. No en vano, la
regién estd declarada como zona vulnerable a la contaminaciéon por
nitratos, lo cual provoca que algunas poblaciones que se suministran de
aguas subterraneas tengan serios problemas de abastecimiento. El nivel
de otros contaminantes agroquimicos (plaguicidas, metales pesados) o
con origen en los generadores antigranizo (yoduro de plata) sera
analizado en suelos, sedimentos y aguas.

Con todos estos resultados, a partir de una metodologfa basada en
SIG (Arauzo, 2010) se cartografiard la vulnerabilidad del acuifero a través
de distintos modelos (LU-IV, DRASTIC). Ademas, si la modelizacion
del acuifero confirma la conexién karstica, se indagara la posibilidad de
mejorar los resultados mediante la aplicacién del método COP, aplicado
por Vias et al. (20006) en otras zonas de estudio.

El incremento en el conocimiento, asi como la bisqueda de una
gestion Optima que garantice la sostenibilidad de un espacio protegido en
un entorno tan particular, ha suscitado el interés de organismos oficiales
como Confederacién Hidrografica del Ebro, el Instituto Aragonés del
Agua, o la Reserva Natural Dirigida de la Laguna de Gallocanta, quienes
por sus competencias, colaboran activamente en el proyecto y estin muy
interesados en los resultados de esta Tesis.
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THE TRANSFERENCE OF THE ISOTOPIC SIGNAL FROM
RAINFALL TO DRIP WATERS AND FARMED CALCITE IN
THE CASE OF EJULVE CAVE, NE SPAIN
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Understanding the processes that control the isotope signal of
speleothems is crucial to make confident paleointerpretations from cave
records. In this way, a detailed monitoring survey has been developed in
Ejulve cave (NE Spain) during four years (2013-2016) to explore the
transference of the isotopic signal from rainfall to drip waters and
farmed calcite. The preliminary results show a seasonal signal in the 880
of rainfall, with lower values in winter and higher in summer.

The 8180 of the rainfall in this atea are controlled by temperature
(p=0.61, p-value<0.0001) with a slope of 0.40%0/°C (+2=0.39) and
modulated by the source effect, as Atlantic fronts occurs mainly from
September to April (with lower isotope values) and convective rainfalls
during the rest of the year. The amount effect during the months of net
positive rainfall (precipitation minus evapotranspiration) that recharges
the epikarst, is negligible.

Drip water variability keeps this seasonality, although values are
attenuated respect to rainfall and the drip water 6'80 averaged value is
1.84 %o lower than rainfall average. Both characteristics are due to the
homogenization process of the water in the epikarst, so the signal of
particular rainfall events is dampened. Moreover, in the farmed calcite
the seasonality is recorded in both isotope signal and amount of calcite
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precipitates. In that way, winter and spring are the seasons with higher
calcite precipitates and lower isotope values, in contrast to summer with
low amount of calcite and high isotope values.

The ventilation of the cave, linked to the seasons of high calcite
precipitates, begins during late fall and spans until spring, when the cold
and dense air surface sinks into the cave. This process, driven by air
density, shows the highest pCO2 values during summer months. The
delay in the isotope signal of drip waters to rainfall are estimated in a
range between 2 to 6 months, although some drips show a fast response
to the rainfall evidenced by the increasing in the drip discharge rates in a
few weeks. In this way, there are a high spatial differences between
drippings, and two mainly groups emerge: a) seepage flow, with drips
characterized by low isotope variability and low discharge; and b)
seasonal drips, with medium-high isotope variability and high internal
differences in discharge. These considerations are critical to make
consistent paleoreconstructions with speleothems from this cave.
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Introduccién

La Fase Sarda, relacionada con una discordancia angular vy
estratigrafica de cardcter regional entre las rocas de edad cambro-
ordovicica (Formacién de Cabitza: Cocozza, 1967) y las suprayacentes
rocas del Ordovicico Superior (Formacién de Monte Argentu: Laske et
al., 1994), caus6 interrupciénes o anomalias en la sedimentacién
ordovicica (discordancia estratigrifica y/o angular), eventualmente con
conglomerados, depésitos de emersioén y depositos de hierro, y habria
causado pliegues, fallas y cabalgamientos (SO de Cerdefia) que afectan a
la setrie cambro-ordovicica (CO) pero no la serie del Ordovicico Superior
(OS). Intercalados en la serie hay también muchos productos volcanicos
y magmaticos de edad Ordovicico Medio.

