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CONCLUSIONES
La metodología propuesta para la estimación de 
intensidades macrosísmicas en yacimientos 
arqueológicos y/o edificios históricos está basada en 
la combinación de las escalas EMS98 y la de efectos 
geológicos ESI07. Con los valores de intensidad 
propuestos por ambas escalas se pueden establecer 
los valores mínimos de intensidades que generan los 
EAEs. De este modo se podrán realizar estimaciones 
mínimas de las intensidades sísmicas a partir de las 
cuales se pueden generar estos EAEs que afectaron 
a ciudades en la antigüedad.
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Abstract (Fault zones in the epicentral area of the Torreperogil-Sabiote seismic series): Since October 2012, to May 2013, 
more than 2100 earthquakes have been recorded in the vicinity of the towns of Torreperogil and Sabiote, in the easternmost part 
of the Guadalquivir Basin. Most of them are located at depths ranging between 2 and 5 km, below the Mesozoic cover. The 
biggest event had magnitude 3.9 mbLg, and the entire series released an energy equivalent to a 4.4 mbLg shock. From a tectonic 
point of view, specific studies in the region are barely available due to the apparently scarce deformation of the Mesozoic and 
Cenozoic cover. However, some hydrogeological studies and the re-interpretation of former seismic reflection profiles, reveal blind 
faults in the Variscan basement also the cover.
After a detailed survey of the epicentral area, we have verified the existence of some fault zones, the most important one striking
N-S. In this fault zone, a tectonic fabric with left lateral sense is observed, nevertheless it is also possible to observe dip-slip 
movements. Its strike and kinematics are in agreement with one of the fault planes for the only computed focal mechanism.

 
Palabras clave: serie sísmica, tectónica activa, Cuenca del Guadalquivir, Cordillera Bética
Key words: seismic series, active tectonics, Guadalquivir Basin, Betic Cordilleras

 
 

INTRODUCCIÓN
Desde el día 20 de octubre de 2012, más de 2100
terremotos de baja magnitud han sido localizados en
el entorno de las poblaciones de Torreperogil y
Sabiote, en el extremo oriental de la Cuenca del
Guadalquivir (fig. 1), una zona catalogada como de
baja peligrosidad sísmica (Peláez and López
Casado, 2002; NCSR, 2002), esto es, con valores de
aceleración horizontal del suelo esperados para un
período de retorno de 475 años inferiores a 0.08g, y
que tampoco destaca por su sismicidad (Sanz de
Galdeano y Peláez, 2011).

 

 
Fig. 1: Contexto geológico general en el que se sitúa la 
serie sísmica de Torreperogil-Sabiote y la fig. 2. Mecanismo
focal calculado por el Instituto Geográfico Nacional.

 
La serie, en su conjunto, ha liberado la energía 
equivalente a un terremoto de magnitud 4.4 mbLg,
siendo 3.9 mbLg (3.7 MW) la máxima magnitud, 
registrada para un terremoto acaecido el 05/02/2013,
al único que ha sido posible calcularle el mecanismo

focal (fig. 1). Debido a la poca profundidad de los
eventos y al hecho de que el centroide de la serie se 
encuentra a sólo unos 2-3 km al NE de Torreperogil, 
un número importante de eventos han sido sentidos
en esta población.
 
La  serie sísmica  ha presentado ciertas 
peculiaridades que la diferencian de otras series
conocidas y estudiadas en el entorno de la Cordillera 
Bética. Por un lado, el número de terremotos es muy
superior al de otras series, y por otro, el hecho de
que puede considerarse la concatenación de
diferentes fases o sub-series sísmicas, relacionadas
entre sí, de tal forma que se observan diferentes 
fases claramente distinguibles, cada una con
características diferenciadas. Estas sub-series 
responden a un típico patrón: rápido aumento en el
tiempo del número de terremotos y de la magnitud
de éstos, seguido de, unas veces rápido y otras 
paulatino, descenso  de ambas variables, 
interrumpido en ciertas ocasiones por eventos de
magnitud algo superior, formando dientes de sierra.
 
Esta serie no es la única que se ha producido en los 
últimos años en el curso alto del Guadalquivir. 
Recientemente se han sucedido las de Arquillos de
2010-2011 y la de Baeza de 2011 (Peláez et al.,
2012). Existe además registro de terremotos de 
magnitud entre baja y moderada ocurridos en el
período instrumental, como el terremoto de Linares 
de 10/03/1951 (v.g., Udías et al., 2005), y de
terremotos destructivos en el período histórico, como
el de Andújar de 1170 (v.g., Peláez et al., 2013). 
Esta actividad sísmica, junto a determinados rasgos 
geomorfológicos de la región, permiten considerar a
la misma tectónica y sísmicamente activa (Sanz de 
Galdeano y Peláez, 2011).
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EFECTOS ARQUEOSISMOLÓGICOS DEL TERREMOTO DE 
ACAMBAY DE 1912 (MICHOACÁN, MÉXICO)

Rodríguez-Pascua, Miguel A. (1), Garduño-Monroy, V.H.(2), Pérez-López, R. (1), Perucha, M.A. (1), 
Israde-Alcántara, I.(2)
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Abstract (Archaeoseismological effects of the 1912 Acambay Earthquake, Michoacan, Mexico): The Acambay earthquake 
of 1912 was one of the most destructive intraplate earthquake in the XX Century located in central Mexico. Urbina and Camacho,
geologist and seismologist respectively, researchers of the Mexican Geological Survey made one of the most complete and 
interesting field reports about destructive earthquakes. These authors reported the geological and archaeoseismological effects in 
the macroseismic zone. All of these data are useful so far and this paper revisited the macroseismic zone 100 years after and 
applies modern structural analysis in order to obtain new vision of the real consequences and the spatial distribution of the effects. 
It allow trace the mean direction of ground movement in the macroesismic zone (N-S).

Palabras clave: Efectos arqueosismológicos de terremotos, arqueosismología, terremoto de Acambay de 1912.
Key words: Earhquake archaeological effects (EAEs), Archaeoseismology, 1912 Acambay earthquake.

INTRODUCCIÓN
El registro histórico de grades terremotos en México 
se extiende fundamentalmente hasta el s. XVI, 

existiendo también datos en códices prehispánicos
(García Acosta et al., 1996). Muchos de estos 
terremotos se han asignado a la actividad de la zona 

Fig. 1: Situación del área macrosísmica del terremoto de Acambay de 1912: A) marco tectónico del Arco Volcánico 
Transmexicano y la zona de Falla de Morelia-Acambay (FMA, rectángulo negro); B) detalle de la zona de FMA y del área 
epicentral del terremoto de Acambay de 1912 (elipse roja).
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de subducción de la Placa Pacífica bajo la Placa 
Americana. Sin embargo, existen evidencias de 
grandes fallas activas en el interior de la Placa 
Norteamericana (Garduño Monroy et al., 1998),
como es el caso de la Falla de Morelia-Acambay 
(FMA) (Suter et al., 1992). Esta falla fue la 
responsable del destructivo terremoto de Acambay 
de 1912 (Fig. 1). La magnitud asignada a este 
terremoto es de 6.9 (Langridge et al., 2000). Días 
después del terremoto, en plena revolución 
mexicana, dos geólogos del Instituto Geológico 
Mexicano, realizaron uno de los mejores trabajos 
sobre geología de terremotos en esta época, eran 
Fernando Urbina y Heriberto Camacho. Un año más 
tarde publicaron una monografía sobre este trabajo 
(Urbina y Camacho, 1913) que hoy en día se sigue 
utilizando para comprender mejor dicho terremoto y 
en la que se ha basado este trabajo. Se han 
revisitando las zonas cartografiadas por estos 
geólogos para aplicar técnicas modernas de 
geología estructural a las deformaciones  generadas 
en el patrimonio histórico y documentadas por estos 
autores.

SITUACIÓN
La FMA tiene una dirección media E-O y se 
encuentra situada dentro del Arco Volcánico 
Transmexicano (AVTM) (Suter et al., 1992, Suárez et 
al., 1994) (Fig. 1). La actividad cuaternaria de esta 
falla ha determinado la geomorfología de la zona 
(Ramírez-Herrera, 1998) y la evolución de varias 
cuencas lacustres como la de Tierras Blancas donde 
aparece abundante actividad paleosísmica 
cuaternaria (Rodríguez-Pascua et al. 2010).
La zona megasísmica del terremoto de Acambay de 
1912 abarca fundamentalmente el graben o Cuenca 
de Acambay (Fig. 1), donde se encuentran los 
principales efectos arqueosismológicos 
documentados por Urbina y Camacho (1913). Este 
graben está limitado al N por la Falla de Acambay-
Tixmadeje (FAT) y al S por la Falla de los Pastores 
(FP). En la zona axial del graben existe una zona de 

falla normal denominada por Urbina y Camacho (191
3) Sistema Central (FSC).

METODOLOGÍA
Mediante el abundante material fotográfico aportado 
en el informe de Urbina y Camacho (1913), se han 
podido clasificar las estructuras arqueosísmicas 
generadas durante el terremoto utilizando la 
clasificación propuesta por Rodríguez-Pascua 
(2011). Además, se han revisitado las principales 
zonas afectadas y los edificios históricos donde aún 
es posible observar estos EAEs, algunos de ellos 
reparados tras el terremoto.
Con todos estos datos se ha realizado un análisis 
estructural geológico (Giner Robles et al., 2009, 2011 
y 2012), con el fin de calcular las direcciones de 
movimiento del terreno que generaron los EAEs.

DATOS
El trabajo de Urbina y Camacho (1913) recopila un 
importante número de daños orientados en 
construcciones, así como planos de algunas 

Fig. 2: Desplazamiento en la basa de los de fustes de 
columnas de madera en porches de entrada de casas en 
la localidad de Acambay (modificada de Urbina y 
Camacho, 1913).

Fig. 3: Efectos arqueosismológicos en la iglesia de Dongú: A) claves de arco caídas y fracturas penetrativas en muros N-S
(modificada de Urbina y Camacho, 1913) y B) vista actual de la iglesia de Dongú con las reparaciones realizadas en 2010.
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localidades afectadas por el terremoto indicando las 
orientaciones de los daños, como es el caso de 
Acambay, Temascalcingo y San Andrés de Timilpan. 
A continuación de enumeran las localidades 
revisitadas 100 años después del terremoto con los 
principales EAEs documentados:

Acambay: muros colapsados orientados, 
desplazamiento de bloques de sillería y 
desplazamientos de elementos estructurales como 
columnas (Fig. 2).
Dongú: fracturas penetrativas, claves de arco caídas. 
En el último caso se observaron solo en los arcos N-
S de la torre del campanario, mientras que los 
perpendiculares no fueron afectados (Fig. 3).
Tixmadeje: desplazamiento de los bloques de sillería 
de la entrada principal, con dirección de movimiento 
N-S.
Temascalcingo: la iglesia quedó seriamente dañada 
por el terremoto, encontrándose en fase de 
construcción en el momento del sismo. Hoy en día 
es posible observar las caídas de las claves de los 

arcos del campanario (NO-SE) (Fig. 4). 
Rancho de Toxi: fracturas penetrativas en muros de 
ladrillo. Los orientados E-O muestran fracturas 
horizontales, mientras que los N-S presentan 
fracturas conjugadas (Fig. 5). Esto indicaría 
movimientos alternantes del sustrato en dirección N-
S.
San Lorenzo Tlacotepec: muros fracturados y 
desplazados que indican una dirección de 
movimiento del sustrato N-S.

CONCLUSIONES
Las orientaciones medias de movimiento del sustrato 
obtenidas mediante el análisis estructural geológico 
de los EAEs es N-S para la zona megasísmica. En la 
zona NO del graben de Acambay y en la SE estas 
trayectorias de movimiento tienden a disponerse NO-
SE (Fig. 6). 
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calculadas mediante el análisis estructural geológico de EAEs documentados por Urbina y Camacho (1913) y tomadas sobre 
el terreno 100 años después del sismo.





Capítulo
VI

GLACIARISMO Y PERIGLACIARISMO



      VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013) 

______________________________________________________________________________________________________________ 

CRITERIOS PARA EVALUAR LA FIABILIDAD DE LAS CRONOLOGÍAS 
GLACIARES DEL ARCO MEDITERRÁNEO DURANTE LA MÁXIMA 

EXTENSIÓN DEL GLACIARISMO EN EL PLEISTOCENO SUPERIOR 
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Abstract (Criteria for evaluating the reliability of glacier chronologies for the maximum glacier extension from the 
Mediterranean region during the Late Pleistocene): The technological advances on several dating techniques during the past 
decade have attracted back the attention to glacier studies, since if their records are accurately dated, they represent excellent
paleoclimate archives. The age of the maximum extent of glaciers from the Mediterranean region has been under debate for over 
a decade, with reliability of glacier chronologies focusing most of the attention. The increase of glacier chronologies is not clarifying 
this debate but frequently adding noise that prevents identifying a regional paleoclimate pattern. We believe that the solution of 
this debate is not in increasing the number of studied sites but in evaluating their accuracy (quality vs. quantity). Therefore, here 
we suggest five criteria in order to asses the reliability of existing glacier chronologies. A limited number of chronologies satisfy this 
quality control, which highlights the importance of paying more attention to chronological methods in glacier studies. 

Palabras clave: Cronología, fiabilidad, Glaciar, paleoclima 
Key words: Chronology, Reliability, Glacier, paleoclimate 

INTRODUCCIÓN 
Los estudios del glaciarismo en la región 
mediterránea han proliferado en la última década 
gracias a la aplicación en este ámbito de los avances 
que se vienen realizando en diversas técnicas de 
datación. Se ha producido un incremento en la 
atención de los investigadores hacia los registros 
glaciares respecto a las décadas previas, producto 
del interés actual por el clima y la necesidad de 
entender las dinámicas del clima en el pasado. Así, 
el incremento de este tipo de estudios se ha 
producido una vez demostrada la viabilidad técnica 
de fechar sedimentos u otros indicadores 
geomorfológicos del registro glaciar.  
En Europa, el glaciar de Icesheet Escandinavo 
(Rinterknecht et al., 2006) y buena parte del 
glaciarismo alpino (Ivy-Ochs et al., 2008) alcanzan 
sus máximas extensiones coincidiendo con el Último 
Máximo Glaciar a nivel global hace unos 21± 2 ka 
(Mix et al., 2001). Sin embargo, en los glaciares de 
montaña del arco mediterráneo las cronologías para 
el máximo glaciar son dispares aunque en algunos 
macizos parecen indicar un avance máximo anterior 
al Último Máximo Glaciar global (p.e., Giraudi, 2012). 
Se ha sugerido una causa paleoclimática que podría 
explicar este fenómeno debido al desplazamiento de 
la trayectoria de las tormentas hacia el sur del 
continente con anterioridad al Último Máximo Glaciar 
global (Florineth y Schlüchter, 2000). Aunque un 
balance de masa dominado por la precipitación más 
que por la temperatura podría explicar un avance 
temprano de los glaciares mediterráneos, esta 
hipótesis carece de una coherencia espacial con las 
cronologías glaciares existentes y una clara 
definición temporal que este acorde con el contexto 
paleoclimático del mediterráneo.  

El amplio rango temporal de las cronologías 
glaciares para la máxima extensión de los hielos 
hace difícil conciliar los resultados de distintos 
grupos de investigación en diferentes macizos 
(Hugues y Woodward, 2008). Existen 
interpretaciones que pretenden explicar la disparidad 
de las cronologías en regiones próximas entre sí 
(p.e., Calvet et al.,  2011) aludiendo a factores 
climáticos locales/regionales, aunque no se ven 
apoyadas por registros paleoclimáticos. Tal es la 
dispersión temporal proporcionada por las distintas 
cronologías, que registros de glaciarismo 
previamente asignados a la última glaciación pueden 
ser fechados por otros autores como pertenecientes 
a glaciaciones previas (Hughes et al., 2011). Sin 
embargo, el uso de distintos métodos de datación en 
áreas con cronologías dispares arroja una sospecha 
directa sobre su credibilidad (Pallàs et al., 2006).  
En este trabajo se presentan cinco criterios que 
hemos considerado esenciales para la evaluación de 
la fiabilidad de una cronología glaciar. Nosotros 
consideramos que una cronología glaciar es robusta 
o fiable cuando satisface los cinco criterios. La 
identificación de cronologías robustas es esencial 
para entender el significado paleoclimático de los 
registros glaciares de las montañas mediterráneas, 
por lo que este tipo de análisis permitirá la 
eliminación de “ruido” en la base de datos ya 
existente.

METODOLOGÍA 
Para valorar la fiabilidad de una cronología glaciar 
durante la máxima extensión de los glaciares se han 
considerado cinco criterios: 1, que el elemento 
datado represente el máximo glaciar; 2, que el 
método empleado ofrezca una exactitud adecuada; 
3, que exista una replicabilidad de dataciones 
entorno al máximo; 4, que el resultado tenga sentido 
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Abstract (Criteria for evaluating the reliability of glacier chronologies for the maximum glacier extension from the 
Mediterranean region during the Late Pleistocene): The technological advances on several dating techniques during the past 
decade have attracted back the attention to glacier studies, since if their records are accurately dated, they represent excellent
paleoclimate archives. The age of the maximum extent of glaciers from the Mediterranean region has been under debate for over 
a decade, with reliability of glacier chronologies focusing most of the attention. The increase of glacier chronologies is not clarifying 
this debate but frequently adding noise that prevents identifying a regional paleoclimate pattern. We believe that the solution of 
this debate is not in increasing the number of studied sites but in evaluating their accuracy (quality vs. quantity). Therefore, here 
we suggest five criteria in order to asses the reliability of existing glacier chronologies. A limited number of chronologies satisfy this 
quality control, which highlights the importance of paying more attention to chronological methods in glacier studies. 

Palabras clave: Cronología, fiabilidad, Glaciar, paleoclima 
Key words: Chronology, Reliability, Glacier, paleoclimate 

INTRODUCCIÓN 
Los estudios del glaciarismo en la región 
mediterránea han proliferado en la última década 
gracias a la aplicación en este ámbito de los avances 
que se vienen realizando en diversas técnicas de 
datación. Se ha producido un incremento en la 
atención de los investigadores hacia los registros 
glaciares respecto a las décadas previas, producto 
del interés actual por el clima y la necesidad de 
entender las dinámicas del clima en el pasado. Así, 
el incremento de este tipo de estudios se ha 
producido una vez demostrada la viabilidad técnica 
de fechar sedimentos u otros indicadores 
geomorfológicos del registro glaciar.  
En Europa, el glaciar de Icesheet Escandinavo 
(Rinterknecht et al., 2006) y buena parte del 
glaciarismo alpino (Ivy-Ochs et al., 2008) alcanzan 
sus máximas extensiones coincidiendo con el Último 
Máximo Glaciar a nivel global hace unos 21± 2 ka 
(Mix et al., 2001). Sin embargo, en los glaciares de 
montaña del arco mediterráneo las cronologías para 
el máximo glaciar son dispares aunque en algunos 
macizos parecen indicar un avance máximo anterior 
al Último Máximo Glaciar global (p.e., Giraudi, 2012). 
Se ha sugerido una causa paleoclimática que podría 
explicar este fenómeno debido al desplazamiento de 
la trayectoria de las tormentas hacia el sur del 
continente con anterioridad al Último Máximo Glaciar 
global (Florineth y Schlüchter, 2000). Aunque un 
balance de masa dominado por la precipitación más 
que por la temperatura podría explicar un avance 
temprano de los glaciares mediterráneos, esta 
hipótesis carece de una coherencia espacial con las 
cronologías glaciares existentes y una clara 
definición temporal que este acorde con el contexto 
paleoclimático del mediterráneo.  

El amplio rango temporal de las cronologías 
glaciares para la máxima extensión de los hielos 
hace difícil conciliar los resultados de distintos 
grupos de investigación en diferentes macizos 
(Hugues y Woodward, 2008). Existen 
interpretaciones que pretenden explicar la disparidad 
de las cronologías en regiones próximas entre sí 
(p.e., Calvet et al.,  2011) aludiendo a factores 
climáticos locales/regionales, aunque no se ven 
apoyadas por registros paleoclimáticos. Tal es la 
dispersión temporal proporcionada por las distintas 
cronologías, que registros de glaciarismo 
previamente asignados a la última glaciación pueden 
ser fechados por otros autores como pertenecientes 
a glaciaciones previas (Hughes et al., 2011). Sin 
embargo, el uso de distintos métodos de datación en 
áreas con cronologías dispares arroja una sospecha 
directa sobre su credibilidad (Pallàs et al., 2006).  
En este trabajo se presentan cinco criterios que 
hemos considerado esenciales para la evaluación de 
la fiabilidad de una cronología glaciar. Nosotros 
consideramos que una cronología glaciar es robusta 
o fiable cuando satisface los cinco criterios. La 
identificación de cronologías robustas es esencial 
para entender el significado paleoclimático de los 
registros glaciares de las montañas mediterráneas, 
por lo que este tipo de análisis permitirá la 
eliminación de “ruido” en la base de datos ya 
existente.

METODOLOGÍA 
Para valorar la fiabilidad de una cronología glaciar 
durante la máxima extensión de los glaciares se han 
considerado cinco criterios: 1, que el elemento 
datado represente el máximo glaciar; 2, que el 
método empleado ofrezca una exactitud adecuada; 
3, que exista una replicabilidad de dataciones 
entorno al máximo; 4, que el resultado tenga sentido 
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geomorfológico, y finalmente, 5, que el resultado 
tenga sentido paleoclimático. En este control de 
fiabilidad no se tiene en cuenta la precisión de las 
mediciones, ni se han penalizado las dataciones 
indirectas del glaciarismo si existe una conexión 
clara con el glaciar (p.e., depósitos 
lacustres/turbosos postglaciares). A la hora de 
realizar el control de fiabilidad consideramos que no 
hay un método de datación mejor que otro y que su 
evaluación viene determinada por la satisfacción de 
los principios en los que se basa el método y la 
coherencia entre el evento que se quiere datar y la 
relación con el material seleccionado, es decir, el 
material muestreado significa realmente lo que 
nosotros interpretamos. A continuación 
desarrollamos los cinco criterios planteados: 

1. Muestreo del máximo glaciar. Para datar el 
máximo glaciar se han de muestrear elementos que 
representen el máximo glaciar. A pesar de la 
sencillez de este axioma, es un criterio difícil de 
cumplir ya que con frecuencia la dinámica 
gravitacional, fluvial o periglaciar ha borrado o 
alterado el registro del máximo glaciar que en 
ocasiones puede estar representado por indicadores 
poco definidos. La diferencia cronológica entre 
elementos geomorfológicos próximos entre sí (p.e., 
decenas de metros) puede ser de miles de años 
(Carrasco et al., 2012). Por lo tanto, es fundamental 
ser capaz de localizar sin lugar a duda los elementos 
más externos del paleoglaciar para el periodo que se 
pretende estudiar. La preservación deficiente del 
registro para su máxima extensión hace que en 
ocasiones las dataciones se realicen sobre 
elementos próximos a la máxima extensión (Pallàs et 
al., 2006), aunque estas cronologías no pueden 
considerarse indicadores del máximo glaciar.  

2. Exactitud del método. Al aplicar cualquier método 
de datación se asumen una serie de circunstancias 
que permiten convertir un ratio isotópico, una 
dosimetría u otras variables en una edad. Sin 
embargo, con frecuencia no se respetan o tienen en 
cuenta esas circunstancias o principios que requiere 
cada técnica para ser aplicada. Aquí revisamos 
sucintamente las problemáticas más habituales en 
las técnicas de datación comúnmente aplicadas en 
paleoglaciares de la región mediterránea. Las 
dataciones por radiocarbono asumen que el 14C
proviene de la composición en equilibrio con la 
atmósfera en el momento de formación de la 
muestra. Por lo tanto, regiones calcáreas o con 
restos carbonosos antiguos que pueden aportar 
física o químicamente una fuente adicional de 14C a 
nuestra muestra hacen que por lo general, ésta no 
pueda ser fiable. No obstante, aunque raramente 
utilizados, existen métodos que pueden minimizar 
este problema (Bordonau et al., 1993). Ya que en el 
área mediterránea los carbonatos son frecuentes en 
macizos montañosos, esta técnica no se recomienda  
en aquellas zonas, a no ser que el muestreo se 
realice en materiales que ofrezcan garantías de 
equilibrio atmosférico, como troncos de árboles 
(Monegato et al., 2007). El método de OSL requiere 
un blanqueo total de los granos analizados lo que 
requiere una efectiva exposición a la luz solar. No es 
una técnica muy apropiada en materiales glaciares 
donde los till y los depósitos fluviales subglaciares 

nunca estuvieron expuestos a la luz solar durante su 
sedimentación. Por  lo que ha de emplearse sobre 
sedimentos fluviales proglaciares en conexión 
geomorfológica con el máximo glaciar. Sin embargo, 
la turbidez producida por la harina glaciar en este 
tipo de ambientes hace necesaria la comparación de 
muestras de la misma terraza fluvial localizada 
decenas de kilómetros aguas abajo del glaciar o en 
cuencas no glaciadas donde el blanqueo de granos 
no estuviera comprometido. Para valorar 
adecuadamente el blanqueo de granos y poder 
considerar fiable la datación, las técnicas de single-
grain son deseables frente a las multi-grain. Sin 
embargo, esta es una técnica muy apropiada para 
datar depósitos tipo loess que pudieran tener una 
relación directa con el glaciarismo (Lewis et al., 
2009). El método de U-Th se ha empleado de forma 
directa o indirecta. La datación directa de cementos 
en morrenas es desaconsejable dada la posible 
incorporación de Torio detrítico en la muestra y sobre 
todo a la falta de referencia cronológica entre el 
desarrollo del cemento y la sedimentación de la 
morrena. De hecho los trabajos que usan este 
método por lo general presentan series de datos 
relativamente antiguas, y con amplias distribuciones 
cronológicas en coherencia con un envejecimiento 
esperado por presencia de 232Th y un dilatado 
periodo de formación de cementos en la morrena 
desde su momento de sedimentación (Hughes et al., 
2011). Las dataciones indirectas de sedimentos en 
ambientes kársticos están sujetos a que la 
interpretación que relaciona el máximo glaciar y el 
evento hídrico que generó el material datado sea 
correcta (Bakalowicz et al., 1984). Dado que los 
ambientes kársticos no tienen una respuesta linear y 
que la mayor dinámica hídrica no corresponde con el 
máximo glaciar sino con momentos de deshielo, no 
lo consideramos un método fiable. Las dataciones 
por nucleidos cosmogénicos (habitualmente 36Cl, 
21Ne y 10Be) se pueden aplicar sobre superficies 
pulidas o generalmente en bloques glaciares. 
Aunque su aplicación sea directa sobre el elemento 
que represente el máximo glaciar, existen diversas 
circunstancias que pueden hacer que estas 
dataciones sean poco fiables. La existencia de 
herencia de eventos de exposición previa o la 
erosión deficiente desde el anterior evento de 
exposición puede envejecer las edades, mientas que 
un enterramiento parcial, la rotación del bloque o la 
erosión superficial de la muestras representan 
factores que pueden rejuvenecer las edades. 
Aunque existen una serie de protocolos de muestreo 
para evitar este tipo de circunstancias (p.e., 
Domínguez-Villar et al., 2013), es inevitable que 
algunas muestras puedan estar afectadas. Si se 
respeta estrictamente el protocolo de muestreo, el 
problema más habitual de estas técnicas es la 
rotación de bloques que pueda arrojar edades 
rejuvenecidas (Palacios et al., 2012). Como este es 
un proceso aleatorio, ha de realizarse un muestreado 
múltiple para descartar muestras fuera de rango o 
series completas si hay una falta de coherencia. Sin 
embargo, el problema más significativo de estas 
técnicas está relacionado con la erosión de 
materiales solubles (en los carbonatos) o con altas 
tasas de erosión (en rocas alteradas, bajo climas 
severos o en emplazamientos en los que pueda 
haber procesos erosivos episódicos). Por lo tanto, la 
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tasa de erosión ha de tenerse en cuenta antes de 
proceder al cálculo de edades para que la cronología 
sea fiable. 

3. Replicabilidad de resultados. Una datación aislada 
no puede considerarse un resultado fiable por si 
mismo. Han de realizarse una serie de dataciones 
sobre un mismo elemento o varios elementos que 
representen el máximo glaciar para cerciorar que el 
resultado no representa alguna anomalía. En 
ocasiones los datos presentan gran variabilidad 
(Palacios et al., 2012). En estos casos una fecha 
fiable sería aquella que presentara una alta 
replicabilidad de resultados, mientras que existan 
procesos capaces de explicar la dispersión de l resto 
de dataciones. De otra manera se está en presencia 
de una serie aleatoria de resultados a pesar de que 
puedan estar centrados en un rango determinado.  

4. Coherencia con el contexto geomorfológico. Los 
resultados cronológicos tienen que ser congruentes 
con el contexto geomorfológico en el que se 
enmarcan. No parece razonable que la máxima 
extensión de los hielos esté próxima a los circos en 
macizos en los que los glaciares alcanzaron decenas 
de kilómetros (González-Sampériz et al., 2006), ni 
que la última glaciación tenga una extensión 
raquítica en comparación con anteriores periodos 
glaciares (Hughes et al., 2011).  

5. Coherencia con el contexto paleoclimático. Una 
cronología de máximo glaciar ha de coincidir con 
periodos fríos, no excesivamente secos, y durante 
periodos de baja irradiación solar. De este modo, se 
hace evidente la inexactitud de fechas que coinciden 
con periodos interglaciares (Delmás et al., 2011). No 
obstante, se puede afinar mucho más ya que se ha 
sugerido la imposibilidad de alcanzar el máximo 
durante los periodos extremadamente secos como 
los eventos de Heinrich (Hughes y Woodward, 2008).  

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
En este trabajo se presenta una serie de criterios 
para la evaluación de la fiabilidad de cronologías 
glaciares. Los criterios aquí expuestos se han 
aplicado a las cronologías más relevantes de las 
montañas mediterráneas (Domínguez-Villar et al., 
2013). El resultado tras aplicar este control de 
calidad indica que la mayoría de cronologías 
consideradas han de ser desechadas por no cumplir 
alguno o varios de los criterios de robustez. Esto no 
implica necesariamente que las cronologías sean 
incorrectas (p.e., Giraurdi, 2012), simplemente no 
son fiables por si mismas. Por lo tanto, para poder 
realizar interpretaciones paleoclimáticas a nivel 
macroregional es preciso incluir solamente las 
cronologías glaciares robustas que permitan 
identificar patrones espacio temporales del desarrollo 
del máximo glaciar. Los criterios de fiabilidad aquí 
presentados deberían tenerse en cuenta durante las 
fases de planificación y de muestreo de futuros 
trabajos de cronología glaciar para poder ser 
consideradas fiables. 
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geomorfológico, y finalmente, 5, que el resultado 
tenga sentido paleoclimático. En este control de 
fiabilidad no se tiene en cuenta la precisión de las 
mediciones, ni se han penalizado las dataciones 
indirectas del glaciarismo si existe una conexión 
clara con el glaciar (p.e., depósitos 
lacustres/turbosos postglaciares). A la hora de 
realizar el control de fiabilidad consideramos que no 
hay un método de datación mejor que otro y que su 
evaluación viene determinada por la satisfacción de 
los principios en los que se basa el método y la 
coherencia entre el evento que se quiere datar y la 
relación con el material seleccionado, es decir, el 
material muestreado significa realmente lo que 
nosotros interpretamos. A continuación 
desarrollamos los cinco criterios planteados: 

1. Muestreo del máximo glaciar. Para datar el 
máximo glaciar se han de muestrear elementos que 
representen el máximo glaciar. A pesar de la 
sencillez de este axioma, es un criterio difícil de 
cumplir ya que con frecuencia la dinámica 
gravitacional, fluvial o periglaciar ha borrado o 
alterado el registro del máximo glaciar que en 
ocasiones puede estar representado por indicadores 
poco definidos. La diferencia cronológica entre 
elementos geomorfológicos próximos entre sí (p.e., 
decenas de metros) puede ser de miles de años 
(Carrasco et al., 2012). Por lo tanto, es fundamental 
ser capaz de localizar sin lugar a duda los elementos 
más externos del paleoglaciar para el periodo que se 
pretende estudiar. La preservación deficiente del 
registro para su máxima extensión hace que en 
ocasiones las dataciones se realicen sobre 
elementos próximos a la máxima extensión (Pallàs et 
al., 2006), aunque estas cronologías no pueden 
considerarse indicadores del máximo glaciar.  

2. Exactitud del método. Al aplicar cualquier método 
de datación se asumen una serie de circunstancias 
que permiten convertir un ratio isotópico, una 
dosimetría u otras variables en una edad. Sin 
embargo, con frecuencia no se respetan o tienen en 
cuenta esas circunstancias o principios que requiere 
cada técnica para ser aplicada. Aquí revisamos 
sucintamente las problemáticas más habituales en 
las técnicas de datación comúnmente aplicadas en 
paleoglaciares de la región mediterránea. Las 
dataciones por radiocarbono asumen que el 14C
proviene de la composición en equilibrio con la 
atmósfera en el momento de formación de la 
muestra. Por lo tanto, regiones calcáreas o con 
restos carbonosos antiguos que pueden aportar 
física o químicamente una fuente adicional de 14C a 
nuestra muestra hacen que por lo general, ésta no 
pueda ser fiable. No obstante, aunque raramente 
utilizados, existen métodos que pueden minimizar 
este problema (Bordonau et al., 1993). Ya que en el 
área mediterránea los carbonatos son frecuentes en 
macizos montañosos, esta técnica no se recomienda  
en aquellas zonas, a no ser que el muestreo se 
realice en materiales que ofrezcan garantías de 
equilibrio atmosférico, como troncos de árboles 
(Monegato et al., 2007). El método de OSL requiere 
un blanqueo total de los granos analizados lo que 
requiere una efectiva exposición a la luz solar. No es 
una técnica muy apropiada en materiales glaciares 
donde los till y los depósitos fluviales subglaciares 

nunca estuvieron expuestos a la luz solar durante su 
sedimentación. Por  lo que ha de emplearse sobre 
sedimentos fluviales proglaciares en conexión 
geomorfológica con el máximo glaciar. Sin embargo, 
la turbidez producida por la harina glaciar en este 
tipo de ambientes hace necesaria la comparación de 
muestras de la misma terraza fluvial localizada 
decenas de kilómetros aguas abajo del glaciar o en 
cuencas no glaciadas donde el blanqueo de granos 
no estuviera comprometido. Para valorar 
adecuadamente el blanqueo de granos y poder 
considerar fiable la datación, las técnicas de single-
grain son deseables frente a las multi-grain. Sin 
embargo, esta es una técnica muy apropiada para 
datar depósitos tipo loess que pudieran tener una 
relación directa con el glaciarismo (Lewis et al., 
2009). El método de U-Th se ha empleado de forma 
directa o indirecta. La datación directa de cementos 
en morrenas es desaconsejable dada la posible 
incorporación de Torio detrítico en la muestra y sobre 
todo a la falta de referencia cronológica entre el 
desarrollo del cemento y la sedimentación de la 
morrena. De hecho los trabajos que usan este 
método por lo general presentan series de datos 
relativamente antiguas, y con amplias distribuciones 
cronológicas en coherencia con un envejecimiento 
esperado por presencia de 232Th y un dilatado 
periodo de formación de cementos en la morrena 
desde su momento de sedimentación (Hughes et al., 
2011). Las dataciones indirectas de sedimentos en 
ambientes kársticos están sujetos a que la 
interpretación que relaciona el máximo glaciar y el 
evento hídrico que generó el material datado sea 
correcta (Bakalowicz et al., 1984). Dado que los 
ambientes kársticos no tienen una respuesta linear y 
que la mayor dinámica hídrica no corresponde con el 
máximo glaciar sino con momentos de deshielo, no 
lo consideramos un método fiable. Las dataciones 
por nucleidos cosmogénicos (habitualmente 36Cl, 
21Ne y 10Be) se pueden aplicar sobre superficies 
pulidas o generalmente en bloques glaciares. 
Aunque su aplicación sea directa sobre el elemento 
que represente el máximo glaciar, existen diversas 
circunstancias que pueden hacer que estas 
dataciones sean poco fiables. La existencia de 
herencia de eventos de exposición previa o la 
erosión deficiente desde el anterior evento de 
exposición puede envejecer las edades, mientas que 
un enterramiento parcial, la rotación del bloque o la 
erosión superficial de la muestras representan 
factores que pueden rejuvenecer las edades. 
Aunque existen una serie de protocolos de muestreo 
para evitar este tipo de circunstancias (p.e., 
Domínguez-Villar et al., 2013), es inevitable que 
algunas muestras puedan estar afectadas. Si se 
respeta estrictamente el protocolo de muestreo, el 
problema más habitual de estas técnicas es la 
rotación de bloques que pueda arrojar edades 
rejuvenecidas (Palacios et al., 2012). Como este es 
un proceso aleatorio, ha de realizarse un muestreado 
múltiple para descartar muestras fuera de rango o 
series completas si hay una falta de coherencia. Sin 
embargo, el problema más significativo de estas 
técnicas está relacionado con la erosión de 
materiales solubles (en los carbonatos) o con altas 
tasas de erosión (en rocas alteradas, bajo climas 
severos o en emplazamientos en los que pueda 
haber procesos erosivos episódicos). Por lo tanto, la 
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tasa de erosión ha de tenerse en cuenta antes de 
proceder al cálculo de edades para que la cronología 
sea fiable. 

3. Replicabilidad de resultados. Una datación aislada 
no puede considerarse un resultado fiable por si 
mismo. Han de realizarse una serie de dataciones 
sobre un mismo elemento o varios elementos que 
representen el máximo glaciar para cerciorar que el 
resultado no representa alguna anomalía. En 
ocasiones los datos presentan gran variabilidad 
(Palacios et al., 2012). En estos casos una fecha 
fiable sería aquella que presentara una alta 
replicabilidad de resultados, mientras que existan 
procesos capaces de explicar la dispersión de l resto 
de dataciones. De otra manera se está en presencia 
de una serie aleatoria de resultados a pesar de que 
puedan estar centrados en un rango determinado.  

4. Coherencia con el contexto geomorfológico. Los 
resultados cronológicos tienen que ser congruentes 
con el contexto geomorfológico en el que se 
enmarcan. No parece razonable que la máxima 
extensión de los hielos esté próxima a los circos en 
macizos en los que los glaciares alcanzaron decenas 
de kilómetros (González-Sampériz et al., 2006), ni 
que la última glaciación tenga una extensión 
raquítica en comparación con anteriores periodos 
glaciares (Hughes et al., 2011).  

5. Coherencia con el contexto paleoclimático. Una 
cronología de máximo glaciar ha de coincidir con 
periodos fríos, no excesivamente secos, y durante 
periodos de baja irradiación solar. De este modo, se 
hace evidente la inexactitud de fechas que coinciden 
con periodos interglaciares (Delmás et al., 2011). No 
obstante, se puede afinar mucho más ya que se ha 
sugerido la imposibilidad de alcanzar el máximo 
durante los periodos extremadamente secos como 
los eventos de Heinrich (Hughes y Woodward, 2008).  

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
En este trabajo se presenta una serie de criterios 
para la evaluación de la fiabilidad de cronologías 
glaciares. Los criterios aquí expuestos se han 
aplicado a las cronologías más relevantes de las 
montañas mediterráneas (Domínguez-Villar et al., 
2013). El resultado tras aplicar este control de 
calidad indica que la mayoría de cronologías 
consideradas han de ser desechadas por no cumplir 
alguno o varios de los criterios de robustez. Esto no 
implica necesariamente que las cronologías sean 
incorrectas (p.e., Giraurdi, 2012), simplemente no 
son fiables por si mismas. Por lo tanto, para poder 
realizar interpretaciones paleoclimáticas a nivel 
macroregional es preciso incluir solamente las 
cronologías glaciares robustas que permitan 
identificar patrones espacio temporales del desarrollo 
del máximo glaciar. Los criterios de fiabilidad aquí 
presentados deberían tenerse en cuenta durante las 
fases de planificación y de muestreo de futuros 
trabajos de cronología glaciar para poder ser 
consideradas fiables. 
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Tabla 1. Resumen de las dataciones: localización, ambientes, cotas, método, resultados y referencias.

ID muestra Ambiente Área Altura Método
datación

Edad calibrada
BP (o ka BP) Referencias

Dílar 1 Arco glaciar rocoso Dílar 2.583 Cosmogenia 12.1 ± 0.5 Gómez Ortiz et al. (2012)
Dílar 2 Arco glaciar rocoso Dílar 2.784 Cosmogenia 9.1 ± 0.7 Gómez Ortiz et al. (2012)
Dílar 3 Arco glaciar rocoso Dílar 2.870 Cosmogenia 7.5 ± 0.4 Gómez Ortiz et al. (2012)
Dílar 6 Substrato pulido Dílar 3.211 Cosmogenia 32.1 ± 0.8 Gómez Ortiz et al. (2012)
Dílar 4 Substrato pulido Dílar 2.828 Cosmogenia 14.3 ± 0.5 Gómez Ortiz et al. (2012)
Mn 2 Morrena lateral Monachil 1.975 Cosmogenia 19.6 ± 0.8 Gómez Ortiz et al. (2012)

Seco 5 Arco glaciar rocoso Río Seco 2.895 Cosmogenia 9.6 ± 0.4 Gómez Ortiz et al. (2012)
Seco 4 Substrato pulido Río Seco 2.984 Cosmogenia 12.7 ± 0.6 Gómez Ortiz et al. (2012)
Seco 3 Morrena lateral Río Seco 2.446 Cosmogenia 19.0 ± 1.0 Gómez Ortiz et al. (2012)
Seco 2 Morrena lateral Río Seco 2.437 Cosmogenia 13.4 ± 0.7 Gómez Ortiz et al. (2012)

Mulhacén 5 Morena nevero Mulhacén 3.036 Cosmogenia 14.7 ± 0.7 Gómez Ortiz et al. (2012)
Mulhacén 4 Substrato pulido Mulhacén 3.004 Cosmogenia 14.6 ± 0.8 Gómez Ortiz et al. (2012)
Mulhacén 2 Morrena lateral Mulhacén 2.448 Cosmogenia 30.0 ± 1.1 Gómez Ortiz et al. (2012)

SJB3.2 Lóbulo solifluxión San Juan 2.793 AMS 14C 3.309 ± 92 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJB3.6a Lóbulo solifluxión San Juan 2.793 AMS 14C 1.020 ± 126 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

SJB3.4eL Lóbulo solifluxión San Juan 2.793 AMS 14C 957 ± 51 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJB38.2 Lóbulo solifluxión San Juan 2.817 AMS 14C 1.342 ± 52 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJB38.4 Lóbulo solifluxión San Juan 2.817 AMS 14C 737 ± 59 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJB38.6 Lóbulo solifluxión San Juan 2.817 AMS 14C 650 ± 83 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

SJC39.2b Lóbulo solifluxión San Juan 2.518 AMS 14C 3.857 ± 140 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJC39.4 Lóbulo solifluxión San Juan 2.518 AMS 14C 2.490 ± 128 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJC54.4 Lóbulo solifluxión San Juan 2.507 AMS 14C 7.098 ± 60 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJC69.2 Lóbulo solifluxión San Juan 2.541 AMS 14C 627 ± 66 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
RSB1.7 Lóbulo solifluxión Río Seco 2.952 C14 170 ± 120 Esteban (1995)
RSB1.4 Lóbulo solifluxión Río Seco 2.952 AMS 14C 619 ± 64 Oliva (2009), Oliva et al. (2009, 2011)
RSB1.1 Lóbulo solifluxión Río Seco 2.952 C14 1.120 ± 120 Esteban (1995)

RSA30.5 Lóbulo solifluxión Río Seco 2.990 AMS 14C 376 ± 91 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
RSA8.2a Lóbulo solifluxión Río Seco 3.001 AMS 14C 12.973 ±112 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

RSA12.5a Lóbulo solifluxión Río Seco 3.002 AMS 14C 1.354 ± 52 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
AV-18 Sedimento lacustre Aguas Verdes 3.055 AMS 14C 3.083 ± 128 Oliva (2009), Oliva et al. (2010)
AV-25 Sedimento lacustre Aguas Verdes 3.055 AMS 14C 105 ± 0,5 Oliva (2009), Oliva et al. (2010)
AV-58 Sedimento lacustre Aguas Verdes 3.055 AMS 14C 3.464 ± 95 Oliva (2009), Oliva et al. (2010)
RS1-26 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 5.372 ± 53 Oliva (2009), Oliva et al. (2010, 2011)
RS1-40 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 4.979 ± 110 Oliva (2009), Oliva et al. (2010, 2011)
RS1-55 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 4.886 ± 87 Oliva (2009), Oliva et al. (2010, 2011)

LRS-42.5 Sedimento lacustre Río Seco 2.991 AMS 14C 5.924 ± 68 Oliva (2009), Oliva et al. (2010)
LM-12 Sedimento lacustre Laguna Mosca 2.895 AMS 14C 293 ± 24 Oliva & Gómez Ortiz (2012)
LM-25 Sedimento lacustre Laguna Mosca 2.895 AMS 14C 539 ± 23 Oliva & Gómez Ortiz (2012)
LM-61 Sedimento lacustre Laguna Mosca 2.895 AMS 14C 1.800 ± 73 Oliva & Gómez Ortiz (2012)
06-02 5 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 137Cs 1963 AD Anderson et al. (2011)

06-02 15 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 210Pb 1891 AD Anderson et al. (2011)
06-01 20 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 1.398 Anderson et al. (2011)

06-01 26.5 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 2.234 Anderson et al. (2011)
06-01 40 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 3.295 Anderson et al. (2011)
06-01 46 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 3.786 Anderson et al. (2011)
06-01 60 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 4.480 Anderson et al. (2011)
06-01 80 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 6.246 Anderson et al. (2011)
06-01 83 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 6.298 Anderson et al. (2011)

06-01 109.5 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 7.453 Anderson et al. (2011)
06-01 123 Sedimento lacustre Río Seco 3.023 AMS 14C 9.540 Anderson et al. (2011)

Br. V-1 34.5 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 675 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 44.2 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 3.428 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 47.5 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 6.240 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 53.9 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 5.722 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 61.8 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 4.430 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 72.4 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 4.941 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 100 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 6.241 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 144 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 7.375 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)
Br. V-1 159 Turbera San Juan 2.518 AMS 14C 8.052 Jiménez-Moreno & Anderson (2012)

CV-1 3 Laguna seca Corral del Veleta 3.070 210Pb 1908 ± 4 AD Schulte (2002)
CV-1 7 Laguna seca Corral del Veleta 3.070 210Pb 1998 ± 4 AD Schulte (2002)
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Fig. 1: Distribución de las dataciones existentes para el conjunto de Sierra Nevada en base a la Tabla 1.

• Retroceso glaciar. El proceso de deglaciación 
en Sierra Nevada fue rápido, restando el macizo 
deglaciado en escasos milenios (Gómez Ortiz et 
al., 2012). En torno a 14-15 ka BP los glaciares 
nevadenses deberían ya restar circunscritos a las 
cabeceras de los barrancos más elevados, donde 
propiciaron la construcción de cordones
morrénicos y más recientemente glaciares 
rocosos (12,1 ka BP, en Cascajar Negro). La 
existencia de un paleosuelo en el circo de Río 
Seco datado en 12,9 ka BP sugiere que, incluso 
durante el Tardiglacial, los circos meridionales no 
debieron de cobijar glaciares (Oliva, 2009). Este 
incipiente desarrollo edáfico debió de estar
condicionado por unas condiciones climáticas 
más cálidas lo que favorecería una mayor
estabilidad geomórfica en el circo.

• Holoceno. En Sierra Nevada, el presente 
interglacial se ha caracterizado por la inexistencia 
de procesos glaciares generalizados y el dominio 
del periglaciarismo en las cumbres del macizo. Si 
bien durante el Holoceno inferior se detectan 
evidencias de glaciares rocosos activos en el 
interior de circos expuestos en vertiente norte, la 
estabilización progresiva de los mismos sugiere 
el predominio de condiciones más cálidas 
durante el Holoceno medio. Estas temperaturas 
más elevadas favorecieron la estabilidad de 
vertientes, formación de suelos muy orgánicos y 
la extensión de borreguiles en enclaves de altura 
de topografía deprimida. Esta estabilidad 
geomórfica fue dominante hasta ~4 ka BP según 

se infiere de registros solifluidales y sedimentos 
lagunares (Oliva, 2009; Oliva et al., 2011). A 
partir de entonces se detecta una progresiva 
aridificación en Sierra Nevada: en consecuencia, 
los procesos periglaciares remontan en altitud y 
la cobertura vegetal se torna escasa y en 
disposición más abierta (Oliva, 2011). No 
obstante, para estos milenios se ha inferido una 
sucesión de periodos más fríos y húmedos - que
propician una reactivación de los procesos 
periglaciares a cotas de hasta 2.500 m en cara 
norte - y otros más cálidos – que inducen a 
mayor estabilidad geomórfica y formación de 
suelos. En este sentido, durante los períodos 
más fríos y húmedos pequeños focos glaciares 
reaparecieron en los circos septentrionales más 
elevados (Hoya del Mulhacén y Corral del 
Veleta). El registro sedimentario de la Laguna de 
la Mosca ha permitido reconstruir la presencia de 
un glaciar en la Hoya del Mulhacén entre 2,8-2,7, 
1,4-1,2 ka BP y 510-240 años BP (Oliva & 
Gómez Ortiz, 2012).

• Pequeña Edad de Hielo (PEH; siglos XIV a XIX). 
La estructura sedimentaria de los lóbulos de 
solifluxión evidencia un periodo con una actividad 
de vertientes muy notable en el cinturón 
periglaciar actual de Sierra Nevada durante estos 
siglos. A su vez, los sedimentos lagunares 
también muestran una mayor aportación detrítica 
y una menor cubierta vegetal en las cuencas, 
sugiriendo así condiciones más frías y húmedas. 
El registro de la Laguna de la Mosca evidencia 
que esta fase ha sido la más fría y húmeda, 
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como mínimo, de los últimos 3.000 años; la
disminución térmica respecto a los valores 
actuales se ha cuantificado en 0,93ºC (Oliva & 
Gómez Ortiz, 2012). La presencia de focos 
glaciares en los altos circos septentrionales de la 
Sierra fue descrita en detalle en los relatos y 
anotaciones de viajeros y naturalistas a partir del 
siglo XVII prolongándose hasta las primeras 
décadas del siglo XX (Gómez Ortiz et al., 2009). 
Antes, los árabes, ya dieron noticia del cometido 
que la nieve, el hielo y el viento suponían en el 
paisaje de cumbres de la Sierra desde finales del 
Óptimo Climático Medieval. De entre las 
anotaciones referidas caben destacarse las 
siguientes (ver referencias en Oliva & Gómez 
Ortiz, 2012; Figura 1):

• 1. Fernández Navarrete (1732). Nieves 
perpetuas en el Veleta y en el tramo de 
umbría Mulhacén-Veleta. También en la 
Caldera.

• 2. Ponz (1754). Resalta, sobre todo los hielos 
del Corral del Veleta.

• 3. Rojas Clemente (1809). Ofrece muchos 
datos que permiten que pueda certificarse 
focos glaciares en cabeceras de circos y 
neveros permanentes. Su información permite 
indicar condiciones climáticas periglaciares 
por encima de las 2900 varas (2436 m, cota 
donde aparecen los primeros neveros de 
fusión tardía, objeto de explotación de su 
nieve).

• 4. Boissier (1809). Primero que utiliza la 
palabra glaciar para definir los hielos del 
Corral del Veleta. También ofrece 
características geomorfológicas y 
dimensiones de él.

• 5. Madoz, 1849. Sitúa perpetuas y 
endurecidas nieves entre Mulhacén y Veleta.

• 6. Bide (1893). En los Vasares del Veleta 
(parajes que incluyen la laguna de Aguas 
Verdes) fija grandes ventisqueros en verano.

• 7. García Sainz. 1947. Última cita de hielos 
glaciares en el Corral del Veleta

• Evolución reciente. Las últimas referencias 
escritas acerca del glaciar que acogía el Corral 
del Veleta ya apuntan hacia un deterioro de las 
condiciones favorables al mantenimiento de los 
hielos (Obermaier, 1916). Desde finales del siglo 
XIX, los procesos periglaciares se acomodan a 
alturas más elevadas. Se calcula que los neveros 
de fusión tardía aumentan de cota unos 100-150
m (Gómez Ortiz et al., 2009). Se detecta una 
extensión de la vegetación, formación edáfica y 
una estabilización geomórfica en el cinturón 
periglacial de Sierra Nevada como respuesta a 
unas temperaturas más elevadas.

INTERPRETACIÓN Y CONCLUSIONES
Esta comunicación pretende ser una síntesis de los 
estudios paleoecológicos realizados en Sierra 
Nevada, básicamente conducidos por el grupo de 
investigación "Paisaje y paleoambientes en la 
montaña mediterránea" de la Universidad de 
Barcelona (SGR2009-0868).

El proceso de glaciación y posterior deglaciación del 
macizo de Sierra Nevada parece seguir una 
cronología similar al de otros macizos de la orla 
mediterránea (García-Ruiz et al., 2010). Hasta la 
fecha las dataciones existentes parecen sugerir un 
avance máximo anterior al mínimo térmico global, 
probablemente subordinado por unos índices de 
precipitación significativamente superiores en torno a 
30 ka BP (Gómez Ortiz et al., 2012). El Último 
Máximo Glacial global, si bien registraría 
temperaturas más bajas, no favoreció una mayor 
extensión de los hielos glaciares al caracterizarse 
por ser una fase seca en la Península Ibérica
(Moreno et al., 2010a, b). Se desconoce el 
comportamiento preciso de las masas glaciares en 
Sierra Nevada entre 30 y 20 ka BP. Posiblemente 
permanecieron recluidas en los valles. Un segundo 
avance notable debió de acontecer en torno a 19-20 
ka BP, con formación de cordones morrénicos de 
notable potencia y espesor a cotas sensiblemente 
bajas (2.000 m en cara norte y 2.500 m en cara sur).
Este periodo ha sido identificado por Clark et al. 
(2009) como el inicio de la deglaciación de buena 
parte de las áreas de montaña glaciadas durante la 
Última Glaciación en el Hemisferio Norte. La 
deglaciación del macizo de Sierra Nevada fue rápida,
pues en torno a 14-15 ka BP ya sólo albergaba 
pequeños glaciares en los altos circos del sector 
occidental del macizo. Las crisis climáticas 
tardiglaciares no propiciaran un avance significativo 
de los glaciares pero si su reclusión en las 
concavidades mejor resguardadas de los circos
septentrionales, donde se generaron glaciares 
rocosos.

El gradual aumento térmico durante la entrada del
Holoceno conllevó la instalación de los procesos 
periglaciares en cotas gradualmente más elevadas
en Sierra Nevada, así como una disminución de su 
efectividad en el relieve. El Holoceno Medio, periodo 
en el que se registraron las temperaturas más 
elevadas del presente interglaciar en el sur 
peninsular (Oliva, 2009), intensificó esta pauta, con 
formación de suelos y estabilidad de los procesos 
geomórficos en cotas altas del macizo. En los 
últimos 4 ka BP se detecta una gradual disminución 
de la temperatura y se intensifica la variabilidad 
climática en el Hemisferio Norte (Mayewski et al, 
2004). En paralelo, se incrementa la aridez como 
consecuencia de una mayor presencia del cinturón 
de altas presiones subtropicales sobre el norte de 
África (Gasse, 2000) y sur peninsular (Oliva et al., 
2011; Jiménez-Moreno & Anderson, 2012). No 
obstante, durante estos milenios también se 
detectaron pulsaciones más frías y húmedas que 
propiciaron una reactivación de la solifluxión en el 
macizo. Los sedimentos lacustres confirman estas 
fases más frías, constatando periodos con retorno de 
focos glaciares en los altos circos de la vertiente 
norte. La PEH ha sido la fase más fría de ellas, con 
una disminución térmica que se ha determinado en 
0,93ºC respecto a los valores actuales (Oliva & 
Gómez Ortiz, 2012). La evolución reciente es 
favorable a una menor actividad de los procesos 
periglaciares en las altas cumbres de la Sierra, con 
extensión de la vegetación y formación de suelos.
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Abstract: The Navamuño basin, located in the high sector of the Cuerpo de Hombre valley (Sierra de Bejar), was partly occupied 
by a glacier during the Late Pleistocene. The basin is a ~ 14 Ha pseudoendorheic depression with boundaries controlled by fault 
lineaments and the left lateral moraine of the Cuerpo de Hombre paleoglacier. The geometry of the base of the basin and the 
thickness of sediments that contain were studied together with the relationship of these deposits with the structural elements and 
moraine sediments bordering the basin. Eight 2D electrical resistivity tomography sections were acquired by nine vertical electrical 
sounding logs. Although heterogeneous, the maximum thickness of the deposit filling the basin is of approximately 20 m in some
sectors, with electro-layers under the surficial soil. The depression is interpreted as a subsidence basin fill with fluvioglaciar and 
fluviotorrential deposits with episodes of local shallow pond/bog peat sedimentation that was controlled by the fractures affecting 
the granite. 

Palabras clave: fosa tipo nava, tomografía de resistividad eléctrica (ERT), sondeos eléctricos verticales (SEV), paleoglaciar,
Sistema Central Español. 
Key words: Pseudoendorheic basin, Electrical resistivity tomography (ETR), Vertical electric sounding (SEV), paleoglacier,
Spanish Central System

INTRODUCCIÓN 

Navamuño es una depresión tipo nava 
localizada en el tramo de cabecera del valle del 
río Cuerpo de Hombre (Sierra de Béjar, Fig. 1). 
Ocupa una superficie de ~14 Ha, y queda 
confinada entre escarpes estructurales y 
elementos glaciares.

El valle de Cuerpo de Hombre albergó una de 
las lenguas de mayores dimensiones (6038 m
de longitud) que descendía de la meseta glaciar 
de la Sierra de Béjar. En la etapa de máxima 
estabilización de los hielos previa a la de 
deglaciación (~21-19 ka BP; Carrasco et al.,
2013), esa lengua quedó confinada en un 
sistema de grandes morrenas laterales
denominado “Morrena Principal” (PM; Pedraza 
et al., 2013). Una de estas morrenas, 
concretamente la lateral izquierda, es la que 
define el límite oriental de Navamuño. Los 
límites septentrional y occidental son laderas 
graníticas correspondientes a escarpes de línea 
de falla. Finalmente, el límite meridional es 
complejo y en él están implicados ambos 
elementos, glaciares y estructurales, y un 
sistema de abanicos fluviotorrenciales. 

El objetivo de este trabajo es conocer la 
morfología de la cuenca, así como sus 
relaciones con las estructuras tectónicas y
formaciones glaciares que la delimitan. 

Fig. 1: Situación geográfica de Navamuño.
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METODOLOGÍA
Para determinar la geometría subsuperficial de esta 
nava, se han realizado 8 perfiles de tomografía de 
resistividad eléctrica (ERT) bidimensionales,
apoyada por 9 sondeos eléctricos verticales (SEV) y 
2 sondeos mecánicos de testigo continuo (Fig. 2).

El equipo de medida utilizado es el resistivímetro AGi 
Supersting R-8 de 8 canales. Los SEVS se midieron 
con la configuración Schlumberger tetra electródica. 
La separación inter-electródica empleado en las 
tomografías fue de 5 metros. Se han realizado hasta 
24 niveles de medidas, con longitudes que 
aseguraban una profundidad de investigación 
superior a los 40 metros. El dispositivo electródico 
utilizado ha sido el Wenner-Schlumberger y el dipolo-
dipolo. 

Todas las secciones de tomografía eléctrica fueron 
interpretadas mediante inversión utilizando el código 
RES2DINV (Giffiths y Barker, 1993; Loke y Barker;
1996 y Loke, 1999), con elementos finitos de cuatro 
nodos. La corrección de la topografía se realizó 
usando una malla distorsionada (Loke, 2000).

Los dos sondeos mecánicos, S1 y S2, se han 
realizado mediante un equipo de perforación portátil 
a percusión Eijkelkamp, cuya capacidad de 
perforación es de hasta 20 m. Esto ha permitido 
caracterizar las litologías de la unidad superior y 
aproximar una edad. Esta se ha obtenido mediante 
14C, en sedimentos turbosos del único nivel que 
hasta el momento ha resultado positivo. Los análisis 
fueron realizados en el Poznan Radiocarbon  
Laboratory.