Discordancias similares (estratigraficas y angulares) de edad
Ordovicico Medio-Superior (Caradoc de la escala britanica) han sido
reconocidas en regiones que durante el Ordovicico estaban proximas a
la actual Cerdefia, como la Montafia Negra, los Pirineos, Turquia oriental
y el Macizo Armoricano, y por eso, este trabajo propone aportar nuevos
datos sobre la Fase Sarda comparando en primer lugar las rocas
ordovicicas de Cerdefia (SE y SO) y las rocas la de la misma edad de los
Pirineos (La Cerdanya y Ribes de Freser de los Pirineos orientales),
abordando el estudio conjunto y detallado de la estructura de las
formaciones situadas por debajo y por encima de la discordancia.
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Cartografia Geoldgica

Se ha hecho una cartografia geoldgico-estructural a escala 1:5000 con
la recogida simultanea de datos estructurales y estratigraficos, medicién
de diferentes secciones estratigraficas representativas de los
afloramientos y estudio de laminas delgadas.

Discordancia Sarda en la zona externa de Cerdena

Estratigrafia: la serie pre-discordancia es continua desde el
Cambrico Inf. hasta el Ordovicico Inf., e incluye rocas de ambiente
matino con una potencia de unos 2000 m, mientras el OS se compone
de una secuencia grano-decreciente que empieza con un conglomerado
sin fosiles (Fm. Monte Argentu) con matriz violeta y cantos de las
formaciones infrayacentes.

Estructura: La serie CO esta afectada por los pliegues sin foliacién
de la Fase Sarda, con orientaciéon E-O, y por los pliegues hercinicos que
afectan tanto al CO como al OS y se desarrolla en 3 fases: 1) fase con
orientacién E-O vy foliacion, 2) fase con pliegues orientados N-S y
foliaciébn muy penetrante, 3) fase con pliegues débil con orientacion
variable.

Discordancia: tiene una orientacién NO-SE muy variable y corta la
estratificaciéon de el CO con angulos diferentes. Estd marcada por un
cambio de tamafio de grano y de ambiente sedimentario.

Discordancia Sarda en la zona de mantos externos de Cerdefia

Estratigrafia: la serie CO, con arenitas y siltitas de ambiente marino,
esta coronada por una cuarcita o un conglomerado sin fésiles, y niveles
de volcanitas de edad Ordovicico Medio y Superior.

Discordancia: esta marcada por un conglomerado poligénico que
no contiene cantos de volcanitas ni fosiles y que corta la estratificacién
del CO con angulos variables.

Discordancia Sarda en la Cerdanva (Pirineos Otientales)

Estratigrafia: la discordancia sarda separa las rocas siliciclasticas
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infrayacentes de la Fm. Jujols (pre-Ordovicico Superior), desde una
secuencia grano-decreciente del OS definida por Hartevelt (1970) con
una potencia variable de 390 m, dependiendo de pliegues y fallas. Esta
se compone de: conglomerado de matriz roja (Formacién Rabassa);
areniscas y siltitas con braquiépodos y briozoos de edad Caradoc
superior - Ashgill inferior de la escala britanica (Formacion Cava); calizas
y margas fésiliferas de edad Asghill medio de la escala britanica
(Formaciéon Estana); siltitas negras (Formaciéon Ansobell); cuarcita
(Formacién Bar) donde se situa el limite Ordovicico - Silurico (Gil-Pefia
et al, 2004).

Estructura: se encuentran 3 sistemas de pliegues, 2 hercinicos con
foliacion asociada que afectan la serie CO y la serie OS, y uno pre-
hercinico sin foliacién, que afecta sélo al CO.

Discordancia: presenta una orientacién NO-SE vy esta afectada por
fallas directas N-S, y corta la estratificaciéon de el CO con angulos
incluidos entre 0° y 90°.

Discordancia Sarda en la zona de Ribes de Freser (Pirineos

Orientales)

El 4rea de Ribes de Freser esta caracterizada por una estructura
donde diferentes unidades estructurales estan deformadas para constituir
un pliegue antiforme, como la unidad de Bruguera, de El Baell y de Ribes
de Freser.

La unidad de Bruguera se compone de rocas siliciclasticas de
edad pre-hercinica (Mufioz, 1985) coronadas por un complejo volcanico
constituido por ignimbritas y lavas datado en ~455 Ma (Marti et al.,
2015).

Estructura: las rocas paleozoicas de esta unidad estan afectadas
por 2 sistemas de pliegues hercinicos con orientaciéon E-O y NO-SE sin
foliacién penetrativa (Mufloz, 1985).

Discordancia: en esta unidad la discordancia tiene una
orientacion NO-SE.

La unidad de El Baell se compone de por lo menos 300 m de
calizas, margas y “schistes troués”, con fosiles del Ordovicico Superior
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(Robert, 1980; Mufioz,1985), coronada por las siltitas negras (Formacién
Ansobell) del Hirnantiense. Las rocas carbonatadas pueden ser
comparables con la Formacion Estana (Mufloz, 1985), pero la base de la
formacién no aflora.

Estructura: las rocas estan afectadas por un sistema de pliegues
hercinicos orientado ENE-OSO.

Discordancia: en esta unidad no aflora el contacto basal del
OS.

Foto de la discordancia sarda en La Cerdanya (Pirineos orientales)
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Introduccién

Los eventos hipertermales del Eoceno se definen como alteraciones
climaticas de corta duracién en los que se produce un aumento de la
temperatura seguido de un rdpido enfriamiento, superponiéndose a la
tendencia general de enfriamiento del Eoceno superior hacia el
Oligoceno. Estos eventos estan asociados a un aumento de la
concentracién del CO; en el sistema atmodsfera-océano, provocando una
mayor disolucién del carbonato célcico (CaCOs) en las aguas que, a su
vez, produce una somerizacion del nivel de compensacion de la calcita
(CCD por sus siglas en inglés). Organismos marinos como los
foraminiferos, que construfan sus conchas carbonatadas, pueden ser
clave para desentrafiar las causas y consecuencias de estos eventos.

El 6ptimo climatico del Eoceno medio o MECO (Middle Eocene
Climatic Optimum) fue definido por Bohaty & Zachos (2003) por un
fuerte cambio negativo en los is6topos de oxigeno, que refleja un
aumento de entre 4 a 6° C en aguas tanto superficiales como abisales.
Alcanza su valor maximo alrededor de los 40.0 Ma y ha sido registrado
globalmente, coincidiendo con bajas tasas de acumulacién de carbonato.
Hste evento se registra en la biozona E12 de foraminiferos plancténicos,
caracterizada por un aumento en el porcentaje de Orbulina beckmanni,
especie tipica de aguas calidas.

Dentro del marco de mi tesis voy a realizar analisis cuantitativos de
las asociaciones de foraminiferos benténicos durante el MECO y otros
eventos hipertermales menos estudiados. El objetivo es valorar el
impacto de estos eventos en el medio benténico y comparar sus efectos
en diferentes latitudes, profundidades y océanos.



98 Actividades del Doctorado en Geologia 2016/17

Secciones

Se han seleccionado cuatro secciones para su estudio:

e Torre Cardela: situada en la Cordillera Bética, esta seccion
correspondia a la zona suroccidental del océano Tetis y se ha
estimado una paleoprofundidad de 1000 a 2000 m (batial
inferior a abisal) durante el Eoceno medio.

e Alum Bay: se sitda al Sur del Reino Unido, en la Isla de
Wight, y corresponde a un medio mucho mas somero con
marcados cambios en el nivel del mar.

¢ Sondeo ODP (Ocean Drilling Program) 1260: situado en el
Atlantico ecuatorial, tiene una profundidad de 2500 m.

e Sondeo ODP 702: Atlantico sur, es el de mayor profundidad
(3000 m) asi como el de mayor latitud.

Hipétesis

Estudios previos indican que la tasa de calentamiento durante el
MECO debié6 de ser suficientemente lenta para que a la fauna benténica
le diese tiempo de adaptarse (Moebius et al., 2015), por lo que no se
espera detectar extinciones de foraminiferos benténicos, a diferencia del
mayor evento hipertermal conocido durante el Paleégeno, el del
Paleoceno-Eoceno. Sin embargo, si se registran intervalos de mayor
productividad (Boscolo Galazzo et al, 2015) que podrian haber
modificado la composicion de las asociaciones. Este aumento estd
asociado a una intensificacién del ciclo hidrolégico y un mayor aporte de
nutrientes al océano (Moebius et al., 2014), aunque la intensidad de estos
flujos de materia organica varfan de unas zonas a otras y puede estar
influenciado por diferentes factores. El estudio y comparacién de las
asociaciones de foraminiferos benténicos nos ayudarin a entender y
evaluar estos flujos, asi como determinar si se producen cambios en el
aporte de nutrientes al fondo marino, asociaciones posiblemente a
cambios en la oxigenacion de las aguas y a la proliferacién de especies
oportunistas.
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Material noble, el marmol fue empleado muy ampliamente durante la
Antigliedad. En el caso de la Hispania romana, se han realizado
numerosos trabajos de caracterizaciéon e identificacién de este recurso
durante las ultimas décadas. Sin embargo, este panorama es diferente en
el noroeste peninsular manteniendo serias lagunas sobre su uso y
explotacion. Para hacer frente a esta situacién, el programa de
investigacién interdisciplinar "Marmora Galicia", iniciado en 2012, ha
permitido dar los primeros pasos para conocer el uso del marmol sobre
el territorio de la actual Galicia. Esta tesis se enmarca dentro de este
programa con una doble finalidad. Una parte importante estd reservada
para el reconocimiento y estudio de los frentes marméreos disponibles y
posiblemente explotados a partir de la época romana, con el fin de
precisar las técnicas y las estrategias de extraccion. Igualmente se
pretende proceder a su caracterizaciéon arqueométrica con un estudio
analitico multimétodo con objeto de conocer los parametros que los
identifican. Los afloramientos de marmol representan menos de 1% del
territorio gallego, pero, sin embargo, la region ofrece un material
macroscopicamente muy similar a algunos marmoles mas conocidos de
los Pirineos y de la Zona de Ossa Morena del Macizo Ibérico, lo que
confirma el interés por estudiar mas en profundidad esta region, para
proponer procedencias correctas en el estudio arqueométrico de piezas
arqueoldgicas.