RESULTADOS
La profundidad alcanzada con los SEV es variable 
entre los 25 y los 100 metros. Su interpretación ha 
permitido identificar tres grupos de materiales 
heterogéneos por debajo de la formación edáfica 
superficial. Un primer nivel (G1) resistivo (valores 
>2500 Ohm•m) bastante discontinuo. Su potencia es 
variable entre los 3 y 4 metros del SEV nº 5 y los 
19,3 metros del SEV nº 8. Un nivel inferior (G2) que 
se caracteriza por unos valores medios de 
resistividad  de 500 Ohm•m y que llega a alcanzar 
valores de 800 Ohm•m en el SEV 2. Este nivel, que 
está ausente en el SEV 6, muestra notables
variaciones de espesor (entre 20 y 50 metros). 
Finalmente, por debajo de esos dos niveles, se ha 
detectado en algunas secciones la presencia de un 
material (G3) de alta resistividad (>1500 Ohm•m) 
cuya profundidad llega a superar los 50 m con 
variaciones laterales en su posición. 

En relación a la Tomografía eléctrica se obtuvo una 
buena convergencia entre los datos medidos y los 
modelos, con valores del error cuadrático medio 
(RMS) cercanos al 2%. La profundidad alcanzada en 
los perfiles oscila entre 40 y 60 metros. Las 
secciones muestran dos niveles resistivos. El nivel 
superior, con valores superiores a 1500 Ω.m,
presenta subniveles (perfiles 1, 2 y 8), y un espesor 
total de 10-18 metros. El nivel inferior se caracteriza
por valores resistivos relativamente bajos y es visible 
en todos los perfiles realizados.

Los sondeos mecánicos han proporcionado una 
secuencia de 11 metros de sedimentos. En conjunto 
se trata de una formación de arenas groseras con 
gravas dispersas en niveles centimétricos y 

Fig. 2: a) Localización de los sondeos mecánicos (S1 y S2) y de los ETR y SEV realizados. El círculo indica la situación de los 
SEV de apoyo. b) Vista panorámica de Navamuño. La línea discontinua representa la cresta de la morrena lateral izquierda 
(CML) del paleoglaciar de Cuerpo de Hombre. c) Perfiles de Tomografía Eléctrica (ERT) 1 y 7. La línea discontinua presente en 
cada perfil señala el contacto entre el relleno sedimentario R y el sustrato (G, granito; y GA, granito alterado). La línea continua 
representa una de las fallas principales que limitan la nava
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decimétricos, entre los que se intercalan pasadas de 
arcillas y limos. A veces presenta zonas con materia 
orgánica, más abundantes hacia el techo, lo que 
indica la presencia de paleocanales y/o zonas de 
turberas.

En la muestra extraída a los 565-570 cm, en un nivel 
arcilloso con alto contenido de materia orgánica, se 
ha podido realizar una datación mediante C14. Esta 
indica una edad de 8950 ± 50 BP, que corresponde a 
una edad calibrada de aproximadamente 10093 cal 
BP. El calibrado se ha realizado mediante Calib 6.0 y 
se ofrece una fecha media en el intervalo de mayor 
probabilidad a 2 ϭ (Stuiver et al., 2005).

INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN
El primer nivel (G1), el más superficial, con valores
resistivos relativamente altos (>2500 Ohm•m.),
corresponde a una formación sedimentaria originada 
por procesos fluvioglaciares y fluviotorrenciales con 
episodios lacustres someros. Esta interpretación se 
apoya en los datos obtenidos a partir de los sondeos 
mecánicos. 

El descenso brusco de los valores resistivos que se 
produce en la mayoría de los SEV entre los 20 m y
50 m de profundidad indica la presencia de un nivel 
(G2) con alto contenido en agua. Por su porosidad y 
valores de resistividad, este nivel podría interpretarse 
como un material de sedimentos groseros o, lo más 
probable, una alterita. 

Finalmente, el nivel de alta resistividad (G3) 
identificado en algunos SEV, correspondería al 
sustrato granítico. El contacto de esta  unidad con la 
inmediatamente superior es muy neto, y la 
profundidad es variable. Esto se debe a la presencia 
de umbrales que marcan la paleotopografía de la 
cuenca (ver Fig. 2c). Por su continuidad y 
coincidencia con el sistema de fallas que limitan la 
estructura externa de la nava, estos umbrales se 
interpretan como de origen tectónico y que han
debido de controlar los procesos de relleno en la 
fosa

Esta interpretación coincide con los datos aportados 
por la tomografía eléctrica. En las secciones 
transversales las zonas de mayor resistividad 
pueden estar relacionadas con aumento del tamaño 
de la granulometría de los sedimentos y con turbas.
Lo primero es especialmente apreciable en el borde 
occidental de la cuenca. Lo segundo, en la parte 
central de la misma y en los núcleos de 
paleocanales. Las variaciones de resistividad 
detectadas en el perfil número 6, que recorre 
longitudinalmente la nava, parecen indicar que el 
relleno de la cuenca en este estadio se realizó 
mediante canales de alta energía tipo braided. Estos 
dejaron zonas laterales encharcadas en las que se 
establecieron las turberas. Por otra parte, los valores 
de resistividad relativamente bajos de la unidad 
inferior y que están presentes en los perfiles 1 y 8, 
puede interpretarse como una zona de alteración del 
sustrato granítico.

CONCLUSIONES
La geometría de la depresión de Navamuño queda 
configurada en profundidad por una serie de 
umbrales que la compartimentan. Estos umbrales 
tienen un origen tectónico y se deben a fallas 
pertenecientes a los mismos sistemas de fracturas 
que delimitan la nava en superficie. De acuerdo con 
esa disposición de los materiales y la de la morrena 
que delimita la nava, estas fallas han debido 
controlar la naturaleza del relleno sedimentario y
condicionar el flujo de las masas de hielo de este 
paleoglaciar. Genéticamente, esta nava puede 
interpretarse como una fosa tectónica subsidente 
rellena por sedimentos de origen fluvioglaciar y 
fluviotorrencial, con episodios de tipo lacustre,
locales y someros. 

Por debajo de la formación edáfica superficial se han 
podido diferenciar tres grupos de materiales 
heterogéneos. El primer grupo es bastante 
discontinuo, con espesores de hasta 19 m, y se 
interpreta como paleocanales y/o turberas. Los datos 
cronológicos disponibles y obtenidos mediante 14C 
establecen una edad de ~10100 cal BP para los 
niveles localizados a una profundidad de 565-570 
cm. El grupo inmediatamente inferior está presente 
en todos los perfiles realizados y se ha interpretado 
como un granito alterado con un mayor contenido en 
agua. Finalmente, se identifica el sustrato granítico a 
una profundidad que llega a superar los 50 m.
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METODOLOGÍA
Para determinar la geometría subsuperficial de esta 
nava, se han realizado 8 perfiles de tomografía de 
resistividad eléctrica (ERT) bidimensionales,
apoyada por 9 sondeos eléctricos verticales (SEV) y 
2 sondeos mecánicos de testigo continuo (Fig. 2).

El equipo de medida utilizado es el resistivímetro AGi 
Supersting R-8 de 8 canales. Los SEVS se midieron 
con la configuración Schlumberger tetra electródica. 
La separación inter-electródica empleado en las 
tomografías fue de 5 metros. Se han realizado hasta 
24 niveles de medidas, con longitudes que 
aseguraban una profundidad de investigación 
superior a los 40 metros. El dispositivo electródico 
utilizado ha sido el Wenner-Schlumberger y el dipolo-
dipolo. 

Todas las secciones de tomografía eléctrica fueron 
interpretadas mediante inversión utilizando el código 
RES2DINV (Giffiths y Barker, 1993; Loke y Barker;
1996 y Loke, 1999), con elementos finitos de cuatro 
nodos. La corrección de la topografía se realizó 
usando una malla distorsionada (Loke, 2000).

Los dos sondeos mecánicos, S1 y S2, se han 
realizado mediante un equipo de perforación portátil 
a percusión Eijkelkamp, cuya capacidad de 
perforación es de hasta 20 m. Esto ha permitido 
caracterizar las litologías de la unidad superior y 
aproximar una edad. Esta se ha obtenido mediante 
14C, en sedimentos turbosos del único nivel que 
hasta el momento ha resultado positivo. Los análisis 
fueron realizados en el Poznan Radiocarbon  
Laboratory.

RESULTADOS
La profundidad alcanzada con los SEV es variable 
entre los 25 y los 100 metros. Su interpretación ha 
permitido identificar tres grupos de materiales 
heterogéneos por debajo de la formación edáfica 
superficial. Un primer nivel (G1) resistivo (valores 
>2500 Ohm•m) bastante discontinuo. Su potencia es 
variable entre los 3 y 4 metros del SEV nº 5 y los 
19,3 metros del SEV nº 8. Un nivel inferior (G2) que 
se caracteriza por unos valores medios de 
resistividad  de 500 Ohm•m y que llega a alcanzar 
valores de 800 Ohm•m en el SEV 2. Este nivel, que 
está ausente en el SEV 6, muestra notables
variaciones de espesor (entre 20 y 50 metros). 
Finalmente, por debajo de esos dos niveles, se ha 
detectado en algunas secciones la presencia de un 
material (G3) de alta resistividad (>1500 Ohm•m) 
cuya profundidad llega a superar los 50 m con 
variaciones laterales en su posición. 

En relación a la Tomografía eléctrica se obtuvo una 
buena convergencia entre los datos medidos y los 
modelos, con valores del error cuadrático medio 
(RMS) cercanos al 2%. La profundidad alcanzada en 
los perfiles oscila entre 40 y 60 metros. Las 
secciones muestran dos niveles resistivos. El nivel 
superior, con valores superiores a 1500 Ω.m,
presenta subniveles (perfiles 1, 2 y 8), y un espesor 
total de 10-18 metros. El nivel inferior se caracteriza
por valores resistivos relativamente bajos y es visible 
en todos los perfiles realizados.

Los sondeos mecánicos han proporcionado una 
secuencia de 11 metros de sedimentos. En conjunto 
se trata de una formación de arenas groseras con 
gravas dispersas en niveles centimétricos y 

Fig. 2: a) Localización de los sondeos mecánicos (S1 y S2) y de los ETR y SEV realizados. El círculo indica la situación de los 
SEV de apoyo. b) Vista panorámica de Navamuño. La línea discontinua representa la cresta de la morrena lateral izquierda 
(CML) del paleoglaciar de Cuerpo de Hombre. c) Perfiles de Tomografía Eléctrica (ERT) 1 y 7. La línea discontinua presente en 
cada perfil señala el contacto entre el relleno sedimentario R y el sustrato (G, granito; y GA, granito alterado). La línea continua 
representa una de las fallas principales que limitan la nava
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decimétricos, entre los que se intercalan pasadas de 
arcillas y limos. A veces presenta zonas con materia 
orgánica, más abundantes hacia el techo, lo que 
indica la presencia de paleocanales y/o zonas de 
turberas.

En la muestra extraída a los 565-570 cm, en un nivel 
arcilloso con alto contenido de materia orgánica, se 
ha podido realizar una datación mediante C14. Esta 
indica una edad de 8950 ± 50 BP, que corresponde a 
una edad calibrada de aproximadamente 10093 cal 
BP. El calibrado se ha realizado mediante Calib 6.0 y 
se ofrece una fecha media en el intervalo de mayor 
probabilidad a 2 ϭ (Stuiver et al., 2005).

INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN
El primer nivel (G1), el más superficial, con valores
resistivos relativamente altos (>2500 Ohm•m.),
corresponde a una formación sedimentaria originada 
por procesos fluvioglaciares y fluviotorrenciales con 
episodios lacustres someros. Esta interpretación se 
apoya en los datos obtenidos a partir de los sondeos 
mecánicos. 

El descenso brusco de los valores resistivos que se 
produce en la mayoría de los SEV entre los 20 m y
50 m de profundidad indica la presencia de un nivel 
(G2) con alto contenido en agua. Por su porosidad y 
valores de resistividad, este nivel podría interpretarse 
como un material de sedimentos groseros o, lo más 
probable, una alterita. 

Finalmente, el nivel de alta resistividad (G3) 
identificado en algunos SEV, correspondería al 
sustrato granítico. El contacto de esta  unidad con la 
inmediatamente superior es muy neto, y la 
profundidad es variable. Esto se debe a la presencia 
de umbrales que marcan la paleotopografía de la 
cuenca (ver Fig. 2c). Por su continuidad y 
coincidencia con el sistema de fallas que limitan la 
estructura externa de la nava, estos umbrales se 
interpretan como de origen tectónico y que han
debido de controlar los procesos de relleno en la 
fosa

Esta interpretación coincide con los datos aportados 
por la tomografía eléctrica. En las secciones 
transversales las zonas de mayor resistividad 
pueden estar relacionadas con aumento del tamaño 
de la granulometría de los sedimentos y con turbas.
Lo primero es especialmente apreciable en el borde 
occidental de la cuenca. Lo segundo, en la parte 
central de la misma y en los núcleos de 
paleocanales. Las variaciones de resistividad 
detectadas en el perfil número 6, que recorre 
longitudinalmente la nava, parecen indicar que el 
relleno de la cuenca en este estadio se realizó 
mediante canales de alta energía tipo braided. Estos 
dejaron zonas laterales encharcadas en las que se 
establecieron las turberas. Por otra parte, los valores 
de resistividad relativamente bajos de la unidad 
inferior y que están presentes en los perfiles 1 y 8, 
puede interpretarse como una zona de alteración del 
sustrato granítico.

CONCLUSIONES
La geometría de la depresión de Navamuño queda 
configurada en profundidad por una serie de 
umbrales que la compartimentan. Estos umbrales 
tienen un origen tectónico y se deben a fallas 
pertenecientes a los mismos sistemas de fracturas 
que delimitan la nava en superficie. De acuerdo con 
esa disposición de los materiales y la de la morrena 
que delimita la nava, estas fallas han debido 
controlar la naturaleza del relleno sedimentario y
condicionar el flujo de las masas de hielo de este 
paleoglaciar. Genéticamente, esta nava puede 
interpretarse como una fosa tectónica subsidente 
rellena por sedimentos de origen fluvioglaciar y 
fluviotorrencial, con episodios de tipo lacustre,
locales y someros. 

Por debajo de la formación edáfica superficial se han 
podido diferenciar tres grupos de materiales 
heterogéneos. El primer grupo es bastante 
discontinuo, con espesores de hasta 19 m, y se 
interpreta como paleocanales y/o turberas. Los datos 
cronológicos disponibles y obtenidos mediante 14C 
establecen una edad de ~10100 cal BP para los 
niveles localizados a una profundidad de 565-570 
cm. El grupo inmediatamente inferior está presente 
en todos los perfiles realizados y se ha interpretado 
como un granito alterado con un mayor contenido en 
agua. Finalmente, se identifica el sustrato granítico a 
una profundidad que llega a superar los 50 m.
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Abstract (Geochemistry analysis from glaciolacustrine sediments from La Massana and Ordino –Andorra, Southeastern 

Pyrenees-: Paleoenvironmental interpretation of the sedimentary influx between glacially constrained paleolakes) 
Geochemistry of glaciolacustrine deposits in the Pyrenean range is poorly studied. In that sense we have investigated the fine 
grained deposits of La Massana-Ordino paleolakes in order to increase the knowledge of such deposits. Chemical comparisons 

between basement rocks and glaciolacustrine deposits indicate an enrichment of chemical elements like Fe & Al. Because most of 
the catchment was occupied by glaciers, chemical basament denudation should be linked to glacial erosion in the Upper 
Pleistocene (UP). Since climatic weathering cannot be involved, geochemical variations are related to chemical precipitation in the 

paleolakes waters. In essence UP climate changes drive to changes in the chemical equilibrium that were recorded on 
glaciolacustrine sediments.  

 
Palabras clave: Pleistoceno superior, geoquímica, depósitos glaciolacustres, cambios climáticos 

Key words: Upper Pleistocene, geochemistry, glaciolacustrine deposits, climate changes 

 
 
INTRODUCCIÓN 
El estudio geoquímico se realizó en el marco de un 
proyecto de arqueología ceramológica (Molera et al., 
1997). Para ello se efectuó un muestreo exhaustivo 
de arcillas glaciolacustres en diversas localidades de 
la cuenca de la Valira del Nord (20 muestras). El 

presente trabajo utiliza los avances realizados en la 
última década en relación con la cronología del 
glaciarismo en el Principado de Andorra (Turu, 2002; 
Turu & Planas (2005), Turu et al. 2011), lo que ha 
permitido mejorar la interpretación paleoambiental 
del sector NW de Andorra a finales del Pleistoceno 
superior. 
 

SITUACIÓN 
La zona estudiada se centra entre las localidades de 
Erts (N42º33’44”-E1º29’48”-1335 msnm), La 
Massana (N42º32’42”-E1º3’53”-1230 msnm) y 
Ordino (N42º33’22”-E1º31’59”-1300 msnm) en la 
parte inferior de la cuenca del río Valira del Nord. El 
substrato rocoso de la cuenca de la Valira del Nord 
está formado por rocas pre-Hercínicas con un 

aumento del grado de metamorfismo de sur 
(pizarras) a norte (gneiss), distribuidas en franjas de 
orientación EW como producto de una sucesión de 
pliegues anticlinales (domo de la Pallaresa, domo 
térmico de Hospitalet y Aston, Zwart, 1965; 
Eeckhout, 1986) y sinclinales (sinclinal de Llavorsi y 
de Tor-Cassamanya; Clariana, 2004). Al sur de la 
cuenca dominan las pizarras sericíticas mientras que 

al norte predominan los micaesquistos con biotita, 
moscovita, andalucita, cordierita, granate y 
estaurolita, los cuales presentan abundancia de 
aluminio, manganeso y hierro entre otros cationes. 
Algunos de los materiales son especialmente 
reactivos a las condiciones de pH y estado redox, 
destacando las pizarras y esquistos carbonosos del 
Silúrico que presentan sulfuros de hierro (pirita) y 
chiastolita, o los calcoesquistos del Devónico que 

son fuente de carbonatos. La red hidrográfica está 
orientada NS de forma que drena la gran diversidad 
litológica de la cuenca. 

Durante gran parte del período comprendido entre 
los 15 y los 30 Ka BP, la parte inferior de la cuenca 
de la Valira del Nord estuvo obturada por el principal 
glaciar de Andorra, la Valira de Orient (Vilaplana, 
1985; Turu, 2005). El nivel de base local del valle era 
variable, ya que se han observado sedimentos de 

vertiente progradados por facies glaciofluviales y 
glaciolacustres (Turu et al., 2002). Durante este 
período, el glaciar del valle de Ordino se adentraba 
en el lago yuxtaglaciar de forma intermitente (Turu & 
Bordonau, 1997) erosionando, deformando y 
retrabajando parcialmente los sedimentos 
glaciolacustres (Turu, 2001). Algunos de los avances 
del glaciar de Ordino producían la obturación de un 

valle local (valle de Arinsal) alimentado por las aguas 
de fusión del glaciar del mismo nombre, situado 
aguas arriba de Erts (Turu, 2002). 
 
METODOLOGÍA 
El muestreo se centró en los complejos turbidíticos 
de los deltas proglaciares descritos por Turu & 
Bordonau (1997). Posteriormente en el Instituto 

Jaume Almera del CSIC se procedió a efectuar 
análisis de difracción FRX de un total de 23 
muestras. El tratamiento estadístico multivariante 
(análisis de conglomerados jerárquico de mínimas 
distancias con DataDesk 4.0; Num. Reg. 00650909) 
permitió observar similitudes geoquímicas para los 
diferentes elementos analizados (ver Fig. 1; Turu et 
al. 2001). Las muestras 1a y 1b no se relacionan con 

el resto debido a su procedencia extracuenca. Las 
muestras 9, 11a, 7d y 5b corresponden a aportes 
con una baja variabilidad litológica (aporte 
carbonático predominante). Las muestras 12b y 3a 
presentan una notable similitud, indicando que la 
cuenca mixta estaba influenciada por los aportes 
provenientes de Ordino. A una distancia inferior (3) 
se emparentan dos grupos de muestras; un grupo 
asociadas con las muestras 12c y 3c, mientras que 

el otro con el resto de muestras emparentadas 
prácticamente por pares. 
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La primera interpretación de los resultados (Turu et 
al. 2001) evidenció la existencia de una repetición de 
situaciones paleogeográficas sinópticas basadas en 
las descritas por Turu & Bordonau (1997). La falta de 
dataciones absolutas no permitió establecer la 
sucesión cronológica de las situaciones sinópticas. 

 
DATOS 
La posición geográfica, estratigráfica (modificada de 
Turu, 2002) y cronológica de las muestras queda 
especificada en la Tabla 1. 
Comparando los datos obtenidos en las muestras 
con los existentes del substrato rocoso (Zwart, 1965; 
Mey, 1967; Jäger & Zwart, 1968; Eeckhout 1986) se 

observa un enriquecimiento de ciertos elementos 

como el aluminio y el hierro (Tabla 1). 
Prat (1980) efectuó difracción de Rx de diversas 
muestras del Principado, una de ellas 
correspondiente al valle de Arinsal (sector de 
muestras A-M7). Dicha muestra presentaba un 10% 
de arenas, un 64% de limos y un 26% de arcillas 

(correspondiendo el 77% de la fracción arcillosa a 
illita y el 23% restante a clorita). Según Prat (1980) la 
disolución de las rocas calcáreas del Devónico por 
las aguas frías era muy activa ya que el 24% de la 
muestra analizada presentó carbonatos. 
 
MECANISMO DE ALTERACIÓN 
Las rocas presentes en la cuenca son metamórficas 

(pizarras, esquistos, calcoesquistos, micaesquistos y 
gneiss) y mayoritariamente peralumínicas (biotita, 
moscovita, andalucita, sillimanita, estaurolita, 
cordierita, granate, ...), la alteración de las cuales 
aporta los cationes analizados al sistema. 
 
La alteración del substrato 
De forma general las aguas meteóricas contienen O2 
y CO2 disuelto que confieren un carácter ácido y 

oxidante al agua y promueven la hidrólisis y la 
oxidación. 
La oxidación de los minerales de hierro y magnesio 
provoca un desequilibrio eléctrico en la estructura 
mineral y obliga a la eliminación de cationes 
enriqueciendo la solución de bases. La 
desestabilización de los sulfuros de hierro 
(básicamente pirita) presentes en las pizarras del 

Silúrico produce actualmente aguas muy ácidas y 
oxidantes (pH < 4 y Eh > 0; Turu, 1994) liberando 
sulfato y hierro. La disolución de los carbonatos 
presentes en la cuenca (Turu & Bertran, 1995) 
produce aguas básicas (pH > 7,5). Cuando ambas 
soluciones entran en contacto los solutos pueden 
precipitar en forma de óxidos, hidróxidos, sulfatos y 
carbonatos. Cuando la solución es alcalina tiene 

lugar la disolución de los minerales metamórficos. 

Muestra AlO3 P2O5 K2O CaO SiO2 TiO2 MnO Fe2O3 MgO LI Altura SD Fe/Ti Al/Ti Ref. Datación Cal BP ±2! Analiticas y datación Coord. X Coord. Y Afloramiento(1)

JM1a 20,71 0,08 3,08 0,49 58,78 0,89 0,04 8,87 0,88 7,02 1000 9,97 23,27 Extra cuenca  530250 18520

JM1b 22 0,09 3,28 0,71 55,89 1,01 0,04 9,38 1,09 8,62 1035 9,29 21,78 Extra cuenca 530330 18675

Gneiss 13,59 0,15 4,46 1,23 72 0,33 0,02 0,703 0,53 6,15 2,13 41,18 Eeckhout (1986)

Calcoesqu. 14 0 1,6 34,2 48,35 0,13 0,38 0,33 1,15 0,13 2,54 107,7 Mey (1967)

Micaesquis. 17,11 0,2 2,86 3,42 63,93 0,7 0,02 1,77 2,17 6,15 2,53 24,44 Jäger & Zwart (1968)

Pizarra Gr. 30,65 0,09 3,08 1,31 52,5 1,37 0,05 2 0,8 6,8 1,46 22,37 Zwart (1965)

Promedio 18,84 0,11 3 10 59,2 0,63 0,12 1,201 1,16 4,81 2,16 48,92

Desvest 8,03 0,086 1,17 16,1 10,78 0,55 0,17 0,81 0,72 3,14 0,51 40,07

A-M3a 23,23 0,17 4,17 3,42 54,33 0,96 0,08 8,29 2,57 7,21 1221 SD3b 8,64 24,2 a t > a > g 19.480 448 532762 27498 IV-1.2.3

A-M3b 22,87 0,19 3,81 3,09 56,82 1 0,07 7,79 2,21 6,9 1227,9 SD5 7,79 22,87 b AND9(Be10) 18.077 1.309 Turu et al (2011) 532795 27500 IV-1.2.2

A-M3c 21,89 0,14 3,84 3,35 53,02 0,94 0,07 7,5 2,31 7,37 1246,7 SD5 7,98 23,29 c b > c > p 17.989 655 532815 27545 IV-1.2.9

A-M3d 22,5 0,13 3,99 1,64 54,15 1,01 0,07 7,18 2,29 5,58 1288 SD4b 7,11 22,28 d l > d > b 18.300 533023 27359 IV-3.2.1

A-M4 19,25 0,14 3,15 1,1 59,03 1,03 0,08 7,38 2,05 4,83 1251,5 SD3a 7,17 18,69 e f > e > s 21.265 419 532910 26650 IV-3.1.5.1

A-M5a 20,39 0,18 3,85 2,01 54,67 1,04 0,08 7 2,03 7,39 1300,5 SD3a 6,73 19,61 f "115016 20.875 322 Turu (2002) 532230 27645 IV-2.1.4.0

A-M5b 21,17 0,15 3,96 4,94 51,31 1,01 0,11 7,99 2,11 8,73 1297 SD3b 7,91 20,96 g "169909 19.800 450 Turu et al (2011) 532230 27645 IV-2.1.4.0

A-M6 19,18 0,16 3,1 1,1 59,9 1,05 0,09 7,02 2,04 4,76 1256 SD2c 6,69 18,27 h "203440 28.480 360 Turu et al (2011) 532431 27495 IV-2.1.7

A-M7a 20,9 0,17 3,67 3,34 54,63 1,03 0,08 7,66 2,29 7,52 1286 SD3a 7,44 20,29 i "133970 25.901 759 Turu (2002) 531837 28496 IV-6.1.2.2

A-M7b 21,55 0,15 3,84 6,31 50,11 0,93 0,09 7,56 2,41 9,81 1275 SD2b 8,13 23,17 j "203441 29.231 465 Datación inedita 531588 28562 IV-6.1.2.3

A-M7c 21,3 0,15 3,99 3,88 50,74 0,9 0,07 7,63 2,46 7,93 1285 SD3a 8,48 23,67 k i > k > s 23.778 637 531588 28562 IV-6.1.2.3

A-M7d 23,05 0,13 4,31 3,26 50 0,82 0,09 8,17 2,43 7,94 1299 SD3b 9,96 28,11 l "203443 18.520 440 Turu et al (2011) 531588 28562 IV-6.1.2.3

A-M8 21,3 0,16 3,79 4,06 52,46 1,01 0,08 7,73 2,39 7,91 1279,6 SD2c 7,65 21,09 m h > m > i 27.191 560 531755 28855 IV-6.1.4

A-M9 22,14 0,15 4,12 1,12 53,21 1,12 0,09 9,31 1,99 5,69 1362,2 SD6b 8,31 19,77 n n < q 16.000 530835 29255 IV-6.2.1

A-10a 22,9 0,16 4,01 6,68 50,89 1,02 0,07 7,73 2,24 7,05 1270 SD5 7,58 22,45 o o < p 17.800 533165 27985 IV-3.1

A-10b 21,29 0,17 3,67 3,89 52,93 0,97 0,08 7,56 2,2 7,36 1275 SD5 7,79 21,95 p p < c 17.900 533165 27985 IV-3.1

A-11a 15,79 0,14 2,46 5,83 57,86 0,9 0,07 5,85 1,62 7,42 1332,9 SD6 6,5 17,54 q "203438 16.950 Turu & Planas (2005) 534323 28695 VI-1.4.2

A-11b 20,54 0,17 3,52 5,3 53,22 1,01 0,07 7,07 2,06 8,28 1328,8 SD6 7 20,34 r r > q 17.250 534323 28675 VI-1.4.5

A-M12a 20,9 0,18 3,68 1,79 56,28 1,05 0,07 7,038 2,07 5,14 1380 SD3a 6,7 19,9 s "203444 21.655 515 Datación inedita 534783 29070 IV-5.1.8

A-M12b 24,02 0,16 4,29 2,9 53,08 0,94 0,07 8,47 2,69 9,48 1400 SD3b 9,01 25,55 t g > t > l 19.160 445 534783 29070 IV-5.1.8

A-M12c 21,05 0,16 3,76 3,89 53,57 0,96 0,07 7,26 2,17 7,46 1415 SD4b 7,56 21,93 u d > u > r 17.775 534783 29070 IV-5.1.8

Promedio 21,3 0,158 3,76 3,47 53,91 0,99 0,08 7,58 2,22 7,23 6,65 27,09  

Desvest 3,968 0,041 0,76 6,48 9,5 0,24 0,06 2,816 0,62 1,96 2,64 17,06  

Tabla 1: Resultados analíticos correspondientes a las muestras de arcillas glaciolacustres de Andorra, valores en tanto por 

ciento (%). LI: Lost on Ignition.Altura: Sobre el nivel del mar. SD: Secuencia deposicional. Relaciones Fe/Ti y Al/Ti. Ref. y 
Datación: Datos cronológicos y extrapolados según su posición estratigrafica. Cal BP: Calibración según INTCAL98-INTCAL04 

y http://www.calpal-online.de. Las coordenadas están en el sistema oficial de Andorra (Lambert III). Los afloramientos (1) 
corresponden a los descritos por Turu & Bordonau (1997). Dataciones inéditas corresponden a sedimentos de vertiente al sur 

de Ordino (β203441) y en la Serra de l’Honor (β203444). 

 
Fig. 1: Dendograma de correlación entre muestras según 
TiO2, Fe2O3, MnO y MgO. A mayor distancia menor afinidad 

con el resto de muestras. Influjo sedimentario de la cuenca a 
la cual corresponde la muestra: M-cuenca mixta de mezcla 
de aguas, O-cuenca de Ordino, A-cuenca de La Massana. 



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)G.T.P.E.Q.

206 Glaciarismo y Periglaciarismo

      VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013) 
 
 
 

______________________________________________________________________________________________________________ 

Esta hidrólisis reemplaza cationes por los 
hidrogeniones de la solución alcalina produciendo 
tanto la lixiviación hidrolítica de bases en todas las 
fases alumínicas (removiéndose Si, Fe, Mn, P y Mg), 
como la neoformación de arcillas, clorita e illita en 
abundancia en climas fríos (Blaise, 1989). Thorn et 

al. (2007) han observado que este proceso puede 
darse en unos pocos centenares de años en clastos 
morrénicos de la Pequeña Edad del Hielo en 
Noruega. 
Las arcillas de neoformación son transportadas a la 
cuenca (lago de obturación glaciar) y sedimentan 
según su forma, densidad y propiedades de 
floculación; siendo la clorita y la illita las primeras en 

hacerlo (Blaise, 1989). 
 
La alteración durante el transporte 
Los períodos de retroceso glaciar conllevan una 
mayor fusión y un incremento del aporte de agua al 
sistema, produciendo una mayor cantidad de 
lixiviados y un aumento de sedimentos en transporte. 
Brown et al. (1994) observaron que, en el glaciar del 
Alto Arolla (Valais, Suiza), el contenido en iones 

disueltos  está en relación con la carga sedimentaria 
en suspensión de las aguas de fusión. También 
observaron un aumento en el consumo del CO2 
disuelto cuando se incrementaba la concentración de 
las partículas en suspensión (arcillas y limos), 
indicando que las aguas de fusión se enriquecen de 
solutos por la alteración de éstas (hasta un 30% más 
según Wadham et al., 2001), especialmente si son 

de naturaleza carbonática. 
La tipología de glaciar existente adquiere también su 
importancia, siendo los glaciares de base templada 
los que más favorecen la erosión subglaciar y 
promueven la reactividad por el detritus generado 
(Wadham et al., 2001). En este sentido Turu (1998) 
describe deformaciones sinsedimentarias 
compatibles con las que se producirían bajo un 

glaciar de base templada en esta cuenca. 
Por otra parte, las aguas proglaciares que circulan 
superficialmente por los sedimentos entre lagos, 
como fue el caso de la zona de estudio, favorecen la 
interacción con los materiales detríticos aumentando 
su concentración en solutos (Wadham et al., 2001; 
Chmiel et al. 2007). 
Finalmente, la escorrentía superficial producto de la 

fusión del manto nival en zonas no glaciadas 
también aportaría solutos a la cuenca (Chmiel et al. 
2007). Este fue también el caso para las laderas que 
limitan el paleolago de obturación yuxtaglaciar. 
 
RESULTADOS 
En la Tabla 1 se muestran las variaciones de la 
relacion Al/Ti, usada como indicador paleoambiental 
por Breuer et al. (2013). En la misma tabla se indica 

la posición estratigráfica de cada muestra en relación 
a las secuencias deposicionales (SD) de Turu (2002, 
modificado). Las dataciones absolutas disponibles 
(Tabla 1) permiten atribuir una cronología absoluta a 
cada una de las muestras. 
En la Fig. 2 se muestra la relación geoquímica 
mencionada junto al registro NGRIP (Blockley et al., 
2012). Los aumentos relativos de la relación Al/Ti 

coinciden con la mayoría de los ciclos interestadiales 
(GIS-4, GIS-3, GIS-2), y los descensos relativos con 
los ciclos estadiales (GS-4, GS-3, GS-2c y GS-2a). 
No obstante, se observan notables diferencias con 

respecto a esta regla general durante el estadial GS-
2b, lo que induce a pensar que dicho estadial no fue 
regular en este sector del Pirineo. 

INTERPRETACIÓN 
Las variaciones en la fusión glaciar producían una 
mayor o menor lixiviación del substrato y variaciones 
en el aporte de partículas en suspensión al 
paleolago. Atendiendo a la correlación que se 
observa en la Fig. 2, las causas últimas que 
explicarían las variaciones geoquímicas en el 
complejo yuxtaglaciar habría que buscarlas en 

cambios climáticos ocurridos en el último tramo del 
Pleistoceno superior. 
 
Correlación con las fases glaciares 
El estudio de los sedimentos glaciares de la Valira 
del Nord muestra el carácter dinámico de los frentes 
glaciares en el último tramo del Pleistoceno superior. 
El interestadial GIS-4 estaría representado por una 

obturación de los valles de la Valira del Nord por 
parte del glaciar principal (Valira d’Orient), dando 
lugar a una sedimentación glaciolacustre (muestra A-
M7b; SD 2 de Turu, 2002). 
Durante el estadial GS-4, el avance del frente glaciar 
de Ordino al sur de Els Hortals (Fig. 3) obtura el valle 
de Arinsal (muestra A-M6). 
Durante el interestadial GIS-3, la muestra A-M8 se 
deposita coincidiendo con una retirada de los frentes 

glaciares locales. La obturación de los valles de la 
Valira del Nord por parte del glaciar principal se 
mantiene, pero a un nivel de base menor. 
GS-3 se caracteriza por una mayor obturación del 
valle de la Valira del Nord por parte del glaciar 
principal (muestra A-M7a) y por un posible avance 
de los frentes locales hacia Erts y Ordino (Fig. 3). La 
incursión del glaciar principal de la Valira d’Orient 

hacia la Valira del Nord construyó un cordón 
morrénico en la Serra de l’Honor (Fig. 3). 
GIS-2 coincide con una relativa estabilización del 
nivel de base del paleolago al encontrarse obturado 
por la morrena de la Serra de l’Honor (Fig. 3). No 
obstante, la relación Al/Ti de la muestra A-M7c indica 
que existió un mayor aporte de lixiviados al 
paleolago (mayor oxidación e hidrólisis) y por tanto 

una mayor fusión ligada al retroceso de los frentes 
glaciares. 

 
Fig. 2: Correspondencia entre Al/Ti obtenida y las 
fases climáticas identificadas en el registro NGRIP. 
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Durante el estadial GS-2c, el frente del glaciar de 
Ordino avanza y obtura el valle lateral de Segudet 
(muestra A-M12a, Fig. 3). El avance prosigue hasta 
la Serra de l’Honor (Turu & Bordonau, 1997). No se 
descarta que el glaciar del Valira del Nord y el de 
Andorra hubiesen confluido al inicio del estadial GS-

2b. El retroceso del glaciar de la Valira del Nord y su 
posterior estabilización permiten la construcción el 
delta de Els Hortals (muestras A-M4 y A-M5a) por las 
aguas de fusión con una cierta oscilación del frente 
glaciar (muestra A-M5b). Aquí la relación geoquímica 
tiende a recuperar los valores anteriores pero de 
forma contenida, correlacionándose con las 
oscilaciones del frente glaciar. 

Desde un punto de vista geoquímico, el inicio de la 
segunda mitad del estadial GS-2b sería similar al del 
interestadial GIS-2, con un aumento progresivo de la 
relación Al/Ti (muestras A-M3a; A-M12b y A-M7d) 
que respondería a un incremento en la lixiviación del 
substrato. Al igual que para el GIS-2, el nivel de 
obturación en el paleolago sería relativamente 
elevado y centrado en la Serra de l’Honor (Fig. 3). 
Posteriormente se produce un brusco decremento de 

la relación Al/Ti en el momento que se produce un 
avance del glaciar de Ordino sobre los sedimentos 
del delta de Els Hortals y la construcción de una 
push moraine en la Aldosa de La Massana (Turu, 
1998; muestra A-M3d) 
La parte final del estadial GS-2b se caracteriza por 
rápidos cambios en la relación geoquímica Al/Ti. En 
un primer momento el frente glaciar de Ordino 

retrocede y se produce un descenso del nivel de 
base del paleolago (muestras A-M3b y A-M3c), junto 
con una estabilización del frente glaciar de Ordino a 
La Massana (delta de Santa Caterina; Vilaplana, 
1985). Un nuevo retroceso del frente glaciar al sur de 
Ordino habría permitido la sedimentación de las 
arcillas glaciolacustres de Les Molleres (muestra A-
M10b y A-M10a Turu et al., 2011) y la colmatación 

del lago de obturación lateral de Segudet (Fig. 3; 
Vilaplana 1985; Turu & Bordonau, 1997). 
Dentro de un contexto generalizado de retroceso 
glaciar, el estadial GS-2a se caracteriza por una 
estabilización con ligeros avances y retrocesos del 
frente glaciar (muestras A-M11a y A-M11b) en las 
inmediaciones de Ordino (Turu et al. 2011). 
Finalmente, en el estadial GIS-1 el glaciar de Ordino 

se retira (Turu et al., 2011) y cesa la obturación del 
valle por parte del glaciar principal. El retroceso de 
los frentes glaciares deja al descubierto nuevas 
áreas rocosas susceptibles de ser alteradas por 
causas meteóricas (muestra A-M9). 
 
Modelo geoquímico propuesto 
El hierro es un elemento relativamente sensible a los 
cambios del estado de oxidación (redox) en 

contraste con el titanio que puede considerarse 
inmóvil, mientras que el aluminio es soluble cuando 
la solución adquiere un carácter muy ácido (Breuer 
et al. 2013). El paralelismo entre las relaciones Fe/Ti 
y Al/Ti indica que los lixiviados provenían de una 
solución muy ácida (pH < 4) y relativamente 
oxidante, relacionada con los materiales del Silúrico. 
Solamente la muestra A-M4 (inicio del GS-2b) 

presenta un comportamiento inverso entre Al/Ti y 
Fe/Ti que ha de interpretarse como un cambio en el 
estado redox en el paleolago. 

Los cambios en el pH de la solución de lixiviados, 
debidos a la mezcla con aguas enriquecidas en 
carbonatos del substrato Devónico, producirían la 
precipitación de los solutos. Los compuestos 
precipitados serían transportados junto con el 
sedimento. El material en suspensión podría 

disolverse al llegar a los sectores proglaciares (Fig. 
3). Finalmente los elementos sensibles a los cambios 
en el redox (Fe y Mn) y de solubilidad restringida (Al) 
precipitarían, mientras que los elementos más 
solubles (Ca, Mg y K) serían fácilmente 
transportados fuera de la cuenca. 
Entre GIS-4 y GS-2b existe un paralelismo en la 
evolución de los elementos solubles (Ca y Mg) y los 

menos solubles (relaciones Fe/Ti y Al/Ti, Tabla 1), 
indicando que todos ellos habrían llegado al 
paleolago como partículas sedimentarias. En cambio 
en el estadial GS-2b los elementos solubles como el 
Ca y el Mg presentan un comportamiento inverso o 
incluso errático con respecto a las relaciones Fe/Ti y 
Al/Ti (Tabla 1), hecho que reflejaría un cambio en las 
condiciones geoquímicas del paleolago que 
favorecerían el transporte de los elementos más 

solubles fuera de la cuenca. 

DISCUSIÓN 
Si bien parece existir una correlación directa entre la 
curva NGRIP y la secuencia geoquímica del 

paleolago, dicha correlación parece no ser tan 
directa para el GS-2b. En este sentido mencionar 
que algo similar ocurre en el macizo del Carlit 
(vertiente sur de los Pirineos Orientales), al oeste de 
la zona de estudio, Delmàs (2005) observó un 
retroceso generalizado del glaciar del Têt de forma 
anterior a los 19,8 ± 0,44 Ka Cal BP (datación Ly 12 
122 en la base del afloramiento de la turbera de la 

Grave-Amont), en pleno GS-2b; y una recurrencia 
glaciar posterior atribuida al GS-2a (Oldest Dryas, 
H1). Así pues lo detectado en La Massana-Ordino no 
parece ser un caso aislado. 
 

Fig. 3: Situación esquemática del funcionamiento del 

lago de obturación de La Massana y Ordino. La 
estabilización de los frentes promueve la formación 
de deltas proglaciares donde el agua de fusión puede 
enriquecerse en gases atmosféricos. 
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CONCLUSIONES 
La evaluación de la alteración química del substrato 
durante el período en que el complejo yuxtaglaciar 
era activo, se ha obtenido comparando la relación 
entre elementos móviles/inmóviles (Al/Ti) del 
basamento registrados en los sedimentos del 

paleolago. La comparación de los datos isotópicos 
NGRIP (Blockley et al., 2012) con los datos 
geoquímicos en su contexto cronológico permite 
afirmar que el funcionamiento del paleolago estaba 
ligado a los cambios climáticos ocurridos al final del 
Pleistoceno superior entre el interestadial GIS-4 y el 
estadial GS-2. Hay que destacar la importante 
variabilidad geoquímica observada en el estadial GS-

2b y que refleja un cambio del funcionamiento 
limnológico del paleolago, asociado con una 
inestabilidad de los frentes glaciares como resultado 
de cambios en el régimen de precipitaciones 
(Dominguez et al.; 2013). 
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Abstract (The deglaciation in Picos de Europa based on geomorphological and sedimentological evidences): This study 
examines the process of deglaciation of the Western Massif of the Picos de Europa through field work and the realization of
geomorphological mapping, sedimentary records and absolute datings of 14C. Notably, we have identified four main glacial stages:
maximum advance (LGM), retreat and stabilization from the maximum advance (LGM), Late Glacial and Little Ice Age. Have also 
been obtained minimum ages of 18,075 ± 425 cal BP for the maximum advance stage and 11,150 ± 900 cal BP for the stage II 
(retreat and stabilization from the maximum advance). The study of sedimentary records will reveal the environmental conditions
prevailing since the deglaciation of the massif.

Palabras clave: fases glaciares, cartografía geomorfológica, registros sedimentarios, dataciones, Picos de Europa.
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INTRODUCCIÓN
A pesar de la existencia de trabajos previos de 
indudable interés, se puede afirmar que el avance 
decisivo en el conocimiento del último ciclo glaciar 
pleistoceno en la Cordillera Cantábrica, se produce a 
partir de finales de la década de los años setenta del 
S. XX. Desde entonces, los sucesivos estudios han 
ido centrando su atención en la reconstrucción de los 
diferentes glaciares durante la máxima extensión de 
los hielos, la altitud de los frentes, las fases glaciares 
reconocibles, la existencia o no de glaciarismo en 
conjuntos montañosos de altitud moderada, etc.
(Martínez de Pisón y Arenillas, 1979; Frochoso, 1980 
y 1990; Frochoso y Castañón, 1986 y 1998; Flor y 
Bailón-Misioné, 1989; Gale y Hoare, 1997; García de 
Celis, 1997; González-Gutiérrez, 2002; González-
Trueba, 2005 y 2007; etc.). 

En los últimos años, la generalización de las técnicas 
de datación ha permitido crear un marco cronológico 
bastante preciso. En este sentido, y al igual que 
ocurre en otros conjuntos montañosos peninsulares 
como los  Pirineos o Sierra Nevada, diversos 
estudios han propuesto un máximo avance glaciar en 
estas montañas anterior al Último Máximo Glaciar 
Global (Jiménez y Farias, 2002; Moreno et al., 2010; 
Jiménez et al., 2012; Serrano et al., 2012a y 2012b).
Pese a ello, aún quedan importantes interrogantes 
por resolver en cuanto a la extensión del glaciarismo 
en numerosos sectores de la Cordillera Cantábrica, 
incluidos los Picos de Europa y su entorno, las fases 
glaciares reconocibles, así como en lo referente a la 
evolución ambiental postglaciar. 

ÁREA DE ESTUDIO
El área estudiada se circunscribe al Macizo 
Occidental de los Picos de Europa, también llamado 
del Cornión (figura 1). Los Picos de Europa 
constituyen el conjunto montañoso de mayor altitud 
de la Cordillera Cantábrica (Torrecerredo, 2648 m). 
Están integrados por tres macizos (el ya citado 

Occidental o del Cornión, el Central o de los Urrieles 
y el Oriental o de Ándara), individualizados por 
profundas gargantas labradas por los ríos Dobra, 
Cares, Duje y Deva. Se componen casi en exclusiva 
de calizas del Carbonífero, organizadas en una serie 
de escamas cabalgantes de rumbo aproximado E-O
y fuerte vergencia hacia el Sur. Dicha organización 
hace que desde el punto de vista morfoestructural,
los Picos de Europa se resuelvan en una serie de 
dorsos o espaldares de cierta pendiente en las 
orientaciones Norte y abruptos frentes hacia el Sur. 
Este armazón morfoestructural ha sido intensamente 
transformado por la erosión fluvial, los glaciares 
cuaternarios, los procesos kársticos y la 
morfodinámica periglaciar relicta y actual (Miotke, 
1968; Smart, 1984 y 1986; Frochoso y Castañón, 
1986 y 1998; Senior, 1987; Gale y Hoare, 1997; 
Alonso, 1998; Castañón y Frochoso, 1998; Serrano y 
González-Trueba, 2004; González-Trueba, 2005 y 
2007; Ruiz-Fernández y Poblete, 2012).

Fig. 1. Mapa de localización de los Picos de Europa.

METODOLOGÍA
En este trabajo se han reconstruido las fases 
glaciares del Macizo Occidental de los Picos de 
Europa a partir de las evidencias de campo 
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observadas, así como de la realización de 
cartografía geomorfológica y dataciones absolutas. 
El sistema de cartografía geomorfológica utilizado es 
el RCP 77 del CNRS francés (Centre National de la 
Recherche Scientifique) (Joly, 1997). Por otro lado, 
se han obtenido manualmente dos secuencias 
sedimentarias de 8 y 5,4 m de longitud en las vegas 
del Bricial y Belbín respectivamente, realizándose las 
correspondientes descripciones litoestratigráficas y 
submuestreando ambos sondeos a 2 cm de 
resolución con finalidades paleoambientales. Tres 
muestras con contenido orgánico han sido datadas 
mediante la técnica del C14 en el laboratorio polaco 
Gliwice Absolute Dating Methods Centre (GADAM 
Centre, Silesian University of Tehnology). Las 
edades obtenidas han sido calibradas con el 
programa OxCal v3.10 (Bronk-Ramsey, 2005). Se 
han enviado 6 muestras más para ser datadas, pero 
a la fecha de redacción de la presente comunicación 
aún no se dispone de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las evidencias erosivas y sedimentarias existentes 
permiten identificar 4 fases glaciares principales en 
el Macizo Occidental de los Picos de Europa: fase de 
máximo glaciar dentro del Último Máximo Glaciar 
(LGM), fase interna (LGM), fase glaciar de altitud 
(Tardiglaciar) y fase de glaciares de fondo de circo,
atribuida a la Pequeña Edad del Hielo (PEH).

En la primera de ellas el Cornión constituía un domo 
glaciar, un campo de hielo del que solamente 
sobresaldrían algunas pequeñas crestas rocosas a 
modo de nunataks. En este momento los glaciares 
alcanzaron su máxima expansión, con los frentes 
situados a las altitudes más bajas (entre 550 y 1480 
m aproximadamente), y se edificaron los complejos 
morrénicos más importantes y voluminosos del 
macizo, bien representados en la parte Norte en 
torno a Pandecarmen, los lagos Enol y Ercina, 
Belbín, Espines, Parres, Arnaedo, Vega Maor, 
Ostón, etc (figura 2). En las gargantas que 
descienden hacia el Cares destacan las morrenas 
laterales de las Vegas, y especialmente la 
voluminosa morrena lateral izquierda, que alcanza 
prácticamente el nivel del río Cares. Hacia el Dobra 
esta fase estaría representada por los restos 
morrénicos alojados a los pies de las Canales de 
Ozania y Carombo, mientras que en el escarpe 
meridional del Cornión sobresalen los complejos 
morrénicos de Llos, Hoyobladas, Vallejón de las 
Horcadas y Arestas, algunos de ellos 
verdaderamente voluminosos y bien conservados.

Se ha obtenido una edad mínima de 18.075 ± 425
cal. BP para la fase de máximo glaciar a partir de la
datación de la base de un sondeo efectuado en el 
rellano de obturación glaciar de Belbín, cerrado por 
un cordón morrénico lateral perteneciente al glaciar 
de Enol y correspondiente a la citada fase glaciar
(tabla I y figura 3). El mencionado core, de 5,4 m,
consiste en una sucesión de depósitos periglaciares, 
lacustres y orgánicos.

Se trata, en suma, de un nuevo dato cronológico a  
añadir a los aportados en el Lago Enol por Moreno et 
al. (2010) y en Comeya por Jiménez y Farias (2002),

que sitúan la fase de máximo avance del glaciar de 
Enol con anterioridad a 38.000 años BP. En otras 
áreas de la Cordillera Cantábrica y los Pirineos se 
han obtenido cronologías similares para el máximo 
avance de los hielos durante la última glaciación, 
anteriores al LGM (García-Ruiz et al., 2003, 2010 y 
2012; Hughes y Woodward, 2008; Rodríguez et al,
2011; Jiménez et al., 2012; Serrano et al. 2012a y 
2012b; Dominguez-Villar et al., 2013). En Sierra 
Nevada el máximo empuje también antecede al 
mínimo térmico global. Concretamente aconteció en 
torno a 30 ka BP (Gómez Ortiz et al., 2012 y 2013).

Por su parte, la fase interna constituye una 
estabilización de las masas de hielo que ocurre una 
vez que ya se ha iniciado el retroceso glaciar y antes 
de que se produzca la deglaciación generalizada del 
macizo hasta los pies de las principales cumbres, 
donde se encuentran los siguientes complejos 
morrénicos de entidad. Está definida por morrenas 
de menor entidad que las anteriores y claramente 
separadas de ellas, que evidencian unas masas de 
hielo de menor espesor y capacidad modeladora, 
aunque con una extensión todavía importante, 
cercana a la que tuvieron durante la máxima 
expansión. A esta etapa corresponden, entre otros, 
el pequeño arco existente en la Vega de Enol, las 
morrenas laterales que flanquean la cabecera del río 
del Osu (entre la Vega de Enol y la Vega la Cueva), 
las generadas en la Redondiella, las Bobias, la Vega 
del Ceñal, la Vega de Llos, etc. Para la fase glaciar 
interna se ha obtenido también una edad mínima
(puesto que no se alcanzó el sustrato rocoso) de 
11.150 ± 900 cal. BP, al datar la base de otro core de 
8 m de largo procedente de la depresión 
glaciokárstica de la Vega del Bricial, localizada al 
interior de un complejo morrénico perteneciente a
esta segunda fase glaciar (tabla I y figura 2). Se trata 
de una secuencia muy homogénea, de un color 
marrón oscuro y con abundante materia orgánica. Se 
efectuó otra datación a 2,8 m de profundidad, 
obteniéndose en este caso una edad de 3.675 ± 235 
cal. BP (tabla I).

La tercera fase constituye un avance glaciar menor 
circunscrito a los sectores más elevados, que 
atribuimos al Tardiglaciar. En efecto, los complejos 
morrénicos depositados a los pies de los grupos de 
cumbres más importantes permiten reconstruir con 
precisión los límites de un buen número de 
pequeños glaciares generados en orientaciones 
diversas, aunque con un claro predominio de las 
Norte. En su mayoría se trata de glaciares de circo,
si bien algunos de ellos fueron capaces de emitir 
cortas lenguas (figura 4). No ha sido posible obtener 
datos cronológicos para la fase glaciar de altitud. Sin
embargo, las características de la misma permiten 
correlacionarla con un avance glaciar muy pulsador 
acaecido también en otras montañas españolas 
(especialmente en los Pirineos) a finales del 
Pleistoceno, en el periodo conocido como el 
Tardiglaciar (García-Ruiz y Martí-Bono, 1994 y 2001; 
Serrano y Martínez de Pisón, 1994; Serrano, 1995 y
1998; González-Trueba, 2007). En este sentido, los 
datos que se desprenden del análisis de los cores 
obtenidos en el lago Enol por Moreno et al. (2010)
permiten reconocer un episodio frío y seco durante el 
Younger Dryas (13.500-11.600 cal. BP).
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Fig. 2. Cartografía geomorfológica del entorno de los Lagos de Covadonga. 1.- Fallas y fracturas. 2.- Capa subvertical en resalte. 
3.- Capa subvertical erosionada. 4.- Escarpe rocoso. 5.- Uvala. 6.- Dolinas. 7.- Boches. 8.- Campo de lapiaces. 9.- Relieve 
calcáreo residual. 10.- Cueva, abrigo rocoso. 11.- surgencia y sumidero. 12.- Garganta, cauce encajado. 13.- Río. 14.- Cascada. 
15.- Surcos de arroyada. 16.- Lago. 17.- Turbera, área encharcada. 18.- Relleno torrencial. 19.- Cono torrencial. 20.- Artesa 
glaciar. 21.- Umbral glaciar. 22.- Cubeta glaciokárstica. 23.- Rocas aborregadas. 24.- Morrena. 25.- Till, depósito glaciar. 26.-
Bloques erráticos. 27.- Difluencia glaciar. 28.- Taludes y conos de derrubios. 29.- Lóbulos de solifluxión. 30.- Desprendimiento. 
31.- Escombrera. 32.- Mina inactiva. 

Tabla I. Descripción y resultados de las dataciones de C14 efectuadas en las vegas de Belbín y el Bricial.

Finalmente, durante la fase de glaciares de fondo de 
circo se formaron en el macizo del Cornión tres 
pequeños glaciares (Peña Santa Norte, Forcadona y 
Cemba Vieya), muy condicionados por los factores 
topoclimáticos, al situarse al pie de las cumbres más 
altas, en orientaciones Norte y por tanto a resguardo 
de la insolación, y a favor de la sobrealimentación
por la caída de aludes. Las formas erosivas y
sedimentarias que dejaron estas masas de hielo 
están muy bien conservadas. Las morrenas carecen 
por completo de vegetación y procesos edáficos. El 
pulido glaciar es fresquísimo y se conservan 
perfectamente las estrías, ya que las superficies 
rocosas prácticamente no están retocadas por la 
karstificación. Además, la conservación de un helero 
enterrado y de neveros permanentes al interior de 
los complejos morrénicos, que en algunos casos 
llegan a enlazar directamente con ellos, así como los 

testimonios históricos existentes, estudiados en 
profundidad por González-Trueba (2005), permiten 
atribuir estos tres glaciares a la PEH.

CONCLUSIONES
En el Macizo Occidental de los Picos de Europa han 
sido identificadas cuatro fases glaciares: fase de 
máximo glaciar (LGM), fase interna (LGM), fase 
glaciar de altitud (Tardiglaciar) y fase de glaciares de 
fondo de circo (PEH). Mediante dataciones de C14 en 
la base de dos sondeos, se han obtenido edades 
mínimas de 18.075 ± 425 cal. BP para la fase de 
máximo glaciar y de 11.150 ± 900 cal. BP para la 
fase interna. 

Muestra Referencia Método Materiales 
datados Edad C14 Edad calibrada

M1. Rellano de obturación 
de la majada de Belbín GdA-948 AMS Sedimento 

orgánico 14.810 ± 70 18.075 ± 425 cal.
BP (95,4%)

M2. Turbera de la Vega del 
Bricial  (-2,80 m) Gd-15989 C14 convencional        

(GPC) Turba 3.420 ± 95 3.675 ± 235
cal. BP (95,4%)

M3. Turbera de la Vega del 
Bricial  (-8 m) Gd-18436 C14 convencional        

(GPC) Turba 9.690 ± 260 11.150 ± 900 cal.
BP (95,4%)
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observadas, así como de la realización de 
cartografía geomorfológica y dataciones absolutas. 
El sistema de cartografía geomorfológica utilizado es 
el RCP 77 del CNRS francés (Centre National de la 
Recherche Scientifique) (Joly, 1997). Por otro lado, 
se han obtenido manualmente dos secuencias 
sedimentarias de 8 y 5,4 m de longitud en las vegas 
del Bricial y Belbín respectivamente, realizándose las 
correspondientes descripciones litoestratigráficas y 
submuestreando ambos sondeos a 2 cm de 
resolución con finalidades paleoambientales. Tres 
muestras con contenido orgánico han sido datadas 
mediante la técnica del C14 en el laboratorio polaco 
Gliwice Absolute Dating Methods Centre (GADAM 
Centre, Silesian University of Tehnology). Las 
edades obtenidas han sido calibradas con el 
programa OxCal v3.10 (Bronk-Ramsey, 2005). Se 
han enviado 6 muestras más para ser datadas, pero 
a la fecha de redacción de la presente comunicación 
aún no se dispone de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las evidencias erosivas y sedimentarias existentes 
permiten identificar 4 fases glaciares principales en 
el Macizo Occidental de los Picos de Europa: fase de 
máximo glaciar dentro del Último Máximo Glaciar 
(LGM), fase interna (LGM), fase glaciar de altitud 
(Tardiglaciar) y fase de glaciares de fondo de circo,
atribuida a la Pequeña Edad del Hielo (PEH).

En la primera de ellas el Cornión constituía un domo 
glaciar, un campo de hielo del que solamente 
sobresaldrían algunas pequeñas crestas rocosas a 
modo de nunataks. En este momento los glaciares 
alcanzaron su máxima expansión, con los frentes 
situados a las altitudes más bajas (entre 550 y 1480 
m aproximadamente), y se edificaron los complejos 
morrénicos más importantes y voluminosos del 
macizo, bien representados en la parte Norte en 
torno a Pandecarmen, los lagos Enol y Ercina, 
Belbín, Espines, Parres, Arnaedo, Vega Maor, 
Ostón, etc (figura 2). En las gargantas que 
descienden hacia el Cares destacan las morrenas 
laterales de las Vegas, y especialmente la 
voluminosa morrena lateral izquierda, que alcanza 
prácticamente el nivel del río Cares. Hacia el Dobra 
esta fase estaría representada por los restos 
morrénicos alojados a los pies de las Canales de 
Ozania y Carombo, mientras que en el escarpe 
meridional del Cornión sobresalen los complejos 
morrénicos de Llos, Hoyobladas, Vallejón de las 
Horcadas y Arestas, algunos de ellos 
verdaderamente voluminosos y bien conservados.

Se ha obtenido una edad mínima de 18.075 ± 425
cal. BP para la fase de máximo glaciar a partir de la
datación de la base de un sondeo efectuado en el 
rellano de obturación glaciar de Belbín, cerrado por 
un cordón morrénico lateral perteneciente al glaciar 
de Enol y correspondiente a la citada fase glaciar
(tabla I y figura 3). El mencionado core, de 5,4 m,
consiste en una sucesión de depósitos periglaciares, 
lacustres y orgánicos.