Actividades del Doctorado en Geologia 2016/ 17 103
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Introduccién v obietivos

La progresiva retirada del nivel del mar al final del Jurasico en la
Cuenca Ibérica implicé la reducciéon de la extension de las plataformas de
tipo rampa, de modo que a partir del Kimmeridgiense supetior estas
quedaron abiertas solo hacia los dominios tetisianos. Las zonas mas
someras de esta plataforma registraron un amplio abanico de facies, con
proporciones variadas de componentes esqueléticos (corales, estromato-
péridos, foraminiferos, moluscos, equinodermos, entre otros) y 1o
esqueléticos (oncoides, ooides, peloides, agregados), que estin represen-
tadas por las calizas masivas o estratificadas en bancos gruesos de la Fm.
Higueruelas. Esta unidad es considerada un analogo excelente, tanto por
edad como tipo de facies, de determinados reservorios carbonatados de
hidrocarburos (e.g. Formaciéon Arab, en el Golfo Pérsico).

Partiendo de los analisis de facies y secuenciales previos (Aurell y
Meléndez, 1986; 1987; Ipas et al., 2004; Aurell et al., 2012), el presente
proyecto de Tesis Doctoral pretende documentar el origen y evolucién
de facies de la plataforma somera a partir del andlisis de la Fm.
Higueruelas de la zona centro-septentrional de la Cordillera Ibérica,
donde la unidad muestra entre 40 y 70 m de potencia. Para ello se
realizaran estudios sedimentolégicos y correlaciones estratigraficas a
diferentes escalas de observacién, a fin de construir modelos que sirvan
para hacer predicciones sobre la arquitectura sedimentaria y hetero-
geneidad de facies en este tipo de reservorios.

La primera fase de esta tesis se centra en el estudio sedimentolégico
en detalle de la parte superior de la Fm. Higueruelas (10-16 m), en un
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area de 2 x 1 km en el entorno de Mezalocha (provincia de Zaragoza),
con objeto de estudiar la heterogeneidad de facies, discerniendo si se
trata de cinturones continuos o mas bien mosaicos de facies, asi como la
evolucién temporal de los subambientes de sedimentacion.

Facies

El analisis de facies realizado hasta el momento ha permitido
diferenciar 5 tipos de facies y 11 subfacies, que abarcan distintos
dominios submareales someros (desde barras internas a /Jagoon protegido),
y cuyas principales caracteristicas se resumen a continuacion:

Facies de peloides, ooides y oncoides (P). Los peloides son el
componente principal, y en menor proporcién aparecen pequefios
oncoides de tipo I y II (Dahanayake, 1977), ooides de tipo 1 y 1/3
(Strasser, 1986) y bioclastos resedimentados (equinodermos, bivalvos,
braquiépodos, gasterépodos y foraminiferos). En funcién de la textura y
proporcion relativa de estos componentes se han distinguido 3 subfacies:
Pl-packstone/ wackestone de peloides, escasos ooides, oncoides (acumu-
lados en niveles centimétricos) y bioclastos; P2-packstone/grainstone de
peloides y oncoides, con algunos ooides y bioclastos; y P3-grainstone de
peloides, con escasa proporciéon de ooides y oncoides, sin apenas
bioclastos. La subfacies P3 se relaciona con barras internas peloidales-
ooliticas, # sitn o resedimentadas (ver discusion en apartado siguiente).
La subfacies P2 representarfa dominios proximos a las barras, mientras
que las subfacies P1 se asocian a depésitos de /Jagoon mas interno.

Facies de oncoides (O). La principal caracteristica es la presencia
de oncoides de tipo 111 de hasta 5 cm de didmetro de laminas microbiales
y micriticas. En funcién de la matriz que los rodea se diferencian
subfacies O1, con mattiz packstone/ wackestone de peloides, y subfacies O2,
con mattiz packstone/ grainstone de peloides con algunos ooides de tipo 1/3
y pequefios oncoides de tipo I y II, ambas con escasa proporciéon de
bioclastos (bivalvos sobre todo). Esta facies corresponderfa a una zona
interna del /Zagoon, con largos periodos de baja energia (generandose las
laminaciones microbianas) alternando con episodios de alta energia (en
los que se formaron las laminas micriticas). Las diferencias texturales
responden a la mayor o menor agitacién en el fondo y/o influencia de
granos resedimentados desde las barras internas.
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Facies de estromatoporidos (S). La principal caracteristica es la
abundancia de estromatoporidos, iz sitn o fragmentados, y en menor
proporcion de corales, en mattiz wackestone/ packstone fundamentalmente
de micropeloides (subfacies S1) o packstone/grainstone de peloides,
micropeloides y algunos oncoides de tipo I y II y ooides de tipo 1y 1/3
(subfacies S2). Destacan los encostramientos de Tubiphytes en torno a los
estromatopéridos. Esta facies ocupa diferentes posiciones dentro del
lagoon, en transicion a facies de oncoides y estromatopoéridos (ver a
continuacion).