Se trata, en suma, de un nuevo dato cronológico a  
añadir a los aportados en el Lago Enol por Moreno et 
al. (2010) y en Comeya por Jiménez y Farias (2002),

que sitúan la fase de máximo avance del glaciar de 
Enol con anterioridad a 38.000 años BP. En otras 
áreas de la Cordillera Cantábrica y los Pirineos se 
han obtenido cronologías similares para el máximo 
avance de los hielos durante la última glaciación, 
anteriores al LGM (García-Ruiz et al., 2003, 2010 y 
2012; Hughes y Woodward, 2008; Rodríguez et al,
2011; Jiménez et al., 2012; Serrano et al. 2012a y 
2012b; Dominguez-Villar et al., 2013). En Sierra 
Nevada el máximo empuje también antecede al 
mínimo térmico global. Concretamente aconteció en 
torno a 30 ka BP (Gómez Ortiz et al., 2012 y 2013).

Por su parte, la fase interna constituye una 
estabilización de las masas de hielo que ocurre una 
vez que ya se ha iniciado el retroceso glaciar y antes 
de que se produzca la deglaciación generalizada del 
macizo hasta los pies de las principales cumbres, 
donde se encuentran los siguientes complejos 
morrénicos de entidad. Está definida por morrenas 
de menor entidad que las anteriores y claramente 
separadas de ellas, que evidencian unas masas de 
hielo de menor espesor y capacidad modeladora, 
aunque con una extensión todavía importante, 
cercana a la que tuvieron durante la máxima 
expansión. A esta etapa corresponden, entre otros, 
el pequeño arco existente en la Vega de Enol, las 
morrenas laterales que flanquean la cabecera del río 
del Osu (entre la Vega de Enol y la Vega la Cueva), 
las generadas en la Redondiella, las Bobias, la Vega 
del Ceñal, la Vega de Llos, etc. Para la fase glaciar 
interna se ha obtenido también una edad mínima
(puesto que no se alcanzó el sustrato rocoso) de 
11.150 ± 900 cal. BP, al datar la base de otro core de 
8 m de largo procedente de la depresión 
glaciokárstica de la Vega del Bricial, localizada al 
interior de un complejo morrénico perteneciente a
esta segunda fase glaciar (tabla I y figura 2). Se trata 
de una secuencia muy homogénea, de un color 
marrón oscuro y con abundante materia orgánica. Se 
efectuó otra datación a 2,8 m de profundidad, 
obteniéndose en este caso una edad de 3.675 ± 235 
cal. BP (tabla I).

La tercera fase constituye un avance glaciar menor 
circunscrito a los sectores más elevados, que 
atribuimos al Tardiglaciar. En efecto, los complejos 
morrénicos depositados a los pies de los grupos de 
cumbres más importantes permiten reconstruir con 
precisión los límites de un buen número de 
pequeños glaciares generados en orientaciones 
diversas, aunque con un claro predominio de las 
Norte. En su mayoría se trata de glaciares de circo,
si bien algunos de ellos fueron capaces de emitir 
cortas lenguas (figura 4). No ha sido posible obtener 
datos cronológicos para la fase glaciar de altitud. Sin
embargo, las características de la misma permiten 
correlacionarla con un avance glaciar muy pulsador 
acaecido también en otras montañas españolas 
(especialmente en los Pirineos) a finales del 
Pleistoceno, en el periodo conocido como el 
Tardiglaciar (García-Ruiz y Martí-Bono, 1994 y 2001; 
Serrano y Martínez de Pisón, 1994; Serrano, 1995 y
1998; González-Trueba, 2007). En este sentido, los 
datos que se desprenden del análisis de los cores 
obtenidos en el lago Enol por Moreno et al. (2010)
permiten reconocer un episodio frío y seco durante el 
Younger Dryas (13.500-11.600 cal. BP).
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Fig. 2. Cartografía geomorfológica del entorno de los Lagos de Covadonga. 1.- Fallas y fracturas. 2.- Capa subvertical en resalte. 
3.- Capa subvertical erosionada. 4.- Escarpe rocoso. 5.- Uvala. 6.- Dolinas. 7.- Boches. 8.- Campo de lapiaces. 9.- Relieve 
calcáreo residual. 10.- Cueva, abrigo rocoso. 11.- surgencia y sumidero. 12.- Garganta, cauce encajado. 13.- Río. 14.- Cascada. 
15.- Surcos de arroyada. 16.- Lago. 17.- Turbera, área encharcada. 18.- Relleno torrencial. 19.- Cono torrencial. 20.- Artesa 
glaciar. 21.- Umbral glaciar. 22.- Cubeta glaciokárstica. 23.- Rocas aborregadas. 24.- Morrena. 25.- Till, depósito glaciar. 26.-
Bloques erráticos. 27.- Difluencia glaciar. 28.- Taludes y conos de derrubios. 29.- Lóbulos de solifluxión. 30.- Desprendimiento. 
31.- Escombrera. 32.- Mina inactiva. 

Tabla I. Descripción y resultados de las dataciones de C14 efectuadas en las vegas de Belbín y el Bricial.

Finalmente, durante la fase de glaciares de fondo de 
circo se formaron en el macizo del Cornión tres 
pequeños glaciares (Peña Santa Norte, Forcadona y 
Cemba Vieya), muy condicionados por los factores 
topoclimáticos, al situarse al pie de las cumbres más 
altas, en orientaciones Norte y por tanto a resguardo 
de la insolación, y a favor de la sobrealimentación
por la caída de aludes. Las formas erosivas y
sedimentarias que dejaron estas masas de hielo 
están muy bien conservadas. Las morrenas carecen 
por completo de vegetación y procesos edáficos. El 
pulido glaciar es fresquísimo y se conservan 
perfectamente las estrías, ya que las superficies 
rocosas prácticamente no están retocadas por la 
karstificación. Además, la conservación de un helero 
enterrado y de neveros permanentes al interior de 
los complejos morrénicos, que en algunos casos 
llegan a enlazar directamente con ellos, así como los 

testimonios históricos existentes, estudiados en 
profundidad por González-Trueba (2005), permiten 
atribuir estos tres glaciares a la PEH.

CONCLUSIONES
En el Macizo Occidental de los Picos de Europa han 
sido identificadas cuatro fases glaciares: fase de 
máximo glaciar (LGM), fase interna (LGM), fase 
glaciar de altitud (Tardiglaciar) y fase de glaciares de 
fondo de circo (PEH). Mediante dataciones de C14 en 
la base de dos sondeos, se han obtenido edades 
mínimas de 18.075 ± 425 cal. BP para la fase de 
máximo glaciar y de 11.150 ± 900 cal. BP para la 
fase interna. 

Muestra Referencia Método Materiales 
datados Edad C14 Edad calibrada

M1. Rellano de obturación 
de la majada de Belbín GdA-948 AMS Sedimento 

orgánico 14.810 ± 70 18.075 ± 425 cal.
BP (95,4%)

M2. Turbera de la Vega del 
Bricial  (-2,80 m) Gd-15989 C14 convencional        

(GPC) Turba 3.420 ± 95 3.675 ± 235
cal. BP (95,4%)

M3. Turbera de la Vega del 
Bricial  (-8 m) Gd-18436 C14 convencional        

(GPC) Turba 9.690 ± 260 11.150 ± 900 cal.
BP (95,4%)
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Figura 3. Vista del rellano de obturación de Belbín, cerrado 
por un cordón morrénico lateral (la Llomba de Belbín), 
perteneciente a la fase de máximo avance del Glaciar de 
Enol. 

Los dos cores analizados corresponden a dos 
secuencias sedimentarias diferentes que revelan 
cambios medioambientales significativos durante la 
deglaciación de los Picos de Europa. Estos cambios 
son interpretados como el resultado de la variabilidad 
climática en dos ambientes con características 
topográficas diferentes. El estudio pormenorizado de 
estos sondeos, que está en curso, permitirá detallar 
las condiciones ambientales (y climáticas) 
imperantes en el Macizo del Cornión desde su
deglaciación.

Figura 4. Detalle del arco morrénico frontal situado al N del 
circo de los Moledizos – Torre Bermeja, adscrito a la fase 
glaciar de altitud (Tardiglaciar).
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Figura 3. Vista del rellano de obturación de Belbín, cerrado 
por un cordón morrénico lateral (la Llomba de Belbín), 
perteneciente a la fase de máximo avance del Glaciar de 
Enol. 

Los dos cores analizados corresponden a dos 
secuencias sedimentarias diferentes que revelan 
cambios medioambientales significativos durante la 
deglaciación de los Picos de Europa. Estos cambios 
son interpretados como el resultado de la variabilidad 
climática en dos ambientes con características 
topográficas diferentes. El estudio pormenorizado de 
estos sondeos, que está en curso, permitirá detallar 
las condiciones ambientales (y climáticas) 
imperantes en el Macizo del Cornión desde su
deglaciación.

Figura 4. Detalle del arco morrénico frontal situado al N del 
circo de los Moledizos – Torre Bermeja, adscrito a la fase 
glaciar de altitud (Tardiglaciar).
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA DEGLACIACIÓN HOLOCENA DE 
LA PENÍNSULA BARTON (ISLA KING GEORGE, ANTÁRTIDA MARITIMA).

RESULTADOS PRELIMINARES
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Abstract (Holocene deglaciation of Barton Peninsula (King George Island, Maritime Antarctica. First results): The Barton 
Peninsula is an ice-free area located in SW King George Island (South Shetland Islands). Numerous lakes have formed following 
the deglaciation of the peninsula. We cored four of these lakes during the field campaign in February 2012 with the aim to conduct 
palaeoenvironmental reconstructions. In this paper we present preliminary results including the first radiocarbon dates from the 
base of three cores. The data suggests the onset of the deglaciation in the Barton Peninsula during the Early Holocene, and small 
glacier fluctuations during the Late Holocene.

Palabras clave: Barton, Antártida marítima, deglaciación, Holoceno, sedimentos lacustres, datación 14C.
Key words: Barton, Maritime Antarctica, deglaciation, Holocene, lake sediments, radiocarbon dating.

INTRODUCCIÓN
Apenas el 0,4% de la superficie antártica 
corresponde a espacios libres de hielo. Entre los 
escasos sectores que concentran las áreas no 
cubiertas por glaciares están los ambientes litorales 
de las islas Shetland del Sur (Antártida Marítima).
Las islas de mayor extensión de este archipiélago 
emplazado al NW de la Península Antártica se 
caracterizan por tener una cubierta glaciar que oscila 
entre el 60% de la isla volcánica de Decepción hasta 
más del 90% de la superficie de las islas Livingston y 
King George. Concretamente en esta última se 
localiza la Península Barton, cuya deglaciación 
focaliza el objeto de estudio de la presente 
comunicación.

La deglaciación de las áreas libres de hielo en el 
extremo septentrional de la Península Antártica es 
un proceso a escala holocena (Ingolfsson et al., 
2003; Seong et al., 2009; López-Martínez et al., 
2012). El objetivo de esta comunicación es presentar 
los resultados de las primeras dataciones de la base 
de los testigos sedimentarios extraídos de lagos en 
la Península Barton. Estas dataciones representan la 
edad de formación de los lagos, y por lo tanto 
ofrecen edades mínimas correspondientes a la 
deglaciación en distintos enclaves de la península.

METODOLOGÍA
En febrero de 2012 se llevó a cabo una campaña de 
trabajo de campo en la Península Barton focalizada 
en la recolección de sedimentos lacustres mediante 
el uso de un sondeador de gravedad. Se 
seleccionaron 4 lagos a lo largo de transectos entre 
el frente glaciar actual hasta el margen occidental de 
la península. Los testigos fueron sellados
inmediatamente después de su recolección y
conservados a temperatura refrigerada hasta su 
apertura en el laboratorio, donde fueron 
submuestreados para su posterior análisis.

Se tomaron muestras de sedimento (bulk sediment)
de la base de los testigos seleccionados para su 
datación por 14C mediante acelerador de 
espectrometría de masa (AMS). Estos análisis fueron
realizados en el laboratorio Beta Analytic (USA). En 
esta primera comunicación se discuten los 
resultados de las primeras tres dataciones de la base 
de los testigos L5, L6 y L12 (Figura 1, Tabla 1). Un 
nuevo conjunto de dataciones complementarán estos 
datos, ampliando el alcance geográfico de nuestro 
conocimiento de la deglaciación de esta península. A 
la fecha de redacción de la presente comunicación, 
estos resultados aun no están disponibles.

ÁREA DE ESTUDIO
La Península Barton se localiza en el margen SW de 
la isla King George. Las condiciones climáticas del 
extremo septentrional de la Península Antártica 
definen este ámbito como un ambiente característico 
de la Antártida Marítima. La temperatura media anual 
medida en la base coreana King Sejong para el 
periodo 1998-2007 fue de -1,8ºC y la precipitación 
anual alcanzó los 598 mm.

El área libre de hielo cubre una extensión de 8 km2 y
está dominada por los procesos periglaciares. La 
cubierta vegetal es escasa y está constituida 
básicamente por musgos y líquenes. El permafrost 
es esporádico cerca de la costa y continuo a partir de 
los 25-30 m s.n.m. (Vieira et al., 2010, López-
Martínez et al., 2012). El retroceso del glaciar Collins 
durante el Holoceno ha posibilitado la formación de 
numerosos lagos en la Península Barton, 
emplazados algunos en cubetas de sobreexcavación 
y otros obturados por morrenas frontales o fronto-
laterales.

RESULTADOS E INTERPRETACIÓN
La Figura 1 localiza los cuerpos lacustres sondeados 
en un mapa de la Península Barton y la Tabla 1 
sintetiza los resultados de las primeras dataciones.



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)G.T.P.E.Q.

215Glaciarismo y Periglaciarismo

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________

Fig. 1. Mapa geomorfológico esquemático del área de estudio 
con el emplazamiento de los lagos sondeados y los resultados de las dataciones.

Los lagos L5 y L6 se encuentran en una posición
similar respecto del glaciar y la costa (Figura 1).
Ambos cuerpos lacustres se localizan en un punto
distal respecto del frente glaciar actual, emplazados
en cuencas cerradas en su vertiente meridional por 
un resalte rocoso que cae verticalmente a la línea de 
costa.

Tabla 1. Resultados de las dataciones correspondientes a 
la base de los testigos.

Por posición y topografía, cabría esperar que la edad 
formación de estos lagos fuese parecida. En cambio,
la datación de la base del testigo extraído de L5
arroja una edad de 2930 ± 70 años cal BP y la de L6 
alcanza 7975 ± 35 años cal BP. Esta diferencia 
cronológica tan notable se interpreta como 
consecuencia de no haber conseguido datar la base 
de los sedimentos del lago, sino sedimentos más 
recientes en L5.

Por su parte, L12 es un lago emplazado en un valle 
aún glaciado en la actualidad. La cuenca fija 

cabecera en una altiplanicie que sobrepasa 
escasamente los 250 m. La línea de equilibrio glaciar 
actual se emplaza en torno a los 170-180 m, con el 
frente del glaciar llegando a 110 m, donde forma una 
morrena de escasa potencia vertical. En su 
retroceso, el glaciar ha dejado numerosas morrenas, 
algunas de las cuáles cierran lagos. Este es el caso 
de L12, localizado a 102 m de altura en una 
depresión intramorrénica obturada por el arco 
morrénico más externo. La datación de la base de 
L12 ha resultado en 2670 ± 40 años cal BP.

El lago L12 está localizado a escasos 200 m del 
frente glaciar actual. Por lo tanto, cabe interpretar
que el glaciar no ha avanzado hasta la ubicación del 
lago durante el Holoceno superior, denotando así un 
comportamiento relativamente estable para este 
periodo.

CONCLUSIONES
La mayoría de glaciares en la Península Antártica 
están en retroceso, con balances de masa negativos
reforzándose durante el último siglo (Abram et al., 
2013). La isla King George y, en consecuencia, la 
Península Barton no es una excepción, y los 
glaciares están en visible retroceso.

Con base en los resultados preliminares aquí 
presentados, el proceso de deglaciación de la 
Península Barton debió de iniciarse durante el 
Holoceno inferior, confirmando así estudios previos 

Muestra
Lago

/
core

Edad 
convencional 

(BP)

13C/12C
(o/oo)

Edad 
calibrada

(cal BP) (2σ)
β-335038 L5 2830 ± 30 -19.7 2930 ± 70
β-335036 L6 7150 ± 30 -25.1 7975 ± 35

β-335037 L12 2450 ± 30 -22.9 2670 ± 40
2490 ± 130
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(Seong et al., 2009). Otros registros lacustres de las 
Shetland del Sur también muestran un calendario
parecido en la deglaciación de las áreas libres de 
hielo, tal y como se ha evidenciado para la Península
Byers, en la isla Livingston (Toro et al., 2013). Este 
patrón de escala regional sugiere unas condiciones 
climáticas desfavorables para el mantenimiento y
estabilidad de los casquetes glaciares existentes en 
estas islas durante esta fase cálida. El análisis de los 
registros isótopicos de hielos glaciares y sedimentos 
marinos de la Península Antártica evidencia un 
periodo de significativo incremento térmico durante 
el comienzo del Holoceno, momento en que se 
registran las temperaturas más elevadas del 
presente interglacial (Shevenell et al., 2011; 
Mulvaney et al., 2012).

Fig. 2. Imagen del lago L5 y del testigo extraído.

No obstante, el retroceso glaciar no ha sido continuo 
a lo largo del Holoceno. En este sentido, la datación 
de la base de un testigo recolectado en L12
emplazado cerca de un glaciar de valle sugiere una 
cierta estabilidad de las masas heladas en Barton 
durante el Holoceno superior, con probables 
avances y retrocesos menores.

Las nuevas dataciones deberían ofrecer una 
información más detallada sobre la cronología de la 
deglaciación a través de la Península Barton. Ya
están en marcha análisis biológicos y geoquímicos 
de los sedimentos complementarios que prometen 
elucidar la variabilidad climática responsable de los 
cambios ambientales acontecidos en la Península
Barton durante los últimos milenios.
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APLICACIÓN DE ESCÁNERES LÁSER 3D Y TÉCNICAS GIS PARA LA 
RECONSTRUCCIÓN Y ANÁLISIS DE YACIMIENTOS 

ARQUEOLÓGICOS: LAS GALERÍAS DE LAS HUELLAS (COMPLEJO 
KÁRSTICO DE OJO GUAREÑA, BURGOS)
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Applying 3D laser scanner and GIS techniques for the reconstruction of archaeological sites: the Galerías de las Huellas
(Ojo Guareña, Burgos): In this work we show the preliminary works carried out at the Galería de las Huellas site (Ojo Gureña, 
Burgos), focused on the accurate three-dimensional resconstruction of the site, with non-destructive methods. The latter allow us 
to analyze the tracks and the characteristics of the human group who explored this cavity during the Prehistory. These works have 
been carried out combining 3D laser scanner technology with GIS methodologies, obtaining a model of the cavity floor, where the
footprints and their internal morphology can be observed in detail.

Palabras clave: Escáner Láser 3D, SIG, Galerías de las Huellas, Ojo Guareña
Key words: 3D Laser Scanner, GIS, Galerías de las Huellas, Ojo Guareña

INTRODUCCIÓN
Dentro del Complejo Kárstico de Ojo Guareña se 
conservan diversos yacimientos arqueológicos, entre 
los que destaca, por su excepcionalidad, el de las 
Galerías de las Huellas (Ortega, 2009, Fig. 1).

Este yacimiento se distribuye a lo largo de dos 
galerías y una sala, cuyos pisos están formados, 
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Applying 3D laser scanner and GIS techniques for the reconstruction of archaeological sites: the Galerías de las Huellas
(Ojo Guareña, Burgos): In this work we show the preliminary works carried out at the Galería de las Huellas site (Ojo Gureña, 
Burgos), focused on the accurate three-dimensional resconstruction of the site, with non-destructive methods. The latter allow us 
to analyze the tracks and the characteristics of the human group who explored this cavity during the Prehistory. These works have 
been carried out combining 3D laser scanner technology with GIS methodologies, obtaining a model of the cavity floor, where the
footprints and their internal morphology can be observed in detail.
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Las propiedades plásticas del suelo han permitido la 
conservación de centenares de huellas humanas de 
pies descalzos de época prehistórica. Actualmente, 
el suelo de las galerías mantiene sus características 
plásticas por lo que cualquier incursión para
investigar este excepcional hallazgo podría dañar o 
borrar permanentemente las improntas prehistóricas. 
En este trabajo presentamos las primeras 
investigaciones en el yacimiento, que se han 
centrado en obtener una copia tridimensional y 
fidedigna de las huellas por medios remotos no 
invasivos, utilizando un escáner láser 3D y técnicas 
de Sistemas de Información Geográfica (SIG), con el 
fin de obtener modelos cartográficos de alta 
resolución que permitan cartografiar y analizar la 
forma y distribución de las improntas.

CONTEXTO GEOLÓGICO Y GEOMORFOLÓGICO 
En la comarca de Las Merindades (Norte de Burgos), 
se localiza el Complejo Kárstico de Ojo Guareña
(Grupo Espeleológico Edelweiss, 1986), de cuya red 
principal, formada por 14 cuevas, se han 
topografiado más de 110 km de conductos. Este 
sistema de galerías se desarrolla en el flanco norte 
del Sinclinal de la Mesa-Pereda (del Olmo et al., 
1978), a favor de la unidad de calizas y dolomías del 
Cretácico Superior (Coniaciense), que da lugar a una 
notable cuesta estructural. En esta zona, la evolución 
del nivel de base de los ríos Guareña y Trema ha 
favorecido la formación de seis niveles kársticos 
subhorizontales e interconectados, que se 
distribuyen desde cotas relativas a +70 m hasta el 
nivel del cauce actual, aunque existen claras 
evidencias de paleoniveles más antiguos que no 
conectan con la red principal.

LAS GALERÍAS DE LAS HUELLAS
Las Galerías de las Huellas se localizan en el tercer 
nivel del sistema, a +40 m sobre el cauce actual. El 
yacimiento se sitúa aproximadamente a 1250 m de la 
entrada más próxima (Cueva Palomera), aunque se 
encuentra a escasos 150 m de la superficie en la 
ladera del Circo de San Bernabé, donde se 
encontraría la antigua entrada, hoy en día colapsada, 
en torno a la Sala de las Huellas.

El suelo de las galerías está compuesto 
principalmente por sedimentos detríticos de interior 
en los que han quedado impresas las huellas. 
Presentan textura franca y composición mayoritaria 
de calcita, cuarzo, feldespatos y, en menor medida, 
filosilicatos. Estos depósitos se hayan cubiertos 
localmente por espeleotemas y, en conjunto, se 
encuentran incididos por pequeños canales. Los
extremos de las galerías aparecen colmatados por 
derrumbes de bloques y espeleotemas.

Las interpretaciones iniciales de este yacimiento, 
obtenidas a partir de análisis fotográficos, indican 
que las improntas fueron dejadas por un grupo de 
entre 6 y 10 individuos (Ortega, 2009), entre los que 
podría haber jóvenes debido al pequeño tamaño de 
algunas huellas, que realizaron un recorrido de ida y 
vuelta por las galerías. En las mismas galerías se 
localizaron restos de carbón que fueron datados en 
15.600 ± 230 BP (Delibrias, et al., 1974).

METODOLOGÍA
El levantamiento tridimensional de las Galerías de 
las Huellas fue realizado con un escáner láser 3D 
(ScanStation C10 de Leica, Fig. 2). Este escáner 
presenta una tecnología de tiempo de vuelo, con un 
alcance máximo de 300 m, una precisión de 4 mm, y 
resoluciones inferiores al milímetro.

El escáner, transportado al interior de la cavidad 
manualmente, fue posicionado sobre un trípode en 
las zonas laterales al yacimiento (Fig. 2), desde 
donde se realizaron los escaneados a alta resolución 
(5 mm a los 10 m). En total se han realizado un total 
de 7 escaneados en la Galería I y 10 en la Galería II.

Las nubes de puntos obtenidas fueron unidas en un 
sistema de referencia común utilizando dianas de 
referencia. El error medio absoluto del proceso de 
unión o registro se situó en 1 mm. De este modo, las 
nubes de puntos finales alcanzaron resoluciones 
medias de 3 mm en la Galería I y de 4 mm en la
Galería II.

Los puntos correspondientes al suelo de ambas
Galerías fueron aislados y exportados a formato SIG, 
utilizando el programa System for Automated 
Geoscientific Analyses (SAGA v2.0.8). En este 
sistema se generaron sendos Modelos Digitales de 
Elevaciones (MDE), rellenando los huecos entre 
puntos mediante un interpolador de tipo spline
(umbral de tensión 0,5). Los MDE resultantes se 
generaron con un tamaño de celda de 3 mm.

Fig. 2: Proceso de escaneado de la Galería de las 
Huellas I.
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RESULTADOS
Los MDE obtenidos recogen la variabilidad 
topográfica del suelo de las galerías con la suficiente 
resolución para realizar análisis detallados de la 
forma y la distribución de las huellas (Fig. 3). Para 
enfatizar la presencia de las huellas y favorecer su 
diferenciación y cartografía, también se elaboraron 
modelos derivados (pendientes, orientación, 
curvatura, sombreado, rugosidad, etc). Entre ellos, 
uno de los modelos donde la diferenciación de las 
improntas se realiza con mayor nitidez corresponde 
al modelo de rugosidad TRI (Fig. 3). Este modelo fue 
elaborado según la metodología propuesta por Riley, 
et al. (1999), donde la rugosidad es calculada 
mediante la diferencia de altura entre el valor de una 
celda y el valor medio de las ocho celdas 
circundantes. Este modelo destaca las 
irregularidades del terreno (colores blancos), 
respecto a las zonas más suaves (colores oscuros), 
permitiendo diferenciar, tanto la depresión de las 
huellas como su morfología interna (dedos, talones,
etc), en las huellas mejor conservadas.

CONCLUSIONES
La aplicación de escáneres láser 3D permite realizar 
réplicas tridimensionales de los hallazgos
arqueológicos con gran precisión y detalle sin 

necesidad de invasiones agresivas. Su aplicación en 

el yacimiento de las Galerías de las Huellas, en 
combinación con métodos SIG, ha permitido obtener 
soportes cartográficos de gran calidad que permitirán 
estudiar en detalle el recorrido y las características 
del grupo de humanos que se adentró en el 
Complejo Kárstico de Ojo Guareña (Fig. 4).
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INVESTIGATING A DAMAGING BURIED SINKHOLE CLUSTER IN AN 
URBAN AREA INTEGRATING GEOMORPHOLOGICAL SURVEYS, 

GEOPHYSICS AND TRENCHING
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Abstract (Investigación de un conjunto de dolinas que afecta a un área urbana integrando estudios geomorfológicos, 
geofísica y trincheras): This work analyses a damaging complex sinkhole cluster within the mantled evaporite karst 
of Zaragoza city, NE Spain. A detailed map of modern surface deformation indicates two active coalescing 
sinkholes, whereas two additional dormant sinkholes, currently beneath human structures, are revealed by old 
aerial photographs. ERT data and a trench excavated in the topographic margin of one of the sinkholes consistently 
indicate a larger subsiding area. GPR data reveal that subsidence in the central sector of one of the sinkholes is 
mainly accommodated by sagging. The stratigraphic and structural relationships observed in the trench may be 
alternatively interpreted by three collapse events, or by progressive fault displacement combined with episodic 
anthropogenic excavation and fill. Average subsidence rates of >6.6 mm/yr and 40 mm/yr have been calculated 
using different techniques. This case study illustrates the need of conducting thorough investigations in sinkhole 
areas during the pre-planning stage including a geomorphic approach.

Palabras clave: Valle del Ebro, dolina, riesgo por subsidencia, geomorfología urbana
Key words: Ebro Valley, sinkhole cluster, subsidence hazard, urban geomorphology

INTRODUCTIÓN
The development of sinkholes related to subsurface 
dissolution of soluble rocks and subsidence of the 
overlying sediments constitutes a significant hazard 
in numerous regions worldwide (e.g. Waltham et al. 
2005). Dissolution-induced subsidence may produce 
costly damage on human structures and catastrophic 
collapse sinkholes have caused human live losses in
several countries like South Africa (Benzuidenhout 
and Enslin, 1979; De Bruyn and Bell, 2001), China 
(Wenhui, 1990), or Florida, USA. The city of 
Zaragoza and its outskirts is most probably the area
in Europe where sinkhole hazard related to evaporite 
dissolution has the highest economic impact 
(Gutiérrez et al. 2008). The literature dealing with the 
prospection and analysis of dissolution and 
subsidence features in developed areas is quite 
extensive. However, most of the works are focused 
on the application of specific geotechnical and 
geophysical techniques (Thierry et al., 2005; 
Buurman and Reuther, 2006; Kim et al., 2007; Delle 
Rose et al., 2010; Krawczyk et al, 2012; Zisman et al. 
2013), and the geomorphological perspective is 
frequently overlooked. Our work analyses the spatial 
distribution, historical evolution and activity of a 
complex sinkhole cluster integrating data gathered 
from multiple information sources and approaches 
(aerial photographs, historical maps, geophysics, 
trenching).

SETTING
The study area is located in the western sector of 
Zaragoza city, within the mantled evaporite karst of 

the Ebro River Valley, NE Spain (Fig. 1). Here, the 
Ebro Valley has been excavated in subhorizontally 
lying evaporites of the Oligo-Miocene Zaragoza 
Formation. This formation consists of anhydrite 
(CaSO4), halite (NaCl), and glauberite 
(Na2Ca[SO4]2) with interlayered claystones and 
marls. According to mining exploration boreholes 

Fig. 1: Location of the study area within the Ebro 
Depression, NE Spain, and Zaragoza city. The map 
shows the surface deformation features surveyed in 
2013. The distribution of the ERT section, the two useful 
GPR profiles and the trench is indicated.
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drilled southeast of Zaragoza, the top of a 75-m-thick 
halite unit is situated 15-40 m below the floor of the 
Ebro Valley. Glauberite units as much as 30 m thick 
occur within a sequence that extends from 15 m 
below to 240 m above the valley bottom. 
The subsidence area analyzed in this work is located 
on the southern valley margin, associated with some 
remnants of the T3 terrace dissected by infilled 
valleys (Galve et al., 2009; Gutiérrez et al., 2009). It 
consists of a sinkhole cluster developed in two 
valleys and the divide between them.

METHODOLOGY
The sinkhole area has been investigated integrating 
surface and subsurface data gathered from different 
sources and applying various intrusive and non-
intrusive techniques (Fig.1). Information on 
subsidence surface features and the topographic 
evolution of the area have been obtained from the 
analysis of several documents and datasets, 
including: (1) Detailed topographic maps of the 
municipality from 1960 and 1971-1974; (2) Old aerial 
photographs taken in 1945, 1956 and 1986, used for 
geomorphological interpretations with a stereoscope; 
(3) Orthoimages from multiple dates spanning from 
1998 to 2011, illustrating the transformation of the 
area from rural into urban. Additionally, in February 
2013 we produced a 1:500 scale map depicting 
surface subsidence features (i.e. scarps, fissures, 
sags; Fig. 1). 

A geophysical investigation was carried out in two 
different campaigns. In April 2011, eight Ground 
Penetrating Radar (GPR) profiles with a total length 
of 818 m were acquired using 180 MHz shielded 
antennas, as well as a 64 m long Electrical Resistivity 
Tomography (ERT) line using a Dipole-Dipole 
configuration array. In March 2013, seven additional 
GPR profiles with a total length of 874 m were 
recorded.

Also in April 2011, after the first geophysical 
campaign, a 14 m long and 3.5 m deep trench was 
excavated with a backhoe in the Vistabella Park, on 
the NW sector of the subsidence area. Material 
datable by the radiocarbon method was collected in 
the excavated deposits. 

INTERPRETATION AND CONCLUSIONS
The comprehensive interpretation of the data 
indicates that: 
(1) The geomorphological interpretation of old aerial 
photographs, especially those taken in 1956, reveal a 
NE-SW trending alignment of three closely-spaced 
sinkholes and an additional subsidence depression to 
the east, probably formed between 1946 and 1956 
(Fig. 2). The northern and intermediate sinkholes of 
the alignment roughly coincide with the area currently 
affected by observable surface deformation, covering 
around 10,200 m2 as defined by the detailed map 
produced in the field in February 2013 (Fig. 1). On 
the contrary, the eastern and southern sinkholes, 
buried beneath a soccer pitch and a street, 
respectively, seem to be dormant structures that 
have not produced any surface deformation up to 
now. 

(2) The ERT section acquired in the Vistabella Park 
clearly images the graben structure mapped on the 
western margin of the northern sinkhole. Similar 
features attributable to collapse faults, including a
buried graben, have been inferred within a 20 m long 
zone situated beyond the marginal graben (Fig. 3A).
In the case of the GPR data, their quality was 
adversely affected by the highly conductive ground 
related to thick anthropogenic deposits and gardened 
areas. Nonetheless, two profiles acquired along 
recently asphalted surfaces image the northern 
buried sinkhole as obvious synforms (Fig.3B), 
revealing that subsidence in the central sector of the 
northern sinkhole is mainly accommodated by 
passive bending. 

Fig. 2: 1956 aerial photograph of the sinkhole area. 
The polygons with a dashed outline indicate the 
approximate location of the depressions interpreted 
under the stereoscope.

Fig. 3: A: ERT section acquired with a dipole-dipole 
configuration. B: GPR profiles showing synforms 
(double arrow) corresponding to the buried northern 
sinkhole.
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(3) The trench, excavated on the W margin of the 
northern sinkhole, exposed a graben structure 
bounded by active faults with conspicuous scarps, 
and a nested buried graben (Fig. 4). The collapse 
faults affect terrace deposits, valley fill sediments 
younger than 290 yr BP and modern man-made 
deposits. 

The structural and stratigraphic relationships, 
including faults truncated by anthropogenic 
excavation surfaces and deposits, may be explained 
by (1) three collapse events with vertical 
displacements of around 0.6 m occurred after 290 yr 
BP, or (2) progressive displacement on faults, that 
eventually cease their activity as deformation is 
transferred to other structures, combined with 
episodic accumulation of man-made deposits. This is 
our preferred alternative, since examination and 
photographic documentation of the graben over the 
years reveal that the fault scarps have increased 
their size in a progressive, rather than stepwise 
fashion. 

(4) The structural relationships and the 
redrodeformation analysis indicate that there should 
be other synthetic normal faults to the west of the 
trench, as support the ERT data (Figs. 1 and 3A).
Available data indicates a subsidence rate of 40 
mm/yr, expected to be higher in the central sector of 
the sinkhole, where ground deformation is 
accommodated by a larger number of structures than 
those exposed in the trench, as reveal the GPR 
profiles.
(5) Geomorphic mapping using old aerial 
photographs may be essential for the investigation of 
concealed sinkholes in urban areas, allowing: (1) 
Understanding of the geomorphic context, which may 
have been obliterated by human-induced topographic 
alterations; (2) Recognizing dormant buried sinkholes 
with no surface expression, but that may reactivate in 
the near future; (3) Bracketing the age of some 
sinkholes and inferring their spatial-temporal 
evolution; (4) The geomorphic model constitutes the 
basis for properly designing the site investigation and 
interpreting the data (e.g. layout of geophysical 
profiles and trenches, distribution of boreholes).

Fig. 4: Log and photomosaic of backhoe trench dug across the graben depression in Vistabella Park and image of the 
trenching site showing the scarp associated with the master fault.
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This case study clearly illustrates the need of 
conducting thorough investigations in sinkhole areas 
during the pre-planning stage, incorporating a 
geomorphological perspective. Accurate mapping of 
sinkholes and concealed subsidence structures is 
essential for the application of a preventive mitigation 
strategy by avoiding construction on unstable areas. 
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Abstract: As part of the Collaborative Research Centre 806, which aims at investigation of human dispersal from Africa to Europe 
and human-environment interaction, a field campaign has taken place in March 2012 in the Antequera region, Southern Spain. 
More than 100 m shallow sediment cores have been drilled by using different drilling techniques (Russian drilling device and 
vibracorer) on- and off-shore. The study sites include the Laguna de Fuente de Piedra, Laguna Dulce and Laguna Salada, located 
close to archaeological sites. These endorheic basins contain lacustrine sediments and therefore build up excellent archives for 
palaeoenvironmental reconstruction. Such salt lakes are highly sensitive to climate changes and show clear response to 
expansion and retraction of the water level due to climate variability. Multi-proxy studies in terms of geochemical, geophysical, 
sedimentological and biological parameters were used to reconstruct the environment of the Late Holocene. Preliminary results 
show valuable proxies and highlight possible correlation between the different archives for palaeoenvironmental studies. 
 
Key words: Holocene climate variabilities; endorheic basins; lacustrine sediments; high resolution multi-proxy study 
 
 
INTRODUCTION 
This study is a contribution to the Collaborative 
Research Centre 806 (CRC 806 “Our Way to 
Europe”). The new project C3 aims at filling the 
regional gap in palaeoclimate records on the western 
Iberian Peninsula. Existing studies like the marine 
record from the Atlantic off Portugal (ODP Leg 149; 
plus e.g., IMAGES core MD95-2042) and from the 
Sea of Alborán (Leg 161; plus e.g., IMAGES core 
MD95-2043) and terrestrial records like the Padul 
peat bog near Granada are some 600 km far-off. This 
large distance comes along with crossing two climatic 
zones. On one hand the humid Atlantic Iberia 
(Portugal and Galicia) and on the other hand the dry 
Mediterranean Iberia (Extremadura and Andalusia). 
Both regions were inhabited by Neanderthals and 
Homo sapiens and affected directly by climatic 
variabilities e.g., caused by changes in the Northern 
Atlantic Oscillation (NAO; Cullen et al., 2011). Such 
short-term climate fluctuations have been recognised 
during the last glacial (e.g., Heinrich Events (HE)). 
According to this our work focuses geographically on 
sediment records in western Iberia which are closely 
related to archaeological sites. Temporally we aim at 
changes during the Upper Pleistocene to Middle 
Holocene (Marine Isotope Stages; MIS 3 to MIS 2) or 
on the four main techno complexes Late Middle 
Palaeolithic to Early Upper Palaeolithic, Gravettian 
and Solutrean and at the transition to MIS 1 the 
Magdalenian. 
Here, we present our first work on endorheic basins 
in the Antequera region in order to find valuable 
palaeoenvironemtal archives for our scope (fig. 1A). 
 
 
SITUATION 
Iberia does not include typical lake countries, but 
several endorheic basins originating from all-round 
karst processes in Spain (e.g., Gutiérrez et al., 2002) 
may provide useful climatic archives. Especially the 

Triassic gypsum karst (Keuper facies) contains 
ephemeral saline and freshwater lakes (Linares et 
al., 1999), often confusingly called “lagunas” in 
Spanish. Three of these lakes in Andalusia (Laguna 
de Fuente de Piedra see fig. 1B; Laguna Dulce see 
fig. 1C; Laguna Salada see fig. 1D) are under 
investigation by our working group. Laguna de 
Fuente de Piedra is the largest site, with an 
extension of 6.5 x 2.5 km, of these endorheic basins. 
Laguna Dulce is 0.8 km wide and 0.7 km long and 
the smallest site is Laguna Salada which has a mean 
extension of 0.5 x 0.6 km. These basins are mainly 
fed by precipitation and build up an excellent 
environment for preservation of sedimentary 
sequences for palaeoenvironmental studies. 
 
 
METHODOLOGY & DATA 
During a field campaign in March 2012 more than 
100 m shallow sediment cores were drilled by using 
three different techniques (see fig. 1B-D). Short cores 
have been taken with a Russian drilling device from a 
floating platform, and on-shore a vibracorer (fig. 2A) 
with sampling tubes (fig. 2B) or PVC-liner extraction 
were used at the salt lakes in Southern Spain. In 
order to obtain a multi-proxy palaeoclimate record 
(e.g., geochemical, geophysical, mineralogical and 
biological) several methods were applied on the 
sediment cores. Non-destructive x-ray fluorescence 
analysis (XRF) has been performed by using an 
ITRAX core scanner (Cox Analytical, Sweden). Our 
cores have been scanned in a resolution of 0,5 cm 
with a Cr x-ray tube, set to a tube voltage of 30 kV, a 
current of 30 mA and a scanning time of 10 seconds. 
Magnetic susceptibility data has been generated with 
a Bartington MS2K measurement device in 2 cm 
intervals. Further work on sedimentology to 
determine mineralogy (e.g., thin sections; see fig. 2C) 
is approaching completion as well as investigations 
of biological proxies (e.g., pollen, ostracods). Pollen 
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analysis is done by following standard procedures 
with Lycopodium spores and the treatment with HCL, 
KOH, HF and acetolysis. A robust age model will be 
established by radiocarbon datings. The organic 
carbon content (TOC) has already been measured 
for several samples in order to get the most valuable 
sediments for age control. About six samples from 
FP-CO-08 have been dated by AMS-14C. 
 
INTERPRETATION 
From the geochemical data of the drill cores several 
elements and element ratios as well as the magnetic 
susceptibility indicating lake level fluctuations and 
climate variability have been identified (fig. 3). The 
geochemical data of the drill core DUL-CO-03 
(location see fig. 1C) shows a highly fluctuating Zr/Al 
ratio, reaching its highest value between 0.9 and 1 m 
depth. This could indicate activity of Saharan winds 
deflating dust from the desert into the basins, which 
is stronger during arid periods in the Western 
Mediterranean (Weldeab et al., 2003; Moreno et al., 
2005). This trend does not correlate with the Sr/Al 
and Mg/Al ratio; Strontium is enriched in sediments 
during phases of extremely higher evaporation and 
highly saline conditions within the lake water (Martín-
Puertas et al. 2010). The Mg/Al ratio is increased in 
phases of detrital input (Jiménez-Espejo et al. 2008). 
On the contrary, the Zr/Al ratio indicating Saharan 
dust and erosion in the catchment area seems to 
correlate with the magnetic susceptibility, which is 
linked to landscape erosion as well (Dreßler et al. 
2010). Possible indicators for pedogenesis like Iron 
(Fe) or changes in lake water salinity and redox 
conditions like Sulfur (S) do not resemble each other. 
A comparison of the data from DUL-CO-03 with the 
other sediment records, generated by our working 
group for the study area, leads to the preliminary 
result, that some variabilities are significant for the 

region. A correlation between the sediment cores 
look prosperous relating to palaeoenvironmental 
reconstruction. 
 

CONCLUSIONS 
The drill cores, taken during field work in 2012, 
have revealed that the endorheic basins in the 
Antequera region contain several meter (>8 m) 
lacustrine sediment deposits. This sedimentary 

 
Fig. 1: (A) Location of the study area in southern Spain. (B) Simplified geological map of the working area (based on the 
geological map, 1:50,000, IGME, 1986-1987) and the three investigated basins with drilling locations of the field campaign 
in 2012 at the Fuente de Piedra salt basin (red dots; 8 on-shore; 1 off-shore). (C) Coring sites at Laguna Dulce (red dots; 3 
on-shore; 1 off-shore). (D) Coring sites at Laguna Salada (red dots; 4 on-shore; 2 off-shore). 

 
 
Fig. 2: (A) Drilling of the sediment core (FP-CO-07) 
with a vibracorer at Laguna de Fuente de Piedra 
during the field campaign in March 2012. (B) The 8 m-
long sediment core FP-CO-07 drilled in 1 m-long 
sampling tubes and the sampled part for thin section 
preparation (red box). (C) Thin section from around 
3.3 m depth of the FP-CO-07 in polarised light with a 
1 mm large gypsum twin in the centre of the image. 
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records seem to be valuable for 
palaeoenvirnmental studies and more lacustrine 
material is expected below. From geochemical 
data, especially element ratios (e.g., Sr/Al, S, 
Al, K, Ti, Fe) several lake level fluctuations have 
been identified. Proxies like Sr/Al ratio and S 
determine changes in evaporite precipitation 
due to salinity variability (e.g., brackish or saline 
conditions). Other chemical elements (e.g., Al, 
Ti, K, Fe) which are associated to alumino-
silicates indicate lake level rises due to higher 
fresh water input, which might be related to 
changes in precipitation. Preliminary results 
show the high sensitivity of these endorheic 
basins to changes in the environment. 

 
OUTLOOK 
The age control is in progress and will be achieved 
by AMS-14C datings. Based on that a model for 
sedimentation rates will be developed and biological 
proxies like pollen will deliver information concerning 
vegetational changes for the study area. 
Furthermore, the interdisciplinary approach of the 
CRC 806 will highlight correlations of climate 
variability and their effect on human population. 
 
 
 

 
 
Fig. 3: Geochemical data (elemental composition and 
ratios) from XRF core scanning of a 4-m long sediment 
core from Laguna Dulce (DUL-CO-03) and magnetic 
susceptibility measurements. Below the data possible 
interpretation of the proxies are labelled. 
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Abstract (Middle Pleistocene Trophic Resourcse and Human Settlement. A Preliminary Study of Atapuerca-TD8  Level,
Sierra de Atapuerca, Burgos): Mathematical modelling of palaeocommunity trophic dynamics is a useful tool for 
investigating food resource availability and intraguild competition. We use a mathematical model based on Leslie 
Matrices to obtain estimations of the available resources for secondary consumers. Although humans inhabited the 
Sierra de Atapuerca since more than one million years ago to the Neolithic, the evidence of human presence is not 
continuous over time. TD8 level of Gran Dolina site, about 600,000 years old, lacks any evidence of human 
presence. We analyze trophic resource availability for secondary consumers at TD8 to test the hypothesis that 
human absence coincides with low resource availability. Our results suggest an environment rich in trophic 
resources, able to sustain a rich guild of secondary consumers. 

Palabras clave: Poblaciones humanas, recursos tróficos, modelos matemáticos, interacción predador-presa
Key words: Human population, trophic resource, mathematical models, predator-prey relationship

INTRODUCCIÓN
El estudio de redes tróficas busca cuantificar y 
analizar las interacciones que se producen entre las 
especies de un ecosistema. La aplicación de este 
tipo de estudio a datos paleontológicos puede 
aportar información muy relevante como la 
disponibilidad de recursos para los consumidores 
secundarios o la intensidad de la competencia entre 
los carnívoros. La disponibilidad de recursos tróficos 
es uno de los principales limitantes para la 
supervivencia y dispersión de cualquier especie. En 
el caso de los homininos del Pleistoceno de Europa, 
los recursos tróficos esenciales los constituían los 
ungulados (Roebroeks, 2001; Hublin y Richards, 
2009).
Las habilidades de los homininos para obtener
recursos animales del medio estaban condicionadas 
por la abundancia de presas, sus características 
ecológicas y la intensidad de la competencia entre 
los carnívoros por estos recursos. Con respecto a 
esto último, varios autores han vinculado las 
oportunidades de supervivencia de los primeros 
homininos europeos a sus habilidades para competir 
con los carnívoros (Turner, 1992; Martínez-Navarro y 
Palmqvist, 1996; Arribas y Palmqvist, 1999; 
Palombo, 2010).
Los dos factores principales que deberían ser 
tenidos en cuenta para evaluar la disponibilidad de 
recursos para los cazadores recolectores del 

Paleolítico inferior son: 1) la cantidad de biomasa 
que se puede extraer de las poblaciones de grandes 
herbívoros y 2) la intensidad de la competencia entre 
los carnívoros por esos recursos.
Los estudios cuantitativos de las dinámicas tróficas 
de las paleocomunidades se han empleado 
anteriormente para entender las relaciones tróficas 
en paleocomunidades del Mioceno (Vizcaíno, Bargo 
et al., 2010) y el Pleistoceno (Bermúdez de Castro, 
Díez Fernández-Lomana et al., 1995; Fariña, 1996; 
Palmqvist, Gröcke et al., 2003) y para evaluar los 
efectos de extinciones y de recambio de fauna sobre 
el funcionamiento del ecosistema durante el Plioceno 
medio (Vizcaíno, Fariña et al., 2004). Recientemente, 
Rodríguez-Gómez et al. (2013) han mostrado cómo 
se puede usar esta aproximación para evaluar la 
disponibilidad de recursos tróficos para una 
población de cazadores recolectores paleolíticos. 

En la Sierra de Atapuerca se registran indicios de 
ocupación humana desde hace más de un millón de 
años hasta el Neolítico. Aunque, en ocasiones, se ha 
propuesto que esta ocupación fue continuada, el 
nivel TD8 de la Gran Dolina de la Sierra de 
Atapuerca, datado en unos 600.000 años, no 
muestra ninguna evidencia de presencia humana. 
Teniendo evidencias de ocupación humana en 
cronologías anteriores y posteriores, es interesante 
saber cuál podría ser la razón por la que no se 
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registra presencia en esta época. En este trabajo se 
evalúa la hipótesis de que la ausencia se deba a la 
escasez de recursos tróficos para sostener una 
población humana. Para ello aplicamos un modelo 
matemático desarrollado a partir de la Matriz de 
Leslie para cuantificar los recursos tróficos del 
paleoecosistema.

MATERIALES Y METODOLOGÍA

FAUNA DE TD8
Se ha obtenido un listado de las especies de 
grandes mamíferos identificadas en TD8 de 
Rodríguez et al. (2011), Blasco et al. (2011) y van 
der Made (2012). Nuestro análisis se restringe a 
mamíferos de más de 10 kg porque estos eran la 
principal fuente de carne, competidores y potenciales 
depredadores de la población de cazadores-
recolectores (Roebroeks, 2001; Owen-Smith y Mills, 
2008). Las estimaciones de peso fueron obtenidas 
de Rodríguez (1997).
Hay 11 consumidores primarios en TD8 con un peso
por encima de 10 kg: Bison voigtstedtensis, Cervus 
elaphus, Dama vallonetensis, Equus altidens,
Eucladoceros giulii, Hippopotamus sp., Macaca sp., 
Megaloceros solilhacus, Stephanorhinus etruscus, 
Sus scrofa y Ursus sp. El oso (Ursus sp.) es 
considerado omnívoro y en este estudio se le trata 
tanto como consumidor primario como secundario. 
En TD8 hay 5 consumidores secundarios: Canis 
mosbachensis, Crocuta crocuta, Hyaena sp. 
(considerada análoga de la hiena rayada), Lynx sp. y
Ursus sp. El pequeño cánido Vulpes sp. no ha sido 
incluido, ya que su dieta probablemente estaba 
compuesta básicamente por pequeños mamíferos, 
invertebrados, carroña y fruta, como el actual zorro 
rojo (Seebeck, 1978).
En nuestras simulaciones hemos incluido también en 
la comunidad de TD8 una población humana (Homo 
sp.) para evaluar si su presencia era sostenible en 
este ecosistema. Los requerimientos de Homo sp.
fueron estimados en unas 3.000 kcal por individuo de 
promedio a partir de los datos de Eaton (1997), para 
poblaciones de cazadores-recolectores actuales. 
Otros estudios de poblaciones actuales de 
cazadores-recolectores muestran que el consumo de 
recursos animales representa del 30 al 60% de sus 
ingesta nutricional (Jenike, 2001; Leonard, 
Robertson et al., 2007).

EL MODELO
El modelo matemático utilizado ha sido explicado en 
detalle en otros trabajos (Rodríguez-Gómez, Martín-
González et al., 2013; Rodríguez-Gómez, Martín-
González et al., En prensa). Su objetivo es 
cuantificar los recursos tróficos del Pleistoceno y
estudiar cómo se distribuyen entre los consumidores 
secundarios. El modelo presenta dos bloques 
principales: la estimación de los recursos disponibles 

para los consumidores secundarios, es decir, la 
biomasa de consumidores primarios o la Biomasa de 
Salida Total (TBO) (Total Biomass Output); y por otra 
parte, los requerimientos de los consumidores 
secundarios o Biomasa Demandada Total  (TDB) 
(Total Demanded Biomass). 
En la Figura 1 se puede ver un diagrama de flujos 
del modelo matemático empleado en el estudio. En 
la parte superior se muestran las diferentes entradas 
de datos del modelo y en la inferior la salida, que son 
las densidades de los consumidores secundarios 
que se estiman al realizar el reparto de los recursos 
disponibles para este grupo. Existen dos procesos, 
representados con triángulos, que representan lo 
verdaderamente novedoso del modelo. Por una 
parte, la aplicación de la Matriz de Leslie (Leslie, 
1945; Leslie, 1948) para obtener los perfiles de 
mortalidad para cada especie de consumidores 
primarios y cuantificar la biomasa que puede ser 
extraída de cada población manteniéndola estable.
Por otra parte, la distribución de recursos entre los 
consumidores secundarios, generando un reparto 
que considera la capacidad predatoria de estas 
especies, sus preferencias de presas y sus 
requerimientos o presiones de predación (Rodríguez-
Gómez, Rodríguez et al., 2013).
Nuestro modelo no es dinámico, ya que pretende ser 
una aproximación a las condiciones medias del 
sistema en el tiempo. Asumimos que la estructura y 
la composición de las poblaciones oscilan alrededor 
de un valor medio, que se mantiene constante a lo 
largo del tiempo, asunción ampliamente aceptada en 
estudios de dinámica de poblaciones (Owen-Smith, 
2010).

RESULTADOS
Los resultados muestran que se alcanza una TBO 
capaz de sostener densidades viables para todas las 
especies de consumidores secundarios del nivel TD8 
de la Sierra de Atapuerca, en comparación con la 
Mínima Densidad de Población Viable (Minimun 
Viable Population Density) (MVPD) de Silva y 
Downing (1994). Las especies alcanzan densidades 
superiores a la MVPD, aunque no llegan a alcanzar 
la densidad esperada en función de su tamaño, 
estimada a partir de ecuaciones alométricas 
(Damuth, 1981; Damuth, 1993). No obstante, 
Blackburn y Gaston (1997) y White et al. (2007)
defienden que los valores que generan las 
ecuaciones alométricas más que medias de 
densidad poblacional proporcionan una estimación 
de la máxima densidad posible para un mamífero de 
un peso dado. Sería necesario evaluar si la 
competencia entre los consumidores secundarios era 
lo suficientemente baja como para posibilitar que 
todos pudiesen convivir en la misma comunidad 
junto con una población humana ya que los valores 
de densidad obtenidos no nos pueden resolver esta 
cuestión.
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Figura 1. Diagrama de Flujo que muestra los componentes del modelo empleado para evaluar la disponibilidad de recursos tróficos y 
competencia entre consumidores secundarios.

CONCLUSIONES

La utilización de modelos matemáticos para simular 
dinámicas tróficas en paleocomunidades es una 
herramienta útil para investigar la disponibilidad de 
recursos tróficos para poblaciones paleolíticas. 
Nuestro modelo determina la biomasa que puede ser 
extraída de los consumidores primarios por parte de 
los consumidores secundarios y distribuye esa 
biomasa en relación a las capacidades y 
requerimientos de cada especie de consumidor 
secundario. Los resultados que obtenemos muestran 
que todos los consumidores secundarios alcanzan 
densidades por encima de la MVPD pero no 
alcanzan las densidades esperadas. Homo sp.
muestra densidades viables para este 
paleoecosistema. En principio, se podría decir que  
bajo estas condiciones sería posible su existencia 
descartando que su falta de presencia se deba a 
escasez de recursos. No obstante, sería necesario 
profundizar en el grado de competencia entre 
consumidores secundarios para poder confirmar que 
los recursos del medio eran suficientes para que 
todos los consumidores secundarios pudiesen 
convivir incluyendo una población humana.
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Abstract: The outer wall of pollen grains is composed of an organic polymer called sporopollenin, and possesses microscopic 
structures and surface ornamentation. Due to these morphological characteristics it is possible to identify which plants created the 
pollen grains and this data can be used for paleovegetation reconstructions. The samples used in this work were collected from 
specimens at the ESALQ-USP (Piracicaba, Brazil) and the Vale Nature Reserve (Linhares, Brazil) herbaria. A total of 297 slides 
were analyzed, with pollen belonging to 28 families. After the establishment of this database, with morphological descriptions and 
digital images of the pollen grains, we intend to create a webpage that will be available to other research groups, assisting with the 
identification of fossil pollen material in studies aim at creating the vegetation reconstructions during the Late Quaternary.

Keywords: reference pollen collection, database, paleoenvironmental reconstruction.

INTRODUCTION
Studies aimed at paleoenvironmental reconstruction 
may be undertaken using palynomorphs such as 
pollen grains and spores. The outer wall of pollen 
and spores is composed of an organic polymer called 
sporopollenin which is tough and chemically stable,
which leads to their preservation over time. They are
often well preserved in anoxic environments (e.g. 
lakes, mangroves, peat bogs) and due to their 
morphological characteristics it is possible to identify 
the vegetation surrounding the sedimentary deposit.
Furthermore, they are important proxies in studies 
related to modern plant taxonomy and morphology, 
besides paleoecological and paleoclimatic 
reconstructions. Reference collections and 
databases are usefull tools for researchers studying 
paleoenvironmental and paleoclimatic studies in the 
tropics (Scheel-Ybert, 2006). The 14C-Laboratory 
CENA/USP has a reference pollen collection that 
was created from specimens collected at the ESALQ-
USP (Piracicaba – SP/ BRAZIL) and Vale Nature 
Reserve (RNVALE, Linhares – ES/ BRAZIL)
herbaria. This reference pollen collection is one of 
the biggest in Brazil, with around 3600 slides 
representing different species of tree and herbaceous 
plants of the Atlantic Forest and savanna (Cerrado). 
For this reason, the main aim of this study is to 
establish a database with morphological descriptions 
and digital images of the pollen grains; moreover, we 
intend to create a webpage that will be available to 
other research groups, assisting the identification of 
fossil pollen material.

SITUATION
282 slides are already digitized, remaining 297 slides
to be digitized.

MATERIAL AND METHODS
About 1600 slides from herbarium RNVALE are 
being studied, and the most representative plant 
families from the Atlantic Forest (Jesus & Rolim, 
2005) will be digitized first. The plant material was 
processed using the acetolysis method (9:1 acetic 
anhydride: sulfuric acid) following the standard 
procedure (Colinvaux et al., 1999) and the slides 
were mounted using glycerin as a mounting medium.
The pollen grains were described following the pollen 
and spore terminology (Punt et al. 2007) and 
measured under light microscope Zeiss Axioskop 40 
at 630x and 1000x magnifications. All the 
photomicrographs were taken using a digital camera 
attached to the microscope. Six digital images were 
taken for each specimen, showing polar and 
equatorial views besides morphological structures 
such as apertures and surface ornamentation (Bush 
& Went, 2007; Figure 1).

Fig. 1: Pollen grains of Cordia hatschbachii (Boraginaceae)
under optical microscopy. Polar view showing the surface 
(A); polar view showing the wall (B); equatorial view 
showing the surface (C); equatorial view showing the wall 
(d); equatorial view showing the section pore (E, F). The 
photomicrographs were taken at 1000x magnification.
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RESULTS
282 slides belonging to 30 families were digitized:
Solanaceae, Polygalaceae, Melastomataceae, 
Verbenaceae, Clusiaceae, Celastraceae, 
Nyctaginaceae, Combretaceae, Anacardiaceae, 
Boraginaceae, Rhamnaceae, Icacinaceae, 
Elaeocarpaceae, Ebenaceae, Connaraceae, 
Burseraceae, Thymelaeaceae, Simaroubaceae, 
Lythraceae, Araliaceae, Bixaceae, Ulmaceae, 
Monimiaceae, Polygonaceae, Quiinaceae, 
Annonaceae, Trigoniaceae, Myristicaceae,
Arecaceae and Violaceae.

Fig. 2: Pollen grains in polar and equatorial views. 
Burseraceae: Protium heptaphyllum (A-B); 
Melastomataceae: Polygala grandifolia (C-D); 
Nyctaginaceae: Boerhaavia difusa (E-F); Lythraceae:
Cuphea carthagenensis (G-H); Ebenaceae: Diospyros 
weddellii (I-J); Verbenaceae: Lippia sp. (K-L). The 
photomicrographs were taken at 1000x magnification.