Facies de oncoides y estromatoporidos (OS). Presenta oncoides
de tipo I, II y III, y fragmentos de estromatopéridos. Muestra una
elevada proporciéon de bioclastos, la mayoria micritizados, destacando
Tubiphytes 'y foraminiferos. Presenta matriz packstone/ wackestone de
peloides y micropeloides (subfacies OS1) o packstone/ grainstone de
peloides y micropeloides con algunos ooides de tipo 1y 1/3 (subfacies
0S2), de modo que son transicionales de las facies O y S.

Facies de porosidad fenestral (F). Sucle encontrarse a techo de la
unidad. La porosidad fenestral oscila entre el 10 y 25% del volumen de la
facies. Se reconocen dos subfacies: mudstone (subfacies F1) vy
packstone/ grainstone de peloides, ooides de tipo 1 y 1/3 y bioclastos
(subfacies F2). Se asocian a exposicién subaérea bien de monticulos
fangosos (subfacies F1) o de sedimento granosostenido (subfacies F2).
Ambas presentan en ocasiones estructuras estromatoliticas, lo que
sugiere una intervencién microbiana.

Distribucion de ambientes de sedimentacion

La distribucién vertical de las facies en las secciones estudiadas
refleja una secuencia somerizante, con predominio de facies de /lagoon
protegido a la base y culminando a techo con facies de porosidad
fenestral.

Las relaciones laterales observadas hasta el momento sugieren una
distribucién preferente de los dominios mas internos del /Jagoon al
noroeste y las facies mas granosostenidas al sureste. Se da una evolucién
lateral de las subfacies de relativa menor energia P1 y O1, y esta tltima a
su vez con las subfacies OS1 y S1. Del mismo modo ocurre con las
subfacies de relativa mayor energia P2, O2, OS2 y S2. Las facies de
estromatopoéridos (S) y las de porosidad fenestral F son las que presentan
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mas claramente una distribucién en parches, de mas de un centenar de
metros de extension lateral. Respecto a la subfacies P3, dado que
presenta unas caracterfsticas notablemente diferentes al resto de
subfacies, podtia interpretarse por un lado como depédsitos de washover
fan dentro del /lagoon, con material resedimentado desde las barras
internas, o bien representar las barras 7z situ. No obstante, esta subfacies
se dispone indistintamente sobre y lateralmente a facies muy variadas, lo
que apoyarfa la hipétesis de que se tratarfa de depositos asociados a
eventos de tormenta.
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Introduccién

El desarrollo de costras ferromanganesianas es un  rasgo
sedimentario caracteristico de muchas plataformas carbonatadas jurasicas
del dominio tethysiano. Fstas se encuentran normalmente asociadas a
hiatos sedimentarios y a fases de sedimentacién condensada. Este es el
caso de la sedimentacién durante el Lias en la plataforma carbonatada
somera de la Isla de Mallorca, la cual experimenté fragmentacion y
hundimiento (drowning) en el transito entre el Jurasico Inferior y Medio
(Alvaro et al., 1989), como consecuencia de la propagacién del Tethys
hacia el oeste y el comienzo de la apertura del Atlantico Central. Esto dio
lugar, a partir del Toarciense, a un cambio brusco hacia una
sedimentacién pelagica-hemipelagica y de talud en dreas de surco y al
desarrollo de series condensadas en zonas de umbral. En estas ultimas, la
discontinuidad se reconoce en el campo como un hardground con una
costra ferromanganesiana bien desarrollada sobre facies de plataforma de
la Fm. Es Cosconar, de edad Pliensbachiense (Fig. 1A). Sobre este
hardground se disponen directamente materiales pelagicos y hemipelagicos
de edades que oscilan entre el Toarciense en las zonas mas occidentales
(Sierra de Tramontana) y el Aaleniense y Bajociense en las Sierras de
Levante (Fig. 1A) (Alvaro et al., 1989).