DISCUSSION
All families were represented by individual grain or 
monds and 71% of the families were tricolporate type
pollen grains. The families Thymelaeaceae, 
Trigoniaceae, Myristicaceae, Monimiaceae, 
Ulmaceae, Annonaceae, Polygalaceae, 
Melastomataceae, Arecaceae, Nyctaginaceae and
Violaceae included monads there were periporate, 4-
porate, 5-porate, monocolpate, dicolporate,
inaperturate, stephanocolporate and heterocolpate. 
Through the photomicrographs in polar view it was 
possible verify the predominance of tri-lobates and 
triangular (65%) and circular (47%) grains, whereas 
13% of families have monocolpate, inaperturate,
quadrangular, elliptic, hexalobate or polylobate
grains. In the Equatorial view, the grains are circular
(65%), subprolate and prolate (71%), suboblate and 
oblate (44%) and elliptic, rectangular or rhombic
(18%). Most of the grains are reticulate (78%), 
whereas 44% of the plant families studied have
scabrate grains and 28% are psilate, verrucate,
baculate, striate, perforate, foveolate, clavate or
echinate. The pollen characteristics were: lolongate 
(55%), circular (36%), eliptical (57%), zonorate,
concave, rectangular, irregular or quadrangular
(23%). Measurements of the grains in polar view 
varied from 8,40µm to 92,70µm, and the equatorial
view they varied from 8,80µm to 87,90 µm, which 

demonstrates that the size of the
grains varies greatly between the families.

CONCLUSION
The digitization of the reference pollen collection with 
photomicrographs of pollen grains and their 
morphologic description are important to futures 
studies aiming paleoenvironmental reconstruction. 
Furthermore, a webpage will be created at the site 
(http://www.cena.usp.br/pt/laboratorio-dvtec/carbono-
14), which will be accessible as source of information
and diffusion of knowledge to other research groups.
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QUATERNARY SEDIMENTARY DEPOSITS OVER THE CHERNOBYL EXCLUSION ZONE
AND THEIR RADIONUCLIDE CONTAMINATION.
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Abstract. Chernobyl region is on blurred Paleogene-Neogene sediments on the slope of the ukrainian shield. 
Quaternary structure of the cover of the Chernobyl zone has a great significance. Destroyed 4th reactor is located
directly on the upper pleistocene alluvial suite. Alluvial deposits are covered by eolian sands. Nearby and on the 
opposite bank of the Pripyat river is situated holocene alluvial suite. In addition, the most powerful pollution near the 
4th reactor is located on the deposits of thrust moraines consisting of glaciodislocated rocks and sediments of the 
glacial bed. Pripyat river floodplain periodically flooded by flood waters, widely developed sandy soils which have 
well-filter properties. In depressions and floodplains are common sod-podzolic and peat-boggy soils.  Radioactive 
contamination of the exclusion zone by the number of 137Cs and 90Sr is 400 times greater than following the 
bombing of Hiroshima. In the coming year  are expected to increase in groundwater the content of 90Sr. The most 
vulnerable to radioactive contamination is the first aquifer groundwater from the surface. Landscape features largely 
determine the rate of radionuclides migration.  In most soils of the Chernobyl zone is about 92-98% of 137Cs
deposited in the upper 0-15 cm layer. At a depth of 20-25 cm radionuclide concentration decreases sharply and 
reaches negligible values. However, in the floodplain soils with high ground water levels observed an intense
vertical migration of radionuclides. In the coming years is expected to increase in groundwater the content of 90Sr, 
but its exit from zone will not lead to catastrophic concentrations in the Pripyat river. After about 50 years, will be 
significantly increased the concentration of 241Am and will reach its maximum. In the longer term Chernobyl zone 
will play a long-lived transuranic isotopes of plutonium (239Pu and 240Pu).The concentration of which will not 
significantly changed for many millenniums, making a significant part of this area uninhabitable for humans

Palabras clave: formaciones cuaternarias, contaminación, Chernobyl, Ucrania.
Key words: quaternary formations, contamination, Chernobyl, Ukraine.

INTRODUCCIÓN AND SITUATION 
Chernobyl area is flat with some hills and broad river 
valleys. The maximum absolute elevation terraces
are 115 m, elevation - 11-12 m. In geostructural
aspect the Chernobyl region is on blurred Paleogene-
Neogene sediments on the slope of the Ukrainian
Shield. Quaternary structure of the cover of the 
Chernobyl zone has a great significance for solving
the many problems related to overcoming the 
consequences of the accident and the forecast of 
radionuclides movement in the surrounding
geological environment. Destroyed 4th reactor is 
located directly on the Upper Pleistocene alluvial
suite, consisting of the following facies: floodplain -
sandy-loam; fine-grained sands in the river bed part
and near it deposited the peat. Alluvial deposits are 
covered by eolian sands. Nearby and on the opposite 
bank of the Pripyat River is situated Holocene alluvial
suite, consisting of the following facies: floodplain -
sand, sandy-loam, peats; river bed - medium-grained
sands (Shestopalov, 1996).

In addition, the most powerful pollution near the 4th
reactor is located on the deposits of thrust moraines
consisting of glaciodislocated rocks and sediments of 
the glacial bed (initially: Middle Pleistocene meltwater 
deposits and basal tills, Lower-Middle Pleistocene 
alluvial deposits, Eopleistocene - Lower Pleistocene 
red-brown and brown clays, loams, Neogene 
speckled clays.

According to the structure of modern surface can be 
determined that it belongs to the anthropogenic

deposits of glacial complex mid-Quaternary period, 
and also to the upper Quaternary alluvial and modern
alluvial, lacustrine-alluvial and eolian formations.

Quaternary deposits are overlain by marls of the Kiev
Suite of Eocene. Due to its low water permeability
(0.03-0.06 m/day) the marl plays the aquitard role for 
stratigraphy of the area (Savonenkov et al., 2009).
This is the zone of excessive moisture with poorly
drained groundwater. The ground water level
depends on the presence and position of clay layers.

DATA
The total capacity of modern alluvial sediments of 
sand the average is 15-20 m, and in some places up 
to 25 meters. On the Pripyat River and its major
tributaries have two floodplain terraces. The first
terraces, composed Upper Quaternary alluvium
stratum occur only in some parts. On non-terraced 
areas eolian forms are developed. Between the rivers
open spaces of the area are aligned, alluvial
aqueoglacial, alluvial and lower, gently rolling
moraine fluvioglacial weakly dissected plain, which
have a high level of ground water.

On the moraine outwash plains are very common
water-glacial sands, which are mainly deposited on
the moraine. On the surface, sometimes there are
low-lying areas with clay soils. The surface of the
moraine plains alluvial suite includes different ages;
some of them are covered by glacial deposits of the
Dnieper horizon, and others - eolian deposits of the 
Upper Pleistocene and Holocene. These valleys are 
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often waterlogged floodplain. More than 20% of the 
Chernobyl zone is covered by the marsh soils.

Pripyat River floodplain periodically flooded by flood 
waters. Widely developed sandy soils which have 
well-filter properties. In depressions and floodplains
common sod-podzolic and peat-boggy soil. The 
territory of the Chernobyl Zone is represented by 
many types of landscapes. 

The upper part of the geological section, on which fell
radioactive particles during the accident at the 
Chernobyl nuclear power plant consists mainly of
quartz sands with sandy loam, loam, peat and 
sometimes sand-clay rocks. 70% of the fallout in 
Chernobyl zone is focused on the wetlands and 
flooded areas. Radioactive contamination of the 
exclusion zone by the number of 137Cs and 90Sr is 
400 times greater than following the bombing of 
Hiroshima.

Under the subject of "Shelter" remained 180 tons of 
nuclear fuel with a total activity of radioactive 
substances 20 million Ci (Holosha et al., 1999). In the 
coming years  is expected to increase in groundwater 
the content of 90Sr, but the volume of radioactive 
waste that remain at the Chernobyl NPP, estimated 
at 3.2 million tons. The most vulnerable to radioactive 
contamination is the first aquifer groundwater from 
the surface. The latest data showed that the 
radionuclide contamination of groundwater in the 
near zone of damaged reactor reaches depths of up 
to 14-15 m. Aeration zone, which is the first and 
primary protective barrier between the earth's surface 
that has been contaminated with radionuclides and 
gravel aquifer is composed mainly of Quaternary 
sediments following genetic types: marsh (peat), 
alluvial (alternation of loam, sandy loam and sand), 
alluvial and fluvioglacial (sand , sandy loam), 
periglacial (loess-like loams and sandy loams), 
water-glacial (sand), glacial (boulder loam and sandy 
loam), and locally marine (carbonate rocks).

INTERPRETATION
The lithological compositions of the mineral part of 
the aeration zone, as well as landscape features 
largely determine the rate of radionuclides migration. 
Thus, the movement of contaminated surface water 
and groundwater is accompanied by metabolic 
processes that lead to a slowdown or even delay the 
movement of 137Cs, due to the binding of this nuclide 
by organic constituents of the soil.

The rate of radionuclides migration in undisturbed 
soils under forest is several times less than in the 
open grassland or plowed soils, provides a 
permanent source of pollution to surface and ground 
water due to the fact that radionuclides are removed 
by wash off from the ground surface and by 
infiltration flow (Frantsievich, 2001).

CONCLUSION
In most soils of the Chernobyl zone is about 92-98%
of 137Cs deposited in the upper 0-15 cm layer. At a 
depth of 20-25 cm radionuclide concentration
decreases sharply and reaches negligible values.
However, in the floodplain soils with high ground 
water levels observed an intense vertical migration of

radionuclides. Radionuclides comes into groundwater 
directly from the "Shelter" by uncontrolled leakage, 
creating significant local pollution of groundwater 
(average concentrations of 90Sr in the water 
amounted to 3-650 Bq/l, there are areas with high 
concentrations of 90Sr from 80-100 and even up to 
3600 Bq/l).

In the coming years is expected to increase in 
groundwater the content of 90Sr (Shevchenko, О. 
2011), but its exit from zone will not lead to 
catastrophic concentrations in the Pripyat River. After 
about 50 years, will be significantly increased the
concentration of 241Am and will reach its maximum.

However, in the longer term, the most important role 
in the pollution of the Chernobyl zone will play a long-
lived transuranic isotopes of plutonium (239Pu and 
240Pu), the concentration of which will not significantly 
changed for many millenniums, making a significant 
part of this area uninhabitable for humans.

References.
Frantsievich, L. I. 2001. The Chernobyl exclusive 

zone in the XXI century. Bulletin of the 
National Commission for Radiation Protection 
of Ukraine. Vol. 1-4. P. 113-125.

Savonenkov, V. G., Anderson E. B., Smirnova, E. A. 
& Shabalev S. I. 2009. Radiogeochemical 
study of fuel-containing new formations caused 
by Chernobyl NPP Accident. Proceeding of the 
Khlopin Radium Institute. Vol. 14. P. 87-117.

Shevchenko, О. 2011. The disturbed groundwater 
level modes of Chornobyl area of alienation 
and their connection with variations of the 
volume activity Sr-90. Visnyk Kyiv Taras 
Shevchenko University. Vol. 54. P. 56-60.

Shestopalov, V. M. (ed.). 1996. Atlas of Chernobyl 
Exclusion Zone. Kyiv: “Kertographia”. 26 p.

Holosha, V. I., Proskura, M. I. & Ivanov, Yu. A. 1999. 
Radiation and environmental importance of 
natural and technogenic sites Exclusion Zone
// Bulletin of ecological condition of the 
exclusion zone and unconditional (mandatory) 
resettlement. № 13. P. 3-8.





Capítulo
VIII

MISCELANEA



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________

Expanded sedimentological and geophysical investigations on 
palaeotsunami deposits near Barbate and Zahara de los Atunes

(Gulf of Cádiz, southern Spain)
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Resumen (Investigaciones sedimentológicas y geofísicas estensas sobre depósitos de paleotsunami en los alrededores 
de Barbate y Zahara de los Atunes (Golfo de Cádiz, sur de España)): Las costas del Golfo de Cádiz se han visto afectadas 
por numerosos eventos de tsunami, publicados en varios catálogos. Estos eventos catastróficos dañaron infraestructuras y 
provocaron incontables pérdidas humanas. En 2010 publicamos nuestros descubrimientos sobre un enigmático depósito, situado 
a lo largo de la playa de Barbate-Zahara de los Atunes, interpretado como un tsunami. Este depósito se localiza a varias alturas 
por encima del nivel medio del mar y muestra multiples evidencias que apuntan a un evento de alta energía. En Marzo de 2013 
llevamos a cabo un nuevo trabajo de campo usando una aproximación multi-método que incluía el muestreo de afloramientos, 
prospección geofísica y geoquímica. Los resultados preliminares de los estudios sedimentológicos, análisis de susceptibilidad 
magnética y fluorescencia de rayos X, así como las investigaciones con “ground penetrating radar” (GPR), aportaron nuevas 
pruebas que apoyan nuestra interpretación de estos sedimentos como depósitos de alta energía.

Palabras clave: depósitos de tsunami, sedimentología, susceptibilidad magnética, parámetros geoquímicos, GPR

INTRODUCTION
A tsunami is a high-energy event that, under certain 
circumstances, may destroy coastal infrastructure 
and cause the accumulation of large amounts of 
tsunami deposits. Studying the distribution and 
characteristics of historical and sub-recent tsunami 
deposits improves the accuracy of tsunami hazard 
maps and early warning systems and, therefore, can 
help to protect humans and infrastructure along 
coastlines threatened by tsunamis all over the world. 
Within the Gulf of Cádiz numerous large tsunami 
events have been reported which left deposits along 
the Spanish and Portuguese coast during the 
Holocene (e.g. Baptista & Miranda 2009; Álvarez-
Gómez et al. 2011; Lario et al. 2011).
During our initial investigations between 2008 and 
2010 we found sedimentary evidence for at least one 
palaeotsunami at several outcrops along the beach 
cliff between Barbate and Zahara de los Atunes 
(Atlantic coast, southern Spain; cf. Reicherter et al. 
2010). The results of sedimentary analyses on 
shallow percussion drill cores in the nearby lagoons 
and marshlands, which are both excellent archives 
for preserving palaeotsunami deposits, compliment 
the outcrop evidence and together prove the 
occurrence of an ancient tsunami in this region. 
Our recent work presented here continues the 
original research at the beach cliff between Barbate 
and Zahara de los Atunes; preliminary results of this 
ongoing research are presented and discussed.

STUDY AREA
Our study area is situated at a beach between the 
cities of Barbate and Zahara de los Atunes in the 
Gulf of Cádiz (Fig. 1). The beach is dominated by a 
rocky cliff, which is 0.7 - 5.0 m high. The investigated 
tsunami deposit can be found within the cliff at 
various heights above mean sea level. It also has a 
variable sedimentological composition. A dark brown 
coloured layer, showing a fining-up sequence and a 
palaeocurrent direction towards the sea, was found 
resting directly on the folded Betic substratum. 

Fig. 1: The study area between Barbate and Zahara de los 
Atunes (Gulf of Cádiz) (A). White points illustrate 
investigated beach profiles and red lines show the locations 
of GPR measurements (B).

The basement of the cliff mainly consists of 
Cretaceous to Eocene flysch deposits. In some parts, 
the underlying flysch and the beachrock can be found 
reworked as small clasts within this deposit. 
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Resumen (Investigaciones sedimentológicas y geofísicas estensas sobre depósitos de paleotsunami en los alrededores 
de Barbate y Zahara de los Atunes (Golfo de Cádiz, sur de España)): Las costas del Golfo de Cádiz se han visto afectadas 
por numerosos eventos de tsunami, publicados en varios catálogos. Estos eventos catastróficos dañaron infraestructuras y 
provocaron incontables pérdidas humanas. En 2010 publicamos nuestros descubrimientos sobre un enigmático depósito, situado 
a lo largo de la playa de Barbate-Zahara de los Atunes, interpretado como un tsunami. Este depósito se localiza a varias alturas 
por encima del nivel medio del mar y muestra multiples evidencias que apuntan a un evento de alta energía. En Marzo de 2013 
llevamos a cabo un nuevo trabajo de campo usando una aproximación multi-método que incluía el muestreo de afloramientos, 
prospección geofísica y geoquímica. Los resultados preliminares de los estudios sedimentológicos, análisis de susceptibilidad 
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pruebas que apoyan nuestra interpretación de estos sedimentos como depósitos de alta energía.
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INTRODUCTION
A tsunami is a high-energy event that, under certain 
circumstances, may destroy coastal infrastructure 
and cause the accumulation of large amounts of 
tsunami deposits. Studying the distribution and 
characteristics of historical and sub-recent tsunami 
deposits improves the accuracy of tsunami hazard 
maps and early warning systems and, therefore, can 
help to protect humans and infrastructure along 
coastlines threatened by tsunamis all over the world. 
Within the Gulf of Cádiz numerous large tsunami 
events have been reported which left deposits along 
the Spanish and Portuguese coast during the 
Holocene (e.g. Baptista & Miranda 2009; Álvarez-
Gómez et al. 2011; Lario et al. 2011).
During our initial investigations between 2008 and 
2010 we found sedimentary evidence for at least one 
palaeotsunami at several outcrops along the beach 
cliff between Barbate and Zahara de los Atunes 
(Atlantic coast, southern Spain; cf. Reicherter et al. 
2010). The results of sedimentary analyses on 
shallow percussion drill cores in the nearby lagoons 
and marshlands, which are both excellent archives 
for preserving palaeotsunami deposits, compliment 
the outcrop evidence and together prove the 
occurrence of an ancient tsunami in this region. 
Our recent work presented here continues the 
original research at the beach cliff between Barbate 
and Zahara de los Atunes; preliminary results of this 
ongoing research are presented and discussed.

STUDY AREA
Our study area is situated at a beach between the 
cities of Barbate and Zahara de los Atunes in the 
Gulf of Cádiz (Fig. 1). The beach is dominated by a 
rocky cliff, which is 0.7 - 5.0 m high. The investigated 
tsunami deposit can be found within the cliff at 
various heights above mean sea level. It also has a 
variable sedimentological composition. A dark brown 
coloured layer, showing a fining-up sequence and a 
palaeocurrent direction towards the sea, was found 
resting directly on the folded Betic substratum. 

Fig. 1: The study area between Barbate and Zahara de los 
Atunes (Gulf of Cádiz) (A). White points illustrate 
investigated beach profiles and red lines show the locations 
of GPR measurements (B).

The basement of the cliff mainly consists of 
Cretaceous to Eocene flysch deposits. In some parts, 
the underlying flysch and the beachrock can be found 
reworked as small clasts within this deposit. 
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Initial results of optically stimulated luminescence 
(OSL) dating on the tsunami deposits yielded an age 
of around 4000 years BP (cf. Koster et al. 2013, 
Reicherter & Koster this issue), which possibly 
matches with a tsunami event listed by Lario et al. 
(2011) and Ruiz et al. (2005).

METHODS
A multi-method approach was carried out to further 
investigate the tsunami deposits and to identify 
additional characteristics. An analysis of the inner 
architecture of the high energy deposits was done 
with ground penetrating radar (GPR).Beside photo 
documentation and description, further sampling was 
undertaken on various profiles for subsequent 
analyses in our laboratory. Testing included grain 
size distribution (sieving analysis as well as laser 
diffraction analysis) and geochemical composition
(with handheld x-ray fluorescence spectrometer Niton 
XLt 700 series). Furthermore, magnetic susceptibility 
measurements were performed (Bartington
Instruments MS2 with MS2K sensor) and correlated
with the results of x-ray fluorescence (XRF) analysis.
GPR with different antenna frequencies was used for 
subsurface investigations. GPR equipment during 
field work consisted of a GSSI SIR-3000 data 
recording unit, 400 MHz and 900 MHz antennae, a 
survey wheel and handheld GPS. The topography on 
top of the cliff, where the GPR measurements were 
carried out, is mostly horizontal. It was, therefore, not 
necessary to use a dGPS unit for topographic 
corrections. The aim of the GPR investigation was to 
identify geomorphological characteristics such as
channel structures, abrasion scours or other erosion 
features within the tsunamite using both 2D- and 3D-
survey techniques. Data processing was performed
with ReflexW V7.0 (Sandmeier Scientific Software) 
and included static correction, background removal, 
gain adjustments and velocity adaption for time-depth 
conversions.

SEDIMENTOLOGICAL EVIDENCE
We found several outcrops along the 5 km long 
beach section between Barbate and Zahara de los 
Atunes as described in Reicherter et al. (2010). Since 
the last fieldwork periods in 2008 and 2010, the 
coastline underwent intense changes; during the last 
years, large winter storm events and high wave 
heights have eroded the beach section and exposed 
new outcrops. We documented all of our findings and
sampled for subsequent analysis in our laboratory.
Along the cliff, a 0.1-0.4 m thick layer containing 
large stones, boulders, shells and ripped-out beach 
rock can be observed. An eye-catching, ~ 1.0 m thick
dark sandy clay layer is present on top (see Fig. 2). 
The sandy clay layer (from ~ 0.2-0.9 m in profile 
BAR 03, Fig. 2) contains a large fining upward
sequence and has high FeS2-concretions (mostly at 
the base). These are eroded from the underlying 
flysches. The layer comprises dark brown sand, and 
is rich in organic material and clay minerals. At other 
parts of the beach section this layer also contains a
slightly coarse-grained base with small 
conglomerates and charcoal remains.

Fig. 2: Sedimentological analysis of profile BAR 03 with 
interpretation of tsunamigenic deposits. 

The coarse-grained layer (from ~ 0.9-1.2 m in profile 
BAR 03) below the thick sandy clay deposit is made 
up of stones, boulders, beach rock pieces and 
subangular to rounded sandstones of the basement
rock. It also contains, in some parts, large marine 
shells (Acanthocardia tuberculata and A. aculeata, 
Glycimeris glycimeris, gastropods). Small 
accumulations of rounded gravel are visible at some 
locations on top of this layer.
Reicherter et al (2010) suggested that the tsunami
has reworked the dark clayey tidal flats and 
marshlands of the Rio Barbate, and that these were
then deposited as a mixture of clayey marsh
deposits, beach sands, small boulders and shell 
fragments.
The deposits are channeled in some parts of the 
beach section (Fig. 3A) and clasts are imbricated 
with a palaeo-flow direction towards the Gulf of 
Cádiz. Due to these channeled structures and the 
mixed marine and terrigenous composition of the 
deposit, we interpret this layer as a tsunami 
backwash deposits (Reicherter et al. 2010). We 
found also unspecified sedimentary features near 
outcrop BAR 05: An armoured mud ball or clast-
coated clay clast (see also Reicherter & Koster this 
issue). The rounded mud is cemented, covered by 
larger stones and is “swimming” inside the backwash 
deposit’s matrix. 
We did not find onwash deposits at any locations in
the study area. Likely they have been eroded by the 
backwash process. It is known from sub-recent 
tsunami events that post-depositional erosion and 
pedogenic changes can occur to deposits within a 
few years (e.g. Szczuciński 2012).
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Fig. 3: Sedimentological features of the tsunamigenic 
deposits along the cliff near profile BAR 03 at Barbate
beach. Channel structures are visible above the basement 
consisting of Eocene flysch (A) as well as erosional features 
caused by the backwash (B).

MAGNETICAL SUSCEPTIBILITY (MAGSUS) & X-
RAY FLUORESCENSE (XRF) ANALYSIS
We used MagSus and XRF measurements to 
support our hypothesis.
The MagSus can be used to distinguish materials
from different origins (e.g., Mullins 1977), due to their 
varying mineral content. Marine and terrestrial 
sediments show clear differences in their content of 
ferromagnetic, diamagnetic or paramagnetic 
minerals. Therefore, higher MagSus values are 
expected in terrigenous materials, while lower values 
support the idea of deposits originating from a marine 
environment. The MagSus value of a sample is given
in dimensionless SI units. Preliminary results show 
the following features (Fig. 4): The upper part of the 
interpreted backwash deposits have higher values 
than the underlying part due to a higher content of 
terrigenous material. The MagSus of the lower
backwash deposit is characterised by decreasing 
values towards the top of the deposit; at present it is 
not clear why the values in the lower parts are higher. 
Another characteristic feature is the high peak in 
MagSus value at the boundary of lower and upper
part of the tsunamite. Reicherter et al. (2010) reports
alike characteristics within sandy tsunami deposits 
from drill cores.
At least one XRF measurement was carried out on 
every layer. Some layers (especially the conspicuous 
sandy clay layers) were sampled up to three times;
all samples and measurements were, therefore,
taken into account when carrying out the XRF 
analysis. Based on our database, the Ca/Fe- and the 
Ca/Ti-ratios appear to be the best tracer for 
determining different characteristics, such as the 
identification of marine and terrestrial sedimentary 
environments. The Ca/Fe-ratio as well as the Ca/Ti-

ratio were calculated (cf. Vött et al., 2011, Chagué-
Goff et al., 2012) to divide between marine and 
terrigenous components or indicate further 
characteristics within the deposits.
Marine indicators are mostly Ca, Sr or K (e.g., Vött et 
al. 2011, Chagué-Goff et al. 2012). Calcium (Ca) is 
available within the coastal system due to
biogenically produced calcium carbonate (CaCO3) by 
ostracods, foraminifers or gastropods. Therefore,
high Ca values indicate a mostly marine influence. 
Also Cl and S can be strong marine geochemical 
signatures as reported from the Tohoku-oki tsunami 
deposits (Chagué-Goff et al. 2012), but these 
elements were not measured in our study. The 
handheld XRF spectrometer (Niton XLt 700 series) is 
limited to a specific amount of elements, therefore,
we were not able to calculate element ratios such as 
Ba/Ti, Ca/Al, Si/Ti or Si/Al described by Cuven et al. 
(2013). 
Iron (Fe) and titanium (Ti) are considered to be 
terrestrial indicators and, therefore, high Fe or Ti 
values are used as terrigenous (or rarely as 
anthropogenic) markers.
Preliminary results show decreasing Ca/Fe- and 
Ca/Ti-ratios from base to top of the backwash deposit
(Fig. 4). The lower part of the tsunamite consists of 
mainly marine stones, beach rock and shells, thus, 
the Ca/Fe- and Ca/Ti-ratios are high. Both ratios
further decrease with height due to less marine 
components (sand, small shell fragments) and 
greater content of terrigenous material from the 
Barbate marshlands.

Fig. 4: Results of magnetic susceptibility measurements and 
x-ray fluorescence analysis with Ca/Fe- and Ca/Ti-ratios for
profile BAR 03. Dark greyish colour refers to coarse-grained 
layer, while light greyish colours highlight the sandy clay 
layer.

GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 
RESULTS
We recorded 144 GPR profiles on the beach cliff to 
study the inner architecture of the tsunami deposits in 
detail. Profiles were carried out parallel as well as 
perpendicular to the coastline to detect as many 
features as possible and to have close spaced data 
for dense GPR grid analysis.
Preliminary results reveal channel structures and 
scours in the observed beach section (Fig. 5A) and 
GPR data (Fig. 5B). The boulders and subangular 
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Initial results of optically stimulated luminescence 
(OSL) dating on the tsunami deposits yielded an age 
of around 4000 years BP (cf. Koster et al. 2013, 
Reicherter & Koster this issue), which possibly 
matches with a tsunami event listed by Lario et al. 
(2011) and Ruiz et al. (2005).

METHODS
A multi-method approach was carried out to further 
investigate the tsunami deposits and to identify 
additional characteristics. An analysis of the inner 
architecture of the high energy deposits was done 
with ground penetrating radar (GPR).Beside photo 
documentation and description, further sampling was 
undertaken on various profiles for subsequent 
analyses in our laboratory. Testing included grain 
size distribution (sieving analysis as well as laser 
diffraction analysis) and geochemical composition
(with handheld x-ray fluorescence spectrometer Niton 
XLt 700 series). Furthermore, magnetic susceptibility 
measurements were performed (Bartington
Instruments MS2 with MS2K sensor) and correlated
with the results of x-ray fluorescence (XRF) analysis.
GPR with different antenna frequencies was used for 
subsurface investigations. GPR equipment during 
field work consisted of a GSSI SIR-3000 data 
recording unit, 400 MHz and 900 MHz antennae, a 
survey wheel and handheld GPS. The topography on 
top of the cliff, where the GPR measurements were 
carried out, is mostly horizontal. It was, therefore, not 
necessary to use a dGPS unit for topographic 
corrections. The aim of the GPR investigation was to 
identify geomorphological characteristics such as
channel structures, abrasion scours or other erosion 
features within the tsunamite using both 2D- and 3D-
survey techniques. Data processing was performed
with ReflexW V7.0 (Sandmeier Scientific Software) 
and included static correction, background removal, 
gain adjustments and velocity adaption for time-depth 
conversions.

SEDIMENTOLOGICAL EVIDENCE
We found several outcrops along the 5 km long 
beach section between Barbate and Zahara de los 
Atunes as described in Reicherter et al. (2010). Since 
the last fieldwork periods in 2008 and 2010, the 
coastline underwent intense changes; during the last 
years, large winter storm events and high wave 
heights have eroded the beach section and exposed 
new outcrops. We documented all of our findings and
sampled for subsequent analysis in our laboratory.
Along the cliff, a 0.1-0.4 m thick layer containing 
large stones, boulders, shells and ripped-out beach 
rock can be observed. An eye-catching, ~ 1.0 m thick
dark sandy clay layer is present on top (see Fig. 2). 
The sandy clay layer (from ~ 0.2-0.9 m in profile 
BAR 03, Fig. 2) contains a large fining upward
sequence and has high FeS2-concretions (mostly at 
the base). These are eroded from the underlying 
flysches. The layer comprises dark brown sand, and 
is rich in organic material and clay minerals. At other 
parts of the beach section this layer also contains a
slightly coarse-grained base with small 
conglomerates and charcoal remains.

Fig. 2: Sedimentological analysis of profile BAR 03 with 
interpretation of tsunamigenic deposits. 

The coarse-grained layer (from ~ 0.9-1.2 m in profile 
BAR 03) below the thick sandy clay deposit is made 
up of stones, boulders, beach rock pieces and 
subangular to rounded sandstones of the basement
rock. It also contains, in some parts, large marine 
shells (Acanthocardia tuberculata and A. aculeata, 
Glycimeris glycimeris, gastropods). Small 
accumulations of rounded gravel are visible at some 
locations on top of this layer.
Reicherter et al (2010) suggested that the tsunami
has reworked the dark clayey tidal flats and 
marshlands of the Rio Barbate, and that these were
then deposited as a mixture of clayey marsh
deposits, beach sands, small boulders and shell 
fragments.
The deposits are channeled in some parts of the 
beach section (Fig. 3A) and clasts are imbricated 
with a palaeo-flow direction towards the Gulf of 
Cádiz. Due to these channeled structures and the 
mixed marine and terrigenous composition of the 
deposit, we interpret this layer as a tsunami 
backwash deposits (Reicherter et al. 2010). We 
found also unspecified sedimentary features near 
outcrop BAR 05: An armoured mud ball or clast-
coated clay clast (see also Reicherter & Koster this 
issue). The rounded mud is cemented, covered by 
larger stones and is “swimming” inside the backwash 
deposit’s matrix. 
We did not find onwash deposits at any locations in
the study area. Likely they have been eroded by the 
backwash process. It is known from sub-recent 
tsunami events that post-depositional erosion and 
pedogenic changes can occur to deposits within a 
few years (e.g. Szczuciński 2012).
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Fig. 3: Sedimentological features of the tsunamigenic 
deposits along the cliff near profile BAR 03 at Barbate
beach. Channel structures are visible above the basement 
consisting of Eocene flysch (A) as well as erosional features 
caused by the backwash (B).

MAGNETICAL SUSCEPTIBILITY (MAGSUS) & X-
RAY FLUORESCENSE (XRF) ANALYSIS
We used MagSus and XRF measurements to 
support our hypothesis.
The MagSus can be used to distinguish materials
from different origins (e.g., Mullins 1977), due to their 
varying mineral content. Marine and terrestrial 
sediments show clear differences in their content of 
ferromagnetic, diamagnetic or paramagnetic 
minerals. Therefore, higher MagSus values are 
expected in terrigenous materials, while lower values 
support the idea of deposits originating from a marine 
environment. The MagSus value of a sample is given
in dimensionless SI units. Preliminary results show 
the following features (Fig. 4): The upper part of the 
interpreted backwash deposits have higher values 
than the underlying part due to a higher content of 
terrigenous material. The MagSus of the lower
backwash deposit is characterised by decreasing 
values towards the top of the deposit; at present it is 
not clear why the values in the lower parts are higher. 
Another characteristic feature is the high peak in 
MagSus value at the boundary of lower and upper
part of the tsunamite. Reicherter et al. (2010) reports
alike characteristics within sandy tsunami deposits 
from drill cores.
At least one XRF measurement was carried out on 
every layer. Some layers (especially the conspicuous 
sandy clay layers) were sampled up to three times;
all samples and measurements were, therefore,
taken into account when carrying out the XRF 
analysis. Based on our database, the Ca/Fe- and the 
Ca/Ti-ratios appear to be the best tracer for 
determining different characteristics, such as the 
identification of marine and terrestrial sedimentary 
environments. The Ca/Fe-ratio as well as the Ca/Ti-

ratio were calculated (cf. Vött et al., 2011, Chagué-
Goff et al., 2012) to divide between marine and 
terrigenous components or indicate further 
characteristics within the deposits.
Marine indicators are mostly Ca, Sr or K (e.g., Vött et 
al. 2011, Chagué-Goff et al. 2012). Calcium (Ca) is 
available within the coastal system due to
biogenically produced calcium carbonate (CaCO3) by 
ostracods, foraminifers or gastropods. Therefore,
high Ca values indicate a mostly marine influence. 
Also Cl and S can be strong marine geochemical 
signatures as reported from the Tohoku-oki tsunami 
deposits (Chagué-Goff et al. 2012), but these 
elements were not measured in our study. The 
handheld XRF spectrometer (Niton XLt 700 series) is 
limited to a specific amount of elements, therefore,
we were not able to calculate element ratios such as 
Ba/Ti, Ca/Al, Si/Ti or Si/Al described by Cuven et al. 
(2013). 
Iron (Fe) and titanium (Ti) are considered to be 
terrestrial indicators and, therefore, high Fe or Ti 
values are used as terrigenous (or rarely as 
anthropogenic) markers.
Preliminary results show decreasing Ca/Fe- and 
Ca/Ti-ratios from base to top of the backwash deposit
(Fig. 4). The lower part of the tsunamite consists of 
mainly marine stones, beach rock and shells, thus, 
the Ca/Fe- and Ca/Ti-ratios are high. Both ratios
further decrease with height due to less marine 
components (sand, small shell fragments) and 
greater content of terrigenous material from the 
Barbate marshlands.

Fig. 4: Results of magnetic susceptibility measurements and 
x-ray fluorescence analysis with Ca/Fe- and Ca/Ti-ratios for
profile BAR 03. Dark greyish colour refers to coarse-grained 
layer, while light greyish colours highlight the sandy clay 
layer.

GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 
RESULTS
We recorded 144 GPR profiles on the beach cliff to 
study the inner architecture of the tsunami deposits in 
detail. Profiles were carried out parallel as well as 
perpendicular to the coastline to detect as many 
features as possible and to have close spaced data 
for dense GPR grid analysis.
Preliminary results reveal channel structures and 
scours in the observed beach section (Fig. 5A) and 
GPR data (Fig. 5B). The boulders and subangular 
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stones are characterised by hyperbolae reflection.
The upper part of the tsunamite has slight reflectors. 
The basement material affects the radar waves with 
high attenuation. 

Fig. 5: Outcropped tsunami deposit near profile BAR 06 with 
channel structures marked with red dashed lines (A).
Example of characteristic GPR reflection pattern recorded
~5.0 m in distance from the cliff parallel to the beach
section. The stronger reflecting boulder layer of the tsunami 
deposit is illustrated with red dashed lines (B).

The GPR data show thinning inland of the deposits
(Fig. 6) as further tsunami evidence. The dipping 
angle is around 13° with a standard deviation of 9° 
and the harmonic mean is around 7°. Further 3D 
analysis of the deposits will possibly demonstrate 
more geomorphological characteristics.

Fig. 6: GPR profile carried out perpendicular to coastline 
near outcrop BAR 03. Processed GPR profile (A) with 
characteristic features (B) and interpretation (C) is 
illustrated. Some characteristic hyperbolae show lower 
coarse-grained layer (dark grey) inside the backwash 
deposit.

DISCUSSION
Our interpretation of the sediment depositing
mechanisms along the beach section between 
Barbate and Zahara de los Atunes is based on 
former and recent field observations and 
documentation, as well as on the results of 
geophysical and geochemical investigations.
Geometrical and internal sedimentary characteristics
corroborate our interpretation of the occurrence of a 
high energy event.
Our findings comprise erosive bases, fining upward 
sequences or mixed material from different origins as 
well as thinning inland of the deposit. These features 
are commonly observed on other tsunami deposits 
worldwide (e.g., Dawson & Stewart 2007, Bahlburg & 
Spiske 2012). The tsunamite is clearly made of
mixed marine and terrestrial origin with an unsorted 
composition containing beach rocks, large boulders 
and subangular stones as well as terrigenous marshy
clay mixed with beach sand, and small subangular 
gravels and marine shell fragments. The 
geochemical analyses provide evidence for element 
enrichment in the tsunamigenic layer.
Previously undiscovered features such as ball-like 
clay clasts coated with coarse clasts can be 
observed.
Further tsunami evidence includes partly imbricated 
clasts which indicate a palaeo-flow direction towards 
the Gulf of Cádiz. Furthermore, observed channel 
structures and scours cannot be formed by fluvial 
systems because of the mixed marine and 
terrigenous composition of the deposit.
Dating of the inferred tsunami deposits yielded an 
age of around 4000 years BP (Koster et al. 2013, 
Reicherter & Koster this issue). Sea level rise during 
the Flandrian transgression cannot account for these 
deposits (Reicherter et al. 2010). The maximum sea 
level rise reached altitudes of 1.0 m above the 
current level in the Gulf of Cádiz around 7000-6000 
years BP (e.g. Zazo et al. 2008) and, therefore, was 
not high enough to have deposited the observed 
sedimentary structures.

CONCLUSIONS
Preliminary results of our recent field campaign 
proved tsunami deposits as reported by Reicherter et 
al. (2010). The results of the various applied methods 
reveal further tsunami deposit characteristics such as 
thinning inland of the deposit, armoured mud balls 
inside the backwash deposit’s matrix. Geochemical 
analyses, magnetic susceptibility measurements and 
GPR investigations corroborate our hypothesis.
Dating of the inferred tsunami deposits yielded an 
age of around 4000 years BP, which fits well with two 
possible events described between 4000 - 5000 
years BP by Lario et al. (2011). Otherwise, our dating 
results are contrast to the findings of Cuven et al. 
(2013) in the Los Lances area.
Final analyses of all data are not yet finished, but 
give very promising preliminary insights.

OUTLOOK
Future work will include the detailed evaluation of all
data collected during the field campaign in March 
2013 as well as detailed analysis of 2D magnetic 
susceptibility grids and 3D GPR subsurface models
for further geomorphological interpretation. 

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________
Acknowledgements: The first author is deeply grateful for 
being funded by RWTH Aachen Scholarships for Doctoral 
Students. We thank Tom Rockwell, Beverly Goodmann, 
Kurt Decker, Niklas Mörner, Pablo Silva, Christoph 
Grützner, Franziska Facius and Andreas Vött for discussion 
in the field; thanks are extended to Alexandra Hilgers for 
OSL dating. We would also like to thank the 2013 Barbate 
beach fieldwork crew (Alexander Rösner, Fabian Stamm, 
Johannes Aichele & Joschka Röth) as well as Barbara Wolff 
for XRF measurements. A special thank goes to Jack 
Mason and Pedro Huerta Hortado.

References
Álvarez-Gómez, J.A., Aniel-Quiroga, ĺ., González, M. & 

Otero, L. (2011). Tsunami hazard at the Western 
Mediterranean Spanish coast from seismic sources. 
Natural Hazards and Earth System Sciences 11 (1), 227-
240.

Bahlburg, H. & Spiske, M. (2012). Sedimentology of 
tsunami inflow and backflow deposits: key differences 
revealed in a modern example. Sedimentology 59 (3), 
1063-1086.

Baptista, M.A. & Miranda, J.M. (2009). Revision of the 
Portuguese catalog of tsunamis. Natural Hazards and 
Earth System Science 9, 25-42.

Chagué-Goff, C., Andrew, A., Szczuciński, W., Goff, J.R. & 
Nishimura, Y. (2012). Geochemical signatures up to the 
maximum inundation of the 2011 Tohoku-oki tsunami —
Implications for the 869 AD Jogan and other 
palaeotsunamis. Sedimentary Geology 282, 65-77.

Cuven, S., Paris, R., Falvard, S., Miot-Noirault, E., 
Benbakkar, M., Schneider, J.-L. & Billy, I. (2013). High-
resolution analysis of a tsunami deposit: Case-study from 
the 1755 Lisbon tsunami in southwestern Spain. Marine 
Geology 337, 98-111.

Dawson, A.G. & Stewart, I. (2007). Tsunami deposits in the 
geological record. Sedimentary Geology 200 (3-4), 166-
183.

Koster, B. Hadler, H., Vött, A. & Reicherter, K. (2013). 
Application of GPR for visualising spatial distribution and 

internal structures of tsunami deposits – Case studies 
from Spain and Greece. Zeitschrift für Geomorphologie,
Supplementary Issues, in press.

Lario, J., Zazo, C., Goy, J.L., Silva, P.G., Bardají, T., 
Cabero, A. & Dabrio, C. (2011). Holocene palaeotsunami 
catalogue of SW Iberia. Quaternary International 242 (1),
196-200.

Mullins, C.E. (1977). Magnetic susceptibility of the soil and 
its significance in soil science - a review. Journal of Soil 
Science 28 (2), 223-246.

Reicherter, K., Vonberg, D., Koster, B., Fernández-Steeger, 
T., Grützner, C. & Mathes-Schmidt, M. (2010). The 
sedimentary inventory of tsunamis along the southern 
Gulf of Cádiz (southwestern Spain). Zeitschrift für 
Geomorphologie, Supplementary Issues 54 (3), 147-173.

Reicherter, K. & Koster, B. (this issue). A 4000 year old 
tsunami deposit along the Atlantic coast of Andalucia 
(southern Spain). VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La 
Rinconada- Sevilla 3rd-6th October 2013).

Ruiz, F, Rodríguez-Ramírez, A., Cáceres, L.M., Rodríguez-
Vidal, J., Carretero, M.I., Abad, M, Olías, M. & Pozo, M. 
(2005). Evidence of high-energy events in the geological 
record: Mid-holocene evolution of the southwestern 
Doñana National Park (SW Spain). Palaeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology 229 (3), 212-229.

Szczuciński, W. (2012). The post-depositional changes of 
the onshore 2004 tsunami deposits on the Andaman Sea 
coast of Thailand. Natural Hazards 60 (1), 115-133.

Vött, A., Lang, F., Brückner, H., Gaki-Papanastassiou, K., 
Maroukian, H., Papanastassiou, D., Giannikos, A., 
Hadler, H., Handl, M., Ntageretzis, K., Willershäuser, T. & 
Zander, A. (2011). Sedimentological and 
geoarchaeological evidence of multiple tsunamigenic 
imprint on the Bay of Palairos-Pogonia (Akarnania, NW 
Greece). Quaternary International 242, 213-239.

Zazo, C., Dabrio, C., Goy, J.L., Lario, J., Cabero, A., Silva, 
P.G., Bardají, T., Mercier, N., Borja, F. & Roquero, E. 
(2008). The coastal archives of the last 15ka in the 
Atlantic-Mediterranean Spanish linkage area: Sea level 
and climate changes. Quaternary International 181 (1),
72-87.



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)G.T.P.E.Q.

245Miscelanea

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________
stones are characterised by hyperbolae reflection.
The upper part of the tsunamite has slight reflectors. 
The basement material affects the radar waves with 
high attenuation. 

Fig. 5: Outcropped tsunami deposit near profile BAR 06 with 
channel structures marked with red dashed lines (A).
Example of characteristic GPR reflection pattern recorded
~5.0 m in distance from the cliff parallel to the beach
section. The stronger reflecting boulder layer of the tsunami 
deposit is illustrated with red dashed lines (B).

The GPR data show thinning inland of the deposits
(Fig. 6) as further tsunami evidence. The dipping 
angle is around 13° with a standard deviation of 9° 
and the harmonic mean is around 7°. Further 3D 
analysis of the deposits will possibly demonstrate 
more geomorphological characteristics.

Fig. 6: GPR profile carried out perpendicular to coastline 
near outcrop BAR 03. Processed GPR profile (A) with 
characteristic features (B) and interpretation (C) is 
illustrated. Some characteristic hyperbolae show lower 
coarse-grained layer (dark grey) inside the backwash 
deposit.

DISCUSSION
Our interpretation of the sediment depositing
mechanisms along the beach section between 
Barbate and Zahara de los Atunes is based on 
former and recent field observations and 
documentation, as well as on the results of 
geophysical and geochemical investigations.
Geometrical and internal sedimentary characteristics
corroborate our interpretation of the occurrence of a 
high energy event.
Our findings comprise erosive bases, fining upward 
sequences or mixed material from different origins as 
well as thinning inland of the deposit. These features 
are commonly observed on other tsunami deposits 
worldwide (e.g., Dawson & Stewart 2007, Bahlburg & 
Spiske 2012). The tsunamite is clearly made of
mixed marine and terrestrial origin with an unsorted 
composition containing beach rocks, large boulders 
and subangular stones as well as terrigenous marshy
clay mixed with beach sand, and small subangular 
gravels and marine shell fragments. The 
geochemical analyses provide evidence for element 
enrichment in the tsunamigenic layer.
Previously undiscovered features such as ball-like 
clay clasts coated with coarse clasts can be 
observed.
Further tsunami evidence includes partly imbricated 
clasts which indicate a palaeo-flow direction towards 
the Gulf of Cádiz. Furthermore, observed channel 
structures and scours cannot be formed by fluvial 
systems because of the mixed marine and 
terrigenous composition of the deposit.
Dating of the inferred tsunami deposits yielded an 
age of around 4000 years BP (Koster et al. 2013, 
Reicherter & Koster this issue). Sea level rise during 
the Flandrian transgression cannot account for these 
deposits (Reicherter et al. 2010). The maximum sea 
level rise reached altitudes of 1.0 m above the 
current level in the Gulf of Cádiz around 7000-6000 
years BP (e.g. Zazo et al. 2008) and, therefore, was 
not high enough to have deposited the observed 
sedimentary structures.

CONCLUSIONS
Preliminary results of our recent field campaign 
proved tsunami deposits as reported by Reicherter et 
al. (2010). The results of the various applied methods 
reveal further tsunami deposit characteristics such as 
thinning inland of the deposit, armoured mud balls 
inside the backwash deposit’s matrix. Geochemical 
analyses, magnetic susceptibility measurements and 
GPR investigations corroborate our hypothesis.
Dating of the inferred tsunami deposits yielded an 
age of around 4000 years BP, which fits well with two 
possible events described between 4000 - 5000 
years BP by Lario et al. (2011). Otherwise, our dating 
results are contrast to the findings of Cuven et al. 
(2013) in the Los Lances area.
Final analyses of all data are not yet finished, but 
give very promising preliminary insights.

OUTLOOK
Future work will include the detailed evaluation of all
data collected during the field campaign in March 
2013 as well as detailed analysis of 2D magnetic 
susceptibility grids and 3D GPR subsurface models
for further geomorphological interpretation. 
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A 4000-5000 YEAR OLD TSUNAMI DEPOSIT ALONG THE ATLANTIC COAST OF 
ANDALUCIA (SOUTHERN SPAIN)

K. Reicherter (1) and B. Koster (1)

(1)    Institute of Neotectonics and Natural Hazards, RWTH Aachen University, Lochnerstr. 4-20, 52056 Aachen, Germany. 
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Abstract: Suspect tsunami deposits along the coastline between Barbate and Zahara (prov. of Cádiz, Andalusia, southern Spain) 
have been dated. The tsunamites have been already characterized as back wash deposits, due to several sedimentological 
indications like channels or imbricated pebbles pointing to a paleocurrent towards the sea. The deposits are located at a height 
between +1 to +5 m above mean high tide, show fining up, and a coarse grained base with pebbles and shells of dominantly 
Acanthocardium sp. Preliminary suggestions of the age were Holocene, however between the Flandrian transgression and the 
very prominent 1755 AD Lisbon tsunami, which hit the Spanish coast severely. A Pleistocene age was excluded, because the sea 
level was definitely too low and the shelf too far from the present-day coastline. Sampling of several shells was carried out and 
resulting radiocarbon dating yielded ages around 35 ka ± 3ka BP, which would correspond to a sea level of -60 m above with 
respect to present-day sea level. As a consequence we have sampled the sands on top of the coarse-grained layer for OSL 
dating. Two samples yielded ages of around 4 ka BP.

Este trabajo analiza posibles depósitos de tsunami a lo largo del litoral de Barbate y Zahara de los Atunes (Cádiz, Sur de
España), presentando datos preliminares sobre su datación. Trabajos previos consideran estos depósitos como depósitos 
backwash de un evento tipo tsunami, caracterizados por la presencia de canales e imbricaciones de cantos dirigidos hacia el mar. 
Los depositos se localizan a una altura de entre +1 a +5 m sobre el nivel de marea alta y registran una secuencia 
granodecreciente y un lag basal de gravas que incluyen cantos y fragmentos de conchas en los que la especie Acanthocardum 
sp. es dominante. Dataciones preliminares indican una edad Holocena, situada entre el máximo transgresivo Flandriense y el 
Tsunami de Lisboa de 1755 AD que afectó severamente este sector litoral. Dataciones C14 realizadas en los restos fósiles del 
depósito resultan en edades de c. 35 ka BP), pero una edad pleistocena ha sido desechada ya que el nivel del mar estaba 
ciertamente muy bajo en esa época (-60 m) para haber podido producir los depósitos analizados. Una de las dataciones ofrece 
una edad de 935±15 años BP que sugiere una edad del depósito muy moderna y posiblemente el resto de materiales sean 
retrabajados. Dataciones OSL en las arenas eólicas que cubren el depósito de tsunami resultando en edades de 4 a 5 ka BP.

Palabras clave: tsunami; datación OSL; provinicia de Cádiz, Atlantico
Key words: tsunami; OSL dating; Cadiz province, Atlantic coast

INTRODUCTION
We present new age dating of possible tsunamigenic 
deposits along the Gulf of Cádiz between the Cape 
Trafalgar and the Straits of Gibraltar (Fig. 1).
Basically, the sedimentary features have been 
described by Reicherter et al. (2010), however then 
we were not able to provide age data to substantiate 
our work and the significance of it. In 2010 we were 
thinking of deposits of the 1755 AD Lisbon tsunami,

but the tsunamigenic deposits are covered by 10-60 
cm of eolian sands (Fig. 2). Below the eolian sands a 
fining-up layer with imbricated clasts at the base 
have been found. More on the sedimentological and 
geochemical characterization is found in a 
companion presentation by Koster and Reicherter 

Fig. 1: Location of the study area in Andalucia along the 
Atlantic coast, in the Gulf of Cádiz Fig. 2: Location of the shell samples for radiocarbon dating 

at the Barbate beach (situation in 2009).
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(this volume, 2013). 

METHODS
In 2009 we took several shells of Acanthocardium sp.
for radiocarbon dating in the Keck Carbon Cycle 
AMS facility at Irvine CA, U.S.A. Two Optical 
stimulated luminescene (OSL) samples have been 
analysed in the lab of the Institute of Geography at 
Cologne University by A. Hilgers.
Shell dating resulted in ages mainly > 30 ka, BP
(Tab.1), but sample 2A is only 1335±15 y BP old, 
however, a reservoir-corrected age (400 y) should be

generally applied, resulting in an age of 935±15 y BP.
The young shell 2A was obtained from the interface 
between the top of the tsunami deposit and eolian
sands, so its origin and deposition is unclear (Fig. 2).
If we take into account an age of > 30 ka (Table 1),
then we have also to include that the sea level in this 
last glacial period was approx. 60 m deeper than 
today. Then, the deposits represent beach deposits, 
which are reworked (possibly during a high-energy
event). This would imply a much younger age. 
This is confirmed by the OSL dating that suggests an 
age of around 4 ka for the deposits (4320±900 y and 
3880±560 y; Table 2). Both sample were taken only 

approx. 2 m apart from each other and definitively 
are of the identical layer (Fig. 3). According to the 
large error in the dating method of approx. ±1000 y, 
and furthermore regarding the data in the Holocene 
tsunami catalogue of Lario et al. (2011), it seems 
likely that their events E6 or E5/6 (an unclear event) 
could be traceable events. On the other hand, the E6 
event has up to now bee detected along the coast 
between Conil and Algericas. Whereas the E5/6 
event has only been found in the Doñana area. Age 
data from the Zahara de los Atunes drilling (drill core 
2, see Fig. 1, sample from 2,58 m depth; Reicherter 

et al., 2010) taken in the tidal channel area, which is 
probably occasionally flooded, resulted in 4795±25 y
BP. The charcoal radiocarbon sample of a clayey 
peat layer was taken directly below a whitish sand 
sheet, which is regarded as a tsunami deposit. This 
means, that the tsunamite was deposited after 
4795±25 y BP, not knowing how much of the clayey 
organic-rich layers was eroded during deposition. 
An open question is the soil formation and the clay 
mineral structure. A solution may be offered by 
reworking lagoonal and weathered Cretaceous clays 
during the high-energy event.
However, this remains unsolved. Also because we 

Table. 1: Radiocarbon dates.

Fig. 3: Sample location for OSL dating.
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have found until date no younger high-energy 
deposits on top of the layer described and dated 
here. On the other hand, a Holocene age of the 
deposits seems likely and also the origin is most 
probable a tsunami backwash deposit (Reicherter et 
al., 2010).

DISCUSSION and CONCLUSIONS
Pro´s:
Sedimentology: Grain size analyses provide fining-up 
cycles (Reicherter et al., 2010). The base of the 
deposit is irregular and channelized (Reicherter et al., 
2010). We observed a landward thinning of the 
deposit in GPR (Koster and Reicherter, 2013). 
Microfaunal remains suggest an open marine origin 
of the deposit. „Cleaned“ interface between bedrock 
and deposit. Coarse-grained base with imbricated 
clasts (paleocurrent seaward). On the recent beach 
white sands, but in the marsh organic-rich deposits 
and clays. Geochemical analyses provide evidence 
for element enrichment in the suspect tsunamigenic 
layer (Koster and Reicherter (2013, this volume). We 
further report sedimentary features such as armoured 
mud balls or clast-buttered clay clasts, which have 
not been previously described in the literature as 
paleotsunamis features (Fig. 4)
The age dating biases somewhat the Holocene 
tsunami catalogue of Lario et al. (2011), but two 
possible events are described between 4000 and 
5000 y BP.
Contras:
Soil formation with polygonal structures is advanced: 
this would suggest a longer time interval for soil 
formation (alteration) and hence suggest an older 
age for the deposits (however, the soil may be 
reworked and pre-altered before tsunamigenic 
reworking).
Where are other tsunamigenic deposits from younger
events? (Probably the following events are not 
efficient or strong enough.
Deposits are Pleistocene or older, environment could 
be lagoonal? This would imply significant uplift, but 
the coast is subsiding in this area, as the MIS 5e 
terraces are found at +3m above mean sea level. 
Also, along the coast there almost no marine lagoons 
developed.
So, our conclusion is that most probably we have 
found remains of a 4000-5000 year old tsunamigenic 
deposit, which affected the Atlantic coast of 

Andalucia, and not the 1755 AD Lisbon tsunami as 
suggested in Reicherter et al. (2010). This contrasts 
the findings of Cuven et al. (2013) in the Los Lances 
area. Although all deposits may be reworked during 
the very strong 1755 AD Lisbon tsunami, but could 
not be proven by dating or other methods yet.
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Abstract (Holocene history of Ria Formosa coastal lagoon system, southern Portugal: borehole evidence 
and threedimensional paleotopography): A paleotopographic model of Ria Formosa is presented based on two 
borehole campaigns and a systematic comparison with previous works, revealing the existence of a complex 
network of fluvial valleys. Vertical sediment profiles showed a mosaic of changing depositional environments, 
resulting from local hydrodynamics, sedimentary sources and, to an extent, by the structurally inherited 
accommodation space. Sedimentological, geochemical and micropaleontological data were put in the context of an 
age model obtained from 14C datings, pointing to the existence of an estuarine environment subjected to a rapid 
coastal flooding from ca. 10000 to 7500 cal. years B.P., followed by a period of infilling in an increasingly confined 
coastal lagoon environment.

Key words: Ria Formosa coastal lagoon, pre-Holocene paleotopography, transitional environments

INTRODUCTION
In general terms, coastal systems geomorphology 
results from the interaction between sediment 
availability, both terrestrial and marine, and its 
transport mechanisms, dictated by fluvial and marine 
hydrodynamics (Carter and Woodroffe, 1994). Sea 
level plays therefore an important role.
Although with different global patterns, the 
Tardiglacial to early-Holocene period was marked by 
a rapid sea level rise rate, reaching an early to mid-
Holocene inflexion point on which it slowed down 
substantially (Fairbanks, 1989; Pirazzoli and Pluet, 
1991; Smith et al., 2011). This deceleration 
constitutes the base level for a generalized 
worldwide coastal modification (Stanley, 1995).
In the Atlantic Iberian coastal systems, deposition 
begun as a result of the Tardiglacial/early-Holocene 
marine transgression, inundating and quickly infilling 
deeply incised Pleistocene river valleys such as 
Guadiana (Boski et al., 2008), Guadalquivir (Dabrio 
et al., 2000) and Tejo (Vis et al., 2008). During this 
phase, vertical accretion dominated the depositional
environment (e.g. Delgado et al., 2012). The 
following period from mid-Holocene until present, 
having the sea level reached a high stand between 
6500 and 5600 years BP (Dabrio et al., 2000; Moura 
et al., 2007). Sedimentation rates were reduced 
(Delgado et al., 2012; Lario et al., 2002), pointing to a 
change in sedimentary dynamics. Subsequent 
evolution assumed a more regional and complex 
pattern with new coastal features emergence such as 
sand barriers, spits and coastal lagoons (Dias et al., 
2000).
Despite its size, socio-economic importance and 
Natural Park status, the knowledge of Ria Formosa’s 
formation and subsequent evolution is still very 
incomplete. Previous works suggested models 
dictated by barrier island migration towards the 
continent during the rapid transgression phase, later 

reworked by extreme events and prevailing 
hydrodynamic conditions (Andrade et al., 2004;
Bettencourt, 1994; Pilkey et al., 1989). Although it is 
implied that the general architecture of the barrier 
chain may reflect the inherited shelf morphology, 
none of the previous models completely explains the 
present-day triangular shape of Ria Formosa.
As such, present work intends to contribute to the 
reconstruction of the Holocene geomorphological 
development of Ria Formosa. A greater emphasis 
was given to the underlying paleosurface and to the 
sediment infill architecture.

BACKGROUND

The Ria Formosa is a costal lagoon enclosed behind 
a system of five barrier islands and two spits, 
extending nearly 55km. Its unusual triangular shape 
elongates ca. 6km in front of Faro. The mesotidal, 
semidiurnal tidal regime ranges between an average 
of 2.8m and 1.3m for spring and neap tides 
respectively, although ranges of 3.5m can be 
reached (Pacheco et al., 2008). Since the beginning 
of the 20th century, land reclamation takes place, 
modifying the maximum tidal range (Arnaud-Fassetta 
et al., 2006). The Ria Formosa system is 
characterized by a large intertidal unit (ca. 90% of its 
area), predominating large salt marshes, sand and 
muddy flats, and a complex channels network 
(Andrade et al., 2004). The bordering central land 
unit is composed of Plistocene red sand with a few 
rounded pebbles of quartz and iron nodules 
(Chester, 2012), cut through by several tributaries 
paleovalleys.
 
METHODS
Two borehole campaigns were carried out 
performing 41 manual Auger and 5 mechanical 
coring sites (RFM and RF codes respectively). Site 
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selection mainly followed the axes of terminal 
stretches of existing tributary valleys (fig. 1). Manual 
cores were photographed and described in situ,
annotating stratigraphy, colour, textural class, 
sedimentary features, visible organic content, and 
preserved mollusk shells or bioclasts. Core length 
ranged between 8.6m and 1.55m with a diameter of 
ca. 35mm. On average, samples were collected and 
preserved every 0.8m. Mechanical cores were 
integrally preserved in laboratory, ranging between
26.5m and 11m in length with a diameter of 102mm. 
Mechanical cores were split longitudinally in two 
halves, recording the same macroscopic information 
as in the manual cores. On average, samples were 
collected every 0.6m. All samples were later used for 
14C AMS dating and for sedimentological, 
geochemical and micropaleontological analysis after 
careful selection. Core data was incorporated in log 
profiles using LogPlot®7 and RockWorks®15. 