Ejemplos de este hardgronnd han sido observados en diferentes
afloramientos de las islas de Mallorca y Cabrera (Fig 1B). En este trabajo
se describen las estructuras organo-sedimentarias asociadas a la costra
ferromanganesiana en la seccion de S’heretat, localizada en las Sierras de
Levante (Fig. 1B).
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Figura 1. Situacién geoldgica y estratigrafica del afloramiento estudiado

Descripcion

La discontinuidad estudiada en la seccién de S’heretat presenta un
desarrollo polifasico, con diversas fases de formacion de diques
neptunianos y cavidades de disolucién, que aparecen tapizados y rellenos
por costras laminadas de 6xidos de Fe y Mn, oolitos ferruginosos y
estromatolitos pelagicos.

Las observaciones de campo (Fig. 2) y microscopico petrografico
revelan una secuencia de formacién de la costra ferruginosa que
comienza con un intenso desarrollo de microperforaciones, nodulizacién
y sustitucién del sustrato de carbonato por 6xidos de Fe, debido a la
actividad de micro-organismos endoliticos, seguido por la formacién de
estructuras microbianas acrecionales (microbialitas o estromatolitos)
sobre la superficie irregular y en las cavidades cripticas, junto con relleno
de las cavidades por sedimento pelagico con ooides y oncoides
ferruginosos.
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Dentro de las estructuras microbianas constructivas o acrecionales se
distinguen, en aparente secuencia estratigrafica (Fig. 2): 1) recubrimientos
de paredes de cavidades cripticas y nddulos de la caliza previa por 6xidos
de Fe laminares (formaciéon de costras y oncoides ferruginosos), 2)
estromatolitos laminares carbonatados, que pueden aparecer parcial o
completamente ferruginizados o fosfatados, creciendo sobre la superficie
irregular y en diques neptunicos y cavidades, 3) estromatolitos
microcolumnares ferruginosos (tipo Frutexites) rellenando cavidades
cripticas entre los depésitos previos y tapizando las paredes de cavidades
de nueva formacion, 4) relleno de cavidades por brechas y sedimento
carbonatado con ooides y oncoides ferruginosos, 5) relleno de nuevos
diques neptunicos y cavidades de disolucién por cementos fibrosos,
sedimento pelagico con belemnites y estromatolitos microcolumnares
ferruginosos, y finalmente, 6) estromatolitos columnar-dendtiticos de
6xidos de Fe y Mn.

i

Figura 2. Aspecto de campo d las e

.).u}ﬁf
structuras microbianas acrecionales

El estudio al microscopio de laminas delgadas muestra evidencias de
reemplazamiento de los estromatolitos carbonatados laminares y
microcolumnares (tipo Frutexites) por fosfato y 6xidos de Fe, lo que
apoya una mineralizacién original en forma de calcita y un posterior
reemplazamiento por fosfato y éxidos de Fe (Myrow & Coniglio,
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1991).El estudio al microscopio electrénico de barrido (SEM) revela la
presencia de estructuras globulosas y filamentosas que se interpretan
como microbios mineralizados (funji y/o bacteria). Se distinguen hifas y
esporas; algunas forman filamentos ramificados que se asemejan a
micelos.

Interpretacién

Las estructuras descritas sugieren la mediacién de microbios en los
sucesivos procesos de mineralizacion de los estromatolitos. Esta pudo
ser de cianobacterias en el caso de los estromatolitos carbonatados, lo
que sugerirfa un ambiente de depdsito para estos dentro o en el limite de
la zona fotica. Posteriormente, el progtesivo reemplazamiento del
carbonato por fosfato y 6xidos de Fe se pudo producir durante largos
periodos de cese en el crecimiento de los estromatolitos carbonatados,
posiblemente por la accién y ataque del carbonato por hongos y
bacterias heterétrofas, en condiciones de ausencia de luz y disaerdbicas
(Preat ez al., 2008). Los ooides y oncoides ferruginosos que forman parte
del sedimento que rellena las cavidades y diques neptinicos estan
formados principalmente por éxidos de Fe laminados y se interpretan
como desarrollados por microorganismos no fotétrofos en condiciones
de ausencia de luz, muy probablemente dentro del sedimento.

La sucesién descrita en la formacién de estos depositos microbianos
sugiere muy bajas tasas de sedimentacion y el reemplazamiento con el
tiempo en los consorcios de microbios dominantes, como respuesta,
probablemente, a variaciones en las condiciones troficas y foticas debido
a una progresiva profundizaciéon del medio de depédsito durante la
fragmentacién y el colapso tectonico de la plataforma.
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REINTERPRETANDO LA GEOLOGIA DE LA MINA
SANTA ROSA