Borehole location and elevation was recorded with a
Trimble®R6 GPS Receiver.
In order to reconstruct the Ria Formosa underlying 
substrate surface, available datasets were 
georreferenced and matched in ArcGIS®10, using 
PT- TM06/ETRS89 datum and corrected in terms of 
vertical elevation to mean sea level. Where possible, 
the Plistocene/unconsolidated sediments contact 
layer was identified in the aforementioned boreholes 
and in other borehole campaign sources 
(Bettencourt, 1994; Andrade et al., 2004; Faro’s 
Airport geotechnical surveys, n.d.). Offshore rocky 
outcrops location, late 19th century maximum tidal 
range, and actual topobathymetric digital elevation 
model of Ria Formosa (unpublished data) were also 
combined. A hydrologically corrected three-
dimensional paleotopography was then interpolated,
minimizing sinks or depressions.

Fig. 1: Location map showing central part of Ria Formosa, highlighting: boreholes sites; main morphosedimentary units;
topobathymetric isolines; maximum tidal range (actual and in 1885); and tributaries valleys. Note that some tributaries were 
realigned through land reclamation.

RESULTS AND DISCUSSION
The paleotopography digital terrain model based on, 
existing borehole data and extrapolation of surface 
geomorphic features,  shows a more complex than 
expected network of fluvial paleovalleys, following the 
discharge position of today’s tributaries (fig.2). Five 
major talwegs can be individualized until the -20m 
isoline. Not surprisingly, nowadays main tidal 

channels of Ria Formosa gently follow the 
paleotalwegs, namely in the esteiro de Ramalhete 
and canal de Faro-Olhão. The most striking feature is 
the existence of two extended platforms until the -
30m range, separated by the central talweg, both 
NW-SE oriented. Terrain elevations stand out over 
these platforms, generating river paleovalley 
diversion in front of Faro.

FARO
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This inherited geomorphological architecture allowed 
the tailoring of different hydrodynamic settings, which 

ultimately would lead to segmented sedimentary 
bodies with particular deposition environments.

Fig. 2: Paleotopography digital terrain model map of Ria Formosa central part. In 95 out of 211 of the cores the identification of 
the underlying Pleistocene substrate was possible. In the remaining 116 the limit was considered 2m bellow the total core depth.

Visual interpretation of sediment facies in the 45 
boreholes allowed the identification of at least two 
major depositional areas. At west, the ribeira de S. 
Lourenço paleovalley, shows a transitional 
environment, starting in a lower energy estuarine 
setting. A higher energy open estuary environment 
follows, dominating sand facies that changes to a 
lower energy setting, with clayey silts deposition. 
Finally, sand facies become dominant, indicating a 
new change in the environmental setting, most likely 
due to a total breaching of the preceding enclosed 
estuary. Preliminary analysis of micropaleontological 
content (Pereira et al., 2013; Gomes et al., 2013 –
this issue) indicate a estuarine setting in the first 
phase, that changes to a more open estuary setting, 
persisting until the last ca.1,5m.
In the central part of Ria Formosa, fluvial 
paleovalleys appear to have a more narrow and 
incised nature (fig.2), allowing the neighboring areas 
to infill in a much lower energy setting, with 
continuous profiles of clayey silt. 
Micropaleontological content (Pereira et al., 2013 –
this issue) point to great sea water exchange rate 
between these sheltered areas and the open sea.
The nearly 20 samples collected for 14C AMS dating 
(namely mollusks shells or organic debris preserved 
in the sediment) mark the first stage of the Ria 
Formosa infill between ca. 10.000 years cal. BP and 

7.500 years ca. BP (fig.3). During this phase, the 
rapid early Holocene transgression is expressed by 
at least 5.4mm/year deposition rate, a value 
significantly similar to the recently proposed regional
sea level rise models (Boski et al., 2008; Delgado et 
al., 2012).

Fig. 3: Depth/Age model for SW Iberian Peninsula. Solid 
lines consider a 6500 years cal. BP regression inflexion 
moment. Dotted line represents only the Depth/Age 
regression in Ria Formosa. 
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Although with no datable element, the following 
phase is marked by a much slower depositional rate. 
It is unclear what this cause of this absence. Different 
sediment erosion or reworking might be at the source 
of this problem.

Matching the proposed regional sea level rise rate 
with the paleotopography three-dimensional model it 
is possible to simulate the mean sea level position in 
different Holocene chronological snapshots (fig.4).
The aforementioned major depositional areas 
become more evident. The rapid early Holocene 
transgression quickly floods most of the immerse 
features. By ca. 5.000 years cal. BP (fig.4-5), sea 
level was close to its present position. It is assumed 
that during this time the coastal lagoon begins to 
acquire its present shape. The existence of a large 
and deep paleovalley in the outer reach of Ria 
Formosa must have proved to be a natural obstacle 
to the W-E oriented longshore sediment drift. Barrier 
island system must have attained its current outline 
after the infill of this paleovalley, lagging the 
enclosure of the coastal lagoon some thousand 
years. Micropaleontological data (Pereira et al., 2013; 
Gomes et al., 2013 – this issue;) suggest an
ecological shift in the 3.000 years cal. BP horizon, 
with a greater predominance of brackish species, 
thus implying a enclosement of the coastal system.

CONCLUSIONS
This work presents a first approach to the multiproxy 
interpretation of the Ria Formosa Holocene 
geomorphological evolution. None the less it 
corroborates and fits to the sea level rise model for 
the southwestern Iberian Peninsula, clearly divided in 
two main phases: (i) rapid rise and flooding of coastal 
features in the Tardiglacial to early Holocene period; 
and (ii) drastic deceleration of sea level rise rate to 
values similar to nowadays.
Still major tasks lie ahead, being required to further 
include other sources of data in a single Holocene 
reconstruction storyline, specifically by analyzing in 
more detail the collected sedimentological, 
geochemical, micropaleontological samples.
The interpretation of the sedimentary record archives
in coastal environments, embracing the Tardiglacial 
to Holocene period, proves to be a valuable resource 
for coastal dynamics reconstruction and future 
evolution extrapolation.
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Abstract (A diatom and foraminifera record from the Ria Formosa Lagoon (SW Iberian Peninsula): its 
contribution to understanding the Lagoon’s Holocene evolution): As part of a multi-proxy study to reconstruct 
the Holocene evolution of the Ria Formosa Lagoon, diatom and foraminifera assemblages were analyzed in a ca. 
24.6-m-deep borehole, which crossed the entire infill sequence of the local paleovalley. Except in a few samples, 
diatom assemblages were generally poorly preserved, whereas foraminiferal assemblages were mostly well 
preserved. In the core depths interval from 23.5 and 3.2 m, both proxies indicate a marine environment installed 
during the progressive flooding of the fluvial valley during the Holocene. Above 3.2-m, both proxies converge,
indicating a mid-intertidal environment, increasingly confined during the enclosing of the lagoonal system.
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INTRODUÇÃO
Os sistemas lagunares costeiros são áreas de águas 
relativamente rasas, sujeitas às oscilações da maré, 
que estão total ou parcialmente separadas do mar 
por barreiras geralmente de areia ou cascalho (Bird, 
2008). Estes sistemas morfológicos constituem entre 
10 a 15% das zonas costeiras mundiais (Bettencourt,
1994; Dias et al., 2009). A Ria Formosa é um 
sistema lagunar de elevado valor económico e 
ecológico. Considera-se que a sua formação foi
devida à migração das barreiras de areia na direção 
do continente durante a transgressão Holocénica e 
que estas atingiram a posição atual durante a 
estabilização no nível do mar a cota semelhante à 
presente, há cerca de 5000 anos calibrados B.P. 
(Boski et al., 2002; Moura et al., 2007). Desde então, 
o sistema sofreu alterações morfológicas em 
resposta a tempestades, tsunamis e variações no 
fornecimento de sedimentos pela deriva litoral. 
Andrade et al. (2004) consideram que apesar da 
arquitetura geral da cadeia de ilhas barreira poder 
refletir a morfologia herdada da plataforma, até hoje 
nenhum dos modelos (ex.: Pilkey et al., 1989; 
Bettencourt, 1994) explica completamente a 
morfologia atual e a dinâmica sedimentar do sistema 
lagunar.
Em sistemas lagunares como a Ria Formosa, 
abundam microrganismos tais como as diatomáceas 
e os foraminíferos. Ambos os grupos de organismos 
são sensíveis às alterações ambientais (Vos e de 
Wolf, 1988; Scott et al., 2004). Assim, a análise do 
registo fóssil deixado pelas frústulas e carapaças, 
respetivamente, de diatomáceas e foraminíferos, 
permitirá inferir as alterações ambientais ocorridas 
neste sistema. Desta forma, este estudo tem como 
objetivo contribuir para uma melhor compreensão da 
evolução Holocénica da Ria Formosa, utilizando as 
associações de diatomáceas e de foraminíferos 
como indicadores de alterações ambientais.

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
A Ria Formosa é um sistema lagunar costeiro 
localizado no Sul da Península Ibérica. Tem cerca de 
50 km de comprimento e em frente a Faro atinge a 
sua máxima largura (cerca de 6 km). É um Sistema 
mesomareal com um regime de marés semidiurno, 
que está separado do mar por duas penínsulas e 
cinco ilhas barreira. A paleotopografia sobre a qual 
assenta a laguna é caracterizada pela presença de 
vários paleovales de rios e ribeiras que dissecaram
uma superfície Plistocénica relativamente plana.

METODOLOGIA
Para este estudo efetuou-se uma sondagem (RF1) 
no interior do Sistema lagunar, junto ao trecho final 
de um vale fluvial (vale da Ribeira de São Lourenço), 
na posição 37º1’5.59’’N, 7º59’48.15’’W (Figura 1). A

referida sondagem atingiu uma profundidade de 24.6 
m. Ao longo do testemunho da sondagem RF1,
recolheram-se amostras para a análise de 
diatomáceas e foraminíferos. A amostragem do 
testemunho foi efetuada de acordo com as principais 
alterações variações granulométricas identificáveis à 
vista desarmada e sempre na zona central, por 

Fig. 1: Localização da sondagem RF1 na Ria Formosa 
(Imagem do Google Earth - adaptada).



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)G.T.P.E.Q.

259Miscelanea

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________

O REGISTO DE DIATOMÁCEAS E FORAMINIFEROS DA RIA FORMOSA 
(SUL DA PENÍNSULA IBÉRICA): UMA CONTRIBUIÇÃO PARA A 

COMPREENSÃO DA EVOLUÇÃO HOLOCÉNICA DO SISTEMA LAGUNAR

A. Gomes (1), L. Pereira (1), T. Boski (1), D. Moura (1), S. Connor (2), C. Sousa (1), S. Oliveira (1), P.
Santana (1)

(1)    Centro de Investigação Marinha e Ambiental (CIMA), Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, 
Portugal. aisgomes@ualg.pt

(2) School of Geography and Environmental Science, Faculty of Arts, Monash University, Clayton VIC-3800, 
         Australia.

Abstract (A diatom and foraminifera record from the Ria Formosa Lagoon (SW Iberian Peninsula): its 
contribution to understanding the Lagoon’s Holocene evolution): As part of a multi-proxy study to reconstruct 
the Holocene evolution of the Ria Formosa Lagoon, diatom and foraminifera assemblages were analyzed in a ca. 
24.6-m-deep borehole, which crossed the entire infill sequence of the local paleovalley. Except in a few samples, 
diatom assemblages were generally poorly preserved, whereas foraminiferal assemblages were mostly well 
preserved. In the core depths interval from 23.5 and 3.2 m, both proxies indicate a marine environment installed 
during the progressive flooding of the fluvial valley during the Holocene. Above 3.2-m, both proxies converge,
indicating a mid-intertidal environment, increasingly confined during the enclosing of the lagoonal system.

Palavras chave: Ria Formosa, Diatomáceas, Índice de Foraminíferos de Influencia Marinha, Portugal.
Key words: Ria Formosa Lagoon, Diatoms, Foraminifera Index of Marine Influence, Portugal.

INTRODUÇÃO
Os sistemas lagunares costeiros são áreas de águas 
relativamente rasas, sujeitas às oscilações da maré, 
que estão total ou parcialmente separadas do mar 
por barreiras geralmente de areia ou cascalho (Bird, 
2008). Estes sistemas morfológicos constituem entre 
10 a 15% das zonas costeiras mundiais (Bettencourt,
1994; Dias et al., 2009). A Ria Formosa é um 
sistema lagunar de elevado valor económico e 
ecológico. Considera-se que a sua formação foi
devida à migração das barreiras de areia na direção 
do continente durante a transgressão Holocénica e 
que estas atingiram a posição atual durante a 
estabilização no nível do mar a cota semelhante à 
presente, há cerca de 5000 anos calibrados B.P. 
(Boski et al., 2002; Moura et al., 2007). Desde então, 
o sistema sofreu alterações morfológicas em 
resposta a tempestades, tsunamis e variações no 
fornecimento de sedimentos pela deriva litoral. 
Andrade et al. (2004) consideram que apesar da 
arquitetura geral da cadeia de ilhas barreira poder 
refletir a morfologia herdada da plataforma, até hoje 
nenhum dos modelos (ex.: Pilkey et al., 1989; 
Bettencourt, 1994) explica completamente a 
morfologia atual e a dinâmica sedimentar do sistema 
lagunar.
Em sistemas lagunares como a Ria Formosa, 
abundam microrganismos tais como as diatomáceas 
e os foraminíferos. Ambos os grupos de organismos 
são sensíveis às alterações ambientais (Vos e de 
Wolf, 1988; Scott et al., 2004). Assim, a análise do 
registo fóssil deixado pelas frústulas e carapaças, 
respetivamente, de diatomáceas e foraminíferos, 
permitirá inferir as alterações ambientais ocorridas 
neste sistema. Desta forma, este estudo tem como 
objetivo contribuir para uma melhor compreensão da 
evolução Holocénica da Ria Formosa, utilizando as 
associações de diatomáceas e de foraminíferos 
como indicadores de alterações ambientais.

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
A Ria Formosa é um sistema lagunar costeiro 
localizado no Sul da Península Ibérica. Tem cerca de 
50 km de comprimento e em frente a Faro atinge a 
sua máxima largura (cerca de 6 km). É um Sistema 
mesomareal com um regime de marés semidiurno, 
que está separado do mar por duas penínsulas e 
cinco ilhas barreira. A paleotopografia sobre a qual 
assenta a laguna é caracterizada pela presença de 
vários paleovales de rios e ribeiras que dissecaram
uma superfície Plistocénica relativamente plana.

METODOLOGIA
Para este estudo efetuou-se uma sondagem (RF1) 
no interior do Sistema lagunar, junto ao trecho final 
de um vale fluvial (vale da Ribeira de São Lourenço), 
na posição 37º1’5.59’’N, 7º59’48.15’’W (Figura 1). A

referida sondagem atingiu uma profundidade de 24.6 
m. Ao longo do testemunho da sondagem RF1,
recolheram-se amostras para a análise de 
diatomáceas e foraminíferos. A amostragem do 
testemunho foi efetuada de acordo com as principais 
alterações variações granulométricas identificáveis à 
vista desarmada e sempre na zona central, por 

Fig. 1: Localização da sondagem RF1 na Ria Formosa 
(Imagem do Google Earth - adaptada).



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)G.T.P.E.Q.

260 Miscelanea

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________
forma a evitar contaminações. Das dezanove 
amostras inicialmente recolhidas, efetuaram-se 
subamostras para o estudo das diatomáceas e 
subamostras para o estudo dos foraminíferos.

Diatomáceas
Cada subamostra utilizada no estudo das 
associações de diatomáceas tinha cerca de 1 g de 
sedimento. As subamostras foram tratadas com 
peróxido de hidrogénio (30%) e ácido clorídrico 
(10%), com o objetivo de remover, respetivamente a 
matéria orgânica e os carbonatos. Em seguida, um 
volume conhecido deste material limpo foi utilizado 
para montar lâminas permanentes, utilizado a resina 
Naphrax. As lâminas foram observadas num 
microscópio ótico Zeiss Axioskop a uma 
magnificação de 1000 x. A identificação das 
espécies de diatomáceas foi efetuada com base em 
Krammer e Lange‑Bertalot (1991a, 1991b), Round et
al. (1990), Witkowski et al. (2000), Ribeiro (2010) e 
Garcia (2011). O método de contagem das valvas 
seguiu Schrader e Gersonde (1978). Apenas foram 
consideradas estatisticamente válidas as amostras 
onde foi possível a contagem de, pelo menos, 300 
valvas.
A interpretação paleoambiental para cada amostra 
estudada foi baseada nas preferências ambientais 
das espécies de diatomáceas que apresentam 
abundâncias relativas iguais ou superiores a 5%
(espécies dominantes), em pelo menos uma das 
amostras. Calculou-se ainda, o número total de 
espécies de diatomáceas (S), tal como o índice de 
diversidade de Shannon-Wiener (H’) e a 
Equitabilidade (J’) utilizando o programa PRIMER 
(Clarke e Gorley, 2006). O indicie de dissolução das 
valvas de diatomáceas, definido em Ryves et al. 
(2001), foi também calculado. Este índice varia entre 
0 (todas as valvas apresentação sinais de dissolução 
ou estão partidas) e 1 (todas as valvas estão 
pristinas).

Foraminíferos
Das dezanove subamostras recolhidas para o estudo 
dos foraminíferos, até ao momento, apenas 
dezasseis foram analisadas. Em cerca de 10 cm3 de 
sedimento das subamostras recolhidas, efetuou-se a 
decantação dos detritos orgânicos. Após a 
decantação, as subamostras foram crivadas com 
recurso aos peneiros de 500 e de 63 µm. Após este 
procedimento, as amostras foram submetidas a uma 
observação preliminar e foram divididas de acordo 
com a sua abundância em carapaças de 
foraminíferos e granulometria do sedimento. As
amostras com menor abundância de carapaças e 
mais arenosas foram postas a secar numa estufa a 
40º C. Sobre o resíduo seco, foi posteriormente 
utilizado tetracloreto de carbono, por forma a flutuar 
as carapaças de foraminíferos e separá-las do 
restante sedimento. As amostras com uma maior 
abundância de carapaças e sedimento mais siltoso 
foram divididas em oito partes iguais utilizando um 
divisor de plâncton modificado (Scott e Hermelin, 
1993). As amostras foram observadas à lupa 
binocular, usando um tabuleiro de contagem circular 
com quadrícula. Apenas foram consideradas 
estatisticamente válidas as amostras onde foi 
possível a contagem de, pelo menos, 300 carapaças 
de foraminíferos.  

A interpretação ambiental foi efetuada com base no 
indicador de foraminíferos de influência marinha 
(IFIM – Boski et al., 2008). O IFIM, este foi definido, 
para cada amostra, com base nas espécies mais 
abundantes de foraminíferos. Varia entre 1 
(ambiente mais confinado) e 4 (ambiente plataforma 
marinha).

Datações
Efetuaram-se datações por 14C em amostras de 
sedimento com matéria orgânica dispersa. As 
amostras recolhidas foram liofilizadas após a 
amostragem para evitar a sua contaminação por 
bactérias ou fungos. Posteriormente, as mesmas 
foram enviadas para análises de Espectrometria de 
massa com acelerador (EMA) na Beta Analytic Inc., 
nos Estados Unidos da América. As datações foram 
calibradas no programa CALIB v. 6.0 (Stuiver et al., 
2009) e estão expressas em anos calibrados Antes 
do Presente (anos cal. A.P.). 

RESULTADOS

Diatomáceas
A análise das dezanove amostras recolhidas revelou 
uma fraca preservação das diatomáceas ao longo do 
registro fóssil. Apenas duas amostras (23.30 m e 
22.30 m de profundidade) são estatisticamente 
válidas. Para estas amostras os valores obtidos para 
o total de espécies são muito semelhantes: 26 e 25 
espécies, respetivamente (Figura 2). No que diz 
respeito à diversidade as amostras apresentam, 
também, valores muito próximos (1.99 e 2.09). A 
equitabilidade é 0.61 aos 23.30 m e 0.65 aos 22.30 
m de profundidade, sendo ambos os valores muito 
semelhantes. 
Sete das dezanove amostras analisadas contêm 
diatomáceas, contudo o número de valvas contadas 
foi muito inferior a 300 (entre 1 e 11 valvas). As 
espécies encontradas nas amostras observadas 
apresentavam, na sua maioria, sinais de dissolução 
e são: 
22.85 m de profundidade – Auliscus aff. sculptus
(espécie marinha), Diploneis didyma (espécie 
marinha e de águas salobras), Paralia sulcata
(espécie marinha), Pseudopodosira westii (espécie
marinha) e Tryblionella navicularis (espécie marinha 
e de águas salobras);
21.8 m de profundidade - Auliscus aff. sculptus,
Lyrella praetexta (espécie marinha), Paralia sulcata e
Pseudopodosira westii;
21.55 m de profundidade – Paralia sulcata,
Tryblionella granulata (espécie marinha e de águas 
salobras) e Tryblionella navicularis;
21.25 m de profundidade – Cyclotella cf. comensis
(espécie de água doce), Hyaloneis hyalinum
(espécie marinha), Opephora aff. marina (espécie 
marinha), Tryblionella granulata e Tryblionella 
navicularis;
13.5 m de profundidade - Lithodesmium undulatum
(espécie marinha);
3.2 m de profundidade - Brachysira vitrea (espécie 
de água doce);
1.4 m de profundidade - Achnanthidium 
minutissimum (espécie de águas doces e salobras), 
Cyclotella cf. ocellata (espécie de águas doces) e
Nanofrustulum cf. shiloi (espécie marinha).
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Foraminíferos
As associações de foraminíferos estudadas 
apresentavam-se, na sua maioria, bem preservadas. 
Apenas nas amostras correspondentes aos 24.2 e 
23.9 m de profundidade os foraminíferos estavam 
ausentes. Em cada amostra estatisticamente válida 
as espécies dominantes são as seguintes:
23.5 m de profundidade – Ammonia tepida (34,9%) e 
Haynesina germanica (44,6%), que são  ambas 
espécies estuarinas;
23.3 m de profundidade – Ammonia tepida (32,7%) e 
Haynesina germanica (26,2%);
23.05 m de profundidade – Ammonia tepida (22,9%), 
Haynesina germanica (38,6%), Asterigerinata 
mamilla (12,1% - espécie de plataforma continental)
e espécies exóticas (12,91%);
22.85 m de profundidade – Ammonia tepida (21,8%),
Haynesina germanica (34,4%) e espécies exóticas 
(15,09%);
22.3 m de profundidade – Ammonia tepida (31,1%), 
Haynesina germanica (29,2%), Jadammina 
macrescens (11,4% - espécie de sapal);
21.8 m de profundidade – Ammonia tepida (45,7%), 
Haynesina germanica (21,4%) e espécies exóticas 
(10,46%);
21.55 m de profundidade – Ammonia tepida (48,4%) 
e Haynesina germanica (25,5%);
21.25 m de profundidade – Ammonia tepida (63,6%), 

Haynesina germanica (21,51);
14.3 m de profundidade – Grupo dos Miliolídeos 
(27,34% - caracteristicos de lagoas hipersalinas, 
canais de maré  e ambientes de plataforma 

continental),  Asterigerinata mamilla (17,05%) e  
espécies exóticas (37,03%);
14.1 m de profundidade - Grupo dos Miliolídeos 
(22,26%), Asterigerinata mamilla (11,8%), Ammonia 
tepida (11,6%) e espécies exóticas (41,74%);
13.5 m de profundidade – Grupo dos Miliolídeos 
(30,26%), Asterigerinata mamilla (19,9%),  Ammonia 
tepida (18,1%) e espécies exóticas (19,9%);
11.2 m de profundidade – Ammonia tepida (39,4%), 
Grupo dos Miliolídeos (23,57%) e espécies exóticas 
(22,9%);
3.2 m de profundidade – Asterigerinata mamilla
(51,6%) e espécies exóticas (33,42%);
1.4 m de profundidade - Jadammina macrescens 
(70,2%) e Trochammina inflata (10,8% - espécie de 
sapal).

INTERPRETAÇÃO
Os resultados obtidos entre os 23.5 e os 3.2 m de 
profundidade apontam para um ambiente marinho 
(Figura 2), tanto pelas associações de diatomáceas 
como pelos IFIM definidos com base nas 
associações de foraminíferos (com valores 
predominantemente iguais a 4). Tendo em conta a 
localização da sondagem (Figura 1), estes 
resultados são indicativos do último pulso da subida 
pós-glacial do nível médio do mar, que levou à 
inundação do vale fluvial da ribeira de São Lourenço.

No que diz respeito aos valores de total de espécies 
e diversidades obtidos para as associações de 
espécies de diatomáceas encontradas às 
profundidades de 23.30 e 22.30 m, verifica-se que 

Fig. 2: Distribuição das espécies dominantes de diatomáceas ao longo da sondagem RF1. O total de espécies, diversidade, 
equitabilidade e índice morfológico de dissolução são referentes às espécies de diatomáceas presentes nas amostras 
estatisticamente válidas. O sumário das preferências ambientais é relativo às espécies dominantes (Tryblionella granulata, 
Hyaloneis hyalinum e Paralia sulcata). À direita está representada graficamente a variação do IFIM ao longo da mesma 
sondagem.
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forma a evitar contaminações. Das dezanove 
amostras inicialmente recolhidas, efetuaram-se 
subamostras para o estudo das diatomáceas e 
subamostras para o estudo dos foraminíferos.

Diatomáceas
Cada subamostra utilizada no estudo das 
associações de diatomáceas tinha cerca de 1 g de 
sedimento. As subamostras foram tratadas com 
peróxido de hidrogénio (30%) e ácido clorídrico 
(10%), com o objetivo de remover, respetivamente a 
matéria orgânica e os carbonatos. Em seguida, um 
volume conhecido deste material limpo foi utilizado 
para montar lâminas permanentes, utilizado a resina 
Naphrax. As lâminas foram observadas num 
microscópio ótico Zeiss Axioskop a uma 
magnificação de 1000 x. A identificação das 
espécies de diatomáceas foi efetuada com base em 
Krammer e Lange‑Bertalot (1991a, 1991b), Round et
al. (1990), Witkowski et al. (2000), Ribeiro (2010) e 
Garcia (2011). O método de contagem das valvas 
seguiu Schrader e Gersonde (1978). Apenas foram 
consideradas estatisticamente válidas as amostras 
onde foi possível a contagem de, pelo menos, 300 
valvas.
A interpretação paleoambiental para cada amostra 
estudada foi baseada nas preferências ambientais 
das espécies de diatomáceas que apresentam 
abundâncias relativas iguais ou superiores a 5%
(espécies dominantes), em pelo menos uma das 
amostras. Calculou-se ainda, o número total de 
espécies de diatomáceas (S), tal como o índice de 
diversidade de Shannon-Wiener (H’) e a 
Equitabilidade (J’) utilizando o programa PRIMER 
(Clarke e Gorley, 2006). O indicie de dissolução das 
valvas de diatomáceas, definido em Ryves et al. 
(2001), foi também calculado. Este índice varia entre 
0 (todas as valvas apresentação sinais de dissolução 
ou estão partidas) e 1 (todas as valvas estão 
pristinas).

Foraminíferos
Das dezanove subamostras recolhidas para o estudo 
dos foraminíferos, até ao momento, apenas 
dezasseis foram analisadas. Em cerca de 10 cm3 de 
sedimento das subamostras recolhidas, efetuou-se a 
decantação dos detritos orgânicos. Após a 
decantação, as subamostras foram crivadas com 
recurso aos peneiros de 500 e de 63 µm. Após este 
procedimento, as amostras foram submetidas a uma 
observação preliminar e foram divididas de acordo 
com a sua abundância em carapaças de 
foraminíferos e granulometria do sedimento. As
amostras com menor abundância de carapaças e 
mais arenosas foram postas a secar numa estufa a 
40º C. Sobre o resíduo seco, foi posteriormente 
utilizado tetracloreto de carbono, por forma a flutuar 
as carapaças de foraminíferos e separá-las do 
restante sedimento. As amostras com uma maior 
abundância de carapaças e sedimento mais siltoso 
foram divididas em oito partes iguais utilizando um 
divisor de plâncton modificado (Scott e Hermelin, 
1993). As amostras foram observadas à lupa 
binocular, usando um tabuleiro de contagem circular 
com quadrícula. Apenas foram consideradas 
estatisticamente válidas as amostras onde foi 
possível a contagem de, pelo menos, 300 carapaças 
de foraminíferos.  

A interpretação ambiental foi efetuada com base no 
indicador de foraminíferos de influência marinha 
(IFIM – Boski et al., 2008). O IFIM, este foi definido, 
para cada amostra, com base nas espécies mais 
abundantes de foraminíferos. Varia entre 1 
(ambiente mais confinado) e 4 (ambiente plataforma 
marinha).

Datações
Efetuaram-se datações por 14C em amostras de 
sedimento com matéria orgânica dispersa. As 
amostras recolhidas foram liofilizadas após a 
amostragem para evitar a sua contaminação por 
bactérias ou fungos. Posteriormente, as mesmas 
foram enviadas para análises de Espectrometria de 
massa com acelerador (EMA) na Beta Analytic Inc., 
nos Estados Unidos da América. As datações foram 
calibradas no programa CALIB v. 6.0 (Stuiver et al., 
2009) e estão expressas em anos calibrados Antes 
do Presente (anos cal. A.P.). 

RESULTADOS

Diatomáceas
A análise das dezanove amostras recolhidas revelou 
uma fraca preservação das diatomáceas ao longo do 
registro fóssil. Apenas duas amostras (23.30 m e 
22.30 m de profundidade) são estatisticamente 
válidas. Para estas amostras os valores obtidos para 
o total de espécies são muito semelhantes: 26 e 25 
espécies, respetivamente (Figura 2). No que diz 
respeito à diversidade as amostras apresentam, 
também, valores muito próximos (1.99 e 2.09). A 
equitabilidade é 0.61 aos 23.30 m e 0.65 aos 22.30 
m de profundidade, sendo ambos os valores muito 
semelhantes. 
Sete das dezanove amostras analisadas contêm 
diatomáceas, contudo o número de valvas contadas 
foi muito inferior a 300 (entre 1 e 11 valvas). As 
espécies encontradas nas amostras observadas 
apresentavam, na sua maioria, sinais de dissolução 
e são: 
22.85 m de profundidade – Auliscus aff. sculptus
(espécie marinha), Diploneis didyma (espécie 
marinha e de águas salobras), Paralia sulcata
(espécie marinha), Pseudopodosira westii (espécie
marinha) e Tryblionella navicularis (espécie marinha 
e de águas salobras);
21.8 m de profundidade - Auliscus aff. sculptus,
Lyrella praetexta (espécie marinha), Paralia sulcata e
Pseudopodosira westii;
21.55 m de profundidade – Paralia sulcata,
Tryblionella granulata (espécie marinha e de águas 
salobras) e Tryblionella navicularis;
21.25 m de profundidade – Cyclotella cf. comensis
(espécie de água doce), Hyaloneis hyalinum
(espécie marinha), Opephora aff. marina (espécie 
marinha), Tryblionella granulata e Tryblionella 
navicularis;
13.5 m de profundidade - Lithodesmium undulatum
(espécie marinha);
3.2 m de profundidade - Brachysira vitrea (espécie 
de água doce);
1.4 m de profundidade - Achnanthidium 
minutissimum (espécie de águas doces e salobras), 
Cyclotella cf. ocellata (espécie de águas doces) e
Nanofrustulum cf. shiloi (espécie marinha).
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Foraminíferos
As associações de foraminíferos estudadas 
apresentavam-se, na sua maioria, bem preservadas. 
Apenas nas amostras correspondentes aos 24.2 e 
23.9 m de profundidade os foraminíferos estavam 
ausentes. Em cada amostra estatisticamente válida 
as espécies dominantes são as seguintes:
23.5 m de profundidade – Ammonia tepida (34,9%) e 
Haynesina germanica (44,6%), que são  ambas 
espécies estuarinas;
23.3 m de profundidade – Ammonia tepida (32,7%) e 
Haynesina germanica (26,2%);
23.05 m de profundidade – Ammonia tepida (22,9%), 
Haynesina germanica (38,6%), Asterigerinata 
mamilla (12,1% - espécie de plataforma continental)
e espécies exóticas (12,91%);
22.85 m de profundidade – Ammonia tepida (21,8%),
Haynesina germanica (34,4%) e espécies exóticas 
(15,09%);
22.3 m de profundidade – Ammonia tepida (31,1%), 
Haynesina germanica (29,2%), Jadammina 
macrescens (11,4% - espécie de sapal);
21.8 m de profundidade – Ammonia tepida (45,7%), 
Haynesina germanica (21,4%) e espécies exóticas 
(10,46%);
21.55 m de profundidade – Ammonia tepida (48,4%) 
e Haynesina germanica (25,5%);
21.25 m de profundidade – Ammonia tepida (63,6%), 

Haynesina germanica (21,51);
14.3 m de profundidade – Grupo dos Miliolídeos 
(27,34% - caracteristicos de lagoas hipersalinas, 
canais de maré  e ambientes de plataforma 

continental),  Asterigerinata mamilla (17,05%) e  
espécies exóticas (37,03%);
14.1 m de profundidade - Grupo dos Miliolídeos 
(22,26%), Asterigerinata mamilla (11,8%), Ammonia 
tepida (11,6%) e espécies exóticas (41,74%);
13.5 m de profundidade – Grupo dos Miliolídeos 
(30,26%), Asterigerinata mamilla (19,9%),  Ammonia 
tepida (18,1%) e espécies exóticas (19,9%);
11.2 m de profundidade – Ammonia tepida (39,4%), 
Grupo dos Miliolídeos (23,57%) e espécies exóticas 
(22,9%);
3.2 m de profundidade – Asterigerinata mamilla
(51,6%) e espécies exóticas (33,42%);
1.4 m de profundidade - Jadammina macrescens 
(70,2%) e Trochammina inflata (10,8% - espécie de 
sapal).

INTERPRETAÇÃO
Os resultados obtidos entre os 23.5 e os 3.2 m de 
profundidade apontam para um ambiente marinho 
(Figura 2), tanto pelas associações de diatomáceas 
como pelos IFIM definidos com base nas 
associações de foraminíferos (com valores 
predominantemente iguais a 4). Tendo em conta a 
localização da sondagem (Figura 1), estes 
resultados são indicativos do último pulso da subida 
pós-glacial do nível médio do mar, que levou à 
inundação do vale fluvial da ribeira de São Lourenço.

No que diz respeito aos valores de total de espécies 
e diversidades obtidos para as associações de 
espécies de diatomáceas encontradas às 
profundidades de 23.30 e 22.30 m, verifica-se que 

Fig. 2: Distribuição das espécies dominantes de diatomáceas ao longo da sondagem RF1. O total de espécies, diversidade, 
equitabilidade e índice morfológico de dissolução são referentes às espécies de diatomáceas presentes nas amostras 
estatisticamente válidas. O sumário das preferências ambientais é relativo às espécies dominantes (Tryblionella granulata, 
Hyaloneis hyalinum e Paralia sulcata). À direita está representada graficamente a variação do IFIM ao longo da mesma 
sondagem.
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estes são muito semelhantes, o que poderá ser 
indicativo de um ambiente deposicional semelhante. 
É ainda de realçar que os valores de equitabilidade 
apresentados na Figura 2 indicam, que os indivíduos 
não estão bem distribuídos pelas amostras, havendo 
espécies presentes em frequências relativas muito 
superior a outras (ex.: amostras aos 22. 30 m de 
profundidade – Tryblionella granulata: 38.9% e 
Paralia sulcata: 6.9%). Por outro lado, os valores 
obtidos para o índice de dissolução (respetivamente 
0.1 e 0.2) revelam um fraco estado de preservação 
das diatomáceas. Este facto deve-se provavelmente 
à corrosão e dissolução tafonómica das frústulas 
siliciosas pela água intersticial do sedimento. 
A partir dos 3.2 m de profundidade as poucas 
diatomáceas presentes nas amostras (pertencentes 
às espécies Brachysira vitrea e Achnanthidium 
minutissimum) e um IFIM 1 (a 1.4 m de 
profundidade) começam a indicar a existência de um 
ambiente de intermareal médio, sugerindo um 
confinamento crescente da área onde se localiza a 
sondagem. Tal evidência resulta da formação do 
sistema lagunar. No entanto, para uma melhor 
compreensão da formação e evolução do sistema 
lagunar seria ainda necessário obter mais datações 
junto ao topo da sondagem.

CONCLUSÕES
O presente estudo realçou a importância da 
elaboração de estudos conjuntos de dois indicadores 
micropaleontológicos para a elaboração de 
interpretações paleoambientais. Tanto os resultados 
obtidos através do estudo das diatomáceas como 
dos foraminíferos apontam para a seguinte evolução 
paleoambiental: (i) inundação da área onde foi 
elaborado a sondagem, devido à rápida transgressão 
Holocénica (indicada pela presença de associações 
de diatomáceas e foraminíferos de ambientes 
marinhos entre 23.3 e os 3.2 m de profundidade) e 
(ii) início do confinamento da área como resultado da 
formação do sistema lagunar (por algumas espécies 
de diatomáceas encontradas nas amostras aos 3.2 e 
1.4 m de profundidade um IFIM 1 aos 1.4 m).
Contudo, para uma melhor compreensão da 
formação e evolução do sistema lagunar seria ainda 
necessário: (i) obter mais datações junto ao topo da 
sondagem (para definir o momento em que se inicia 
a formação da laguna) e (ii) cruzar os dados de 
micropaleontologia com os dados sedimentológicos 
e de geoquímicos da mesma sondagem, bem como 
com o modelo de paleotopografia do sistema 
lagunar. É ainda importante cruzar os resultados 
obtidos neste estudo com os de outras sondagens 
elaboradas no âmbito do mesmo projeto 
multidisciplinar, para corroborar as conclusões 
obtidas.
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COMPARING THE PERFORMANCE OF DINSAR-DERIVED 
DEFORMATION MAPS FOR DETECTING SINKHOLE ACTIVITY IN THE 

CENTRAL SECTOR OF THE EBRO VALLEY (NE SPAIN)
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Abstract (Comparación de la capacidad de mapas de deformación derivados de datos DInSAR para detectar la actividad 
de dolinas en el sector central del Valle del Ebro (NE de España)): Three DInSAR deformation maps have been compared 
with a sinkhole map of an area of the Ebro Valley located upstream of Zaragoza city. The DInSAR-derived displacement data have
allowed us to identify two non-inventoried sinkholes and measure subsidence activity in three sinkholes characterized as inactive
in a previous sinkhole map. Despite those findings, the active subsidence features detected in the DInSAR deformation maps 
represent a low proportion of the active sinkholes inventoried using traditional geomorphological methods. InSAR products provide 
useful information to construct sinkhole inventories as complete and accurate as possible, and provide valuable data on ground 
displacement rate, but they need to be combined with geomorphological and ground exploration methods to exploit their maximum 
potential and avoid erroneous interpretations.

Palabras clave: karst, subsidencia, SBAS, SPN
Key words: karst, subsidence, SBAS, SPN

INTRODUCCIÓN
Sinkholes may cause damage in transportation 
infrastructure, demolition of buildings and even the 
loss of human lives when they occur in a catastrophic
way (see introduction section in Guerrero et al., 
2008, Table 1 in Gutiérrez et al. 2009, and 
Supplementary material of Galve et al., 2012 for the 
latest reviews on damage due to dissolution-induced 
subsidence). In recent years, Differential 
Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) 
has have been used as a complementary technique 
for recognizing and analyzing active sinkholes. In this 
work three DInSAR deformation maps have been 
compared with the available data on sinkholes and 
active subsidence in the Ebro Valley in order to 
analyze (1) the improvements and limitations of the 
more recently developed DInSAR products; (2) the 
contribution of the new DInSAR data on the 
recognition of dissolution-induced subsidence; and 
(3) the implications for sinkhole risk management.

STUDY AREA
The work has been developed in the middle reach of 
Ebro Valley (NE Spain) (Fig. 1). The bedrock 
consists of sub-horizontal evaporite rocks of the 
Oligo-Miocene Zaragoza Gypsum Formation 
(Quirantes, 1978). This formation has been identified 
as very prone to dissolution-induced subsidence 
processes, particularly in areas covered by alluvial 
deposits (Gutiérrez et al., 2008 and references
therein). 

The study area, covering 40.8 km2, coincides with the 
zone previously analyzed by Galve et al. (2009) in a 
sinkhole investigation. Here, the evaporitic bedrock is 
covered by fluvial sediments of the Ebro River. This 
sector offer excellent research opportunities due to 
the great availability of geomorphological, geological, 
geophysical and remote sensing information. The 

data on the location and limits of sinkholes is quite 
homogeneous over the entire area, enabling us to 
obtain statistically representative data about the 
sinkhole detection rates of different DInSAR 
products.  Irrigated agriculture (mainly lucerne, corn 
and wheat) covers up to 60% of the area. The 
remainder land covers include residential-urban 
states (12%), urban (8%), industrial (7%) and 
wasteland (6%) areas, as well as the main 
transportation infrastructures (roadways 6%; railways
1%). 

METHODOLOGY
Three DInSAR deformation maps, hereafter SBAS-
map, C-SPN-map and L-SPN-map, have been 
compared with the sinkhole map of Galve et al. 
(2009). The deformation maps have been derived 

Fig. 1: Location of the study area and limits of the 
DInSAR deformation maps. “GISOleícola” digital 
elevation model as background.
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estes são muito semelhantes, o que poderá ser 
indicativo de um ambiente deposicional semelhante. 
É ainda de realçar que os valores de equitabilidade 
apresentados na Figura 2 indicam, que os indivíduos 
não estão bem distribuídos pelas amostras, havendo 
espécies presentes em frequências relativas muito 
superior a outras (ex.: amostras aos 22. 30 m de 
profundidade – Tryblionella granulata: 38.9% e 
Paralia sulcata: 6.9%). Por outro lado, os valores 
obtidos para o índice de dissolução (respetivamente 
0.1 e 0.2) revelam um fraco estado de preservação 
das diatomáceas. Este facto deve-se provavelmente 
à corrosão e dissolução tafonómica das frústulas 
siliciosas pela água intersticial do sedimento. 
A partir dos 3.2 m de profundidade as poucas 
diatomáceas presentes nas amostras (pertencentes 
às espécies Brachysira vitrea e Achnanthidium 
minutissimum) e um IFIM 1 (a 1.4 m de 
profundidade) começam a indicar a existência de um 
ambiente de intermareal médio, sugerindo um 
confinamento crescente da área onde se localiza a 
sondagem. Tal evidência resulta da formação do 
sistema lagunar. No entanto, para uma melhor 
compreensão da formação e evolução do sistema 
lagunar seria ainda necessário obter mais datações 
junto ao topo da sondagem.

CONCLUSÕES
O presente estudo realçou a importância da 
elaboração de estudos conjuntos de dois indicadores 
micropaleontológicos para a elaboração de 
interpretações paleoambientais. Tanto os resultados 
obtidos através do estudo das diatomáceas como 
dos foraminíferos apontam para a seguinte evolução 
paleoambiental: (i) inundação da área onde foi 
elaborado a sondagem, devido à rápida transgressão 
Holocénica (indicada pela presença de associações 
de diatomáceas e foraminíferos de ambientes 
marinhos entre 23.3 e os 3.2 m de profundidade) e 
(ii) início do confinamento da área como resultado da 
formação do sistema lagunar (por algumas espécies 
de diatomáceas encontradas nas amostras aos 3.2 e 
1.4 m de profundidade um IFIM 1 aos 1.4 m).
Contudo, para uma melhor compreensão da 
formação e evolução do sistema lagunar seria ainda 
necessário: (i) obter mais datações junto ao topo da 
sondagem (para definir o momento em que se inicia 
a formação da laguna) e (ii) cruzar os dados de 
micropaleontologia com os dados sedimentológicos 
e de geoquímicos da mesma sondagem, bem como 
com o modelo de paleotopografia do sistema 
lagunar. É ainda importante cruzar os resultados 
obtidos neste estudo com os de outras sondagens 
elaboradas no âmbito do mesmo projeto 
multidisciplinar, para corroborar as conclusões 
obtidas.
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Abstract (Comparación de la capacidad de mapas de deformación derivados de datos DInSAR para detectar la actividad 
de dolinas en el sector central del Valle del Ebro (NE de España)): Three DInSAR deformation maps have been compared 
with a sinkhole map of an area of the Ebro Valley located upstream of Zaragoza city. The DInSAR-derived displacement data have
allowed us to identify two non-inventoried sinkholes and measure subsidence activity in three sinkholes characterized as inactive
in a previous sinkhole map. Despite those findings, the active subsidence features detected in the DInSAR deformation maps 
represent a low proportion of the active sinkholes inventoried using traditional geomorphological methods. InSAR products provide 
useful information to construct sinkhole inventories as complete and accurate as possible, and provide valuable data on ground 
displacement rate, but they need to be combined with geomorphological and ground exploration methods to exploit their maximum 
potential and avoid erroneous interpretations.

Palabras clave: karst, subsidencia, SBAS, SPN
Key words: karst, subsidence, SBAS, SPN

INTRODUCCIÓN
Sinkholes may cause damage in transportation 
infrastructure, demolition of buildings and even the 
loss of human lives when they occur in a catastrophic
way (see introduction section in Guerrero et al., 
2008, Table 1 in Gutiérrez et al. 2009, and 
Supplementary material of Galve et al., 2012 for the 
latest reviews on damage due to dissolution-induced 
subsidence). In recent years, Differential 
Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) 
has have been used as a complementary technique 
for recognizing and analyzing active sinkholes. In this 
work three DInSAR deformation maps have been 
compared with the available data on sinkholes and 
active subsidence in the Ebro Valley in order to 
analyze (1) the improvements and limitations of the 
more recently developed DInSAR products; (2) the 
contribution of the new DInSAR data on the 
recognition of dissolution-induced subsidence; and 
(3) the implications for sinkhole risk management.

STUDY AREA
The work has been developed in the middle reach of 
Ebro Valley (NE Spain) (Fig. 1). The bedrock 
consists of sub-horizontal evaporite rocks of the 
Oligo-Miocene Zaragoza Gypsum Formation 
(Quirantes, 1978). This formation has been identified 
as very prone to dissolution-induced subsidence 
processes, particularly in areas covered by alluvial 
deposits (Gutiérrez et al., 2008 and references
therein). 

The study area, covering 40.8 km2, coincides with the 
zone previously analyzed by Galve et al. (2009) in a 
sinkhole investigation. Here, the evaporitic bedrock is 
covered by fluvial sediments of the Ebro River. This 
sector offer excellent research opportunities due to 
the great availability of geomorphological, geological, 
geophysical and remote sensing information. The 

data on the location and limits of sinkholes is quite 
homogeneous over the entire area, enabling us to 
obtain statistically representative data about the 
sinkhole detection rates of different DInSAR 
products.  Irrigated agriculture (mainly lucerne, corn 
and wheat) covers up to 60% of the area. The 
remainder land covers include residential-urban 
states (12%), urban (8%), industrial (7%) and 
wasteland (6%) areas, as well as the main 
transportation infrastructures (roadways 6%; railways
1%). 

METHODOLOGY
Three DInSAR deformation maps, hereafter SBAS-
map, C-SPN-map and L-SPN-map, have been 
compared with the sinkhole map of Galve et al. 
(2009). The deformation maps have been derived 

Fig. 1: Location of the study area and limits of the 
DInSAR deformation maps. “GISOleícola” digital 
elevation model as background.
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from archived data belonging to three orbital SAR 
missions, two sets of C-band data (SBAS-map and 
C-SPN-map) and one set of L-band data (L-SPN-
map). The first set corresponds to a series of 27 
ERS-1 and ERS-2 SAR images acquired at 10:25 
a.m. (mean local solar time) on descending orbits 
(track 237, frame 2766) from 5 July 1995 to 21 
December 2000. The second set corresponds to a 
series of 29 ENVISAT ASAR images acquired at 
10.00 p.m. on ascending orbits (track 58, frame 829) 
from 2 May 2003 to 17 September 2010. The third 
set of data includes 13 ALOS PALSAR scenes 
recorded at 10.30 p.m. on ascending mode, HH/HV 
or HH polarisation, covering the period 12 February 
2007 to 7 April 2010 (track 665, frame 820). The 
Small Baseline Subset (SBAS) approach has been 
used to generate the SBAS-map (Castañeda et al., 
2009). The ENVISAT and ALOS SAR data were 
processed to generate the C-SPN- and L-SPN- maps
using the Stable Point network (SPN) technique 
described in Crosetto et al. (2008).

Additionally, a detailed damage survey of selected 
areas identified by DInSAR maps as subsiding zones
was carried out. The objective of this survey was to 
record and assess evidence of deformation on 
human structures. A damage category was assigned 
to each building based on the examination of the 
façades and using the ranking system of six 
categories, from 0 to 5, of the Subsidence Engineers’ 
Handbook proposed by the British National Coal 
Board (N.C.B., 1975).

RESULTS
Maximum subsidence rates of 16.8, 9.98 and 9.97 
mm/yr have been measured with ERS-C (1995-
2000), ALOS-L (2007-2010) and ENVISAT-C (2003-
2010) bands, respectively. The density of points (i.e., 
PS or pixels according to the technique) with 
deformation data are 26, 597 and 155 PS/km2 in the 
SBAS-, C-SPN- and L-SPN- maps, respectively. The 
proportion of the area occupied by the different land 
covers and the density of deformation points in each 
land cover for each DInSAR deformation map are 
represented in figure 2. Note that, in all maps, the 

minimum density of deformation points occurs in 
agricultural areas, whereas the highest densities
correspond to urban and industrial zones. The ALOS-
derived data also provide a high density of 
deformation points over railways (736 PS/km2), 
nearly five times the mean density over the entire 
study area (Fig. 2).

The comparison between our sinkhole map and the 
three maps derived from radar interferometry has 
yielded the following results. The SBAS-map 
provided deformation data on 31% of the inventoried 
dissolution-induced subsidence areas. The two SPN 
derived-maps provided deformation data on the 45% 
(C-SPN-map) and 51% (L-SPN-map) of the 
previously recognized active sinkholes. The 100%, 
45% and 33% of the active sinkholes identified in the 
SBAS-, C-SPN- and L-SPN- maps, respectively, are 
located in industrial areas. About a quarter of the 
sinkholes identified in the L-SPN-map occur in 
residential-urban estates, and the remaining 
sinkholes are located in dense urban areas or 
crossed by transportation infrastructure. The C-SPN-
map is the only one showing significant deformation 
signals corresponding to sinkholes located in urban-
industrial wastelands. Contrary to our expectations, 
roadways have not provided good enough reflective 
surfaces to capture the activity of known sinkholes.
Deformation maps identify karst subsidence over 
agricultural areas only when human structures such 
as building clusters or railways are present. Figure 3
shows, as an example, the C-SPN-map in the study 
area and a specific zone characterized by a high 
density of sinkholes. 

The low spatial resolution related to the satellite-
based radar data has limited the capability of the 
technique to identify small active sinkholes. The 
smallest karst subsidence feature identified in the 
SBAS-map has around 80,000 m2, whereas the L-
SPN- and C-SPN- maps have detected active 
sinkholes as small as 900 and 225 m2, respectively. 
On the other hand, the integration of DInSAR data 
with the information gathered by ground exploration 
techniques reveals that the area affected by 

Fig. 2: Proportion of the study area occupied by different land covers and density of deformation points (PS) per land 
cover identified in each DInSAR map. Vertical dashed lines indicate the density of deformation points in the study area. 
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deformation is usually larger than that indicated in 
sinkhole maps based on conventional 
geomorphological methods.

The C-SPN- and L-SPN- maps detected ground 
displacement in several previously unknown 
subsidence areas. Subsequent examination of 
available historical and geomorphological data,
together with field surveys, provided abundant 
evidence to map two new sinkholes, and to 
characterize as active three sinkholes considered as 
inactive by Galve et al. (2009).
It is also interesting to note that the C-SPN-map has 
provided a deformation signal possibly associated 
with a sudden collapse sinkhole. The C-SPN-map 
indicates a mean LOS displacement of 3 mm/yr on a 
building adjacent to a sudden collapse 10 m in 
diameter and 4 m deep occurred next to the N-232 
road (Km 247). 

DISCUSSION
The InSAR displacement map produced and 
analyzed by Castañeda et al. (2009) (SBAS-map),
and two new InSAR products derived from ALOS 
PALSAR (L-SPN-map) and ENVISAT ASAR (C-SPN-
map) images have been compared with the sinkhole 
map of Galve et al. (2009). The C-SPN- and L-SPN-
maps have increased the number of deformation 

points per km2 of the SBAS-map by 23 and 6 times, 
respectively. This greater coverage has allowed 
recognizing smaller active subsidence features than 
the ones identified in the SBAS-map. In spite of their 
size, all sinkholes have the potential to cause 
damage on human structures. Therefore, from a 
sinkhole risk management perspective, identifying 
small active collapse sinkholes is as important as 
detecting large subsidence zones. The comparison 
between the sinkhole map and the deformation maps 
indicates that the percentage of sinkholes larger than 
100 m detected by DInSAR has from 10% in the 
SBAS-map, to 35% and 40% in the C-SPN- and L-
SPN- maps, respectively. Four (out of 28) active 
sinkholes less than 100 m in diameter have been 
detected using the C-SPN-map. With regard to 
ENVISAT and ALOS derived deformation data, the 
C-SPN-map has allowed identifying three sinkholes 
not detected in the L-SPN-map. Besides, the latter 
has helped in the recognition of two sinkholes not 
identified with the C-band-derived deformation data. 
The integration of multi-SAR data have permitted us 
to identify 14 (out of 48) active sinkholes. Even with
such improvements with respect to SBAS-map, the 
subsiding features identified represent a low 
proportion of the active sinkholes inventoried using 
traditional methods. However, the two new sinkholes 
discovered and the identification of current 

Fig. 3: C-SPN-map of the study area  (left) and a detail of the same DInSAR deformation map centered in an area with a 
high density of sinkholes (right). Note the good spatial correlation between the points with the highest LOS displacement  
values and the sinkholes. UTM coordinate system is ED 1950 30N.

Fig. 4: Open joints and undermined structures associated with the subsidence detected by DInSAR deformation maps.
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from archived data belonging to three orbital SAR 
missions, two sets of C-band data (SBAS-map and 
C-SPN-map) and one set of L-band data (L-SPN-
map). The first set corresponds to a series of 27 
ERS-1 and ERS-2 SAR images acquired at 10:25 
a.m. (mean local solar time) on descending orbits 
(track 237, frame 2766) from 5 July 1995 to 21 
December 2000. The second set corresponds to a 
series of 29 ENVISAT ASAR images acquired at 
10.00 p.m. on ascending orbits (track 58, frame 829) 
from 2 May 2003 to 17 September 2010. The third 
set of data includes 13 ALOS PALSAR scenes 
recorded at 10.30 p.m. on ascending mode, HH/HV 
or HH polarisation, covering the period 12 February 
2007 to 7 April 2010 (track 665, frame 820). The 
Small Baseline Subset (SBAS) approach has been 
used to generate the SBAS-map (Castañeda et al., 
2009). The ENVISAT and ALOS SAR data were 
processed to generate the C-SPN- and L-SPN- maps
using the Stable Point network (SPN) technique 
described in Crosetto et al. (2008).

Additionally, a detailed damage survey of selected 
areas identified by DInSAR maps as subsiding zones
was carried out. The objective of this survey was to 
record and assess evidence of deformation on 
human structures. A damage category was assigned 
to each building based on the examination of the 
façades and using the ranking system of six 
categories, from 0 to 5, of the Subsidence Engineers’ 
Handbook proposed by the British National Coal 
Board (N.C.B., 1975).

RESULTS
Maximum subsidence rates of 16.8, 9.98 and 9.97 
mm/yr have been measured with ERS-C (1995-
2000), ALOS-L (2007-2010) and ENVISAT-C (2003-
2010) bands, respectively. The density of points (i.e., 
PS or pixels according to the technique) with 
deformation data are 26, 597 and 155 PS/km2 in the 
SBAS-, C-SPN- and L-SPN- maps, respectively. The 
proportion of the area occupied by the different land 
covers and the density of deformation points in each 
land cover for each DInSAR deformation map are 
represented in figure 2. Note that, in all maps, the 

minimum density of deformation points occurs in 
agricultural areas, whereas the highest densities
correspond to urban and industrial zones. The ALOS-
derived data also provide a high density of 
deformation points over railways (736 PS/km2), 
nearly five times the mean density over the entire 
study area (Fig. 2).

The comparison between our sinkhole map and the 
three maps derived from radar interferometry has 
yielded the following results. The SBAS-map 
provided deformation data on 31% of the inventoried 
dissolution-induced subsidence areas. The two SPN 
derived-maps provided deformation data on the 45% 
(C-SPN-map) and 51% (L-SPN-map) of the 
previously recognized active sinkholes. The 100%, 
45% and 33% of the active sinkholes identified in the 
SBAS-, C-SPN- and L-SPN- maps, respectively, are 
located in industrial areas. About a quarter of the 
sinkholes identified in the L-SPN-map occur in 
residential-urban estates, and the remaining 
sinkholes are located in dense urban areas or 
crossed by transportation infrastructure. The C-SPN-
map is the only one showing significant deformation 
signals corresponding to sinkholes located in urban-
industrial wastelands. Contrary to our expectations, 
roadways have not provided good enough reflective 
surfaces to capture the activity of known sinkholes.
Deformation maps identify karst subsidence over 
agricultural areas only when human structures such 
as building clusters or railways are present. Figure 3
shows, as an example, the C-SPN-map in the study 
area and a specific zone characterized by a high 
density of sinkholes. 

The low spatial resolution related to the satellite-
based radar data has limited the capability of the 
technique to identify small active sinkholes. The 
smallest karst subsidence feature identified in the 
SBAS-map has around 80,000 m2, whereas the L-
SPN- and C-SPN- maps have detected active 
sinkholes as small as 900 and 225 m2, respectively. 
On the other hand, the integration of DInSAR data 
with the information gathered by ground exploration 
techniques reveals that the area affected by 

Fig. 2: Proportion of the study area occupied by different land covers and density of deformation points (PS) per land 
cover identified in each DInSAR map. Vertical dashed lines indicate the density of deformation points in the study area. 

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________

deformation is usually larger than that indicated in 
sinkhole maps based on conventional 
geomorphological methods.

The C-SPN- and L-SPN- maps detected ground 
displacement in several previously unknown 
subsidence areas. Subsequent examination of 
available historical and geomorphological data,
together with field surveys, provided abundant 
evidence to map two new sinkholes, and to 
characterize as active three sinkholes considered as 
inactive by Galve et al. (2009).
It is also interesting to note that the C-SPN-map has 
provided a deformation signal possibly associated 
with a sudden collapse sinkhole. The C-SPN-map 
indicates a mean LOS displacement of 3 mm/yr on a 
building adjacent to a sudden collapse 10 m in 
diameter and 4 m deep occurred next to the N-232 
road (Km 247). 

DISCUSSION
The InSAR displacement map produced and 
analyzed by Castañeda et al. (2009) (SBAS-map),
and two new InSAR products derived from ALOS 
PALSAR (L-SPN-map) and ENVISAT ASAR (C-SPN-
map) images have been compared with the sinkhole 
map of Galve et al. (2009). The C-SPN- and L-SPN-
maps have increased the number of deformation 

points per km2 of the SBAS-map by 23 and 6 times, 
respectively. This greater coverage has allowed 
recognizing smaller active subsidence features than 
the ones identified in the SBAS-map. In spite of their 
size, all sinkholes have the potential to cause 
damage on human structures. Therefore, from a 
sinkhole risk management perspective, identifying 
small active collapse sinkholes is as important as 
detecting large subsidence zones. The comparison 
between the sinkhole map and the deformation maps 
indicates that the percentage of sinkholes larger than 
100 m detected by DInSAR has from 10% in the 
SBAS-map, to 35% and 40% in the C-SPN- and L-
SPN- maps, respectively. Four (out of 28) active 
sinkholes less than 100 m in diameter have been 
detected using the C-SPN-map. With regard to 
ENVISAT and ALOS derived deformation data, the 
C-SPN-map has allowed identifying three sinkholes 
not detected in the L-SPN-map. Besides, the latter 
has helped in the recognition of two sinkholes not 
identified with the C-band-derived deformation data. 
The integration of multi-SAR data have permitted us 
to identify 14 (out of 48) active sinkholes. Even with
such improvements with respect to SBAS-map, the 
subsiding features identified represent a low 
proportion of the active sinkholes inventoried using 
traditional methods. However, the two new sinkholes 
discovered and the identification of current 

Fig. 3: C-SPN-map of the study area  (left) and a detail of the same DInSAR deformation map centered in an area with a 
high density of sinkholes (right). Note the good spatial correlation between the points with the highest LOS displacement  
values and the sinkholes. UTM coordinate system is ED 1950 30N.

Fig. 4: Open joints and undermined structures associated with the subsidence detected by DInSAR deformation maps.
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subsidence in three sinkholes previously 
characterized as inactive (such as the sinkhole that 
causes the damages shown in figure 4) illustrate the 
potential of radar interferometry to study karst 
subsidence.

CONCLUSIONS
The results presented in this work reveal that the 
upgrading of radar sensors and processing 
techniques has resulted in higher quality deformation 
maps that constitute a better complement for the 
traditional sinkhole detection methods. So far, 
DInSAR maps have not contributed to the detection 
of unrecorded active sinkholes. The analysis carried 
out demonstrates that DInSAR, in spite of its 
limitations, is a valuable technique to construct 
sinkhole inventories as complete and accurate as 
possible in the analyzed geographical setting. The
sinkhole inventory constitutes the basic tool for 
sinkhole risk management in the city of Zaragoza. 
The vast majority of the damage produced by 
subsidence in the study area occurs within the 
boundaries of pre-existing sinkholes. Therefore, the 
identification and characterization of sinkholes, rather 
than the prediction of future ones, is the key for risk 
mitigation in the area.
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INTRODUCCIÓN 
Las tobas son depósitos continentales generados por 
precipitación de carbonato cálcico en corrientes, 
lagos, o saltos de agua, a temperatura ambiente y 
con abundante vegetación (Pedley, 1992, Ford y 
Pedley, 1996, Arenas-Abad, et al., 2010). La 
precipitación del carbonato se debe principalmente a 
la desgasificación de CO2 y a la actividad biológica 
de algunos organismos (Merz-Preiß y Riding, 1999). 
Los edificios tobáceos se pueden generar en 
relacción con un pequeño salto de agua. Los 
cambios geomorfológicos, hidrológicos y climáticos 
ejercen un papel muy importante en la evolución de 
las tobas. Estos cambios se registran en los edificios 
mediante superficies erosivas, variación en la 
dirección de los cursos de agua, y entradas de 
materiales clásticos que interrumpen la precipitación 
de carbonato. El estudio de estos elementos puede 
ayudar a entender la evolución de los edificios 
tobáceos, la evolución geomorfológica de la región 
donde se encuentran, y a identificar las principales 
variaciones climáticas registradas. 

SITUACIÓN 
La toba de la Peña del Manto se encuentra en una 
ladera de la margen izquierda del río Henar, afluente 
del río Jalón, junto a la localidad de Deza, en Soria 
(Figura 1). Aparece en el límite entre el relleno de la 
cuenca cenozoica de Almazán y las calizas del 
Cretácico Superior de la Rama Aragonesa de la 
Cordillera Ibérica. A lo largo del mencionado límite, 
junto a la Sierra de Miñana, aparecen una serie de 
manantiales de aguas termales que se vuelven más 
calientes hacia el sureste (Yélamos y Sanz Pérez, 
1998). Entre estos manantiales destacan los de 
Alhama de Aragón, donde existen varios balnearios. 

METODOLOGÍA 

Para el estudio de la toba de la Peña del Manto se 
han realizado más de 15 columnas estratigráficas 
con una descripción meticulosa de las facies, su 
espesor y su posición en el edificio. El edificio fue 
escaneado con un láser terrestre Trimble GX y 
fotografiado. Las nubes de puntos adquiridas 
(resoluciones de 2 y 5 cm) fueron georeferenciadas 
con DGPS, y a cada punto se le dió el valor RGB de 
la fotografía en ese punto. En las partes centrales del 
edificio se realizaron dos perfiles de tomografía 
electrica perpendiculares para conocer la estructura 
interna del edificio. Se realizó una cartografía 
geomorfológica para entender la relación del edificio 
con las zonas adyacentes y con el desarrollo del 
encajamiento del drenaje en la ladera. 
Una vez adquiridos estos datos se procedió a 
identificar las principales discontinuidades 
estratigráficas y a cartografiarlas a lo largo de todo el 
edificio. Posteriormente se analizó el significado de 
los mismos con el objetivo de entender la evolución 
del edificio tobáceo. 

RESULTADOS 
La toba de la Peña del Manto se desarrolló 
probablemente durante el Pleistoceno medio, al igual 
que otras tobas de la Rama Aragonesa de la 
Cordillera Ibérica, como las del río Piedra, Mesa y 
Añamaza. Estas tobas se desarrollan 
principalemente desde el estadio isotópico marino 9 
al 5 (Arenas, et al., 2010, Sancho, et al., 2010, 
Vázquez-Urbez, et al., 2012). La toba de la Peña del 
Manto está constituida por dos zonas de baja 
pendiente conectadas por una zona de pendiente 
abrupta y otra zona abrupta más que conecta la toba 
con la llanura aluvial del río Henar. Las zonas de 
baja pendiente corresponden con depósitos de 
encharcamiento y corrientes someras, las de alta 
pendiente con cascadas.  
El edificio tobáceo se origina, según se observa en 
los perfiles de tomografía y en la base de la toba, por  
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subsidence in three sinkholes previously 
characterized as inactive (such as the sinkhole that 
causes the damages shown in figure 4) illustrate the 
potential of radar interferometry to study karst 
subsidence.

CONCLUSIONS
The results presented in this work reveal that the 
upgrading of radar sensors and processing 
techniques has resulted in higher quality deformation 
maps that constitute a better complement for the 
traditional sinkhole detection methods. So far, 
DInSAR maps have not contributed to the detection 
of unrecorded active sinkholes. The analysis carried 
out demonstrates that DInSAR, in spite of its 
limitations, is a valuable technique to construct 
sinkhole inventories as complete and accurate as 
possible in the analyzed geographical setting. The
sinkhole inventory constitutes the basic tool for 
sinkhole risk management in the city of Zaragoza. 
The vast majority of the damage produced by 
subsidence in the study area occurs within the 
boundaries of pre-existing sinkholes. Therefore, the 
identification and characterization of sinkholes, rather 
than the prediction of future ones, is the key for risk 
mitigation in the area.
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INTRODUCCIÓN 
Las tobas son depósitos continentales generados por 
precipitación de carbonato cálcico en corrientes, 
lagos, o saltos de agua, a temperatura ambiente y 
con abundante vegetación (Pedley, 1992, Ford y 
Pedley, 1996, Arenas-Abad, et al., 2010). La 
precipitación del carbonato se debe principalmente a 
la desgasificación de CO2 y a la actividad biológica 
de algunos organismos (Merz-Preiß y Riding, 1999). 
Los edificios tobáceos se pueden generar en 
relacción con un pequeño salto de agua. Los 
cambios geomorfológicos, hidrológicos y climáticos 
ejercen un papel muy importante en la evolución de 
las tobas. Estos cambios se registran en los edificios 
mediante superficies erosivas, variación en la 
dirección de los cursos de agua, y entradas de 
materiales clásticos que interrumpen la precipitación 
de carbonato. El estudio de estos elementos puede 
ayudar a entender la evolución de los edificios 
tobáceos, la evolución geomorfológica de la región 
donde se encuentran, y a identificar las principales 
variaciones climáticas registradas. 

SITUACIÓN 
La toba de la Peña del Manto se encuentra en una 
ladera de la margen izquierda del río Henar, afluente 
del río Jalón, junto a la localidad de Deza, en Soria 
(Figura 1). Aparece en el límite entre el relleno de la 
cuenca cenozoica de Almazán y las calizas del 
Cretácico Superior de la Rama Aragonesa de la 
Cordillera Ibérica. A lo largo del mencionado límite, 
junto a la Sierra de Miñana, aparecen una serie de 
manantiales de aguas termales que se vuelven más 
calientes hacia el sureste (Yélamos y Sanz Pérez, 
1998). Entre estos manantiales destacan los de 
Alhama de Aragón, donde existen varios balnearios. 

METODOLOGÍA 

Para el estudio de la toba de la Peña del Manto se 
han realizado más de 15 columnas estratigráficas 
con una descripción meticulosa de las facies, su 
espesor y su posición en el edificio. El edificio fue 
escaneado con un láser terrestre Trimble GX y 
fotografiado. Las nubes de puntos adquiridas 
(resoluciones de 2 y 5 cm) fueron georeferenciadas 
con DGPS, y a cada punto se le dió el valor RGB de 
la fotografía en ese punto. En las partes centrales del 
edificio se realizaron dos perfiles de tomografía 
electrica perpendiculares para conocer la estructura 
interna del edificio. Se realizó una cartografía 
geomorfológica para entender la relación del edificio 
con las zonas adyacentes y con el desarrollo del 
encajamiento del drenaje en la ladera. 
Una vez adquiridos estos datos se procedió a 
identificar las principales discontinuidades 
estratigráficas y a cartografiarlas a lo largo de todo el 
edificio. Posteriormente se analizó el significado de 
los mismos con el objetivo de entender la evolución 
del edificio tobáceo. 

RESULTADOS 
La toba de la Peña del Manto se desarrolló 
probablemente durante el Pleistoceno medio, al igual 
que otras tobas de la Rama Aragonesa de la 
Cordillera Ibérica, como las del río Piedra, Mesa y 
Añamaza. Estas tobas se desarrollan 
principalemente desde el estadio isotópico marino 9 
al 5 (Arenas, et al., 2010, Sancho, et al., 2010, 
Vázquez-Urbez, et al., 2012). La toba de la Peña del 
Manto está constituida por dos zonas de baja 
pendiente conectadas por una zona de pendiente 
abrupta y otra zona abrupta más que conecta la toba 
con la llanura aluvial del río Henar. Las zonas de 
baja pendiente corresponden con depósitos de 
encharcamiento y corrientes someras, las de alta 
pendiente con cascadas.  
El edificio tobáceo se origina, según se observa en 
los perfiles de tomografía y en la base de la toba, por  
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cambios en la pendiente del sustrato paleógeno, los 
cuales originaron un agitamiento de las aguas con 
altas concentraciones de bicarbonato y calcio 
favoreciendo la desgasificación de CO2 y la 
consecuente precipitación de carbonato cálcico. Una 

vez iniciado el crecimiento de carbonato se 
incrementan los saltos de agua retroalimentando así 
la precipitación de carbonato. 

Fig. 1: Situación geológica de la toba de la Peña del Manto (cuadrado blanco) y manantiales situados en las proximidades.

Estadio 1.- Los primeros depósitos carbonatados de 
la Peña del Manto se originaron en lo que es hoy el 
barranco que la limita por el norte. La sedimentación 
estuvo restringida a una pequeña cascada situada a 
mitad del barranco y otra en la parte baja, dando 
paso a la llanura aluvial del río Henar. Las cascadas 
se caracterizan por la presencia de facies de musgos 
laminados. Entre las dos cascadas mencionas se 
registró el depósito de una corriente con facies de 
tallos rebozados (in situ), fitoclastos y oncoides 
(Figura 2). 

Estadio 2.- El segundo estadio evolutivo está 
representado por un importante aporte clástico 
desde las áreas circundantes al barranco norte lo 
que produjo una importante disminución de la 
producción de carbonato. Este estadio queda 
registrado en 3 m de depósitos de arenas, lutitas y 
conglomerados. Los depósitos de arenas y 
conglomerados aparecen también en rellenos de 
canal.  

Estadio 3.- Después del evento de aporte clástico 
tuvo lugar el estadio de mayor desarrollo del edificio 
tobáceo que alcanzó un tamaño de unos 70000 m2

de extensión en el que existían al menos 3 cascadas 
importantes que jugaron un papel muy importante en 
el crecimiento de la toba y produjeron 
represamientos aguas arriba. Durante este episodio 
se registra una difluencia de las aguas en torno a un 
área elevada del sustrato que se constituyó como 
una isla. En esta zona no se produjo precipitación de 
carbonato como se aprecia en los perfiles de 
tomografía eléctrica y a partir de la correlacción 
tridimensional de los afloramientos. Aguas abajo las 
dos corrientes bifurcadas volvían en unirse vertiendo 

sobre la cascada frontal que da paso a la llanura 
aluvial del río Henar. 

Estadio 4.- Después del principal estadio de 
crecimiento del edificio tobáceo (Estadio 3) se 
registra otro importante aporte clástico constituido 
principalmente por conglomerados cuarcíticos 
cementados por carbonato. Este depósito 
conglomerático se registra sobre el represamiento 
inferior de la toba y se acuña contra la cascada 
principal. En el represamiento superior no se 
registra.

Estadio 5.- Después del episodio de aporte clástico 
la sedimentación carbonatada queda restringida 
únicamente a la zona del represamiento superior que 
en este estadio registra una variación en la dirección 
de la cascada que fluirían hacia el sureste, tapizando 
una incisión previa del arroyo que pudo ser 
contemporánea con los depósitos del Estadio 4. 

Estadio 6.- Este episodio corresponde con el 
crecimiento de la cascada principal de la Peña del 
Manto que adquiere una pendiente muy elevada 
llegando a ser casi vertical. Al pie de la cascada se 
registra una zona de menor pendiente dominada por 
facies de tallos rebozados. Este estadio es el último 
con crecimiento de carbonatado. 

Estadio 7.- Está constituido por conglomerados que 
representan un aporte clástico sobre el 
represamiento superior y que supone el último 
depósito asociado a este edificio. Con posterioridad 
a este estadio se desarrolla la incisión de los 
barrancos norte y sur, dejando la Peña del Manto 
como un relieve invertido. 
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Fig. 2: Modelo tridimensional de la toba de la Peña del Manto, con la distribución de las distintas unidades o Estadios. En color 
verde oscuro aparece el sustrato.

CONCLUSIONES

La alternancia de estadios de crecimiento del edificio 
tobáceo con estadios de aporte clástico pudiera estar 
relacionada con cambios climáticos durante el 
Pleistoceno. La ausencia de edades numéricas no 
permite ni conocer la edad de la toba de la Peña del 
Manto ni saber si los estadios de crecimiento 
carbonatado o de aporte clástico se corresponden 
con estadios isotópicos impares o pares. En zonas 
próximas de la Cordillera Ibérica y en otras partes de 
la Península Ibérica los momentos de crecimiento de 
edificios tobáceos se corresponde principalmente 
con estadios isotópicos impares (cálidos) (Arenas, et 
al., 2010, Sancho, et al., 2010, Domínguez-Villar, et 
al., 2011, Vázquez-Urbez, et al., 2011). La 
abundancia de agua y temperaturas suaves en los 
episodios interglaciales favorecieron el desarrollo de 
las tobas. Por el contrario el descenso de los niveles 
freáticos a causa de la escasez de precipitaciones y 
el descenso en las temperaturas en épocas glaciales 
interrumpió el crecimiento de la toba y favoreció la 
entrada de aportes clásticos ligados a eventos 
extremos.  
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cambios en la pendiente del sustrato paleógeno, los 
cuales originaron un agitamiento de las aguas con 
altas concentraciones de bicarbonato y calcio 
favoreciendo la desgasificación de CO2 y la 
consecuente precipitación de carbonato cálcico. Una 

vez iniciado el crecimiento de carbonato se 
incrementan los saltos de agua retroalimentando así 
la precipitación de carbonato. 

Fig. 1: Situación geológica de la toba de la Peña del Manto (cuadrado blanco) y manantiales situados en las proximidades.

Estadio 1.- Los primeros depósitos carbonatados de 
la Peña del Manto se originaron en lo que es hoy el 
barranco que la limita por el norte. La sedimentación 
estuvo restringida a una pequeña cascada situada a 
mitad del barranco y otra en la parte baja, dando 
paso a la llanura aluvial del río Henar. Las cascadas 
se caracterizan por la presencia de facies de musgos 
laminados. Entre las dos cascadas mencionas se 
registró el depósito de una corriente con facies de 
tallos rebozados (in situ), fitoclastos y oncoides 
(Figura 2). 

Estadio 2.- El segundo estadio evolutivo está 
representado por un importante aporte clástico 
desde las áreas circundantes al barranco norte lo 
que produjo una importante disminución de la 
producción de carbonato. Este estadio queda 
registrado en 3 m de depósitos de arenas, lutitas y 
conglomerados. Los depósitos de arenas y 
conglomerados aparecen también en rellenos de 
canal.  

Estadio 3.- Después del evento de aporte clástico 
tuvo lugar el estadio de mayor desarrollo del edificio 
tobáceo que alcanzó un tamaño de unos 70000 m2

de extensión en el que existían al menos 3 cascadas 
importantes que jugaron un papel muy importante en 
el crecimiento de la toba y produjeron 
represamientos aguas arriba. Durante este episodio 
se registra una difluencia de las aguas en torno a un 
área elevada del sustrato que se constituyó como 
una isla. En esta zona no se produjo precipitación de 
carbonato como se aprecia en los perfiles de 
tomografía eléctrica y a partir de la correlacción 
tridimensional de los afloramientos. Aguas abajo las 
dos corrientes bifurcadas volvían en unirse vertiendo 

sobre la cascada frontal que da paso a la llanura 
aluvial del río Henar. 

Estadio 4.- Después del principal estadio de 
crecimiento del edificio tobáceo (Estadio 3) se 
registra otro importante aporte clástico constituido 
principalmente por conglomerados cuarcíticos 
cementados por carbonato. Este depósito 
conglomerático se registra sobre el represamiento 
inferior de la toba y se acuña contra la cascada 
principal. En el represamiento superior no se 
registra.

Estadio 5.- Después del episodio de aporte clástico 
la sedimentación carbonatada queda restringida 
únicamente a la zona del represamiento superior que 
en este estadio registra una variación en la dirección 
de la cascada que fluirían hacia el sureste, tapizando 
una incisión previa del arroyo que pudo ser 
contemporánea con los depósitos del Estadio 4. 

Estadio 6.- Este episodio corresponde con el 
crecimiento de la cascada principal de la Peña del 
Manto que adquiere una pendiente muy elevada 
llegando a ser casi vertical. Al pie de la cascada se 
registra una zona de menor pendiente dominada por 
facies de tallos rebozados. Este estadio es el último 
con crecimiento de carbonatado. 

Estadio 7.- Está constituido por conglomerados que 
representan un aporte clástico sobre el 
represamiento superior y que supone el último 
depósito asociado a este edificio. Con posterioridad 
a este estadio se desarrolla la incisión de los 
barrancos norte y sur, dejando la Peña del Manto 
como un relieve invertido. 
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Fig. 2: Modelo tridimensional de la toba de la Peña del Manto, con la distribución de las distintas unidades o Estadios. En color 
verde oscuro aparece el sustrato.

CONCLUSIONES

La alternancia de estadios de crecimiento del edificio 
tobáceo con estadios de aporte clástico pudiera estar 
relacionada con cambios climáticos durante el 
Pleistoceno. La ausencia de edades numéricas no 
permite ni conocer la edad de la toba de la Peña del 
Manto ni saber si los estadios de crecimiento 
carbonatado o de aporte clástico se corresponden 
con estadios isotópicos impares o pares. En zonas 
próximas de la Cordillera Ibérica y en otras partes de 
la Península Ibérica los momentos de crecimiento de 
edificios tobáceos se corresponde principalmente 
con estadios isotópicos impares (cálidos) (Arenas, et 
al., 2010, Sancho, et al., 2010, Domínguez-Villar, et 
al., 2011, Vázquez-Urbez, et al., 2011). La 
abundancia de agua y temperaturas suaves en los 
episodios interglaciales favorecieron el desarrollo de 
las tobas. Por el contrario el descenso de los niveles 
freáticos a causa de la escasez de precipitaciones y 
el descenso en las temperaturas en épocas glaciales 
interrumpió el crecimiento de la toba y favoreció la 
entrada de aportes clásticos ligados a eventos 
extremos.  
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FORAMINIFERA AS TSUNAMI TRACERS IN HOLOCENE SEQUENCES 
OF SOUTHWESTERN SPAIN
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Resumen (Foraminíferos como trazadores de tsunamis en secuencias holocenas del Suroeste de España): El objetivo de 
este trabajo es la identificación de eventos de alta energía (tsunamis?) en el P.N. de Doñana a partir del análisis de asociaciones 
de foraminíferos, llevado a cabo en un testigo corto, y comparar estos datos con el registro del tsunami de 1755 que tuvo lugar en 
el SO de la Península Ibérica, donde los foraminíferos se han mostrado como indicadores muy útiles para caracterizar los 
paleoambientes pre- y postsunami y delimitar capas tsunamigénicas. El resultado de integrar el estudio de asociaciones de 
foraminíferos con los resultados de trabajos previos se traduce en una aproximación pluridisciplinar que mejora la precisión de los 
estudios destinados al reconocimiento de eventos de alta energía.

Palabras clave: Tsunami, foraminifero, Holoceno, SO de España
Key words: Tsunami, foraminifera, Holocene, SW Spain

INTRODUCTION
The southwestern Spanish coast is a low-probability 
tsunamigenic area (e.g., Reicherter, 2001), although 
sixteen tsunami have been documented for the time-
period between 218 BC and 1900 AD (Campos, 
1991). These high-energy events have tremendous 
morphological effects and drastic ecological impacts 
in coastal areas (Borrero, 2005) and cause the 
deposition of sedimentary beds with characteristic 
textural and mineralogical features (e.g., Babu et al., 
2007).

Located in the southwestern part of Spain (Fig. 1), 
Doñana National Park is one of the largest wetlands
(~500 km2) in Europe. According to Rodriguez-Vidal 
et al. (2011) the 218-209 BC tsunami caused the 
deposition of sandy and shelly ridges. Three 
evolutionary phases can be distinguished in the 
sedimentary record: 1) Pre-tsunami phase, where the 
continuous growth of the Doñana spit-barrier and the 
progressive infilling induced the formation of new 
brackish marsh; 2) Tsunami phase, where a tsunami 
eroded both the Doñana and La Algaida spit-barriers, 
introducing sandy sediment with shells and rounded 
clasts towards the inner part of the estuary; and 3)
Post-tsunami phase, characterized by the 
accumulation of bioclastic sediments over the lagoon 
margins, windblown sand facies, and an increasing 
infilling of the lagoon, with a progressive transition 
towards intertidal-supratidal conditions. 

The morphological and sedimentological changes in 
the coast triggered by such high-energy event were 
similar to (or even greater) the 1755 AD Lisbon 
tsunami event. Probably, around that time, the Gulf of 
Cádiz estuaries were still poorly protected by coastal 
barriers, and tsunami waves could penetrate many 
kilometres deep inside, flooding the coeval inner 
lagoons and tidal plains.

The present paper describes a preliminary study of 
the foraminiferal assemblages of one drill core, 
located near a chenier plain in Las Nuevas (Fig. 1, 
core D). The chenier plains present a complex 
system of sandy and shelly ridges formations in this 

area, and are evidence of an intense erosional event.
The results are combined with previous studies (e.g., 
Ruiz et al., 2004, 2005,) made for the same purpose 
in this area, which provides a complete 
multidisciplinary approach that increases the
accuracy of previous studies.

Fig. 1: Doñana National Park geological map adapted from 
Ruiz et al. (2008) showing the location of the studied core D

GEOMORPHOLOGICAL SETTING
This estuary includes the Doñana National Park 
where fluvial levees flanking the Guadalquivir river 
and its former courses, with two main directions, 
namely N-S and W-E. These fluvial levees have a 
variable width (300-1500 m) and length (up to 3-5

Iberian
Peninsula
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km), reaching heights of 0.8 to 1 m above the 
adjacent marshes. The high elevated areas (2-2.5 m 
above the marsh level) are occupied by characteristic 
accumulations of bivalves, with beach ridge 
morphology. They are elongated (3-6 km), with a 
narrow width (20-30 m) and thickness (0.5 -0.7 m) 
and can be classified as cheniers (Rodriguez-
Ramirez et al., 2008).  

METHODOLOGY
The area of Las Nuevas was selected for coring, 
because it contains the main geomorphological 
features of the estuary. One core (D) was collected 
with a 20 mm diameter vibracore reaching up to 1.6 
m depth (Ruiz et al., 2004). Approximately 15 g of 22 
samples were taken for microfossil analysis, as they 
were selected according to the main sedimentary 
changes observed in the core .These samples were 
washed through a 63 µm sieve to remove the mud 
fraction and then dried. If possible, more than 300 
foraminifera from each sample were picked and 
identified onto faunal microscope slides. Both the 
ratio between marine and hyposaline species and the 
total number of individuals/gram in each sample were 
calculated (Fig. 2).

CORE DESCRIPTION
The core D (Fig. 2) presents a lower interval (162-
129 cm below surface) characterized by massive, 
bluish clays with very sparse macrofauna. Above this 
layer, very similar sediments (129-63 cm below 
surface) present abundant fragments of 
phanerogams and numerous roots. This 
homogeneous lithology is only interrupted at depth of 
91-79 cm by a silty level with scattered fragments of 
bivalves (Cardium edule). The third interval (63-43 
cm below surface) is represented by silts with 
frequent shells of Cardium edule, Spisula solida and
Rissoa sp. The upper 43 cm present a yellow, sandy 
body composed of quartz, with abundant and well-
preserved molluscs (mainly Cardium edule). This 
macrofauna was disposed in massive beds or with 
horizontal plane lamination.

RESULTS
- Ecological groups of foraminifera. Two main groups 
of benthic foraminifera may be distinguished, each 
one constituted by species with analogous ecology 
(Murray 1971):

(a) hyposaline lagoons and estuaries assemblage
constituted by Ammonia tepida, Haynesina 
germanica, Elphidium oceanensis, Elphidium 
cuvillieri, Discorbis williamsoni and Quinqueloculina 
seminulum; and (b) continental shelf/marine 
assemblage constituted by Nonion granosum, 
Bolivina spp, Brizalina spp., Buliminella 
elegantissima, Elphidium complanatum,Elphidium 
crispum, Quinqueloculina stelligera, Adelosina 
longistrata, Lagena sp., Miliolinella subrotunda, 

Bulimina elongata, Bulimina gibba, Uvigerina 
peregrina, Spirallina  vivipara, Planorbulina 
mediterranensis, Cibicides lobatulus, Stainforthia sp., 
Dentalina sp., Rosalina spp., Epistominella sp.,
Hoeglundina elegans, Asterigerinata mammilla and 
Nonion fabum, Pararotalia sp.

- Zonation of the core. The foraminifera analysis of 
core D allow us to differentiate five zones in the 
recent palaeoenvironmental evolution of this Doñana
sector.

Zone D1 (162-129 cm): marked by the presence of 
planktonic foraminifera (~50 ind/g) and low 
abundance of benthic foraminifera.

Zone D2a (129-91 cm): marked by a diminution of 
the planktonic and low abundance of benthic
individuals.

Zone D2b (91-79 cm): showing an absence of 
foraminifera at the base, followed by an increasing 
density towards the top, in both benthic and 
planktonic species.

Zone D2/D3a (79-45 cm): characterized by the 
presence of both hyposaline/estuarine and 
continental shelf benthic foraminifera, as well as 
planktonic individuals.

Zone D3b (45-30 cm): characterized by an abrupt
increase of both benthic foraminifera diversity and
density towards the top and similar occurrence of 
hyposaline lagoon/estuarine and marine 
assemblages together with planktonic species.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS
The lower zone D1 (162-129 cm below surface),
shows a foraminiferal assemblage mainly dominated 
planktonic species and low abundance of benthic 
foraminifera, corresponding to an open lagoon
environment under marine influence. This is in 
agreement with the previously ostracoda 
environmental description as a lagoon environment 
by Ruiz et al., 2004.

Zone D2a is marked by a diminution of the planktonic 
species and low abundance of benthic individuals, 
corresponding to a restricted mud flat or marsh. This 
zone corresponds to a subunit of the ostracoda D2 
zonation, described as a restricted mud flat 
environment by Ruiz (2004).

Zone D2b shows an absence of foraminifera at the 
base, followed by an increasing density towards the 
top, in both benthic and planktonic species. These 
results are in accordance with the existence of 
reworked macrofauna (fragments of scaphopods, 
bryozoans and sponges) previously observed in this 
layer and interpreted as a storm deposit (tempestite) 
deposited in the marine sector of the estuary.

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)

Zone D2/D3a represents a transitional zone, marked 
by the presence of both hyposaline/estuarine and 
continental shelf benthic foraminifera as well as 
planktonic individuals, and corresponding to a more 
open mud flat environment.

Zone D3b shows an increase in density of all species 
towards the top, with presence of coastal marine 
foraminiferal assemblages and a larger number of 
planktonic species. Ruiz et al. (2004) described this 
D3 subzone as a chenier produced by a high-energy 
event (tsunami?) that probably occurred around 218-
209 BC (Rodriguez-Vidal et al., 2011), which final 
result is the accumulation of massive beds  of 
estuarine macrofossils in the intertidal-supratidal 
areas of the lagoon.

In the present work we observe that this high-energy 
events leads to a change in foraminiferal 
assemblages, which was not observed in previous 
ostracods analysis . This suggests that foraminifera 
are more adequate to record extreme environmental 
changes, mostly through the ratio between coastal 
marine and hyposaline assemblages and the 
presence of planktonic individuals. However, higher 
resolution analysis is needed for better constraining 
the event.
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Fig. 2: Abundance and assemblages of foraminifera in the core (number of individuals per gram). Zonation presented on the 
left side of the figure is from Ruiz et al., 2005, whereas the zonation on the right side is proposed in the present work, based on 
foraminiferal assemblages.

TSUNAMI 

RESTRICTED 
MUD FLAT OR 

MARSH

STORM 

OPEN
MUD

OPEN 
LAGOON

D3b

D2/3

D2

D2

D1

a

b

a



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)G.T.P.E.Q.

275Miscelanea

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)

km), reaching heights of 0.8 to 1 m above the 
adjacent marshes. The high elevated areas (2-2.5 m 
above the marsh level) are occupied by characteristic 
accumulations of bivalves, with beach ridge 
morphology. They are elongated (3-6 km), with a 
narrow width (20-30 m) and thickness (0.5 -0.7 m) 
and can be classified as cheniers (Rodriguez-
Ramirez et al., 2008).  

METHODOLOGY
The area of Las Nuevas was selected for coring, 
because it contains the main geomorphological 
features of the estuary. One core (D) was collected 
with a 20 mm diameter vibracore reaching up to 1.6 
m depth (Ruiz et al., 2004). Approximately 15 g of 22 
samples were taken for microfossil analysis, as they 
were selected according to the main sedimentary 
changes observed in the core .These samples were 
washed through a 63 µm sieve to remove the mud 
fraction and then dried. If possible, more than 300 
foraminifera from each sample were picked and 
identified onto faunal microscope slides. Both the 
ratio between marine and hyposaline species and the 
total number of individuals/gram in each sample were 
calculated (Fig. 2).

CORE DESCRIPTION
The core D (Fig. 2) presents a lower interval (162-
129 cm below surface) characterized by massive, 
bluish clays with very sparse macrofauna. Above this 
layer, very similar sediments (129-63 cm below 
surface) present abundant fragments of 
phanerogams and numerous roots. This 
homogeneous lithology is only interrupted at depth of 
91-79 cm by a silty level with scattered fragments of 
bivalves (Cardium edule). The third interval (63-43 
cm below surface) is represented by silts with 
frequent shells of Cardium edule, Spisula solida and
Rissoa sp. The upper 43 cm present a yellow, sandy 
body composed of quartz, with abundant and well-
preserved molluscs (mainly Cardium edule). This 
macrofauna was disposed in massive beds or with 
horizontal plane lamination.

RESULTS
- Ecological groups of foraminifera. Two main groups 
of benthic foraminifera may be distinguished, each 
one constituted by species with analogous ecology 
(Murray 1971):

(a) hyposaline lagoons and estuaries assemblage
constituted by Ammonia tepida, Haynesina 
germanica, Elphidium oceanensis, Elphidium 
cuvillieri, Discorbis williamsoni and Quinqueloculina 
seminulum; and (b) continental shelf/marine 
assemblage constituted by Nonion granosum, 
Bolivina spp, Brizalina spp., Buliminella 
elegantissima, Elphidium complanatum,Elphidium 
crispum, Quinqueloculina stelligera, Adelosina 
longistrata, Lagena sp., Miliolinella subrotunda, 

Bulimina elongata, Bulimina gibba, Uvigerina 
peregrina, Spirallina  vivipara, Planorbulina 
mediterranensis, Cibicides lobatulus, Stainforthia sp., 
Dentalina sp., Rosalina spp., Epistominella sp.,
Hoeglundina elegans, Asterigerinata mammilla and 
Nonion fabum, Pararotalia sp.

- Zonation of the core. The foraminifera analysis of 
core D allow us to differentiate five zones in the 
recent palaeoenvironmental evolution of this Doñana
sector.

Zone D1 (162-129 cm): marked by the presence of 
planktonic foraminifera (~50 ind/g) and low 
abundance of benthic foraminifera.

Zone D2a (129-91 cm): marked by a diminution of 
the planktonic and low abundance of benthic
individuals.

Zone D2b (91-79 cm): showing an absence of 
foraminifera at the base, followed by an increasing 
density towards the top, in both benthic and 
planktonic species.

Zone D2/D3a (79-45 cm): characterized by the 
presence of both hyposaline/estuarine and 
continental shelf benthic foraminifera, as well as 
planktonic individuals.

Zone D3b (45-30 cm): characterized by an abrupt
increase of both benthic foraminifera diversity and
density towards the top and similar occurrence of 
hyposaline lagoon/estuarine and marine 
assemblages together with planktonic species.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS
The lower zone D1 (162-129 cm below surface),
shows a foraminiferal assemblage mainly dominated 
planktonic species and low abundance of benthic 
foraminifera, corresponding to an open lagoon
environment under marine influence. This is in 
agreement with the previously ostracoda 
environmental description as a lagoon environment 
by Ruiz et al., 2004.

Zone D2a is marked by a diminution of the planktonic 
species and low abundance of benthic individuals, 
corresponding to a restricted mud flat or marsh. This 
zone corresponds to a subunit of the ostracoda D2 
zonation, described as a restricted mud flat 
environment by Ruiz (2004).

Zone D2b shows an absence of foraminifera at the 
base, followed by an increasing density towards the 
top, in both benthic and planktonic species. These 
results are in accordance with the existence of 
reworked macrofauna (fragments of scaphopods, 
bryozoans and sponges) previously observed in this 
layer and interpreted as a storm deposit (tempestite) 
deposited in the marine sector of the estuary.
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Zone D2/D3a represents a transitional zone, marked 
by the presence of both hyposaline/estuarine and 
continental shelf benthic foraminifera as well as 
planktonic individuals, and corresponding to a more 
open mud flat environment.

Zone D3b shows an increase in density of all species 
towards the top, with presence of coastal marine 
foraminiferal assemblages and a larger number of 
planktonic species. Ruiz et al. (2004) described this 
D3 subzone as a chenier produced by a high-energy 
event (tsunami?) that probably occurred around 218-
209 BC (Rodriguez-Vidal et al., 2011), which final 
result is the accumulation of massive beds  of 
estuarine macrofossils in the intertidal-supratidal 
areas of the lagoon.

In the present work we observe that this high-energy 
events leads to a change in foraminiferal 
assemblages, which was not observed in previous 
ostracods analysis . This suggests that foraminifera 
are more adequate to record extreme environmental 
changes, mostly through the ratio between coastal 
marine and hyposaline assemblages and the 
presence of planktonic individuals. However, higher 
resolution analysis is needed for better constraining 
the event.
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ARGUABLE THEORIES ABOUT THE ETERNITY OF STEPPES AND AMPLE OPPORTUNITIES 
TO CREATE FOREST ECOSYSTEMS BY RECLAMATION OF UKRAINIAN STEPPE ZONE.

Travleev A. (1) & Belova, N. (1) (1) U.E. Dnepropetrovsk, Ukraine

Abstract: During many  year  geobotanists, soil scientists and even geologists tried to decide the following questions: were our steppes 
covered with forests?. Could a wood species grow in steppe?. Even at present there are some ‘experts’ who are ready to discredit the 
forestation and necessary arrangement of forest shelter belts in steppe regions.. Dnipropetrovsk soil-geobotanical school came to the 
conclusion that inside the chernozem zone forests grew, grow and will grow in steppe. Micromorpholodgy of pleistocene and post-
pleistocene soils of Ukraine was examined by N. Belova and others authors . During wolstonian stage glaciation Ukraine and Russia the 
ice went down upon the valleys of the river Don and  Dnieper. In  the Dnieper maximum glaciation period the wood polen is shown by pine 
and birch, a small quantity of firtree polen is also appeared. Williams (1948) contended that in chernozem region the forest vegetation
preceded the steppe vegetation.  All covered with glaciers areas go through the path of development of vegetation, soil and climate in the 
following zonal sequence: tundra–forest–steppe–desert. 

Palabras claves: estepas, paleovegetación, glaciaciones, Cuaternario, Ucrania.
Key words:  steppe, paleoforests, glaciation, Quaternary, Ukraina.

Pending many years geobotanists, soil scientists and 
even geologists tried to decide the following questions: 
Were our steppes covered with forests? Could a wood 
species grow in steppe? . There were misthoughts that 
wood species cannot grow in steppe, that forest vegeta-
tion makes chernozem degraded, that steppe is eternal in 
chernozem zone of Ukraine (Schimper, Paczoski, Tanfi-
liev, Grisebach, Baer, Middendorff, Polimpsestov, Fr. 
Tecman, Kostychev, Whitney, Voeykov, Sprygin and 
others). 

Even at present there are some ‘experts’ who are ready to 
discredit the forestation and necessary arrangement of 
forest shelter belts in steppe regions. All explanations 
about steppe absence of forests are being ruined through 
the first touch with facts. The scientific researches of 
Zonn, Belgard, Sydelnyk, Sukachev, Vysotsky, Pogreb-
nyak, Dimo, Krupenikov, Aderichin, Karpachevsky, 
Dnipropetrovsk soil-geobotanical school, works of the 
scientists of Prysamarya scientific-academic center and 
Complex expedition for forest steppe zone research in 
Ukraine and Moldova over 80 years of work in steppe 
forests came to the conclusion that inside the chernozem 
zone forests grew, grow and will grow in steppe. 

It is currently proved that forest vegetation preceded 
steppe one in chernozem area (Sibirtsev, Aderichin, 
Belgard, Dimo, Travleev, Zonn, Stadnichenko, Becare-
vich, Belova, Krupenikov and others). In the ravine natural 
forests there was discovered leached “forest chernozem”–
chernozem forest soil lessive = Luvic Chernozem. There 
is no stability and eternity of steppe (Targulian, 1974; 
Shoba, 1999; Belova and Travleev, 2000). 

Micromorpholodgy of pleistocene and post-pleistocene 
soils of Ukraine was thoroughly examined in works of 
Matviishina, Gerasimova, Yarilova, Belova. A special 
interest for the south of Ukraine is a large-scale glaciation 
which is discovered in Quaternary period when there was 
general fall of temperature. On the Russian Plain the 
glacier went down to 50 degrees of northern latitude by 
two powerful tongues upon river valleys.

Wolstonian Stage glaciation was the largest one. The 
whole Northern Europe was covered with ice. In 
Ukraine and Russia the ice went down upon the valleys 
of the river Don and the river Dnieper, Kharkiv, Voro-
nezh. Dnieper glacier receded very fast, but the fall of 
temperature accompanying the glaciation had an effect 
on flora and fauna. In Europe many psychrophilic ani-
mals passed far to the south – musk-ox, mammoth, 
woolly rhinoceros, reindeer, etc. 

Among variety of information about advancement of 
glaciers in Quaternary period with the development of 
proper flora and fauna the special interest is attracted 
by works of Grychuk, Karlov (1946) in which the sche-
matic maps of floral zones in Lichvin-Dnieper  Intergra-
cial period are presented. The scientists consider that in 
Vaga River basin according to the composition in the 
lower moraine the fir-pine mixed forests with small 
admixture of broad-leaved breeds of trees existed. 
These forests reached the coast of Azov Sea. 

During the Dnieper Maximum Glaciation period the 
wood polen is shown by pine and birch, a small quantity 
of firtree polen is also appeared. Williams (1948) 
contended that in chernozem region the forest 
vegetation preceded the steppe vegetation. Close by all 
large glaciers, located on plains, tundras, moving to the 
north, are situated. Down south steppes and deserts 
develop. The opinion that the first phase of vegetation 
development of Ukrainian South was desert does not 
stand up to criticism (Williams, 1948). All covered with 
glasiers areas go through the path of development of 
vegetation, soil and climate in the following zonal 
sequence: tundra–forest–steppe–desert. 
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RESTOS DE MACROMAMÍFEROS EN LA TERRAZA T12 DEL GUADALQUIVIR EN LA 
RINCONADA (SEVILLA): PRESENCIA DE HIPPOPOTAMUS AMPHIBIUS

LINNEO, 1758.

R. Baena-Escudero (1), I .Guerrero-Amador (1), J.J. Fernández-Caro (1,2), M.P. Espigares (3,4), S. Ros-
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Abstract (Macromammals remains of the T12 terrace of the Guadalquivir River in La Rinconada (Seville, Spain): Presence 
of Hippopotamus Amphibius Linneo, 1758): The T12 terrace of the Guadalquivir River has been found to be the point of 
reference in the paleontological macrommal fauna of the second half of the Middle Pleistocene together with the associated 
acheulean industry. The presence of a hippopotamus of great dimensions found in the base of the terrace opens a new 
interpretation of the chronology and the climatic environment at the beginning of the formation of the terrace during the MIS 12.

Palabras clave: Guadalquivir, Terraza, H. amphibius, Cronología
Key words: Guadalquivir, Terrace, H. amphibius, Chronology

INTRODUCCIÓN
En la Península Ibérica el Pleistoceno Medio de 
ámbitos fluviales se caracteriza por la abundante y 
generalizada presencia de restos de elephas 
(palaeoloxodon) antiquus, en algunos casos 
asociada con industria Achelense y también con 
otros restos de grandes macromamíferos herbívoros 
como Bos primigenius, Equus caballus, Cervus 
elaphus, o Hippopotamus amphibius (Sesé et al., 
2000; Villa et al., 2005;  Schreve et al., 2007; 
Santonja y Pérez-González, 2010). Así se 
documenta tanto en las terrazas medias de los 
afluentes del Duero a entre +30 m (Ambrona) y +34 
m (La Maya II); como en las del Tajo a +40-42 m y 
+25-30 m, en los valles del Jarama (Áridos 1 y 2,
Arganda I y II) y Manzanares (San Isidro, Arenero 
Pantoja de La Sagra) respectivamente; además de 
en las del propio río Tajo (Pinedo, +25-30 m). Para 
todas ellas se aportan cronologías que en relación 
con la presencia de macrofauna e industria lítica 
oscilan, grosso modo, entre los 379 y los 130 Ka, 
con especial adscripción a periodos templados 
correspondientes a los estadios isotópicos marinos 
MIS11, MIS10/9, MIS 9, MIS 8/9, y MIS 7 (Santonja y 
Pérez-González, 2010; Panera et al., 2011; Pérez-
González et al., 2013). 

Por otro lado, la presencia de Hippotamus amphibius
es escasa, circunscribiéndose hasta el momento, a 
las terrazas del Tajo de entre +40-45 m (Toledo, 
Salchicha Inferior, Buenavista Inferior), +25-30 m 
(Pinedo) y en el Jarama a +30-32 m (Arganda I); así 
como en ambientes lacustres finales de la Cuenca 
de Guadix-Baza (Solana de Zamborino) o en el 
mediterráneo, en el relleno de la cueva valenciana 
de Bolomor (Soto, 1979; 1980; Sesé et al., 2000; 
Alférez, 1977; Martin Penela, 1988; Ruíz Bustos, 
1999; Blasco & Fernández, 2012). En todos los 
casos es común su asociación con industria lítica al 

igual que con Elephas antiquus y/o Equus caballus
(Pinedo, Solana de Zamborino, Cueva de Bolomor), 
oscilando las cronologías de referencia igualmente 
entre los más de 300 Ka de Solana de Zamborino 
(Ruiz Bustos, 1999; Alberdi y Ruiz Bustos, 1985) y 
los más de 120 Ka de cueva de Bolomor (Blasco y 
Fernández Peris, 2012). En este caso, su existencia 
introduce para los distintos autores condiciones 
climáticas al menos templadas con, o bien máximos 
de humedad, o bien lo suficientemente húmedas 
como para garantizar una mínima profundidad de 
agua en los ríos durante todo el año en un 
paleoambiente de sabanas con bosques (Soto, 1980;
Sarrión y Fernández, 2006; Sesé et al., 2000).   

En el valle del Guadalquivir, la terraza de Jarillas en 
La Rinconada (Sevilla), como último nivel de las 
terrazas medias del Guadalquivir (T12) a +26-32 m, 
es conocida desde antiguo por la presencia de restos 
de Elephas antiquus (Aguirre et al., 1973; Clemente 
et al., 1977) junto con Equus hydruntinus en los 
niveles inferiores del perfil “Viejas Jarillas” y con 
industria lítica achelense en el perfil “Pionner J.A”. 
(Díaz del Olmo y Vallespí, 1988; Baena, 1993; Díaz 
del Olmo et al., 1993). En este mismo lugar, años 
después se menciona por primera vez la presencia, 
en las facies Sp y Sr de la unidad 3 de la secuencia 
estratigráfica de Baena (1993), de hippopotamus 
(canino superior izquierdo y un fragmento de 
vértebra) junto con fragmentos de Bos s.p. y
Cervidae cf. dama (Caro, 1999, 2006). 

En este trabajo se confirman y amplían estos 
hallazgos, con la presencia de hippopotamus 
anphibius e industria lítica Achelense asociada. Todo 
ello en la misma terraza para la que se aportan 
cronología por TL, pero ahora en la explotación de 
áridos SANDO-La Cabaña situada a unos 1000 m al 
Este de la desaparecida Pionner.
.
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SITUACION Y METODOLOGÍA
La explotación de “Aridos y Reforestaciones S.A.”
(SANDO), se ubica al sur del camino de servicio que 
desde el Km. 9,2 de la A-8008 se dirige a la 
Hacienda “La Cabaña”. Su extensión comprende una 
franja de terreno colindante al mencionado camino 
de unos 1750 m. de largo por unos 375 m de ancho
(Fig.1). Con motivo del Proyecto ““Patrimonio 
Cuaternario de las terrazas del Guadalquivir en el 
municipio de La Rinconada (Sevilla)” (SI-048/08) y
gracias a la colaboración de la empresa SANDO 
S.A., se ha tenido la oportunidad de efectuar durante 
los años 2011 y 2012 un control geomorfológico,
paleontológico y arqueológico sistemático de los 
numerosos frentes de explotación abiertos. En total 
el área prospectada alcanza las 65 has de extensión 
en una franja de terreno que se extiende de NW a 
SE, aproximadamente entre las coordenadas 
geográficas 37º28´90´´N-5º55´38´´W y los 
37º27´55´´N-5º55´24´´W de sus extremos más 
occidentales y los 37º27´36´´N-5º54´14´´W a 
37º27´26´´N-5º54´16´´W de los más orientales.

El sistema utilizado en la explotación ha consistido
en el control de las cuadrículas de tamaño no 
superior a las 2 Has con frentes de hasta 70 m y que 
han sido numeradas por nosotros como C1 a C21.
Fundamentalmente se ha priorizado el trabajo en las 
que estaban en situación de extracción de áridos 
bajo el agua o en superficie. Para los depósitos
sumergidos se controló la profundidad de extracción 
a través del tamaño de la cazoleta (2 m) y del brazo 
extensible de la mega-retroexcavadora oruga que, 
en su máxima apertura, alcanza profundidades de 
hasta 7 m bajo la lámina de agua.

La secuencia litoestratigráfica modelo del 
aluvionamiento de la terraza en la zona se ha 
obtenido a partir de las cuadrículas C19, 20 y 4 
donde se han tomado un total de cuatro dataciones 
por TL (Baena et al., en este volumen), y se ha 
situado la posición de la  industria lítica y la  
macrofauna encontrada.

SECUENCIA DE TERRAZAS EN LA RINCONADA 
Y POSICIÓN ESTRATIGRÁFICA DE LOS RESTOS 
ECONTRADOS
El río Guadalquivir con más de millón y medio de 
años de evolución, ha desarrollado en su valle Medio 
(Córdoba) y Bajo (Sevilla) cuatro complejos de 
terrazas integrado por 14 niveles consecutivos que 
integran la “Secuencia General de Terrazas del
Guadalquivir” (Baena, 1993; Baena et al., 2005); y de 
los cuales, en el término municipal de La Rinconada,
se encuentran los cinco últimos (Fig.2):
-Los más altos, corresponden a los dos primeros 
niveles del Complejo de Terrazas Medias (CTM) 
denominadas como T10 (“Saltillo”) y T11 
(“Tarazona”), quedando situadas en el extremo sur-
oriental del término municipal. Sus alturas oscilan 
entre los +55-50 m sobre la lámina de agua del río 
actual de la primera y los +45-40 m de la segunda.  
Sus espesores sedimentarios, muy irregulares,
rondan los 8 m de media, estando integrados por 
diversas estratigrafias aluviales de medios lacustres, 
meandriformes, coluvionares y de arroyos que 
desmantelaban los suelos rojos o generaban “tierras 
negras” vinculadas a encharcamientos superficiales.

-Por su parte la T12, denominada “Jarillas” en la 
zona de estudio, es la última de las terrazas Medias, 
destacando por su extensión, su amplio escarpe de 
más de 10 m y su rentabilidad para la explotación de 
áridos. Con un ondulado contacto con el sustrato de 
margas, el relleno aluvial supera los 17 m de 
potencia e incluye secuencias complejas con 
profundos fondos de cauce excavados en las margas 
con abundantes gravas y arenas, que dan paso a 
dinámicas meandriformes de gravas medias y
arenas, y finalmente a depósitos limo-arcillosos de 
inundación y relleno de meandros abandonados de 
grandes dimensiones.

LA RINCONADA

0 60 km.

Figura 1: Situación de la explotación de áridos SANDO-La Cabaña (La Rinconada, Sevilla), con indicación de las 
cuadrículas prospectadas
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-Por último, la terraza baja y las muy bajas están 
integradas por la T13 (San José de La Rinconada) a 
unos +13-15 m y la T14 (llanura de La Rinconada) a 
+8-9 m. La primera cuenta con espesores superiores 
a los 8 m formados por pavimentos de gravas 
cementados sobremontados por arenas y 
sedimentos finos a techo (1,5 a 2 m). La segunda, 
más baja e inmediata al río (+8-9 m), se caracteriza 
por el dominio de los  finos de inundación con 
numerosos meandros y cauces abandonados de 
época histórica.

Aprovechando la explotación de gravas existente 
sobre la T12 a cotas de entre +26 y +29 m en el 
sector de SANDO-La Cabaña, se ha procedido a 
levantar la litoestratigrafía modelo de esta terraza.
En ella se aprecia una secuencia integrada por seis 
unidades de las cuales las dos primeras se 
encuentran total (USLC-1) o parcialmente 

sumergidas (USLC-2), con el siguiente desarrollo de 
muro a techo (Fig.3):

USLC-1: sobre el sustrato de margas azules de 
manera erosiva y con límite neto y fuertemente 
ondulado (2-3 m), esta unidad de más de 6 m de 
potencia la integran gravas gruesas (Gm) 
sobremontadas por arenas finas masivas (Sh) 
alternantes a techo con lechos de gravillas (Sp y Sr) 
que culminan en niveles centimétricos y discontinuos 
areno-limosos o arcillo-limosos de inundación (Fm). 
Sumergida bajo el nivel piezométrico, de ella extraen 
las retroexcavadoras gravas gruesas y arenas junto 
con restos de Elephas antiquus e Hippopotamus 
amphibius y numerosas piezas líticas representativas 
del Achelense.

                  

USLC-2: Integrada en la base por gravas medias 
masivas (Gm), dan paso mediante límite neto a un 
depósito mixto de gravillas y arenas alternantes de 
entre 3 y 3,5 m de potencia con estratigrafía cruzada, 
ripples y niveles areno-limosos masivos 
centimétricos (2-10 cm) intercalados o a techo. De 
ella se han obtenido restos de équidos y bóvidos en 
la base (Gm y Sp) y de elefantes en toda la unidad 
(St y Sr) así como industria lítica y una primera 
muestra para TL (SJR1) de resultado superior a los 
150 ka.

USCL-3: Con gravas medias y pequeñas en su base 
en posición de fondos de canal, hacia arriba alternan 
con arenas. Todo con fuerte rubefacción (2.5 YR 4/6-
8), su potencia oscila entre 1 y 2,5 m, habiéndose 
obtenido de las gravas y gravillas industria lítica, y de 

las arenas a muro y techo, dos muestras para TL 
(SJR2 y 3) que arrojaron cronologías superiores a 
los 150 ka.

USLC-4: Compuesta por limos y arcillas con 
carbonatos, rasgos de bioturbación por raíces y  
grietas rellenas de arcillas rojas (5YR 4/6) o 
carbonatos, alcanza los 5 m de potencia. A techo 
contiene un importante desarrollo edafológico con 
horizontes Bta/Bca. Del contacto con la unidad 
inferior se ha extraído industria lítica y una datación 
por TL del último metro superior (SJR4) que aportó 
una edad de más de 150 ka.

USLC-5: Con límite neto y de manera lateral se 
sobrepone a las unidades 4 y 3, con gravillas, 
arenas, limos y arcillas alternantes con abundantes 

Figura 2: Terrazas del río Guadalquivir en el municipio de La Rinconada (Sevilla).
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carbonatos laminados y en varias secuencias 
solapadas y erosivas unas sobre otras como 
corresponde a una colmatación de cauce 
abandonado de hasta 7 m de potencia. Este nivel se 
corresponde con las unidades 2, 3 y 4 del perfil 
“Jarillas Martillo” (Baena, 1993), de donde se obtuvo 
una datación de 80 ka a techo (Díaz del Olmo, et al., 
1989); y también con las JP6 y JP7 del perfil 
“Jarillas-Pionner”, a cuyo muro se asignó una edad 
de 120 ka por paleomagnetismo (Baena y Guerrero, 
2011).

USLC-6: Cierra la secuencia un nivel de limos y 
arcillas masivas de inundación (Fm) de hasta 1 m de 
potencia con edafogénesis pardo-fersialítica que se 
sobrepone tanto a la unidad USLC-5 como a la 4.

RESTOS PALEONTOLÓGICOS
Los restos paleontológicos recogidos en la 
prospección ascienden a casi un centenar de 
fragmentos óseos. A excepción de los dientes 
aislados, la mayor parte de ellos se encuentran muy 
fracturados por la acción de la maquinaria pesada 
durante los trabajos de extracción de gravas. 

Además de una pelvis y un fémur completos, el total 
de restos controlados asciende a 20 fragmentos 
pertenecientes al género Elephas: un fragmento
craneal; un fragmento molar (M2/ o M3/) en el que se 
observa, en vista oclusal, la forma típica que dibuja 
el esmalte en el género Elephas; tres pequeños 
fragmentos de defensa en los que son visibles las 
líneas de Schreger que permiten adscribir los restos 
a Elephas (Palaeoloxodon) antiquus, dos fragmentos 
mediales de escápula que podrían pertenecer al 
mismo individuo; un fragmento de costilla; una 
epífisis distal de tibia izquierda; seis fragmentos de 
diáfisis de huesos largos; dos astrágalos derechos, 
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Actual Las Jarillas
IACT-Se1

Arganda I
(Soto, 1980)

Huéscar 1
(Mazo et al.,1985)

Especie H. amphibius H. amphibius H. amphibius H. antiquus
Diámetro antero-posterior (anchura 
máxima en mm)

51,5 95,8 50,1 55

Diámetro vestibular-lingual
(espesor máximo en mm)

29,5 58 37,2 42

Cronología (ka) - ¿>400? 350 900

Tabla 1. Dimensiones del canino inferior del hipopótamo de la terraza de Jarillas (IACT-SE1) comparado con otros incisivos 
inferiores de H. amphibius y H. antiquus

que permiten establecer la presencia de al menos 
dos individuos de esta especie; un posible fragmento 
de cuneiforme y dos restos óseos indeterminados 
que por su tamaño sólo pueden pertenecer a un 
Proboscídeo. 

También se ha registrado otro megaherbívoro, un 
Hippopotamus cf. amphibius, del cual la mayoría de 
los restos corresponden a fragmentos craneales: 
once fragmentos de canino, cuatro de ellos casi 
completos; cuatro fragmentos de incisivos; un 
fragmento de diente indeterminado; un fragmento de 
paladar y una epífisis distal de radio. 
Existen nueve restos que han sido identificados 
como herbívoros de talla megaherbivoro (TMH, 
>2721 kg), ya que no ha sido posible identificarlos 
taxonómicamente y que podrían pertenecer al orden 
Proboscidea o a las familias Hippopotamidae o
Rhinoceratidae. Estos nueve restos son: un 
fragmento de una raíz dental; cuatro fragmentos 
vertebrales; un fragmento de un hueso plano; un 
fragmento de diáfisis humeral; un fragmento de 
hueso largo y una astilla de grandes dimensiones. 

También se han identificado cinco restos de cf. Bos 
primigenius, un tercer molar inferior derecho; 2/3 
distales de un húmero derecho; dos fragmentos de 
dos metatarsianos; y un posible cubonavicular 
izquierdo. Por último, se han identificado tres restos 
de Equus, un fragmento de diente inferior de gran 
tamaño y una tercera falange bastante grande, 
clasificados como Equus ferus; y un primer molar 
izquierdo superior de Equus sp.

Los restantes huesos analizados no han podido ser 
clasificados taxonómicamente, aunque se han 
agrupado en función de su tamaño corporal: diez 
restos de talla grande (TG, 340-907 kg); cinco 
fragmentos de hueso largo entre los que se puede 
identificar dos fragmentos humerales; un fragmento 
de hueso plano (cintura escapular o pélvica); un 
fragmento de un metapodio indeterminado y tres 
astillas de hueso. También se ha reconocido un 
fragmento posterior de diáfisis de metapodio  
indeterminado perteneciente a un rumiante y cuatro 
restos óseos que no han sido clasificados y se han 
incluidos en la categoría de talla indeterminada (TI).
La disminución de la talla de Hipopotamus amphibius  
en Europa al final de la SI1.8 (aproximadamente  un 
millón de años) hasta sus descendientes actuales, 
convierte a la especie desde su aparición en un 

indicador biocronológico fiable. Desgraciadamente 
sus especificas condiciones ecológicas hacen que no 
sea una presencia frecuente en los yacimientos. En 
relación con los restos de Hipoppotamus
encontrados, uno de los dos fragmentos con gran 
tamaño, obtenido de la USLC-1, en la cuadrícula 
C21, ha sido objeto de un estudio particular en el 
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT). Se 
trata de un fragmento (rodaja) de canino inferior 
derecho (IACT-Se1), con la zona intersticial de la 
dentina (TIZ), completamente cerrada y donde se 
dibuja una delgada línea en la citada dentina. Esto 
indica que la sección del canino, de forma triangular, 
con surco lingual, se sitúa más lejos del alveolo que 
de la faceta de desgaste, que forma la corona del 
canino. En cuanto a su tamaño, cabe destacar que el 
diámetro antero-posterior es de 95,8 mm, siendo su 
diámetro vestibular-lingual de 58 mm. Estas 
dimensiones indican una gran talla, mayor que la de 
los ejemplares de los yacimientos de Arganda I en 
las terrazas del rio Jarama, y la Solana del 
Zamborino (Tabla 1).

DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CRONOLOGÍA 
Las cuatro dataciones TL efectuadas sobre las 
unidades que conforman la mitad superior del 
aluvionamiento de la T12 (USLC-2, 3 y 4), indican 
que toda ella, a excepción de la secuencia de 
colmatación del paleocauce superior (USLC-5 y 6), 
corresponde a un Pleistoceno Medio de edad 
superior a los 150 ka. En igual sentido apuntan los 
datos paleomagnéticos que correlacionan el muro de 
la terraza con momentos anteriores a 200 ka (Baena 
y Guerrero, 2011), y la presencia de Bos primigemius
en la unidad USLC-2 que nos lleva a fechas 
anteriores que puden llegar, en su límite inferior, a
los 350-400 ka.

Por su parte, las industrias de este nivel, a su vez 
asociadas a los restos paleontológicos anteriores, 
con abundante macroindustria claramente 
Achelense, pueden ser situadas también en la 
segunda mitad del Pleistoceno Medio.