Victor Suarez Monfort
PROMINDSA
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La mina Santa Rosa es 1a mina de hierro mas importante del area del
Moncayo (Sector Central de la Cordillera Ibérica, NE de Espafia), siendo
conocido su potencial econdémico desde la antigiedad. La mina esta
emplazada en el Barranco del Judio, un accidente geografico de direccién
principal NE-SW localizado en las inmediaciones de la localidad de
Tierga (Zaragoza). Desde un punto de vista estructural, la mina se ubica
en el sector central del nucleo paleozoico de la Rama Aragonesa de la
Cotdillera Ibérica, y mas concretamente, en el punto mas septentrional
de los materiales paleozoicos prehercinicos de la Unidad tectono-
estructural de Mesones (Pérez-Lorente, 1990), entre el Cabalgamiento de
Datos y la Falla de Jarque, dos de los accidentes tectonicos de direccion
ibérica (NW-SE) de mayor desarrollo en la Cadena Ibérica Oriental.
Hacia el N de la mina, los materiales paleozoicos quedan cubiertos de
forma discordante por los materiales del Buntsandstein, por lo que no
puede llevarse a cabo un estudio cartografico de superficie de estos
materiales mas alla del emplazamiento de la explotacion.

Toda la serie cimbrica en la zona de la mina presenta un buzamiento
medio de 22° hacia el WNW (Lépez ¢ al, 2011) y abarca materiales
pertenecientes a los pisos Ovetiense y Marianiense del Cambrico
Inferior, y mas concretamente, a las Fms. Capas abigarradas del Jalon,
Dolomias de Ribota y Pizarras de Huérmeda, siendo (posiblemente) la
propia mineralizacién de hierro en su génesis uno o mas niveles de la
serie sedimentaria cambrica, y estando situada en la zona de transito
entre las Fms. Jalon y Ribota. Garcia Cortés (1975) describe la Fm. Jalén
como una setie "de pizarras rojo-violdceas, a veces verdosas o azules, en las que
hay pasadas de areniscas, cuarcitas y margas mds o menos caledreas o dolomiticas,
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entre las que se intercalan bancos carbonatados que, en direccion al techo, se hacen
mas frecuentes y mds potentes”, aumentando su potencia hacia techo, desde
varios cm a varios metros. El espesor medio de la Fm. Jalon varfa entre
los 150 y los 200 metros (Sdzuy & Lifian, 1993), pudiendo llegar al doble
en los alrededores de Mesones de Isuela (Valenzuela ef a/, 1990), muy
cerca de la mina Santa Rosa. "E/ yacimiento estratiforme de oligisto de Tierga"
aparece, segin Garcia Cortés (1975), en los niveles dolomiticos que
marcan el tramo superior de la Fm. Jalon. Este mismo autor afirma que
los bancos carbonatados han sido dolomitizados y silicificados, mientras
que las pizarras existentes tienen un notable contenido en silice y en
sulfuros de hierro, lo que les da un color verde cuando no estin
oxidadas, y rojo en superficie. Asi mismo, indica que algunos niveles
ferruginosos presentan estructuras de sobrecarga, de shumping y
laminacién cruzada de pequefia escala.

Segtin Lopez ef al. (2011), la mineralizacién del yacimiento consiste
en varios niveles de hematites tabulares, de un espesor que oscila entre
los 0.5 y los 3-4 metros, emplazados entre dolomias grises a pardas y
lutitas verdes. El trabajo de campo llevado a cabo durante los dos
ultimos afios indica que estos niveles mineralizados presentan una
geometria lenticular a sigmoidal, y que estin formados por apilamientos
de sigmoides tecténicos constituidos por hematites y otras litologfas, de
tal modo que pueden engrosarse hasta alcanzar mds de 6 metros de
espesor o adelgazarse y acuflarse hasta desaparecer por completo. La
apariencia tabular descrita por Lopez et al. (2011) es debida a la gran
extension lateral de estos cuerpos mineralizados, lo que contrasta con su
reducida potencia, y a la dificultad de encontrar estructuras sigmoidales
dentro de los propios cuerpos mineralizados (la mayor parte de las
texturas y contactos se han borrado). No obstante, es habitual encontrar
este tipo de estructuras en las dolomias y lutitas y, en algunas zonas de la
mina, también dentro de los cuerpos de hematites. Asi mismo, son
habituales los contactos lutiticos asociados a planos de cabalgamiento, en
su mayoria de poco desplazamiento. Aunque estas notorias variaciones
de espesor y acufiamientos de la mineralizacion se deben, pues, a causas
exclusivamente tecténicas, existen casos puntuales en los que se
observan dichas variaciones asociadas a fallas sinsedimentatias.

Levantar una columna estratigrafica de detalle en los materiales del
entorno de la mina es una tarea ardua, quizas imposible de llevar a cabo
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en detalle, dado que estos materiales se presentan, como ya se ha dicho,
fallados, plegados y cabalgados de forma reiterativa, generandose
repeticiones constantes de la serie. Estas repeticiones se producen a
escalas desde centimétricas hasta decamétricas (segin observaciones en
campo), pero no se descarta que se produzcan también a una escala aun
mayor. As{ mismo, muchas fallas y planos de cabalgamiento se presentan
completamente soldadas y, habitualmente, cubiertas por materiales mas
modernos y/o temovilizados, siendo pricticamente imposibles de
localizar salvo en zonas muy puntuales del yacimiento, lo que dificulta
mas aun definir el espesor real de los materiales y lo que, quizas, sea la
causa de los espesores anémalos de la Fm. Jalén descritos por Valenzuela
et al., 1990.