Una vez establecidos estos límites cronológicos de 
partida, podemos entrar a considerar la presencia del 
ejemplar de Hipopotamus amphibius IACT-Se1. A
este respecto, conviene recordar la existencia de 
ejemplares de esta especie en otros yacimientos 
(Pinedo, Arganda I, Solana y Bolomor), todos ellos 
datados entre más de 300 y 120 ka. En Solana de 
Zamborino, con fechas iguales y superiores a 300 
ka, encontramos este artiodáctilo en unas 
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condiciones ambientales cálidas y húmedas dentro 
de la intrazona SI0.78-5 de Ruíz Bustos (2011) pero 
menos húmedas que las correspondientes a las de la 
SI0.78-4 en 550 ka, que hasta el momento no han 
aportado hipopótamo. 

Por otro lado, teniendo en cuenta que la talla de los 
hipopótamos disminuye hasta la actualidad; que las 
siglas intrazonas anteriores a Solana desde la 

SI0.78-4 hasta la SI0.78-2 presentan grados 
máximos de humedad; y que nuestro ejemplar tiene 
unas magnitudes mayores que los individuos de la 
intrazona (SI0.78-5), es razonable pensar que el 
hipopótamo de Jarillas alcance edades ampliamente 
superiores a los 300 ka, proponiendo una edad 
probable, incluso superior a los 400 ka, acercándose 
a la sigla intrazona SI0.78-4. Esto infiere que durante 
el MIS-12 o incluso antes cuando se inició la 
formación de la terraza, en el valle del Guadalquivir 
dominaría un ambiente cálido y muy húmedo en 
pleno estadio glaciar.

CONCLUSIONES
Los datos aportados en este estudio permiten llevar 
el comienzo de la T12 del Guadalquivir en Jarillas  
(+26-32 m), al inicio de la última mitad del 
Pleistoceno Medio. Por otro lado, la presencia en la 
unidad basal del aluvionamiento de Hippopotamus 
amphibius de tamaño superior a los existentes en 
otros yacimientos pleistocenos, plantea para nuestro 
ejemplar una edad más antigua que podría alcanzar 
la base de la intrazona SI0.78-4 (380-490 ka). 
Además, la necesidad de condiciones ambientales 
cálidas y húmedas para el desarrollo de esta especie 
nos llevaría a relacionar el inicio de la terraza con 
momentos cálidos y húmedos que se contraponen 
con el estadio MIS12 en el que, con probabilidad,
nos hallaríamos.
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Abstract (The Palaeolithic site Sima de las Palomas de Teba, Southern Spain –Site formation processes and 
chronostratigraphy): The rockshelter sequence consists of 6 m thick stone-rich silty clay loam including several archaeological 
levels with artefacts of Mousterian affinity, bone and charcoal. Stratigraphy and site formation processes were characterised by 
sedimentological, geochemical and micromorphological investigations. Sediments were dated using IRSL and OSL and the time of 
the last heating of burnt silex using TL. At the base of the sequence, sediment units 10 and 9 are in-situ deposits recording
intensive occupation. Luminescence dating places these layers either before 33 ka (IRSL, OSL) or before 43 ka (TL).The 
occupation ends with a rockfall (unit 8), followed by archaeologically sterile sediments (unit 7). Mousterian occupation is again 
documented in scattered artefacts of units 6 to 4 which might be affected by reworking. IRSL age estimates indicated sediment
deposition before 15 ka. The sequence ends with a dung rich Holocene layer including a fragment of a human mandible dated to 
4032 ± 39 BP. Overall, the sequence represents an important new site for studying the presence of Neanderthals in Southern 
Spain. 

Key words: Neanderthal occupation, site formation processes, micromorphology, luminescence dating 

INTRODUCTION

The Sima de las Palomas de Teba is a vertical lime-
stone chasm, at least 9 m deep and located about 
100 m below the crest of a south facing slope within 
Cretaceous limestone of the Sierra de Teba-
Peñarrubia in the Province of Málaga. The Sima 
belongs to the uppermost part of a doline forming a 
nexus to the karst complex of the Cueva de Las 
Palomas which extends downslope towards the 
gorge of Tajo del Molino (Medianero et al., 2011). 
The south wall of the Sima consists of about 6 m 
thick silty clay loam with varying admixtures of rocks 
and boulders as well as artefacts of Mousterian 
affinity, bones, charcoal and molluscs. In former 
times, the chasm was probably completely filled with 
sediments before unknown excavators dug out the 
artefact rich material and heaped it on the land 
surface of the doline. The sediment profile exposed 
has not been investigated in detail before, but offers 
the perspective to study Mousterian occupation in the 
Guadalteba district.

Information recovered from profile analysis so far 
indicate a series of Middle Palaeolithic occupations 
that appear to be interrupted by at least one occupa-
tion hiatus. Human presence at the site is fading out
in the upper part of the sequence. Reoccupation after 
the Middle Palaeolithic does not start before the 
Holocene.

Modern climate of the area is semiarid Mediterranean 
(Csa acc. to KOEPPEN). Mean annual air temperature 

range from 15 to 17.5 °C and mean annual precipita-
tion is between 400 and 700 mm (Atlas Climatico 
Ibérico, sine ano). Limited data is available on the 
climate conditions during the past, but marine cores 
from the Alboran Sea and terrestrial archives in 
Southern Spain clearly reflect changes between dry 
and cool, and moist and humid conditions during the 
time of Middle Palaeolithic occupation. For example, 
pollen spectra from the Middle Palaeolithic layers 19 
to 14 at Bajondillo document changes between 
steppic and forested landscapes (López-Sáez et al.,
2007). Lithological, palynological and geochemical 
records of the Fuentillejo Maar (Vegas et al., 2010, 
Ortiz et al., 2013) also suggest major climate driven 
changes in the lake catchment during the Last 
Glacial involving pulses of dry and cold climatic 
conditions.

Our objectives were to define stratigraphic units and 
shed light on site formation processes in the rock-
shelter. In addition, we aimed at providing a chrono-
logical framework for sediment accumulation and 
occupation of the rockshelter.

METHODS
The central part of the exposure was cleaned and 
sketched. The locations of silex, bone, charcoal and 
mollusk shells were recorded for the entire width of 
the exposure (Figure 1). The sequence was 
described in the field and samples were extracted 
along a sediment column (sedimentology, geo-
chemistry) and from selected sediment units
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Abstract (The Palaeolithic site Sima de las Palomas de Teba, Southern Spain –Site formation processes and 
chronostratigraphy): The rockshelter sequence consists of 6 m thick stone-rich silty clay loam including several archaeological 
levels with artefacts of Mousterian affinity, bone and charcoal. Stratigraphy and site formation processes were characterised by 
sedimentological, geochemical and micromorphological investigations. Sediments were dated using IRSL and OSL and the time of 
the last heating of burnt silex using TL. At the base of the sequence, sediment units 10 and 9 are in-situ deposits recording
intensive occupation. Luminescence dating places these layers either before 33 ka (IRSL, OSL) or before 43 ka (TL).The 
occupation ends with a rockfall (unit 8), followed by archaeologically sterile sediments (unit 7). Mousterian occupation is again 
documented in scattered artefacts of units 6 to 4 which might be affected by reworking. IRSL age estimates indicated sediment
deposition before 15 ka. The sequence ends with a dung rich Holocene layer including a fragment of a human mandible dated to 
4032 ± 39 BP. Overall, the sequence represents an important new site for studying the presence of Neanderthals in Southern 
Spain. 
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INTRODUCTION

The Sima de las Palomas de Teba is a vertical lime-
stone chasm, at least 9 m deep and located about 
100 m below the crest of a south facing slope within 
Cretaceous limestone of the Sierra de Teba-
Peñarrubia in the Province of Málaga. The Sima 
belongs to the uppermost part of a doline forming a 
nexus to the karst complex of the Cueva de Las 
Palomas which extends downslope towards the 
gorge of Tajo del Molino (Medianero et al., 2011). 
The south wall of the Sima consists of about 6 m 
thick silty clay loam with varying admixtures of rocks 
and boulders as well as artefacts of Mousterian 
affinity, bones, charcoal and molluscs. In former 
times, the chasm was probably completely filled with 
sediments before unknown excavators dug out the 
artefact rich material and heaped it on the land 
surface of the doline. The sediment profile exposed 
has not been investigated in detail before, but offers 
the perspective to study Mousterian occupation in the 
Guadalteba district.

Information recovered from profile analysis so far 
indicate a series of Middle Palaeolithic occupations 
that appear to be interrupted by at least one occupa-
tion hiatus. Human presence at the site is fading out
in the upper part of the sequence. Reoccupation after 
the Middle Palaeolithic does not start before the 
Holocene.

Modern climate of the area is semiarid Mediterranean 
(Csa acc. to KOEPPEN). Mean annual air temperature 

range from 15 to 17.5 °C and mean annual precipita-
tion is between 400 and 700 mm (Atlas Climatico 
Ibérico, sine ano). Limited data is available on the 
climate conditions during the past, but marine cores 
from the Alboran Sea and terrestrial archives in 
Southern Spain clearly reflect changes between dry 
and cool, and moist and humid conditions during the 
time of Middle Palaeolithic occupation. For example, 
pollen spectra from the Middle Palaeolithic layers 19 
to 14 at Bajondillo document changes between 
steppic and forested landscapes (López-Sáez et al.,
2007). Lithological, palynological and geochemical 
records of the Fuentillejo Maar (Vegas et al., 2010, 
Ortiz et al., 2013) also suggest major climate driven 
changes in the lake catchment during the Last 
Glacial involving pulses of dry and cold climatic 
conditions.

Our objectives were to define stratigraphic units and 
shed light on site formation processes in the rock-
shelter. In addition, we aimed at providing a chrono-
logical framework for sediment accumulation and 
occupation of the rockshelter.

METHODS
The central part of the exposure was cleaned and 
sketched. The locations of silex, bone, charcoal and 
mollusk shells were recorded for the entire width of 
the exposure (Figure 1). The sequence was 
described in the field and samples were extracted 
along a sediment column (sedimentology, geo-
chemistry) and from selected sediment units
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(luminescence dating, micromorphology). Laboratory 
investigations included determination of the granu-
lometric composition of the siliceous fine fraction (< 
2mm in diameter, destruction of carbonate with HCl)
using a laser diffractometer (Beckman laser Coulter 
LS13320) after dispersion with 0.01 M 
Na4P2O7*10H2O. Major and trace element composi-
tion of press pills prepared using the silt and clay 
fraction (< 63µm) were measured with a Spectro 
Xepos HE x-ray fluorescence (XRF) spectrometer. 
Volumetric magnetic susceptibility was determined 
on sieved air-dried samples using a Bartington field 
spectrometer equipped with the MS2F sensor. Soil 
colour was measured for homogenised soil samples 
in triplicates with a spectrophotometer (Konica 
Minolta CM-5) by detecting the diffused reflected 
visible light in the 360 to 740 nm range under 
standardised observation conditions (2° Standard 
Observer, Illuminant C). The spectral information was 
converted into Munsell values and into the CIELAB 
Colour Space system (CIE 1976) using the Software 
SpectraMagic NX (Konica Minolta).

A series of 15 thin sections, (60 mm x 80 mm in 
length, ~30µm thick) were prepared from 11
sediment monoliths extracted from different units 
(Figure 1) and wrapped in plaster bandages. Thin 
section preparation was carried out by Th. 
Beckmann, Schwülper-Lagesbüttel, Germany. 
Descriptions of thin sections followed Stoops (2003).

For estimating the time of sedimentation with 
luminescence dating techniques five sediment 
samples were extracted using opaque metal tubes. 
Infrared stimulated luminescence (IRSL) and 
elevated temperature post-IR IRSL (pIR-IRSL; 
Buylaert et al. 2009, Thiel et al. 2011) on coarse-
grained feldspar and polymineralic fine grains and 
optically stimulated luminescence (OSL) on coarse-
and fine-grained quartz were conducted on three 
samples, while additional dating is in progress. All 
measurements followed the standard single-aliquot 
regenerative-dose (SAR) procedure after Murray and 
Wintle (2003). Dating the time of last heating of burnt 
silex was carried out on five samples, which were 
found to be suitable for thermoluminescence (TL) 
dating. As the surrounding sediment could not be 
sampled for determination of external dose rates, it 
was assumed that the dose rates measured for the 
IRSL/OSL samples CP 1 and CP 2 are representa-
tive for sediments of unit 9 and 10. Further details on 
analytical TL procedures are given in Schmidt (2013).

RESULTS
At the base of the sequence, sediment units 10 and 
9 contained abundant Mousterian artefacts of mode 
III-type, as well as bone and charcoal fragments. 
These units were characterised by low sediment 
brightness (L*-values), high magnetic susceptibility 
(MS) and comparatively high P contents (Fig. 2). Thin 
sections showed horizontal orientation of elongated 
bone and limestone fragments (Fig. 3A) and a high 
degree of compaction. The sediment was particularly 
rich in well preserved angular bone fragments and 
moderately rounded bone sand (Fig. 3B). Fragments 
of surface seals (Fig. 3C, Pagliai and Stoops, 2010)
indicated that the sediment gradually accumulated 

during occupation of the site. TL ages of the burnt 
artefacts were between 43 and 96 ka, if 1 sigma error
ranges are taken into account (Fig. 1). IRSL and OSL 
dating resulted in ages between 33 and 56 ka (Tab.
1). 

Large blocks within unit 8 derived from partial roof 
collapse. The fine material in between the blocks and 
overlying unit 7 had higher L* values, lower MS and 
finer grain size distribution than the sediment of unit 
9. At the interface of unit 7 with overlying unit 6, the 
K/Rb ratio significantly increased suggesting an 
increase in weathering intensity in unit 6. Units 8 and 
7 appeared to contain no artefacts (Fig. 1), but very 
few pieces of silex, bone and charcoal were found
under the microscope within thin section CP M6. 
Micromorphology also revealed a lower degree of 
structure development and a lighter colour of the 
groundmass in comparison to unit 9, the latter 
probably being related to lower contents of organic 
matter. 

Units 6 to 4 were moderately rich in artefacts of 
Mousterian affinity and documented a considerably 
lower occupation density than units 10 and 9. In the 
field, no distinct boundaries between these units 
were detected, but laboratory results showed 
differences between the layers. For example, unit 6 
had comparatively coarse median grain sizes, ele-
vated P contents and low L* values (Fig. 2). Unit 5 
represents a transitional layer towards unit 4, the 
uppermost Pleistocene deposit. All thin sections from 
these units were characterised by loosely packed 
silty to clayey groundmass with abundant limestone 
fragments (Fig. 3B) but few bone, silex or charcoal. 
Although micromorphological features do not suggest 
major differences, thin section CP M10 from the top 
of unit 4 showed a more clearly developed subangu-
lar blocky structure and darker groundmass.
Features characteristic for units 9 and 10, including a 
high degree of compaction, horizontal clast alignment 
or surface seals were not found. According to 
IRSL/OSL age estimates, units 5 and 4 accumulated 
between about 31 and 15 ka (including 1 sigma error 
ranges).

Sediment unit 3 had a sharp lower boundary towards 
unit 4, was more silty and had highest L*values.
Lithic artefacts were not recovered but the unit 
contained a fragment of a human mandible, which 
yielded a radiocarbon age of 4032±39 BP (COL 
2013, on tooth). The thin section from this layer (Fig. 
3C) showed characteristic calcite spherulites in the 
groundmass and abundant calcite grains of medium 
silt size (~10-20 µm in diameter) as well as remnants 
of herbivore coprolites (Fig. 3F).

Sediment units 2 and 1 consisted of large boulders 
with interspersed grey silty matrix, comparatively rich 
in modern roots.

DISCUSSION
As based on micromorphological evidence reworking 
of sediments of units 10 and 9 appears highly 
unlikely. These units therefore represent in-situ 
archaeological levels containing Mousterian artefacts 
of mode III-type, which are well represented in this 
region of Southern Spain (Vallespí, 1986; Barroso 
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and De Lumley, 2006; Cortés, 2011; Ramos, 2013).
The intensity of occupation apparently decreased
with time, since the abundance of artefacts, bone 
fragments and charcoal is considerably lower in unit 
9 than in unit 10. Significant redistribution of 
carbonates, good preservation of bone and geo-
chemical ratios suggest weak to moderate intensity 
of weathering, which also holds for most other parts 
of the sequence. The time of occupation during 
accumulation of units 10 and 9 requires further in-
vestigations. The discrepancy between IRSL/OSL 
and TL dates is partly caused by inappropriateness 
of environmental dose rate determination for the silex 
samples. Theoretically, the time of heating silex does 
not need to correspond to final burial within the 
sediment because heated silex artefacts may have 
been reused.

Occupation stopped after partial roof collapse (unit 
8). The few and small knapped artefacts, charcoal 
and bone detected under the microscope within unit 
7 may have invaded the sediment by bioturbation. A 
clearly developed archaeological layer resembling 
the ones in unit 9 and 10 is not evident, and so, it 
appears likely, that accumulation of unit 7 took place 
while the cave was not occupied.

Site formation processes of the upper Mousterian 
levels (units 6 to 4) are of particular interest for 
investigating Neanderthal presence. The scattered 
distribution of artefacts, the general lack of deposi-
tional features such as horizontal alignment of elon-
gated clasts or surface seals and the low degree of 
compaction suggest that well preserved archaeologi-
cal layers are lacking. Effects of bioturbation and
reworking of artefacts over a short distance by mass 
movement, such as slide or creep must be 
considered instead. This is corroborated by 
IRSL/OSL age estimates that are too young to 
correlate with Middle Palaeolithic artefacts. 
Independent age control by radiocarbon-dating is 
under way to further shed light on the chronological 
problem. However, significant reduction of 
occupation density and inconsistent dating of late 
Neanderthal occupations is a well known 
phenomenon in Southern Iberia (Schmidt et al.,
2012; Wood et al., 2013). The subdivision in 
sediment units, as proposed here, also requires 
further investigation. 

The Holocene deposits of unit 3 unconformably rest
on the Pleistocene sequence. Variation in sedimen-
tological parameters within this unit indicates a
further subdivision, which may be unravelled during 
excavation. The radiocarbon date of the human 
mandible suggests a long depositional hiatus after 
accumulation of the uppermost layer of unit 4, 
yielding age estimates older than 15 ka (IRSL).
Calcite spherulites and abundant phytoliths probably 
derived from dung of ovicaprines (sheep and goat), 
which were kept in the shelter. The large amount of 
microsparitic calcite crystals possibly represent 
degraded spherulites. 

Finally, sediment unit 2 accumulated by roof collapse 
and unit 1 represents artificial deposits related to the 
construction of the scaffolding.

CONCLUSIONS
Overall, the sequence records various occupation 
events and represents an important new site for 
studying the presence of Neanderthals in Southern 
Spain. Inconsistencies in the chronological frame-
work require further studies. The question whether 
units 4 to 6 containing scattered Mousterian artefacts 
are affected by bioturbation or by reworking of sedi-
ments, must be scrutinized during excavation of the 
sequence. The uppermost unit 3 may provide an 
interesting insight in Bronze age occupation of 
Guadalteba district.
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(luminescence dating, micromorphology). Laboratory 
investigations included determination of the granu-
lometric composition of the siliceous fine fraction (< 
2mm in diameter, destruction of carbonate with HCl)
using a laser diffractometer (Beckman laser Coulter 
LS13320) after dispersion with 0.01 M 
Na4P2O7*10H2O. Major and trace element composi-
tion of press pills prepared using the silt and clay 
fraction (< 63µm) were measured with a Spectro 
Xepos HE x-ray fluorescence (XRF) spectrometer. 
Volumetric magnetic susceptibility was determined 
on sieved air-dried samples using a Bartington field 
spectrometer equipped with the MS2F sensor. Soil 
colour was measured for homogenised soil samples 
in triplicates with a spectrophotometer (Konica 
Minolta CM-5) by detecting the diffused reflected 
visible light in the 360 to 740 nm range under 
standardised observation conditions (2° Standard 
Observer, Illuminant C). The spectral information was 
converted into Munsell values and into the CIELAB 
Colour Space system (CIE 1976) using the Software 
SpectraMagic NX (Konica Minolta).

A series of 15 thin sections, (60 mm x 80 mm in 
length, ~30µm thick) were prepared from 11
sediment monoliths extracted from different units 
(Figure 1) and wrapped in plaster bandages. Thin 
section preparation was carried out by Th. 
Beckmann, Schwülper-Lagesbüttel, Germany. 
Descriptions of thin sections followed Stoops (2003).

For estimating the time of sedimentation with 
luminescence dating techniques five sediment 
samples were extracted using opaque metal tubes. 
Infrared stimulated luminescence (IRSL) and 
elevated temperature post-IR IRSL (pIR-IRSL; 
Buylaert et al. 2009, Thiel et al. 2011) on coarse-
grained feldspar and polymineralic fine grains and 
optically stimulated luminescence (OSL) on coarse-
and fine-grained quartz were conducted on three 
samples, while additional dating is in progress. All 
measurements followed the standard single-aliquot 
regenerative-dose (SAR) procedure after Murray and 
Wintle (2003). Dating the time of last heating of burnt 
silex was carried out on five samples, which were 
found to be suitable for thermoluminescence (TL) 
dating. As the surrounding sediment could not be 
sampled for determination of external dose rates, it 
was assumed that the dose rates measured for the 
IRSL/OSL samples CP 1 and CP 2 are representa-
tive for sediments of unit 9 and 10. Further details on 
analytical TL procedures are given in Schmidt (2013).

RESULTS
At the base of the sequence, sediment units 10 and 
9 contained abundant Mousterian artefacts of mode 
III-type, as well as bone and charcoal fragments. 
These units were characterised by low sediment 
brightness (L*-values), high magnetic susceptibility 
(MS) and comparatively high P contents (Fig. 2). Thin 
sections showed horizontal orientation of elongated 
bone and limestone fragments (Fig. 3A) and a high 
degree of compaction. The sediment was particularly 
rich in well preserved angular bone fragments and 
moderately rounded bone sand (Fig. 3B). Fragments 
of surface seals (Fig. 3C, Pagliai and Stoops, 2010)
indicated that the sediment gradually accumulated 

during occupation of the site. TL ages of the burnt 
artefacts were between 43 and 96 ka, if 1 sigma error
ranges are taken into account (Fig. 1). IRSL and OSL 
dating resulted in ages between 33 and 56 ka (Tab.
1). 

Large blocks within unit 8 derived from partial roof 
collapse. The fine material in between the blocks and 
overlying unit 7 had higher L* values, lower MS and 
finer grain size distribution than the sediment of unit 
9. At the interface of unit 7 with overlying unit 6, the 
K/Rb ratio significantly increased suggesting an 
increase in weathering intensity in unit 6. Units 8 and 
7 appeared to contain no artefacts (Fig. 1), but very 
few pieces of silex, bone and charcoal were found
under the microscope within thin section CP M6. 
Micromorphology also revealed a lower degree of 
structure development and a lighter colour of the 
groundmass in comparison to unit 9, the latter 
probably being related to lower contents of organic 
matter. 

Units 6 to 4 were moderately rich in artefacts of 
Mousterian affinity and documented a considerably 
lower occupation density than units 10 and 9. In the 
field, no distinct boundaries between these units 
were detected, but laboratory results showed 
differences between the layers. For example, unit 6 
had comparatively coarse median grain sizes, ele-
vated P contents and low L* values (Fig. 2). Unit 5 
represents a transitional layer towards unit 4, the 
uppermost Pleistocene deposit. All thin sections from 
these units were characterised by loosely packed 
silty to clayey groundmass with abundant limestone 
fragments (Fig. 3B) but few bone, silex or charcoal. 
Although micromorphological features do not suggest 
major differences, thin section CP M10 from the top 
of unit 4 showed a more clearly developed subangu-
lar blocky structure and darker groundmass.
Features characteristic for units 9 and 10, including a 
high degree of compaction, horizontal clast alignment 
or surface seals were not found. According to 
IRSL/OSL age estimates, units 5 and 4 accumulated 
between about 31 and 15 ka (including 1 sigma error 
ranges).

Sediment unit 3 had a sharp lower boundary towards 
unit 4, was more silty and had highest L*values.
Lithic artefacts were not recovered but the unit 
contained a fragment of a human mandible, which 
yielded a radiocarbon age of 4032±39 BP (COL 
2013, on tooth). The thin section from this layer (Fig. 
3C) showed characteristic calcite spherulites in the 
groundmass and abundant calcite grains of medium 
silt size (~10-20 µm in diameter) as well as remnants 
of herbivore coprolites (Fig. 3F).

Sediment units 2 and 1 consisted of large boulders 
with interspersed grey silty matrix, comparatively rich 
in modern roots.

DISCUSSION
As based on micromorphological evidence reworking 
of sediments of units 10 and 9 appears highly 
unlikely. These units therefore represent in-situ 
archaeological levels containing Mousterian artefacts 
of mode III-type, which are well represented in this 
region of Southern Spain (Vallespí, 1986; Barroso 
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and De Lumley, 2006; Cortés, 2011; Ramos, 2013).
The intensity of occupation apparently decreased
with time, since the abundance of artefacts, bone 
fragments and charcoal is considerably lower in unit 
9 than in unit 10. Significant redistribution of 
carbonates, good preservation of bone and geo-
chemical ratios suggest weak to moderate intensity 
of weathering, which also holds for most other parts 
of the sequence. The time of occupation during 
accumulation of units 10 and 9 requires further in-
vestigations. The discrepancy between IRSL/OSL 
and TL dates is partly caused by inappropriateness 
of environmental dose rate determination for the silex 
samples. Theoretically, the time of heating silex does 
not need to correspond to final burial within the 
sediment because heated silex artefacts may have 
been reused.

Occupation stopped after partial roof collapse (unit 
8). The few and small knapped artefacts, charcoal 
and bone detected under the microscope within unit 
7 may have invaded the sediment by bioturbation. A 
clearly developed archaeological layer resembling 
the ones in unit 9 and 10 is not evident, and so, it 
appears likely, that accumulation of unit 7 took place 
while the cave was not occupied.

Site formation processes of the upper Mousterian 
levels (units 6 to 4) are of particular interest for 
investigating Neanderthal presence. The scattered 
distribution of artefacts, the general lack of deposi-
tional features such as horizontal alignment of elon-
gated clasts or surface seals and the low degree of 
compaction suggest that well preserved archaeologi-
cal layers are lacking. Effects of bioturbation and
reworking of artefacts over a short distance by mass 
movement, such as slide or creep must be 
considered instead. This is corroborated by 
IRSL/OSL age estimates that are too young to 
correlate with Middle Palaeolithic artefacts. 
Independent age control by radiocarbon-dating is 
under way to further shed light on the chronological 
problem. However, significant reduction of 
occupation density and inconsistent dating of late 
Neanderthal occupations is a well known 
phenomenon in Southern Iberia (Schmidt et al.,
2012; Wood et al., 2013). The subdivision in 
sediment units, as proposed here, also requires 
further investigation. 

The Holocene deposits of unit 3 unconformably rest
on the Pleistocene sequence. Variation in sedimen-
tological parameters within this unit indicates a
further subdivision, which may be unravelled during 
excavation. The radiocarbon date of the human 
mandible suggests a long depositional hiatus after 
accumulation of the uppermost layer of unit 4, 
yielding age estimates older than 15 ka (IRSL).
Calcite spherulites and abundant phytoliths probably 
derived from dung of ovicaprines (sheep and goat), 
which were kept in the shelter. The large amount of 
microsparitic calcite crystals possibly represent 
degraded spherulites. 

Finally, sediment unit 2 accumulated by roof collapse 
and unit 1 represents artificial deposits related to the 
construction of the scaffolding.

CONCLUSIONS
Overall, the sequence records various occupation 
events and represents an important new site for 
studying the presence of Neanderthals in Southern 
Spain. Inconsistencies in the chronological frame-
work require further studies. The question whether 
units 4 to 6 containing scattered Mousterian artefacts 
are affected by bioturbation or by reworking of sedi-
ments, must be scrutinized during excavation of the 
sequence. The uppermost unit 3 may provide an 
interesting insight in Bronze age occupation of 
Guadalteba district.
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Fig. 1: The profile at Sima de las Palomas de Teba showing sediment units, distribution of archaeological finds, sampling locations 
and results of luminescence age estimates.
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Fig. 2: Selected results of 
sedimentological and geo-
chemical measurements of 
the samples taken from the 
sediment column shown in 
Fig. 1.

Fig. 3: Micromorphological features of 
selected thin sections. A. Thin section
CP M3.1 from unit 10 with high amounts of 
bone fragments, silex and charcoal. Note 
horizontal alignment of elongated 
fragments, the comparatively high packing 
density and granular microstructure. B: 
Micrograph of CP M3.1 showing the large 
number of bone (b) fragments in the 
groundmass (plain polarized light, PPL). 
Note sand grains of quarz (q). C: Fragment 
of surface seal in CP M3.1 (PPL). D: Thin 
section CP M8 from unit 5. The limestone 
fragments appear to float in the matrix. E: 
Thin section CP M11 from unit 3. Few 
charcoal and small bones fragments, light 
brown micromass, very loose packing due 
to strong bioturbation. F: Micrograph from 
CP M11 with herbivore coprolite in the 
center. Frequent passage features and 
high porosity reflect bioturbation.

Table 1: Results of gamma spectrometry, dose rate calculation, equivalent dose (De) measurements and age estimation (based 
on water content of 10 ± 5 % for samples CP 1 and 6 ± 3 % for samples CP 4, CP 7). All values are shown with their 1 sigma 
error. IRSL50 age estimates are corrected for anomalous fading. CAM = Central Age Model, COM = Common Age Model 
(Galbraith et al., 1999); OD = overdispersion.

Lab.
Code

Sample 
ID

Grain 
size
(µm)

Protocol Water 
content

measured
(%)

Depth
(m below 
surface)

No. of sub-
samples 

accepted/
measured

OD
(%)

Dose rate 
(Gy/ka)

Age 
model

De (Gy) Age (ka)

C-L3142 CP 1 100-200 IRSL50 15 6.25 13/20 20 2.67 ± 0.30 CAM 91.9 ± 6.8 47.2 ± 6.6
C-L3142 CP 1 100-200 pIR-IRSL225 15 6.25 14/23 6 2.67 ± 0.26 CAM 125.9 ± 6.7 47.2 ± 4.6
C-L3142 CP 1 100-200 pIR-IRSL290 15 6.25 13/19 19 2.67 ± 0.29 CAM 131.6 ± 9.6 49.3 ± 5.3
C-L3142 CP 1 4-11 SAR 15 6.25 10/10 0 2.40 ± 0.34 COM 92.0 ± 4.8 38.3 ± 3.9
C-L3143 CP 4 100-200 IRSL50 7 2.70 11/19 25 2.81 ± 0.33 CAM 57.8 ± 5.3 26.5 ± 4.2
C-L3143 CP 4 100-200 pIR-IRSL225 7 2.70 17/28 18 2.82 ± 0.28 CAM 74.6 ± 5.0 26.5 ± 2.6
C-L3368 CP 7 4-11 pIR-IRSL225 8 1.55 10/10 2.7 2.27 ± 0.30 CAM 39.8 ± 2.0 17.5 ± 2.3
C-L3368 CP 7 4-11 pIR-IRSL290 8 1.55 9/9 0 2.28 ± 0.30 COM 51.6 ± 2.6 22.6 ± 3.0
C-L3368 CP 7 4-11 SAR 8 1.55 22/22 0 1.96 ± 0.18 COM 40.6 ± 2.1 20.6 ± 1.9
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number of bone (b) fragments in the 
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FACIES SEDIMENTARIAS DEL YACIMIENTO ARQUEO-
PALEONTOLÓGICO DE GRAN DOLINA (SIERRA DE ATAPUERCA, 

BURGOS)

I. Campaña (1), A. Pérez-González (1), A. Benito-Calvo (1), J.M. Bermúdez de Castro (1), E. Carbonell (2)(3). 

(1) Centro Nacional de Investigación Sobre Evolución Humana (CENIEH), Paseo de la Sierra de Atapuerca s/n, 09002 Burgos, 
España.
(2) IPHES, Institut Català de Paleoecología Humana i Evolució Social. C/ Marcelli Domingo s/n Campus Sescelades URV (Edifici 
W3). 43007 Tarragona. España.
(3) Universitat Rovira i Virgili (URV), Campus Catalunya, Avinguda de Catalunya 35, 43002 Tarragona, España.

Abstract (Sedimentary facies of archaeo-paleontological Gran Dolina site, Sierra de Atapuerca, Burgos). Gran Dolina is 
one of the most important Pleistocene archaeological sites in Europe. It has three important archaeo-paleontological layers: TD10, 
TD6 and TD4, where high densities of anthropogenic bones and lithic remains have been found. In TD6, Homo antecessor, a new 
Early Pleistocene hominid species has been defined. The relevance of this site makes a good definition of the sedimentary 
process essential for a fine understanding of the archaeological remains. In this work we describe the different sedimentary facies,
distinguished between autochthonous and allochthonous facies, and we update its stratigraphy. For this means, we have made 
detailed stratigraphic section and characterize sedimentary processes. In addition, we used analytical techniques like grain-size 
distributions and grain-shape analysis.
Palabras clave: Sedimentos kársticos, Yacimientos de la Sierra de Atapuerca, Pleistoceno inferior y medio.
Key words: Karst sediments, Sierra de Atapuerca sites, Early and Middle Pleistocene.

INTRODUCCIÓN
Las cuevas actúan como trampas naturales de 
sedimentos, acumulando y preservando secuencias 
que registran los procesos de formación de las 
cavidades y su entorno externo e interno, además de 
importantes contenidos arqueo-paleoantropológicos
(Farrand 2001). Los sedimentos pueden tener 
diferentes orígenes, algunos pueden ser derivados 
de la propia dinámica de la cueva, por el colapso de 
sus paredes, la espeleogénesis o la alteración de la 
roca caja; estos son los sedimentos denominados 
autóctonos. Los sedimentos alóctonos son aquellos 
que provienen del exterior, introduciéndose dentro de 
la cavidad por alguna entrada natural y quedándose 
allí preservados. Los procesos físicos que pueden 
actuar en el transporte del material hacía el interior 
son muy diversos y la caracterización de los
sedimentos atrapados en la cueva nos informan 
sobre la dinámica erosiva y de transporte que existía
tanto en el exterior como en el interior, y con el 
medio ambiente. Por ello la identificación de las 
distintas facies sedimentarias que componen el 
relleno de una cavidad kárstica es primordial para 
poder reconstruir la secuencia de procesos en la 
formación de las cavidades y su entorno, e 
interpretar los medios asociados a las 
acumulaciones arqueológicas.

En este trabajo se describen las facies sedimentarias 
que fueron rellenando la cavidad de Gran Dolina 
durante el Pleistoceno Inferior y Medio (Parés y
Pérez-González 1999), y su relación con los niveles 
arqueológicos y la evolución de la cavidad.

SITUACIÓN
La Sierra de Atapuerca es uno de los enclaves más 
importantes de yacimientos humanos en Europa, que 
alberga una de las mayores acumulaciones de 
fósiles humanos e industria lítica del Pleistoceno 
(Rodríguez et al. 2011). Se encuentra a 15 km al 

este de la ciudad de Burgos, en el norte de España, 
y corresponde a un anticlinal tumbado de materiales 
calizos y dolomíticos del Cretácico superior, plegado 
durante la orogenia alpina (Fig.1). En su flanco sur-
oeste se desarrolla un sistema endokárstico 

Fig. 1: Situación geográfica de la Sierra de Atapuerca
(Ortega et al. 2012)
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multinivel (Ortega et al. 2012), compuesto por tres 
niveles de conductos subhorizontales formados 
durante la incisión por descenso del nivel de base
del río Arlanzón. La apertura al exterior de las 
cavidades durante el Pleistoceno inferior dio lugar a 
la entrada de materiales alóctonos, donde se 
conservan los hallazgos arqueo-antropológicos.

La Gran Dolina es un relleno kárstico de 18m de 
espesor dividido en 11 unidades lito-estratigráficas
(Fig.2). Sus dos primeras unidades (TD1-TD2) 
representan materiales autóctonos y estériles de 
material arqueológico. El resto de unidades (TD3-
TD11) son materiales alóctonos que llegan a 
colmatar la cavidad. Aunque la mayoría de estos 
niveles son fértiles y se han recogido gran número
de fósiles e industria lítica de ellos, destaca por su 
significado y riqueza las unidades TD6 y TD10. En 
TD6 aparecieron los restos de un nuevo homínido,
Homo antecessor (Carbonell et al. 1995). En TD10 
se encuentran dos niveles con alta densidad en 
material paleontológico e industria lítica, 
relacionados con una acumulación antrópica (Ollé et 
al. 2011), seguramente del taxón Homo 
heidelbergensis presente en otros yacimientos de la 
Sierra de la misma cronología.

METODOLOGÍA
La elaboración y clasificación de las distintas facies y
medios sedimentarios de Gran Dolina ha requerido 
en primer lugar un levantamiento estratigráfico
detallado en los perfiles de excavación disponibles. 
Estos trabajos han sido combinados con analíticas 
sedimentarias en laboratorio, dirigidas a describir la 
textura de los sedimentos y sus características 

morfológicas. Para ello se ha usado técnicas 
granulométricas de tamizado y difracción láser, y
técnicas de análisis de partículas mediante Malvern 
MorphologiG3.

El levantamiento de los perfiles estratigráficos y los 
mapas de facies de las secciones (Fig. 3) se ha 
realizado utilizando técnicas de escáner láser 3D
(Leica C10), estaciones totales y fotogrametría, que 
han proporcionado una base espacial de precisión 
milimétrica y textura fotográfica, que han servido
para identificar la continuidad y geometría de los 
niveles sedimentarios y la arquitectura estratigráfica 
del yacimiento. 

INTERPRETACIÓN
Se ha distinguido las siguientes facies sedimentarias 
dentro del relleno kárstico de Gran Dolina:

Facies sedimentarias alóctonas

Grain flow: Depósito de una sola fase que consiste 
en un flujo no cohesivo, donde el fluido intersticial no 
juega un papel importante en la dinámica del flujo 
(Dasgupta y Manna 2011). Se reconoce en campo 
por la deposición de los clastos en un solo episodio y
por presentar poca matriz.

Debris fall: Depósito de sedimentos caídos por 
gravedad donde no ha intervenido ningún fluido.

Debris flow cohesivo: Flujo de gravedad de alta 
densidad y flujo laminar (Dasgupta 2003),
caracterizado en campo por clastos flotados en una 
matriz limo-arcillosa.

Debris flow no cohesivo: Flujo de gravedad de alta 
densidad de clastos y flujo laminar, (Dasgupta 2003)
caracterizado en campo por clastos flotados en una 
matriz de arenas y gravas.

Flujos de barro: Flujo sub-aéreo de alta densidad y 
de naturaleza turbulenta caracterizado en campo por 
un nivel limo-arcilloso con pocos o ningún clasto.

Canal: Son sedimentos arrastrados y clasificados a
partir de un flujo de agua que transporta el material a 
través de un conducto (Bosch y White 2004).
Consisten generalmente en niveles de arenas y 
gravas con ordenación grano-decreciente.  

Overbank: Sedimentos limo-arcillosos depositados
en el borde de los canales debido a momentos de 
crecida de los mismos y a su desborde.

Decantación: Sedimentos transportados en 
suspensión al interior de la cueva y depositados por 
decantación. Son niveles limo-arcillosos con 
laminación horizontal.

Facies sedimentarias autóctonas

Espeleotemas: Depósito de precipitación química, en 
este caso carbonato, formado en el interior de las 
cuevas (Gunn 2004).

Fig. 2: Gran Dolina en 1994 durante la excavación del 
Sondeo. Imagen de J. Trueba.
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Bloques de colapso: Grandes bloques desprendidos 
de la pared y techo de la cavidad, que suelen 
relacionarse con apertura de una nueva entrada.

Acumulación fosfática: Depósito rico en fosfatos 
procedentes de heces de murciélagos (guano).

Detríticos de alteración: Depósitos de arcillas y limos
formados en el interior de la cueva por la disolución 
de la caliza de caja.

CONCLUSIONES
La Gran Dolina representa un relleno kárstico donde 
se encuentra representado las principales facies 
sedimentarias que se observan en las cuevas. En 
general se podría considerar que la cavidad ha 
funcionado como una trampa de sedimentos, donde 
principalmente se han ido alternando procesos 
fluviales con entradas por flujos de gravedad,
especialmente debris flow tanto cohesivos como no 
cohesivos.

Se encuentran restos arqueológicos y
paleontológicos en todas las facies sedimentarias 
alóctonas. Aunque no se observa una clara relación
entre la abundancia de las acumulaciones de los 
restos y las facies descritas en Gran Dolina, los
medios y procesos sedimentarios son, sin embargo,
importantes para futuras interpretaciones del material 
arqueológico.

El espesor de los sedimentos depositados, la buena 
conservación de los perfiles y su fácil acceso al estar 
actualmente al aire libre, permite que el yacimiento 
de Gran Dolina sea un lugar excepcional para 
estudiar su estratigrafía y los procesos sedimentarios 
del relleno kárstico, que pueden servir para estudios 
y comparaciones de otros sedimentos de cueva de
ambientes carbonatados.
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Fluvial records in the Bureba Corridor (Burgos): The Bureba Corridor is a depression bounded by the Cantabrian Mountains to 
the north and the Sierra de la Demanda to the south, which connected the Duero and Ebro basins during the Neogene. However, 
during the Quaternary, the incision of the fluvial valleys has generated very different topographical features, creating the current 
hydrographic watershed between the two basins. In this paper we present the first studies focused on determining the terraces
sequence of the Bureba Corridor valleys draining to the Ebro valley, particularly in the Oca and Tirón valleys, where at least 17 
fluvial levels developed from the Early Pleistocene up to the present time.
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INTRODUCCIÓN
El Corredor de la Bureba constituye una depresión 
delimitada por la Cordillera Cantábrica al norte y la 
Sierra de la Demanda al sur, que ha conectado 
durante el Neógeno dos de las cuencas terciarias 
más grandes de la Península Ibérica (cuencas del 
Duero y del Ebro). Durante el Cuaternario, sin 
embargo, la incisión de los valles fluviales ha 
generado características topográficas muy distintas, 
creándose la actual divisoria hidrográfica entre 
ambas cuencas (Fig. 1). Los valles de la Cuenca del 
Ebro están definidos por topografías bajas y un 
relieve local acentuado, que está provocando la 
captura de los colectores de la Cuenca del Duero, 
caracterizados por una topografía alta y un relieve 
local  más bajo.

En este trabajo se muestran los primeros estudios  
realizados para determinar la evolución 
geomorfológica de esta región, centrados en analizar 
la secuencia de aterrazamiento de los valles del 
Corredor de la Bureba con drenaje al Ebro. Este 
estudio se ha iniciado en los valles de los ríos Tirón y 
Oca, donde se han observado las secuencias mejor 
conservadas. 

CONTEXTO GEOLÓGICO Y GEOMORFOLÓGICO 
El Corredor de la Bureba se localiza en el centro-
norte peninsular, en el área de conexión entre las 
cuencas neógenas del Duero y del Ebro, localizadas 
respectivamente al este y al oeste (Fig. 1). Hacia el 
norte, el corredor está por la Cordillera Vasco-
Cantábrica y hacia el sur por el Sistema Ibérico 
(Sierra de la Demanda).

Fig. 1: Localización del área de estudio. A) Península Ibérica, B) Corredor de la Bureba.
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Las rocas más antiguas que afloran en esta región 
corresponden al paleozoico de la Sierra de la 
Demanda (Boquera et al., 1978), sobre el cual se 
sitúan los materiales mesozoicos (Cabrera et al.,
1997), representados en ambas cordilleras por 
depósitos triásicos (facies Keuper, Muchelkalk y 
Buntsandstein), jurásicos (secuencia carbonatada) y 
cretácicos (facies Weald, formaciones siliciclásticas 
del Aptiense-Albiense y secuencia carbonatada del 
Cretácico superior). 

Los materiales cenozoicos están representados por 
conglomerados y arcillas del complejo sinorogénico, 
depositado durante la etapa principal de la orogenia 
alpina y a los cuales se les atribuye una edad 
Oligoceno-Mioceno inferior. El Neógeno ocupa la 
mayor extensión del afloramiento y, en general, está 
compuesto por facies clásticas depositadas en 
sistemas aluviales desarrollados en los bordes de la 
cuenca, y facies yesíferas y carbonatadas en 
posiciones más centrales (Pineda, 1996; Angulo et 
al., 2000; Olivé et al., 1990). Los materiales  
neógenos del Corredor de la Bureba están 
representados por la facies Cerezo, compuesta por 
yesos con intercalaciones de margas, lutitas, calizas 
y dolomías que suelen culminar con niveles 
calcáreos (Anadón, 1994), la facies Gris-Blanca 
(margas grises y blancas con intercalaciones de 
calizas), la facies Pedraja (limos y arcillas con gravas 
silíceas y alteraciones a techo), las calizas del 
Páramo de Santa Casilda (serie calizo-margosa), y 
en la zona del Puerto de la Brújula, una secuencia de 
calizas y detríticos que culminan a 1031 m, en una 
posición estratigráfica semejante a los afloramientos 
más cercanos de la unidad del Páramo Superior de 
la Cuenca del Duero (Benito and Pérez-González, 
2005).

En el Corredor de la Bureba, estos materiales 
geológicos se hallan afectados por superficies 
poligénicas de arrasamiento que preceden a la 
incisión de los valles fluviales y sus terrazas (Benito 
and Pérez-González, 2005; Benito-Calvo and Pérez-
González, 2007). Las superficies mejor conservadas 
se localizan en la divisoria hidrográfica Duero-Ebro, 
que se produce entre la red de drenaje del río 
Arlanzón (Cuenca del Duero) y el valle del Río Oca 
(Cuenca del Ebro). En esta zona se han descrito 
diversas morfologías poligénicas que generan 
morfologías notables, como por ejemplo las 
superficies del área de La Pedraja o las superficies 
sobre las calizas de los páramos. 

En el área de Pedraja se localizan depósitos 
detríticos de piedemonte del Mioceno medio, con 
área fuente en la Sierra de la Demanda, donde se 
desarrolla una gran superficie superior de origen 
deposicional. Por debajo de la superficie superior de 
la Pedraja se desarrollan otros dos niveles. El nivel 
intermedio se localiza preferentemente en el área de 
la Pedraja, pero también ha sido descrito en el 
Puerto de la Brújula a cotas de 1031 m (Benito and 
Pérez-González, 2005). El último nivel poligénico, 
anterior a la incisión fluvial, se conserva sobre la 
facies Pedraja y en los páramos desarrollados sobre 
las Calizas del Páramo Inferior (Cuenca del Duero) y 
sobre las Calizas de Santa Casilda (Corredor de la 
Bureba, Cubeta del Buezo). Esta última superficie 

alcanza cotas relativas de +170 m respecto al fondo 
de los valles actuales.

Las citadas superficies de origen neógeno se 
desarrollan también sobre la orla mesozoica y en los 
materiales paleozoicos, donde aún se pueden 
observar niveles de aplanamiento superiores de 
origen más antiguo.

METODOLOGÍA
El estudio de las secuencias de incisión se ha 
basado en una cartografía geomorfológica a escala 
1:25.000 elaborada a partir de los datos altimétricos 
del Modelo Digital de Elevaciones MDE05, de 5 m de 
resolución) y ortofotografías PNOA (resolución 25 
cm), disponibles en la Infraestructura de Datos 
Espaciales de la Junta de Castilla y León y el Centro 
Nacional de Información Geográfica. Los modelos 
altimétricos y las ortofotos fueron combinados para 
crear anaglifos digitales a partir de los cuales se 
realizó la fotointerpretación tridimensional del 
territorio. La fotointerpretación fue completada con 
trabajo de campo.

RESULTADOS
Los valles estudiados en este trabajo corresponden a 
los ríos Oca y Tirón. El valle del Río Oca nace en el 
área de La Pedraja desde donde discurre hacia el 
norte, formando la divisoria con el valle del Río 
Arlanzón y sus tributarios. En su trazado general N-
S, atraviesa transversalmente tanto el Corredor de la 
Bureba como los Montes Obarenes, hasta 
desembocar en el Río Ebro. Por su parte, el Río 
Tirón nace en el macizo paleozoico de la Sierra de la 
Demanda (Pico de San Millán, 2131 m), y fluye hacia 
el norte atravesando el Mesozoico y los 
conglomerados oligocenos, desde donde vira hacia 
el NE, discurriendo por los materiales miocenos 
hasta su unión con el Río Oja, apenas cuatro 
kilómetros antes de confluir con el Río Ebro.

La cartografía geomorfológica de ambos valles ha 
permitido distinguir terrazas deposicionales, 
caracterizadas por pendientes medias del 1,2%, y 
formadas principalmente por gravas redondeadas y 
subredondeadas de composición cuarcítica en su 
mayoría, aunque también se observan cantos de 
calizas mesozoicas, calizas neógenas y sílex. En los 
afloramientos observados también se han 
identificado niveles de depósitos finos, con texturas 
predominantemente arenosas y, en menor medida, 
fracciones limo-arcillosas. Composicionalmente, las 
muestras analizadas mediante DRX muestran una 
tendencia parecida. El mineral dominante es el 
cuarzo, seguido por feldespato potásico, plagioclasa, 
calcita, filosilicatos y óxidos de hierro.

La secuencia de terrazas observada en el valle del 
Río Oca adquiere su mejor representación en su 
tramo medio donde se observan términos fluviales 
colgados a +58 m, 48-50 m, +44-46 m, +37 m, +30-
33, +22-25 m, +19-20 m, +13-16 m, +10 m, +3-5 m y 
+ 2 m (Fig. 2). Por otro lado, en el conjunto del Valle 
del Río Tirón se ha definido una secuencia de 
depósitos aluviales colgados a +162-268 m, +158-
220 m, +124-210 m, +190 m, +185 m, +176, +166 m, 
+83-154 m, +76-140 m, +70-134 m, +48-102 m, +44-
86 m, +62 m, +34-53 m, +25 m, +22 m, +16 m, +10 
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m y +5 m. Estos niveles adquieren una gran 
variabilidad altimétrica en su posición relativa 
respecto al cauce, sobre todo los términos más 
antiguos, debido a procesos de sobre-excavación 
asociados a la captura fluvial del tramo inferior del 
Río Tirón. 

La secuencia completa de ambos valles presenta al 
menos diecinueve niveles de terraza, que en una 
correlación tentativa con las edades obtenidas en el 
valle del río Alranzón (Moreno et al., 2012), situaría  
las terrazas con cotas relativas de +60 m y 
superiores en el Pleistoceno inferior, entre +50 y +20 
m en el Pleistoceno medio, y por debajo de +12-15 
m en el Pleistoceno superior y Holoceno.

CONCLUSIONES
En los valles estudiados del Corredor de la Bureba 
con drenaje hacia el río Ebro se ha obtenido una 
secuencia de terrazas compuesta como mínimo por 
19 niveles fluviales, cuyas cotas relativas sugieren 

que se habrían desarrollado desde el Pleistoceno 
inferior hasta la actualidad. 

Actualmente se están realizando dataciones por 
ESR, OSL y magnetoestratigrafía de estos niveles de 
terraza, con objeto de realizar una correlación morfo-
cronológica con la secuencia del valle del río 
Arlanzón (Cuenca del Duero) y reconstruir la 
evolución de los niveles de base cuaternarios en el 
Corredor de la Bureba.
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Buntsandstein), jurásicos (secuencia carbonatada) y 
cretácicos (facies Weald, formaciones siliciclásticas 
del Aptiense-Albiense y secuencia carbonatada del 
Cretácico superior). 

Los materiales cenozoicos están representados por 
conglomerados y arcillas del complejo sinorogénico, 
depositado durante la etapa principal de la orogenia 
alpina y a los cuales se les atribuye una edad 
Oligoceno-Mioceno inferior. El Neógeno ocupa la 
mayor extensión del afloramiento y, en general, está 
compuesto por facies clásticas depositadas en 
sistemas aluviales desarrollados en los bordes de la 
cuenca, y facies yesíferas y carbonatadas en 
posiciones más centrales (Pineda, 1996; Angulo et 
al., 2000; Olivé et al., 1990). Los materiales  
neógenos del Corredor de la Bureba están 
representados por la facies Cerezo, compuesta por 
yesos con intercalaciones de margas, lutitas, calizas 
y dolomías que suelen culminar con niveles 
calcáreos (Anadón, 1994), la facies Gris-Blanca 
(margas grises y blancas con intercalaciones de 
calizas), la facies Pedraja (limos y arcillas con gravas 
silíceas y alteraciones a techo), las calizas del 
Páramo de Santa Casilda (serie calizo-margosa), y 
en la zona del Puerto de la Brújula, una secuencia de 
calizas y detríticos que culminan a 1031 m, en una 
posición estratigráfica semejante a los afloramientos 
más cercanos de la unidad del Páramo Superior de 
la Cuenca del Duero (Benito and Pérez-González, 
2005).

En el Corredor de la Bureba, estos materiales 
geológicos se hallan afectados por superficies 
poligénicas de arrasamiento que preceden a la 
incisión de los valles fluviales y sus terrazas (Benito 
and Pérez-González, 2005; Benito-Calvo and Pérez-
González, 2007). Las superficies mejor conservadas 
se localizan en la divisoria hidrográfica Duero-Ebro, 
que se produce entre la red de drenaje del río 
Arlanzón (Cuenca del Duero) y el valle del Río Oca 
(Cuenca del Ebro). En esta zona se han descrito 
diversas morfologías poligénicas que generan 
morfologías notables, como por ejemplo las 
superficies del área de La Pedraja o las superficies 
sobre las calizas de los páramos. 

En el área de Pedraja se localizan depósitos 
detríticos de piedemonte del Mioceno medio, con 
área fuente en la Sierra de la Demanda, donde se 
desarrolla una gran superficie superior de origen 
deposicional. Por debajo de la superficie superior de 
la Pedraja se desarrollan otros dos niveles. El nivel 
intermedio se localiza preferentemente en el área de 
la Pedraja, pero también ha sido descrito en el 
Puerto de la Brújula a cotas de 1031 m (Benito and 
Pérez-González, 2005). El último nivel poligénico, 
anterior a la incisión fluvial, se conserva sobre la 
facies Pedraja y en los páramos desarrollados sobre 
las Calizas del Páramo Inferior (Cuenca del Duero) y 
sobre las Calizas de Santa Casilda (Corredor de la 
Bureba, Cubeta del Buezo). Esta última superficie 

alcanza cotas relativas de +170 m respecto al fondo 
de los valles actuales.

Las citadas superficies de origen neógeno se 
desarrollan también sobre la orla mesozoica y en los 
materiales paleozoicos, donde aún se pueden 
observar niveles de aplanamiento superiores de 
origen más antiguo.

METODOLOGÍA
El estudio de las secuencias de incisión se ha 
basado en una cartografía geomorfológica a escala 
1:25.000 elaborada a partir de los datos altimétricos 
del Modelo Digital de Elevaciones MDE05, de 5 m de 
resolución) y ortofotografías PNOA (resolución 25 
cm), disponibles en la Infraestructura de Datos 
Espaciales de la Junta de Castilla y León y el Centro 
Nacional de Información Geográfica. Los modelos 
altimétricos y las ortofotos fueron combinados para 
crear anaglifos digitales a partir de los cuales se 
realizó la fotointerpretación tridimensional del 
territorio. La fotointerpretación fue completada con 
trabajo de campo.

RESULTADOS
Los valles estudiados en este trabajo corresponden a 
los ríos Oca y Tirón. El valle del Río Oca nace en el 
área de La Pedraja desde donde discurre hacia el 
norte, formando la divisoria con el valle del Río 
Arlanzón y sus tributarios. En su trazado general N-
S, atraviesa transversalmente tanto el Corredor de la 
Bureba como los Montes Obarenes, hasta 
desembocar en el Río Ebro. Por su parte, el Río 
Tirón nace en el macizo paleozoico de la Sierra de la 
Demanda (Pico de San Millán, 2131 m), y fluye hacia 
el norte atravesando el Mesozoico y los 
conglomerados oligocenos, desde donde vira hacia 
el NE, discurriendo por los materiales miocenos 
hasta su unión con el Río Oja, apenas cuatro 
kilómetros antes de confluir con el Río Ebro.

La cartografía geomorfológica de ambos valles ha 
permitido distinguir terrazas deposicionales, 
caracterizadas por pendientes medias del 1,2%, y 
formadas principalmente por gravas redondeadas y 
subredondeadas de composición cuarcítica en su 
mayoría, aunque también se observan cantos de 
calizas mesozoicas, calizas neógenas y sílex. En los 
afloramientos observados también se han 
identificado niveles de depósitos finos, con texturas 
predominantemente arenosas y, en menor medida, 
fracciones limo-arcillosas. Composicionalmente, las 
muestras analizadas mediante DRX muestran una 
tendencia parecida. El mineral dominante es el 
cuarzo, seguido por feldespato potásico, plagioclasa, 
calcita, filosilicatos y óxidos de hierro.

La secuencia de terrazas observada en el valle del 
Río Oca adquiere su mejor representación en su 
tramo medio donde se observan términos fluviales 
colgados a +58 m, 48-50 m, +44-46 m, +37 m, +30-
33, +22-25 m, +19-20 m, +13-16 m, +10 m, +3-5 m y 
+ 2 m (Fig. 2). Por otro lado, en el conjunto del Valle 
del Río Tirón se ha definido una secuencia de 
depósitos aluviales colgados a +162-268 m, +158-
220 m, +124-210 m, +190 m, +185 m, +176, +166 m, 
+83-154 m, +76-140 m, +70-134 m, +48-102 m, +44-
86 m, +62 m, +34-53 m, +25 m, +22 m, +16 m, +10 
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m y +5 m. Estos niveles adquieren una gran 
variabilidad altimétrica en su posición relativa 
respecto al cauce, sobre todo los términos más 
antiguos, debido a procesos de sobre-excavación 
asociados a la captura fluvial del tramo inferior del 
Río Tirón. 

La secuencia completa de ambos valles presenta al 
menos diecinueve niveles de terraza, que en una 
correlación tentativa con las edades obtenidas en el 
valle del río Alranzón (Moreno et al., 2012), situaría  
las terrazas con cotas relativas de +60 m y 
superiores en el Pleistoceno inferior, entre +50 y +20 
m en el Pleistoceno medio, y por debajo de +12-15 
m en el Pleistoceno superior y Holoceno.

CONCLUSIONES
En los valles estudiados del Corredor de la Bureba 
con drenaje hacia el río Ebro se ha obtenido una 
secuencia de terrazas compuesta como mínimo por 
19 niveles fluviales, cuyas cotas relativas sugieren 

que se habrían desarrollado desde el Pleistoceno 
inferior hasta la actualidad. 

Actualmente se están realizando dataciones por 
ESR, OSL y magnetoestratigrafía de estos niveles de 
terraza, con objeto de realizar una correlación morfo-
cronológica con la secuencia del valle del río 
Arlanzón (Cuenca del Duero) y reconstruir la 
evolución de los niveles de base cuaternarios en el 
Corredor de la Bureba.
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Fig. 2: Secuencias de incisión preliminares de los ríos Oca y 
Tirón.
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ecológico. En segundo lugar, la presencia en esta 
zona de unos yacimientos arqueológicos con niveles 
del Paleolítico medio y superior como La Güelga, El 
Buxu o Coímbre, donde las materias primas líticas 
utilizadas son bastante similares. 

Previamente al inicio del trabajo de campo, se realizó 
un análisis del territorio partiendo del mapa geológico 
(IGME. Mapa geológico de España, Hojas 1:50.000 
nºs: 31 Ribadesella, 32 Llanes, 55 Beleño y 56 
Carreña-Cabrales). El objetivo era analizar las 
diferentes formaciones geológicas existentes en la 
zona para poder distinguir los afloramientos (fuentes 
primarias) de las fuentes de aprovisionamiento de 
materias primas de carácter secundario (aluviones). 
Las prospecciones, se están desarrollando desde 
2011 por parte del equipo de investigación del 
Proyecto Paleoecología y poblamiento humano 
durante el Pleistoceno superior en la cuenca media 
del río Cares, en el marco del cual se vienen 
realizando excavaciones en la cueva de Coímbre 
desde 2008. 