La complejidad estructural del yacimiento Sanfa Rosa es, pues,
notoria, caracterizaindose por presentar: (1) fracturas, fallas normales,
inversas y transformantes, planos de cabalgamiento y cuerpos
sigmoidales completamente tectonizados, entrecruzados unos con otros
generando una estructura general aparente de bloques en horst y graben,
(2) variaciones de espesor notorias y desapariciones locales tanto de los
cuerpos mineralizados como de las rocas encajantes (dolomias, lutitas,
pizarras y margas); (3) cambios laterales y verticales de facies de los
materiales encajantes (las dolomias se transforman en dolomias
margosas, margas y lutitas); y (4) superposicién de varias etapas
tectonicas  claramente  post-sedimentarias sobre una tecténica
sinsedimentaria. A todo esto se suma (5) que el limite entre los materiales
de la Fm. Jalén y la Fm. Ribota no esta bien definido en los alrededores
de la mina, (6) que no hay un acuerdo claro en la posicién de la capa o
capas mineralizadas dentro de la serie, y (7) que no esta clara la génesis
del yacimiento.

La modelizacion en 3D del yacimiento esta permitiendo la
correlacion estratigrafica de los materiales de Sanfa Rosa, asi como la
comprension de la estructura. Gracias a ella se ha podido resolver uno de
los enigmas planteados hace un afio: el contacto entre los cuerpos
mineralizados y los materiales que marcan el techo de la mineralizacién,
de origen lutitico-margoso y color verde, es un contacto tecténico
asociado a un plano de cabalgamiento de direccién aproximada NNE-
SSW. No obstante, los otros dos enigmas planteados aun no han podido
ser resueltos: (a) ¢es posible que la capa mineralizada sea en su génesis
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unicamente una, repetida localmente por tecténica, o que sea un
conjunto de capas claramente diferenciadas? Sus espesores y geomettias
distan mucho de unas a otras, pero practicamente todas tienen la misma
extension lateral; y (b) los materiales verdosos que marcan el techo de la
mineralizacién y que cabalgan sobre ella, sforman parte de la Fm. Jalén o
de la Fm. Ribota, tal y como describe Schmidt-Thome (1968)?
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SENAL CLIMATICA DEL ENFRIAMIENTO
PLIENSBACHIENSE (JURASICO INFERIOR) EN LA
CUENCA IBERICA: SEDIMENTOLOGIA,

CICLOSTRATIGRAFIA Y QUIMIOSTRATIGRAFIA

Jorge Val Mufioz
Area de Estratigrafia. Departamento de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias, Universidad de Zaragoza
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Las cuencas europeas occidentales registran durante el
Pliensbachiense superior un episodio regresivo que ha sido asociado por
muchos autores a un interludio frio precediendo al posterior evento de
calentamiento del Toarciense inferior (Price, 1999). Los autores que han
estudiado el registro isotépico de este episodio de enfriamiento en
sucesiones relativamente profundas de diversas cuencas europeas
reconocen valores de 880 mas altos y de 81°C mas bajos para el
Pliensbachiense superior que aquellos registrados en el Toarciense (ej.,
Cuenca Asturica: Gémez ¢f al., 2015; Cuenca Vasco-Cantabrica: Rosales
¢t al., 2004).

Los  analisis sedimentologicos,  ciclostratigraficos  y
quimiostratigraficos realizados en este trabajo analizan por vez primera la
sefal isotdpica del enfriamiento del Pliensbachiense superior en los
dominios relativamente someros de rampa carbonatada en la Rama
Aragonesa de la Cuenca Ibérica registrados por los depdsitos bioclasticos
de la Fm. Barahona, en la secciéon de Obén (Teruel) (Val y Badenas,
2014).

Se han identificado dos diferentes 6rdenes de secuencias de alta
frecuencia y potencia métrica, cuya calibracién temporal puede encajar
con los pardmetros orbitales de excentricidad de corto y largo término
definidos por los ciclos de Milankovitch.
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Los datos isotopicos obtenidos mediante conchas de
braquiépodos y rostros de belemnites indican tendencias de &80
progresivamente crecientes y de 8'3C ligeramente decrecientes para la
biozona Spinatum del Pliensbachiense terminal, reflejando la influencia de
las condiciones de enfriamiento. Sin embargo, el analisis sedimentolégico
refleja que la tendencia regresiva coevalente en la evolucién de las facies
se ve interrumpida por un evento tecténico regional en la parte superior
de la biozona Spinatum, produciendo una transgresion y cambio en la
polaridad de las facies.
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