A continuación, con el objetivo de estudiar la 
presencia de las diferentes materias primas en el 
entorno de los ríos Sella, Güeña y Cares, fueron 
seleccionados varios puntos a lo largo de sus 
cauces. En estos lugares, se procedió a la 
realización de sondeos de 1 m2 (todos ellos 
debidamente georrefenciados), en los que se 
contabilizaron y midieron todos los cantos existentes, 
analizando el porcentaje de las diferentes materias 
primas que fueron documentadas en cada uno de los 
sondeos. Para seleccionar las zonas que debían ser 
muestreadas se tuvo en cuenta, tanto la proximidad 
a los yacimientos paleolíticos, como la presencia en 
los cauces de los ríos de materias primas 
susceptibles de ser utilizadas por los grupos 
humanos (fundamentalmente cuarcitas y 
radiolaritas). 

Igualmente, además de efectuar estos sondeos, se 
hicieron prospecciones intensivas en algunos de los 
aluviones seleccionados, por equipos de un mínimo 
de 4 personas, que testaron sistemáticamente los 
cantos presentes en la superficie de los aluviones. 
Esta modalidad alternativa en el estudio, dio unos 
resultados mucho más favorables, documentándose 
un volumen y una variedad de materias primas 
mucho mayor que en el primer tipo de muestreo. 

DESCRIPCIÓN E INDIVIDUALIZACIÓN DE LAS 
MATERIAS PRIMAS

Tras estos trabajos, se ha constatado la presencia 
de todas estas rocas (cuarcita, lutita, radiolaritas y 
chert) en la mayor parte de los aluviones 
prospectados en los ríos Sella, Güeña y Cares. De 
este modo se confirma la posibilidad de un acceso 
secundario a estas fuentes de aprovisionamiento, de 
manera inmediata, sencilla y en abundancia. 

Además, la arenisca y distintos tipos de caliza que se 
corresponden con las sucesivas formaciones 
geológicas que atraviesan estos ríos, están 
presentes de manera abundante en los cauces, y en 
ocasiones han sido acarreados a los yacimientos 

para ser utilizados como yunques, percutores o 
retocadores/alisadores.  

En primer lugar, las cuarcitas de Barrios “cuarcita 
armoricana” de edad ordovícica inferior y de un color 
blanquecino característico, a pesar de ser muy 
abundante en los potentes afloramientos a los largo 
de las cuencas fluviales del Sella y Cares, así como 
en formato de canto rodado en los aluviones, es la 
materia prima menos utilizada en proporción con su 
abundancia. Este tipo de cuarcita, sí se ha usado, en 
cambio, para utilizarse como yunques o percutores, 
o como alisadores en los distintos yacimientos, sobre 
todo durante el Paleolítico superior. 

Junto a estas cuarcitas más abundantes, aparecen 
otras de tonos grises y verdosos de grano fino, 
mucho menos frecuentes que las anteriores, pero 
que suponen la materia prima fundamental durante 
el Paleolítico en esta zona. Este tipo de cuarcitas, 
seguramente con un origen “policíclico”, pueden, 
entre otras formaciones, proceder de la Fm. Ermita 
(Devónico superior), también atravesada por estos 
cursos fluviales, donde nos encontramos aresniscas 
microconglomeráticas y cantos de cuarzo que 
destacan en una matriz más fina.  

Intercaladas en las calizas del Carbonífero inferior, 
atravesadas ya por el Sella desde su cauce alto, se 
localizan distintas series líticas, entre las que 
aparecen algunos tipos de lutitas, también presentes 
en los yacimientos. Dentro las importantes series 
calizas del Carbonífero presentes en la zona, 
destaca la conocida formación Alba, caracterizada 
por la “caliza griotte” y por la presencia en ella de 
radiolaritas. También por debajo de la formación 
Alba, tenemos una estrecha franja denominada 
formación Vegamián, en la que podemos encontrar 
pizarras litificadas que se denominan liditas (de un 
color negro intenso muy característico) que también 
hemos documentado en El Cierro, así como en otros 
yacimientos del valle como El Buxu. Estas liditas se 
han venido denominando como “sílex negro”, el cual 
hay que diferenciarlo de otra variedad, también 
presente en el cauce del Sella y en la cueva de El 
Cierro de manera abundante, que es el denominado 
“chert negro”, al que en ocasiones se le ha 
nombrado como radiolarita negra. El chert negro, 
como se menciona en otros trabajos relativos a los 
materiales líticos procedentes de este sector de la 
cordillera cantábrica (Fuertes et al., 2010) está 
presente en varias formaciones, algunas de las 
cuales también son atravesadas por el cauce del río 
Sella, como las formaciones Barcaliente y Vegamián, 
por lo que al igual que la radiolarita, también es una 
litología con afloramientos presentes en la cuenca 
del Sella. También se ha identificado la presencia de 
un sílex local, de tipo melado-amarillento, que se 
correspondería con el llamado “sílex de Piloña” 
(Fortea et al. 2010; Santamaría et al. 2011). Las 
lutitas, son muy abundantes en las series litológicas 
delm oriente de Asturias, pero han sido utilizadas de 
forma más abundante en el Paleolítico medio, 
pasando desapercibidas en el superior. De este 
modo, el yacimiento e la zona con más abundancia 
de esta materia y donde más ha sido utilizada es en 
los niveles musterienses de la cueva de La Güelga. 
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Hacia finales del Paleolítico superior, se empieza a 
documentar el uso del cristal de roca, que parece ser 
la única materia prima cuya posible captación sea 
primaria, ya que el formato en el que se presenta en 
los yacimientos es en forma de prisma (que 
denotaría un origen filoniano) y en ningún caso 
muestra evidencias ni estigmas que nos remitan a un 
contexto fluvial.  

CONCLUSIONES
Hemos seleccionado distintos horizontes culturales, 
presentes en las cuevas estudiadas en el oriente de 
Asturias, que van desde el Musteriense y 
Auriñaciense (La Güelga), al Solutrense (El Buxu) 
pasando por el Gravetiense (Coímbre) y el 
Magdaleniense inferior, medio y superior (La Güelga, 
Coímbre y El Cierro). En todos estos niveles se ha 
documentado el mismo tipo de cuarcitas, siendo en 
todos ellos la materia prima principal, en distintos 
porcentajes, y sólo descendiendo su importancia en 
el utillaje en las fases magdalenienses y en el 
Solutrense. Esta cuarcita muestra en todos los casos 
superficies corticales con estigmas que evidencian 
su procedencia de un medio fluvial. Presenta 
numerosas variedades, en función de su grano y su 
coloración, pero todas ellas han podido ser 
identificadas en los distintos niveles de estas cuevas. 
La radiolarita en sus dos variedades (roja y gris) y el 
chert, en porcentajes variables desde la cuenca del 
Sella, a la del Cares han sido documentadas en 
formato canto rodado en el interior de las cuevas, 
con superficies corticales, que al igual que la cuarcita 
indican su procedencia de un medio fluvial. 

Tanto en lo que corresponde a las cuarcitas, 
dominantes en todos estos yacimientos, como a las 
presencia de otras materias primas de tipo silíceo, se 
ha constatado la presencia de un amplio número de 
litologías en los entornos fluviales, que están 
presentes en desigual medida en los contextos 
arqueológicos de la zona. 

De este modo, logramos obtener una caracterización 
litológica para los yacimientos del paleolítico del 
oriente asturiano, a partir de un “área fuente” 
establecido en el entorno fluvial, es decir, en un 
contexto secundario. 

En la mayor parte de  los casos, las materias primas 
líticas identificadas en contextos arqueológicos 
(cuarcitas, radiolaritas, chert…) presentan estigmas 
en las superficies corticales, propios de los medios 
fluviales, lo cual se confirma con la identificación de 
estos materiales en dichos entornos. Con este 
trabajo, mostramos como en la zona, a pesar de 
alcanzar una mayor diversidad y variedad de 
materias primas a medida que se avanza desde el 
Musteriense hasta el Paleolítico superior final, el 
grueso de las mismas siguen siendo de ámbito local. 
La principal variedad radica en las morfologías y 
tamaños de estas materias primas, no en su 
presencia/ausencia o en el conocimiento de su 
existencia por parte de los grupos paleolíticos. Los 
requerimientos técnicos y las estrategias 
tecnológicas de los grupos humanos desde el 
Paleolítico medio al superior, van evolucionando a 
medida que pasa el tiempo, permitiendo la 
utilización, en fases avanzadas del Paleolítico 

superior, de litologías presentes en el ámbito fluvial 
inmediato, pero con tamaños y morfologías que no 
permitían seguramente su uso en época musteriense 
o en momentos iniciales del Paleolítico superior. 

Si bien tenemos constatado el área fuente de 
algunas de estas materias presentes en los ríos 
(Cuarcitas, chert, radiolaritas, lutitas, silex “Piloña”) 
en otros casos, el origen de algunas de estas 
materias, captadas en los ríos, aún no está 
clarificado, fruto de la ausencia de trabajos 
específicos en este ámbito 
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Abstract: (The procurement of lithic resources during the Ancient Palaeolithic in the Eastern Asturias) This paper outlines 
some reflexions about raw materials lithic transformation in Ancient Palaeolithic sites of the Eastern of Asturias. First, we present 
the concept of the lithics operative chains and the most important place that the caching of the raw material has in all this process. 
Then, we focus in the study of rocks used in the lithic industry of Modes 2 y 3 linked to the fluvial terraces and marine abrasion 
platforms existing in the study area. Otherwise, we present a study of thin films of two different types of quartz arenite witch are 
typical in the Eastern Asturias, in which the lithics artifacts are made and their relationship with Ancient Palaeolithic sites, as well
as their significance as raw material acquisition areas.

Palabras clave: Paleolítico antiguo, materia prima, cuarzoarenita, cadenas operativas líticas.
Key words: Ancient Palaeolithic, raw material, quartz arenite, lithic operative chains.

INTRODUCCIÓN
El término Paleolítico antiguo es usado en la Región 
Cantábrica para englobar a una serie de yacimientos 
con industrias del Modo 2, generalmente ubicados al 
aire libre y situados cronológicamente antes del OIS 
4, y a todos los yacimientos típicamente 
musterienses con industrias del Modo 3, localizados 
mayoritariamente en cueva (Rodríguez-Asensio, 
2000; Rodríguez-Asensio y Arrizabalaga 2004; 
Arrizabalaga 2005; Álvarez, 2012).

Con esta denominación de Paleolítico antiguo se 
quiere expresar la continuidad tecno-tipológica que 
existe entre las industrias de los Modos 2 y 3, por lo 
menos en las primeras fases de esta última, no 
pudiéndose hablar de una ruptura radical entre 
ambos modos industriales (Martín y Djema, 2005).

Toda la Región Cantábrica esta jalonada de 
múltiples yacimientos y hallazgos aislados adscritos 
al Paleolítico antiguo (Álvarez, 2012). Sin embargo, 
existen “vacíos” de información, zonas donde no hay 
restos industriales atribuidos a este primer momento 
del poblamiento cantábrico, como era el caso del 
oriente asturiano. Desde 2003 se están realizando 
prospecciones arqueológicas en los principales 
cursos fluviales de la zona (Sella, Güeña y Cares), 
así como en el área costera, donde se conservan 
diferentes niveles de rasas de origen marino (Fig. 1). 

En el valle del Sella, donde tenemos más 
sistematizada la información, se ha descrito un 
sistema de terrazas fluviales formado por 12 niveles 
elevados a + 110, + 75-80, + 60-65, + 40-50, + 27-
30, + 20, + 17,+ 12, + 10, + 8, + 6 y + 4 m sobre el 

nivel actual del río. En la superficie de las mismas se 
han localizado 30 sitios con restos de industrias 
líticas y un yacimiento (El Caxili), con industria en 
posición estratigráfica (Fernández y Ruiz, 2008).
 
En el marco de estos trabajos hemos realizado un
estudio de las diferentes litologías usadas para la 
elaboración de los artefactos líticos durante el 
Paleolítico antiguo, con el objetivo de conocer y 
buscar las posibles estrategias de captación de la 
materia prima para la talla lítica, algunos de cuyos 
resultados presentamos en este trabajo.

CADENAS OPERATIVAS Y MODELOS DE 
CAPTACIÓN DE MATERIA PRIMA
El concepto de cadena operativa es una parte 
esencial de los estudios líticos, para poder 
comprender las actividades humanas en el marco 
espacial de su comportamiento. Desde esta 
percepción, el estudio de los conjuntos industriales 
pasa inicialmente por analizar no solo la industria en 
sí misma sino los modos en los que se produce la 
captación de la roca susceptible de ser tallada 
(Conde et al., 2000).

El abastecimiento de la materia prima necesaria para 
su aprovechamiento en la consecución de elementos 
líticos industriales, queda garantizada en los medios 
fluviales por el propio aporte de los depósitos 
aluviales, cuya carga detrítica ofrece una importante 
posibilidad de elección. En este tipo de medios se 
hace innecesaria la captación de materias primas 
exógenas, y se explotan exclusivamente las de 
origen local. Los asentamientos, por tanto, se 
instalan sobre los mismos lugares donde se 
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encuentran los recursos líticos y allí se confeccionan, 
usan y abandonan los utensilios elaborados (Caro, 
2004).
Tradicionalmente, se viene asumiendo la existencia 
de estrategias de aprovisionamiento lítico 

escasamente desarrolladas y limitadas a la 
intervención en el territorio inmediato para las 
primeras etapas del Paleolítico antiguo cantábrico, 

Fig. 1: Mapa de localización de la zona de estudio. Representación de los hallazgos líticos y del yacimiento del Caxili.

en ocasiones definidas como estrategias de  
“inmediatez” (Montes, 2003) y solo en los momentos 
finales de esta etapa se observa una mayor 
presencia de materias primas exógenas al propio 
yacimiento. Esta búsqueda de materias primas 
exógenas, fundamentalmente sílex, va asociada a la 
consecución de cadenas operativas más complejas. 
En la zona de estudio, está documentada en 
yacimientos en cueva claramente adscritos al 
periodo Musteriense, estableciéndose radios de 
captación de materia prima de en torno a los 5 km de 
distancia respecto de los yacimientos (Santamaría et 
al., 2010).

METODOLOGÍA
A nivel arqueológico se ha realizado una prospección 
de superficie de las terrazas de los principales 
cursos fluviales, de los pequeños valles interiores y 
otras zonas del entorno fluvial susceptibles de 
presentar restos de industrias líticas al aire libre, así 
como de la zona costera, donde se desarrollan 
diferentes niveles de rasas marinas (García, 2005). 
Con posterioridad al trabajo de campo, y para 
abordar el análisis de la industria lítica localizada, se 
ha usado el Sistema Lógico Analítico (Carbonell et 
al., 1983).
 
Para la caracterización petrológica y mineralógica de 
las cuarcitas se ha utilizado el equipamiento 
disponible en el Área de Petrología y Geoquímica de 
la Facultad de Geología de la Universidad de 
Oviedo. Mediante técnicas petrográficas, con el uso 
de un microscopio petrográfico Carl Zeiss Universal
de luz transmitida y lupa binocular Leica Wild M 10, 
se ha procedido a la caracterización de las láminas 
delgadas. Las microfotografías se han obtenido con 
una cámara Leica DC 300F con una resolución de 
1024 x 876 píxeles.

LA MATERIA PRIMA: LA CUARCITA DE BARRIOS
El área de estudio está constituida básicamente por 
dos unidades estructurales: la Región de Mantos y la 
Cuenca de Oviedo-Cangas de Onís (Fig. 2). En las 
proximidades, aunque fuera ya del área de 
prospección arqueológica considerada en este 
trabajo, cabe destacar otra importante región 
geológica: el Dominio de los Picos de Europa. La 
Región de Mantos está formada por una serie de 
láminas alóctonas imbricadas de trazado sinuoso 
(mantos de corrimiento y escamas menores 
asociadas), que fueron plegadas con posterioridad a 
su emplazamiento, y que están integradas por 
materiales paleozoicos del Cámbrico, el Ordovícico, 
el Devónico superior y el Carbonífero (Julivert, 1983). 
Por su parte, la Cuenca de Oviedo-Cangas de Onís 
se define como un gran sinclinorio alargado y 
estrecho compuesto por materiales sedimentarios 
mesozoicos y terciarios (Muñoz, 1982). 

El roquedo de la zona oriental asturiana ofrece un 
dominio neto de la Cuarcita de Barrios, así como de 
varias formaciones de calizas pertenecientes al 
Carbonífero. No obstante, también afloran pizarras y 
areniscas paleozoicas, así como areniscas, arenas, 
limolitas, lutitas, calizas y conglomerados cretácicos 
y terciarios.

La Cuarcita de Barrios (Ordovícico inferior), conocida 
a menudo como “cuarcita armoricana”, está 
constituida por bancos de cuarzoarenitas muy duras 
de color blanquecino, que llegan a superar en 
ocasiones los 500 m de potencia. El nombre de esta 
formación fue establecido por Comte (1959), 
haciendo referencia al pueblo de Barrios de Luna.
Por lo general, su gran dureza, y por tanto su 
resistencia a la erosión, da lugar a la formación de 
cordales montañosos y fuertes relieves. Diversos 
trabajos (Gutiérrez y Luque, 1993; Gutiérrez et al.,
2008) han mostrado como en algunos sectores de la 



VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada - Sevilla (2013)G.T.P.E.Q.

302 Miscelanea

VIII Reunión de Cuaternario Ibérico, La Rinconada- Sevilla (2013)

______________________________________________________________________________________________________________
zona central y oriental asturiana, estas rocas 
cuarzosas han sido afectadas por una intensa 
alteración que produce la liberación de fragmentos y 
granos de cuarzo, predominantemente de tamaño 
arena y grava. Este proceso viene determinado, en 
primera instancia, por una densa fracturación del 

macizo y la consiguiente circulación de agua a su 
través, lo que provoca en último término una 
disgregación tal, que los materiales se llegan a 
movilizar y redepositar formando acumulaciones 
detrítico-silíceas.

Fig. 2: Unidades estructurales de la Zona Cantábrica. Basado en Julivert (1983), Rodríguez-Fernández (1983) y Marquínez (1989)

El origen de estos procesos de fracturación parece 
estar relacionado con fallas, principalmente de
dirección ONO-ESE y NO-SE (situadas al Sur de los
concejos de Ribadesella, Parres y Noreste de 
Cangas de Onís), así como con superficies de
cabalgamiento, en este último caso con trazados de
orientación dominante E-O o ENE-OSO, caso de las 
que afectan a las zonas al Sur del concejo de Llanes 
(Gutiérrez et al., 2008).

Fig. 3: Microfotografías de las dos facies de la Cuarcita de 
Barrios. “Cuarcita de grano grueso”: A (x25 NX) y B (x25 
NP); “Cuarcita de grano fino”: C (x25 NX) y D (x25 NP).

La Cuarcita de Barrios, en la que está tallado el 
material lítico objeto de estudio, es de origen 
sedimentario y está compuesta casi exclusivamente 
de cuarzo (95 %). Su textura es clástica granular con 
cemento de cuarzo sobrecrecido, por lo que debe ser 
clasificada como una cuarzoarenita, aunque 
genéricamente se mantenga su denominación de 
cuarcita. Esta litología presenta en la zona oriental 
asturiana dos facies bien diferenciadas por su 
granulometría, con distintas propiedades y 
comportamiento: “cuarcita de grano grueso” y
“cuarcita de grano fino”. Por tal motivo, se ha 
determinado si el material arqueológico está 
realizado sobre un tipo u otro de cuarcita. Las 
diferencias de granulometría son observables en la 
muestra de mano y han sido analizadas en láminas 
delgadas. En las muestras que se corresponden con 
la “cuarcita de grano grueso” (Fig. 3, A y B), se 
observan granos heterométricos, variando de 
tamaño arena gruesa a arena fina (entre 1 mm y 0,2 
mm); además entre los granos de cuarzo aparece en 
parte matriz arcillosa y también poros. La falta de 
calibrado de los granos y sobre todo la presencia de 
matriz y la porosidad, hacen que la roca sea poco 
coherente y más fácil de alterar. Las muestras 
procedentes de la “cuarcita de grano fino” (Fig. 3, C y 
D), presentan los granos muy bien calibrados, 
tamaño arena fina (en torno a los 0,2 mm), sin 
apenas matriz arcillosa o poros entre ellos, por lo 
que la roca es un material sano, coherente y muy 
resistente. En consecuencia, todas estas 
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características de las rocas influyen en los procesos 
de alteración y han condicionado de manera 
determinante la disponibilidad de recursos líticos 
aptos para ser utilizados como soporte de los útiles 
paleolíticos.

Desde un punto de vista arqueológico, las dos facies
características de la Cuarcita de Barrios condicionan 
su utilización en el proceso de talla. La “cuarcita de 
grano grueso” se presenta generalmente en cantos 

Tabla I: Diferentes categorías estructurales de la industria lítica del yacimiento del Caxili.

rodados de gran tamaño y tiene pocas aptitudes para 
la talla lítica: escasa dureza, frecuentes diaclasas, 
imposibilidad de rotura concoidea y filos poco 
cortantes. Por el contrario, la “cuarcita de grano fino” 
aparece en forma de cantos rodados de menor 
tamaño y tiene buenas condiciones para su inclusión 
en la cadena operativa lítica, ya que es de gran 
dureza, no presenta fisuras, permite una talla 
concoidea y los filos resultantes son cortantes.

ESTRATEGIAS DE CAPTACIÓN DE MATERIA 
PRIMA EN EL ORIENTE DE ASTURIAS
La gran disponibilidad de cantos de Cuarcita de 
Barrios en las terrazas fluviales de los ríos Sella, 
Güeña y Cares, así como sobre la superficie de 
antiguas plataformas de abrasión marina donde 
aparecen los restos de industrias de los Modos 2 y 3, 
determina que dicho material sea la materia prima en 
la que está configurada la industria lítica localizada 
en la zona de estudio. 

La distribución de los hallazgos arqueológicos en el 
territorio se encuentra superpuesta a la distribución 
de los lugares en los que aparece la materia prima. 
Estas localizaciones se configuran como auténticos 
afloramientos de cuarcitas en forma de cantos 
rodados, produciéndose un solapamiento de la 
captación, fabricación, uso y posterior abandono del 
material en el mismo lugar.

Si analizamos los datos de los hallazgos en 
superficie asignados a los Modos 2 y 3 en el valle del 
Sella, podemos observar que de las 30 
localizaciones donde aparece industria lítica (27 de 
ellas se sitúan sobre terrazas fluviales), en 25 casos 

existe gran abundancia de cantos cuarcíticos de 
“grano fino” y buena calidad. 

Esta búsqueda de terrazas fluviales con abundancia 
de cantos cuarcíticos de mejor calidad para la talla, 
implica un alto grado de selección de las zonas de 
captación de materia prima por parte de los grupos 
paleolíticos, algo conocido también en yacimientos 
musterienses de la cuenca del Nalón, como el abrigo 
de La Viña (Fortea et al., 2010). 

Si atendemos al yacimiento del Caxili, única 
ubicación donde hemos podido completar y estudiar 
la cadena operativa lítica, vemos como el uso de la 
“cuarcita de grano fino” es mayoritario en la 
elaboración de todos los tipos líticos, especialmente 
en la BN1GE y BN2GC. Esta generalidad presenta 
una excepción y es la fabricación de “hendedores 
sobre lasca”, donde se usa de manera específica la 
“cuarcita de grano grueso” (Tabla I). La utilización de 
materias primas poco aptas para la talla lítica en la 
fabricación de hendedores sobre lasca es conocida 
en otros yacimientos del entorno cantábrico 
(Cabrera, 1989). Seguramente este hecho está 
relacionado con el gran tamaño que requiere el 
nódulo del que extraer la BP soporte del útil y, 
posiblemente, con ciertas características mecánicas 
del material que dificultan la extracción de grandes 
Bases Positivas, anchas y no demasiado gruesas, de 
los cantos cuarcíticos de grano fino, más compactos 
y duros.

La utilización diferencial de ambos tipos de cuarcita 
existente en el territorio en función del útil a realizar, 
junto a la búsqueda y explotación de los depósitos 
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con mayor abundancia de cantos cuarcíticos de 
“grano fino”, parecen indicarnos cierto nivel de 
complejidad en las estrategias de captación y 
selección de la materia prima de la que estos grupos 
humanos disponían en su entorno más próximo.

CONCLUSIONES
Las prospecciones realizadas en el oriente de 
Asturias nos han permitido efectuar un buen número 
de hallazgos de industria lítica adscrita a los Modos 
Industriales 2 y 3, localizada tanto en la superficie de 
diversos niveles de terrazas fluviales, como sobre las 
rasas marinas que se elevan a diferentes altitudes en 
este sector de la costa cantábrica.

El roquedo del área de estudio se caracteriza por el 
predominio de diversas formaciones de calizas 
carboníferas, así como de las cuarcitas ordovícicas 
de Barrios. La última litología citada constituye la 
materia prima en la que está realizada la industria 
lítica hallada en la zona. Sin embargo, esta roca 
presenta dos facies bien diferenciadas: unas 
cuarcitas muy duras y de granulometría fina y 
homométrica, que se corresponden con el típico 
aspecto de la Fm. Barrios, y otras con granos 
heterométricos, matriz compuesta de arcillas y 
abundantes poros, por lo que presentan menor 
coherencia interna y mayor grado de alteración.

Dado que la gran mayoría del material está en 
superficie, y teniendo en cuenta la problemática que 
plantea la división y adscripción cultural de estas 
industrias, donde convive el macroutillaje propio del 
Modo 2 (bifaces, picos triedros, hendedores, etc.) 
con tecnologías y modos propios del Modo 3, no 
entraremos a adscribir cronológicamente estos 
restos. Sin embargo, sí que podemos situar la 
industria del yacimiento del Caxili, que se encuentra 
en posición estratigráfica, en relación con otros sitios
de similares características del entorno cantábrico 
(yacimiento de Cabo Busto II, Bañugues, Llagú, 
Paredes, El Hondal, La Verde, Jaizkibel, etc.) y en un 
ámbito cronológico situado en torno al OIS 5 
(Rodríguez y Arrizabalaga, 2004).

El grado de conocimiento que estos primeros grupos 
humanos paleolíticos tenían de las diferentes 
litologías existentes en el entorno del oriente 
asturiano era alto, ya que seleccionaban el tipo de 
roca para tallar según sus características y 
cualidades en función de los útiles deseados. Así 
mismo, buscaban y explotaban mayoritariamente 
aquellos aluviones donde afloraba la cuarzoarenita 
de mejor calidad. 

Todo esto nos lleva a considerar que, ya durante 
estos momentos tempranos del Paleolítico antiguo 
cantábrico, las estrategias de aprovisionamiento 
lítico estaban desarrolladas y dotadas de cierto nivel 
de complejidad. Las evidencias localizadas en la 
zona oriental asturiana muestran como, aunque las 
estrategias de captación estaban todavía basadas en 
la adquisición de la materia prima local (Martín y 
Djema, 2005; Montes, 2003), la diversidad litológica 
del entorno era bien conocida en sus diferentes 
variantes y seleccionada, en función de sus distintas 
cualidades, para ser tallada.
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Abstract (The chronometry of the Sidrón Cave (Piloña, Asturias). Problems and derived implications): We expose the 
strategy used to date the archaeological record (mainly human Neanderthal bones and lithic industry) from the El Sidrón site, the 
results obtained, the discussion about them, and we highlight the problems that some results could generate in the interpretation 
of some special interpretative events (transition between Middle to Upper Palaeolithic, chronology of the end of Neanderthals…)
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Key words: Neanderthal. Mousterian. Chronometry.

INTRODUCCIÓN
La Cueva de El Sidrón (Borines, Piloña, Asturias) 
ofrece una importante colección de restos humanos 
neandertales asociados a industria lítica y a unos 
pocos restos de fauna, que ha convertido al 
yacimiento en un referente nacional e internacional 
(véase un amplio resumen en Rasilla et al., 2011).

Para poder datar el registro que aparecía y que, 
además, había llegado desde el exterior al 
contenedor del mismo -la llamada Galería del Osario 
(Fig. 1)- mediante una colada de barro como 
consecuencia de un evento de tormenta o similar,
era inevitable el uso de diferentes sistemas de 
datación aparte del 14CAMS; pues el episodio cultural 
y el taxón humano cubren más tiempo fuera del 
ámbito del carbono14 que dentro de él.

Aquí trataremos los resultados obtenidos sobre el 
hueso humano, aunque hay dataciones realizadas 
mediante OSL, AARD, ESR con fechas que en 
general acotan bien la cronología del yacimiento.
También se muestreó para datar mediante U/Th, el 
cual no ofreció datos utilizables debido a la 
abundancia de torio en el agua del sistema y de 
elementos detríticos en los espeleotemas, y para 
Paleomagnatismo que al ser de polaridad positiva no 
ofreció información concluyente (Torres et al., 2010, 
2011).

LOS ANTECEDENTES Y LAS ACCIONES 
POSTERIORES REALIZADAS
En la historia de la cavidad hay un antes y un 
después de 1998-99, porque tras su descubrimiento 

en 1994, apertura de expediente judicial, atestado de 
la Guardia Civil y traslado al Instituto Anatómico 
Forense, éste solicitó poder enviar una muestra a 
datar a un laboratorio de Arizona que no dio 
resultados por la falta de colágeno. En 1998 se envió 
otra muestra, una vez llegaron los huesos humanos 

Fig. 1: Arriba. Desarrollo del complejo cárstico de El
Sidrón. Abajo. Planta de la Galería del Osario y zonas 
excavadas en gris.
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al Museo Arqueológico de Asturias, al laboratorio de 
Gif-sur-Yvette, la cual fue datada y estuvo esperando 
a que se reclamara la información obtenida pues se 
habían producido cambios en los responsables 
institucionales de la investigación y se desconocía 
ese envío.

Cuando en 2000 comenzaron las excavaciones 
arqueológicas y, paralelamente, los estudios y 
análisis de todo el material, se fueron datando varias 
muestras por los procedimientos antes aludidos (Fig. 
2) y, en un momento dado, nos enteramos de que la 
muestra francesa estaba disponible. Con todo, 
siempre se quiso poner en cuestión los 
procedimientos a fin de comprobar el acuerdo o 
desacuerdo que pudiera producirse y, en cada caso, 
evaluar los resultados. Por eso, hubo siempre mucho 
interés en datar la misma muestra por diferentes 
sistemas para sacar a la luz las posibles 
contradicciones.

Al final tenemos un corpus bastante amplio de 
dataciones con diferentes resultados, casuísticas e 
implicaciones derivadas.

Centrándonos ahora en las realizadas por 14CAMS, 
se fueron enviando a diferentes laboratorios según 
iban llegando los resultados y, en algún caso, los 
problemas, hasta que fuimos conocedores de la 
datación de Gif sur Yvette y el panorama cambió 
radicalmente. Algún tiempo después la Universidad 
de Oxford (ORAU) desarrolló un proyecto de 
dataciones europeo que crono-estratigráficamente 
abarcaba desde el Musteriense hasta el Gravetiense 
al objeto de comprobar un nuevo sistema de 
pretratamiento y valorar las dataciones de esos 
episodios y sus transiciones o hiatus. Se intentaron 
datar muestras de El Sidrón en el ORAU, pero en 
este caso ninguna tuvo suficiente colágeno o  

nitrógeno, de modo que se recurrió a una parte de la
muestra que se había datado anteriormente en el 
laboratorio francés (Wood et al. 2013).

RESULTADOS
En la tabla 1 se exponen los resultados obtenidos y
se observa en primer lugar unas significativas 
diferencias según laboratorios. Hay que decir que, 
aparte de la muestra de Gif-sur-Yvette, desde el 
2000 las muestras se enviaron primero a Geochron, 
luego a Beta y finalmente a Oxford.

Como fácilmente puede observarse hay tres bloques 
de dataciones, algunas de las cuales son aberrantes 
(Geochron) y otras (Beta) forman parte del elenco de 
dataciones que sitúan bien el Musteriense, bien el 
Auriñaciense entre 35.000 y 40.000 BP.

Sin menoscabo de lo que los laboratorios vienen 
diciendo desde hace tiempo, sobre todo en relación 
con la contaminación de las muestras, entre otros 
problemas, es cierto que en la práctica la 
interpretación arqueológica fuerza a veces los 
resultados para apoyar proposiciones, no sin antes 
curarse en salud aceptando la problemática general 
de esos procedimientos, pero luego dando por 
buenos los resultados y a partir de ahí establecer la 
hipótesis.

CONCLUSIONES
No cabe duda que es necesario el uso de los 
sistemas de datación disponibles para situar en el 
tiempo “absoluto” los materiales y eventos 
prehistóricos, pero los procedimientos analíticos 
tienen sus peculiaridades que en ocasiones 
complican la interpretación. No olvidemos, máxime 
en momentos próximos al límite del sistema (± 
55.000 BP en el caso del carbono), una 
contaminación pequeña por carbono moderno 
rejuvenece en miles de años una muestra. Y por 
razones que deberán explicarse se ha hecho una 
especie de muralla en torno al 35.000/40.000 BP que 
ha enmascarado una realidad mucha más compleja.
El Sidrón, entre otros yacimientos, ha puesto de 
manifiesto esa contradicción y como una misma 
colección puede ofrecer datas tan dispares cuya 
interpretación en cada caso es completamente 
diferente.

Como parece más razonable si contamos con 
dataciones más antiguas, por lo que en principio el 
grado de contaminación es menor, son éstas las que 
deben aceptarse, de modo que consideramos que el 
registro de El Sidrón corresponde al menos a un a 
fecha en torno al 49.000 BP. 

Fig. 2: Área donde se tomaron las muestras en la 
Galería del Osario y procedimientos utilizados en
cada caso.
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Nº Muestra Nº Invt. Laboratorio Método Espécimen Edad B.P.

SID-0/BS01 IAF AA20283 14C AMS Hueso Hum. Colág. Insufte.

SID-00a IAF GifA-99167 14C AMS Diáfisis femoral 48.500 ± 2.600

SID-00b IAF GifA-99704 14C AMS Diáfisis femoral 49.200 ± 2.500

SID-2A 441 GX-30241 14C AMS Incisivo 11.289 ± 79

SID-3A 531 GX-30242 14C AMS Molar 10.340 ± 70

SID-8B 312 Beta-89644 14C AMS Premolar 34.940 ± 680

SID-13 566 Beta-189645 14C AMS Diente Colág. Insufte.

SID-14 736 Beta-189646 14C AMS Hueso Hum. Colág. Insufte.

SID-15 756 Beta-189647 14C AMS Diente Hum. Colág. Insufte.

SID-16 775 Beta-189648 14C AMS Diente Hum. Colág. Insufte.

SID-17 748 Beta-189649 14C AMS Hueso Hum. Colág. Insufte.

SID-18 50 Beta-192064 14C AMS Premolar Colág. Insufte.

SID-19 500 Beta-192065 14C AMS Premolar 40.840 ± 1.200

SID-20¤ 599a Beta-192066 14C AMS Costilla 37.300 ± 830

SID-21¤ 763a Beta-192067 14C AMS Premolar 38.240 ± 890

SID-46 IAF OxA-21776 14C AMS Diáfisis femoral 48.400 ± 3.200

Tabla 1: Dataciones 14CAMS obtenidas sobre diferentes partes esqueléticas de neandertales en distintos laboratorios.
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Abstract (The Acheulian in the lower Guadalquivir: remarks on its sequential process): This paper focuses on the essential 
features of the technolithic process which shaped the Acheulian Sequence in the Lower Guadalquivir: 1) the basic complex (T6 to 
T9), is characterised by the appearance of the earliest macrolithic material. 2)  This situation culminates, in the assemblages found 
in T10, in the development of a regional Full Acheulian, characterised by a marked growth in bifacial indices, which at times 
predominate. 3) From T11 onwards, despite the continuing presence of clearly-Acheulian material, the assemblages are typically 
post-Acheulian. 4) This altered substrate finally becomes Middle Palaeolithic by the low terrace T13, suggesting that they should 
be regarded as a Middle Palaeolithic specific to peninsular fluvial areas (or Middle Palaeolithic Quarry).

Palabras clave: Achelense, Bajo Guadalquivir, Pleistoceno Medio, terrazas aluviales.
Key words: Acheulian, Lower Guadalquivir, Middle Pleistocene, Alluvial terraces.

INTRODUCCIÓN, MÉTODO Y OBJETIVOS
La estructuración y alcance regional y peninsular de 
la Secuencia Paleolítica del Bajo Guadalquivir ha 
sido expuesta en diversas publicaciones que con 
carácter general han reflejado la evolución 
cronocultural del Paleolítico Antiguo (Díaz del Olmo 
et al., 1993; Vallespí, 1992; Vallespí et al., 2007; 
Caro Gómez, 2006a; Caro et al., 2011).

Rasgos como la continuidad de su tecnología básica, 
aspectos como el incremento del mundo del sílex en 
el mundo cuarcítico de estas industrias, y fenómenos 
como la perduración postachelense, son algunas de 
las cuestiones desveladas y expuestas en los 
informes y estudios específicos publicados. La 
homogeneidad sustancial de los complejos 
tecnolíticos y su valoración dinámica como 
continuidad secuencial, asumidas desde las primeras 
publicaciones, han constituido el supuesto básico de 
la interpretación del proceso secuencial, con especial 
atención a temas como la perduración de su legado 
postachelense (Vallespí, 1989, 1999; Caro, 2005), el 
uso de materias primas (Vallespí y Díaz del Olmo, 
1996; Caro Gómez, 1997 y 2006b), o la 
implementación de técnicas de datación 
cronométrica (Caro et al., 2011).

En las conclusiones derivadas de estos trabajos 
apoyamos el presente comentario, cuyo objetivo es 
presentar las características esenciales del proceso 
tecnolítico que configura la Secuencia Achelense del 
Bajo Guadalquivir. Para ello hemos tratado de 
armonizar nuestras experiencias en torno a cuatro 
aspectos concretos del proceso conjunto: a) la 
progresión secuencial cuantitativa de los sitios con 
registros paleolíticos; b) el incremento del uso del 
sílex en su mundo cuarcítico; c) la continuidad y 
variabilidad del proceso; y d) la perduración 
postachelense. Debemos previamente recordar que 
nuestro comentario a estas cuestiones se sustenta 
en el hecho radical de la existencia ininterrumpida de 
registros paleolíticos, del interior de los depósitos, en 
los nueve niveles continuados del proceso 
geomorfológico fluvial arqueológicamente fértiles 

desde la T5 a la T13, sin descartar la posibilidad de 
encontrar registros en los niveles anteriores (T1 a 
T4), hasta el momento estériles.

RESULTADOS: PROCESO TECNOLÍTICO DE LA 
SECUENCIA.
En el estudio secuencial del valle del Bajo 
Guadalquivir se contemplan los procesos seguidos 
con referencia a los resultados obtenidos en el valle 
principal, pero sin perder de vista las aportaciones de 
los afluentes, tanto primarios como secundarios, 
según los cuatro aspectos caracterizadores 
referidos:

a) La progresión secuencial cuantitativa de los sitios 
con registros paleolíticos. Los datos obtenidos de la 
relación entre formaciones cuaternarias e industria 
lítica de los yacimientos paleolíticos del Bajo 
Guadalquivir (Caro Gómez, 2006a), han demostrado 
una ocupación humana de su ámbito fluvial, durante 
el Pleistoceno Medio, preferentemente ligada a los 
medios vinculados con zonas más o menos 
deprimidas de encharcamientos temporales y, en 
mayor medida, a los valles de la red dendrítica de 
afluentes (primarios y secundarios), como el Genil 
(Araque, 1993), el Guadaira (Caro et al., 2012) o el 
Corbones (Fernández Caro, 2007).

Al final del Pleistoceno Medio y a comienzos del 
Superior (MIS6/MIS5), se constata un gran aumento 
de industria lítica en depósitos de baja, media e 
incluso alta energía del colector principal. Los 
episodios aluviales estudiados informan de una 
evolución desde un sistema meandriforme anterior a 
138 ky; pasando a un sistema anastomosado con 
medios palustres carbonatados (129 ky, 121 ky y 110 
ky); posteriormente a un episodio de techo de la 
terraza fluvial con suelos y cauces efímeros (104 ky); 
y finalmente otro episodio con nuevos depósitos de 
desbordamientos. La industria lítica presenta una 
adscripción netamente Achelense en el primer 
episodio, y de Paleolítico Medio para el resto de las 
series (Caro et al., 2011). Igualmente, también está 
demostrada una mayor presencia de yacimientos 
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cronocultural del Paleolítico Antiguo (Díaz del Olmo 
et al., 1993; Vallespí, 1992; Vallespí et al., 2007; 
Caro Gómez, 2006a; Caro et al., 2011).

Rasgos como la continuidad de su tecnología básica, 
aspectos como el incremento del mundo del sílex en 
el mundo cuarcítico de estas industrias, y fenómenos 
como la perduración postachelense, son algunas de 
las cuestiones desveladas y expuestas en los 
informes y estudios específicos publicados. La 
homogeneidad sustancial de los complejos 
tecnolíticos y su valoración dinámica como 
continuidad secuencial, asumidas desde las primeras 
publicaciones, han constituido el supuesto básico de 
la interpretación del proceso secuencial, con especial 
atención a temas como la perduración de su legado 
postachelense (Vallespí, 1989, 1999; Caro, 2005), el 
uso de materias primas (Vallespí y Díaz del Olmo, 
1996; Caro Gómez, 1997 y 2006b), o la 
implementación de técnicas de datación 
cronométrica (Caro et al., 2011).

En las conclusiones derivadas de estos trabajos 
apoyamos el presente comentario, cuyo objetivo es 
presentar las características esenciales del proceso 
tecnolítico que configura la Secuencia Achelense del 
Bajo Guadalquivir. Para ello hemos tratado de 
armonizar nuestras experiencias en torno a cuatro 
aspectos concretos del proceso conjunto: a) la 
progresión secuencial cuantitativa de los sitios con 
registros paleolíticos; b) el incremento del uso del 
sílex en su mundo cuarcítico; c) la continuidad y 
variabilidad del proceso; y d) la perduración 
postachelense. Debemos previamente recordar que 
nuestro comentario a estas cuestiones se sustenta 
en el hecho radical de la existencia ininterrumpida de 
registros paleolíticos, del interior de los depósitos, en 
los nueve niveles continuados del proceso 
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externos al ámbito fluvial relacionados con las 
formaciones kársticas (Fernández Caro, 2003; Caro 
et. al., 2012).

Por otro lado, en estos momentos de tránsito 
aparecen, en depósitos de la T12 y T13, restos 
paleontológicos de grandes vertebrados como 
elefantes, hipopótamos, bóvidos, équidos, cérvidos, 
etc. Seguramente esta situación debe estar 
relacionada, no sólo con la mejor conservación de 
los depósitos aluviales, sino también con el aumento 
del número de grupos humanos en esta época.

b) El incremento del uso del sílex en su mundo 
cuarcítico. La escasa variedad litológica empleada 
en la configuración de las industrias líticas en las 
series achelenses del Bajo Guadalquivir, responde a 
un aprovisionamiento de carácter local en los propios 
depósitos detríticos sedimentarios. En ellos siempre 
son mayoritarios los cantos de cuarcita (y rocas 
afines como la arenisca cuarcítica) acompañados por 
otras variedades como el cuarzo, la arenisca, la 
caliza, el sílex, esquistos, etc. No es de extrañar, por 
tanto, que al estudiar los conjuntos líticos de los 
yacimientos encontremos una abrumadora presencia 
de elementos elaborados en cuarcita y de forma 
complementaria por soportes de sílex y, 
testimonialmente, por otro tipo de rocas.

El escenario general a lo largo de la secuencia 
cultural refleja una situación parecida durante todo el 
Pleistoceno Medio, en la que la cuarcita obtiene 
porcentajes medios del 95%, el sílex del 4% y otras 
materias del 1%. Sin embargo, a finales de este 
período y comienzos del Pleistoceno Superior, en las 
series del Achelense Final y, sobre todo, en las de 
Paleolítico Medio, esta dinámica sufre un sensible 
cambio. Analizando de forma global todos los 
conjuntos se comprueba cómo la cuarcita, aún 
siendo dominante, comienza a tener valores por 
debajo del 90%. Por el contrario, el sílex irá 
aumentando gradualmente para llegar a obtener 
valores de más del 20%.

No obstante, esta tendencia general tiene 
trayectorias diferentes si se analizan las series por 
separado, según los contextos deposicionales en los 
que se encuentra cada yacimiento (lagunas, arroyos, 
superficies elevadas, paleosuelos, etc.). De tal forma 
que, mientras que en algunos yacimientos la cuarcita 
sigue alcanzando valores casi absolutos (Caro et al., 
2011), en otros pierde representatividad a favor del 
sílex, hasta tal punto de llegar a colocarse con 
porcentajes similares del 50% (Caro et al., 2004; 
Caro 2006b). Esta divergencia puede ser 
interpretada en función de diferentes tradiciones 
culturales, pues la disponibilidad del medio y la 
adaptabilidad al mismo era común a estos grupos 
humanos y los recursos líticos estaban al alcance de 
todos en la misma medida.

La posibilidad de que la funcionalidad de los lugares 
haya influido en esta cuestión ha sido puesta de 
manifiesto recientemente (Caro et al., 2011), y tendrá 
que ser contrastada en las investigaciones en curso. 
La asociación entre formación geomorfológica similar 
y utilización de materia prima parecida pudiera ir en 
este sentido, mostrándonos el resultado de una 

estrategia de subsistencia basada en la utilización
diferenciada del medio físico.

c) La continuidad y variabilidad del proceso. En el 
plano técnico se evidencia una mayor intensidad en 
la talla de los soportes conforme se va avanzando en 
la Secuencia Cultural, de tal forma que la explotación 
de los núcleos en los conjuntos más antiguos es 
mucho menos acusada que en las series más 
recientes, donde el grado de aprovechamiento llega 
frecuentemente al agotamiento del soporte. En 
consecuencia, los productos de talla suelen estar 
dominados por las lascas corticales hasta los 
depósitos de la T10, donde las semicorticales e 
internas suben de forma considerable, llegando 
estas últimas a convertirse en las más numerosas en 
el Achelense Final y Paleolítico Medio.

Los talones presentan una distribución bastante 
uniforme basada en la preponderancia de los 
corticales, y en menor medida los lisos, con 
presencia esporádica de otros más elaborados 
(diedros o facetados). Por ello, los índices de 
facetado suelen ser bajos, aumentando de forma 
testimonial en algunos conjuntos más evolucionados, 
y en relación con una mayor utilización del sílex.
Por su parte, los utensilios sobre lasca muestran 
también una tendencia general de progresivo 
aumento, con escasa presencia en los conjuntos de 
las terrazas más altas, sensible aumento en los de 
las medias y un importante incremento en las series 
más modernas relacionadas con los depósitos de 
finos y terrazas bajas. Tipológicamente son las 
raederas el grupo más representativo en la mayoría 
de los conjuntos achelenses, repitiéndose el 
predominio de los tipos simples pero con un aumento 
progresivo de los modelos transversales, dobles y 
convergentes hacia los momentos finales de la 
secuencia, a los que se asocia también la aparición 
de los retoques más elaborados de tipo quina o 
semiquina. El resto de elementos de la lista 
tipológica presenta porcentajes dispares poco 
representativos, salvo el caso de las muescas que 
suelen aparecer de forma muy destacada en algunas 
series de Achelense Final y Paleolítico Medio
antiguo, sobre todo en los conjuntos donde la 
cuarcita es abrumadoramente mayoritaria.

La técnica levallois se conoce, al menos, desde 
momentos no muy avanzados del Pleistoceno Medio 
(T7), pero con una escasa incidencia hasta 
comienzos del Pleistoceno Superior, donde de forma 
puntual en algunos conjuntos llegará a obtener 
porcentajes cercanos al 30%, cuando el empleo del 
sílex es más común.

Los cantos tallados, que aparecen ya en los primeros 
niveles de terraza con industria lítica (T5 y T6), se 
mantienen como un continuum tradicional de forma 
constante a lo largo de toda la Secuencia, con 
predominio siempre de los de tipo unifacial.

El utillaje bifacial está ausente en las series de los 
depósitos aluviales que inician la Secuencia General 
(T5 y T6), aunque sí aparecen testimonialmente en 
un depósito coluvial de la T6 (Hta. de la Reina) cuya 
industria ha sido asociada al desmantelamiento de 
esta terraza (Fig. 1). Por el contrario, este grupo es 
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altamente representativo en los depósitos situados 
entre la T7 y la T10, presentando una dinámica de 
aumento progresivo hasta los conjuntos de Pleno 
Achelense. En la T11 el porcentaje disminuye, al 
igual que en algunas de las series de la T12, donde 
hay conjuntos amplios en los que ni aparecen. Los 
bifaces son más frecuentes que los hendedores y los 
triedros en los conjuntos asimilados a las terrazas 
más altas, mientras que hacia el comienzo de las 
terrazas medias (T11) son los hendedores los que se 
sitúan por delante.

La presencia de bifaces planos es testimonial y están 
claramente relacionados con series muy
evolucionadas adscritas al Achelense Final 
transicional o al Paleolítico Medio. Son los tipos 
amigdaloides los más representativos, aunque 
aparecen comúnmente, y de forma aleatoria, otros 
tipos como los de filo transversal o los ovalados y, 
esporádicamente, los modelos lanceolados. En los 
primeros episodios de las terrazas altas son 
comunes las siluetas poco equilibradas, formas 
globulosas, talla muy amplia y aristas sinuosas. A 
partir de la T9, donde aparecen los primeros bifaces 
completamente desbastados, y sobre todo T11 y 
T12, las siluetas son más equilibradas en general y 
el retoque regularizador se sistematiza. Finalmente, 
en las series cronológicamente posteriores, los 
escasos bifaces que aparecen suelen estar 
totalmente tallados, con  retoque invadiente muy 
cuidado,  empleo generalizado del percutor blando, 
siluetas altamente equilibradas y aristas muy 
rectificadas.

Los hendedores de tipo 0 son siempre mayoritarios y 
con mucha ventaja sobre los demás tipos. Sin 
embargo, se observa como en las series más 
numerosas asociadas con algunos depósitos de las 
terrazas altas (T7 a T9), de Pleno Achelense, ceden 
cierto protagonismo a otros tipos como el I y el II. Por 
último, los triedros son un elemento que no aparece 

muy representado en la generalidad de los
conjuntos, salvo significativas excepciones, en 
momentos avanzados del Pleistoceno Medio. Bien 
es verdad, que suelen encontrarse en todas las 
series estrictamente achelenses y totalmente 
ausentes en las series de Paleolítico Medio.

d) La perduración postachelense. El final de la 
Secuencia Paleolítica está representado por las 
series de los depósitos aluviales de la T11, T12 y 
T13, por localizaciones y yacimientos en relación con 
niveles de finos a techo de las terrazas medias y 
algunas altas (tierras negras, suelos y coluviones 
pardos, etc.), cuya formación puede ser atribuida en 
general al límite Pleistoceno Medio/Pleistoceno 
Superior y, sobre todo, al Pleistoceno Superior 
antiguo (Baena y Díaz del Olmo, 1994; Caro et al., 
2011).

Sus industrias presentan unas características 
tecnotipológicas muy determinantes. Las estructuras 
de las series, suelen ser equilibradas, con piezas 
poco o nada rodadas, en razón a la naturaleza de los 
depósitos y al escaso o nulo desplazamiento que 
han sufrido, configurando en ocasiones yacimientos 
en posición primaria. Como ya se ha comentado es 
en estos momentos finales cuando el sílex es 
empleado con mayor asiduidad en la elaboración de 
la industria, si bien la alta variabilidad de los 
conjuntos ofrece una doble situación entre aquellos 
en los que, efectivamente, el sílex alcanza un alto 
porcentaje, y otros que, contrariamente, son 
elaborados casi exclusivamente en cuarcita.

Los talones preparados y la técnica levallois 
alcanzan los valores más elevados de la secuencia 
aunque sus porcentajes no serían muy 
representativos fuera de ella, por lo que nos 
encontramos siempre con una industria no facetada 
y no levallois.

La presencia de utillaje bifacial (bifaces y 
hendedores) en bastantes conjuntos, aunque con 
poca representatividad, se convierte en uno de los 
indicadores de la perduración achelense. Y aunque 
se muestran en muchas ocasiones con talla 
invadiente completa, simetrías casi perfectas y 
empleo de percutor blando; existen algunas series 
donde alcanzan cierta importancia presentando 
además siluetas, tratamientos, tipos, etc., de aspecto 
más arcaico. Con los hendedores ocurre algo 
parecido, pues los que ahora aparecen son siempre 
de tipo 0, muy estandarizados y con una baja 
elaboración técnica. En esta misma línea se entiende 
la persistencia, en gran parte de las series, de cantos 
tallados.

La importancia, general y extendida, de los utensilios 
del grupo III, como  elementos indicativos de una 
cierta evolución, queda atenuada con la pobre 
elaboración técnica que en muchos casos presentan, 
resultando utensilios generalmente atípicos.

Algunas otras peculiaridades a destacar son una alta 
representatividad de las raederas, esporádica 
aparición de puntas musterienses y una cada vez 
mayor significación de los utensilios dúplices, incluso 
triples. En cuanto al retoque, aunque se observa una 

Fig. 1: Bifaz de cuarcita del yacimiento de Huerta de la 
Reina (Carmona, Sevilla): 1ª evidencia de utillaje 

bifacial en la Secuencia Achelense del Guadalquivir.
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externos al ámbito fluvial relacionados con las 
formaciones kársticas (Fernández Caro, 2003; Caro 
et. al., 2012).

Por otro lado, en estos momentos de tránsito 
aparecen, en depósitos de la T12 y T13, restos 
paleontológicos de grandes vertebrados como 
elefantes, hipopótamos, bóvidos, équidos, cérvidos, 
etc. Seguramente esta situación debe estar 
relacionada, no sólo con la mejor conservación de 
los depósitos aluviales, sino también con el aumento 
del número de grupos humanos en esta época.

b) El incremento del uso del sílex en su mundo 
cuarcítico. La escasa variedad litológica empleada 
en la configuración de las industrias líticas en las 
series achelenses del Bajo Guadalquivir, responde a 
un aprovisionamiento de carácter local en los propios 
depósitos detríticos sedimentarios. En ellos siempre 
son mayoritarios los cantos de cuarcita (y rocas 
afines como la arenisca cuarcítica) acompañados por 
otras variedades como el cuarzo, la arenisca, la 
caliza, el sílex, esquistos, etc. No es de extrañar, por 
tanto, que al estudiar los conjuntos líticos de los 
yacimientos encontremos una abrumadora presencia 
de elementos elaborados en cuarcita y de forma 
complementaria por soportes de sílex y, 
testimonialmente, por otro tipo de rocas.

El escenario general a lo largo de la secuencia 
cultural refleja una situación parecida durante todo el 
Pleistoceno Medio, en la que la cuarcita obtiene 
porcentajes medios del 95%, el sílex del 4% y otras 
materias del 1%. Sin embargo, a finales de este 
período y comienzos del Pleistoceno Superior, en las 
series del Achelense Final y, sobre todo, en las de 
Paleolítico Medio, esta dinámica sufre un sensible 
cambio. Analizando de forma global todos los 
conjuntos se comprueba cómo la cuarcita, aún 
siendo dominante, comienza a tener valores por 
debajo del 90%. Por el contrario, el sílex irá 
aumentando gradualmente para llegar a obtener 
valores de más del 20%.

No obstante, esta tendencia general tiene 
trayectorias diferentes si se analizan las series por 
separado, según los contextos deposicionales en los 
que se encuentra cada yacimiento (lagunas, arroyos, 
superficies elevadas, paleosuelos, etc.). De tal forma 
que, mientras que en algunos yacimientos la cuarcita 
sigue alcanzando valores casi absolutos (Caro et al., 
2011), en otros pierde representatividad a favor del 
sílex, hasta tal punto de llegar a colocarse con 
porcentajes similares del 50% (Caro et al., 2004; 
Caro 2006b). Esta divergencia puede ser 
interpretada en función de diferentes tradiciones 
culturales, pues la disponibilidad del medio y la 
adaptabilidad al mismo era común a estos grupos 
humanos y los recursos líticos estaban al alcance de 
todos en la misma medida.

La posibilidad de que la funcionalidad de los lugares 
haya influido en esta cuestión ha sido puesta de 
manifiesto recientemente (Caro et al., 2011), y tendrá 
que ser contrastada en las investigaciones en curso. 
La asociación entre formación geomorfológica similar 
y utilización de materia prima parecida pudiera ir en 
este sentido, mostrándonos el resultado de una 

estrategia de subsistencia basada en la utilización
diferenciada del medio físico.

c) La continuidad y variabilidad del proceso. En el 
plano técnico se evidencia una mayor intensidad en 
la talla de los soportes conforme se va avanzando en 
la Secuencia Cultural, de tal forma que la explotación 
de los núcleos en los conjuntos más antiguos es 
mucho menos acusada que en las series más 
recientes, donde el grado de aprovechamiento llega 
frecuentemente al agotamiento del soporte. En 
consecuencia, los productos de talla suelen estar 
dominados por las lascas corticales hasta los 
depósitos de la T10, donde las semicorticales e 
internas suben de forma considerable, llegando 
estas últimas a convertirse en las más numerosas en 
el Achelense Final y Paleolítico Medio.

Los talones presentan una distribución bastante 
uniforme basada en la preponderancia de los 
corticales, y en menor medida los lisos, con 
presencia esporádica de otros más elaborados 
(diedros o facetados). Por ello, los índices de 
facetado suelen ser bajos, aumentando de forma 
testimonial en algunos conjuntos más evolucionados, 
y en relación con una mayor utilización del sílex.
Por su parte, los utensilios sobre lasca muestran 
también una tendencia general de progresivo 
aumento, con escasa presencia en los conjuntos de 
las terrazas más altas, sensible aumento en los de 
las medias y un importante incremento en las series 
más modernas relacionadas con los depósitos de 
finos y terrazas bajas. Tipológicamente son las 
raederas el grupo más representativo en la mayoría 
de los conjuntos achelenses, repitiéndose el 
predominio de los tipos simples pero con un aumento 
progresivo de los modelos transversales, dobles y 
convergentes hacia los momentos finales de la 
secuencia, a los que se asocia también la aparición 
de los retoques más elaborados de tipo quina o 
semiquina. El resto de elementos de la lista 
tipológica presenta porcentajes dispares poco 
representativos, salvo el caso de las muescas que 
suelen aparecer de forma muy destacada en algunas 
series de Achelense Final y Paleolítico Medio
antiguo, sobre todo en los conjuntos donde la 
cuarcita es abrumadoramente mayoritaria.

La técnica levallois se conoce, al menos, desde 
momentos no muy avanzados del Pleistoceno Medio 
(T7), pero con una escasa incidencia hasta 
comienzos del Pleistoceno Superior, donde de forma 
puntual en algunos conjuntos llegará a obtener 
porcentajes cercanos al 30%, cuando el empleo del 
sílex es más común.

Los cantos tallados, que aparecen ya en los primeros 
niveles de terraza con industria lítica (T5 y T6), se 
mantienen como un continuum tradicional de forma 
constante a lo largo de toda la Secuencia, con 
predominio siempre de los de tipo unifacial.

El utillaje bifacial está ausente en las series de los 
depósitos aluviales que inician la Secuencia General 
(T5 y T6), aunque sí aparecen testimonialmente en 
un depósito coluvial de la T6 (Hta. de la Reina) cuya 
industria ha sido asociada al desmantelamiento de 
esta terraza (Fig. 1). Por el contrario, este grupo es 
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altamente representativo en los depósitos situados 
entre la T7 y la T10, presentando una dinámica de 
aumento progresivo hasta los conjuntos de Pleno 
Achelense. En la T11 el porcentaje disminuye, al 
igual que en algunas de las series de la T12, donde 
hay conjuntos amplios en los que ni aparecen. Los 
bifaces son más frecuentes que los hendedores y los 
triedros en los conjuntos asimilados a las terrazas 
más altas, mientras que hacia el comienzo de las 
terrazas medias (T11) son los hendedores los que se 
sitúan por delante.

La presencia de bifaces planos es testimonial y están 
claramente relacionados con series muy
evolucionadas adscritas al Achelense Final 
transicional o al Paleolítico Medio. Son los tipos 
amigdaloides los más representativos, aunque 
aparecen comúnmente, y de forma aleatoria, otros 
tipos como los de filo transversal o los ovalados y, 
esporádicamente, los modelos lanceolados. En los 
primeros episodios de las terrazas altas son 
comunes las siluetas poco equilibradas, formas 
globulosas, talla muy amplia y aristas sinuosas. A 
partir de la T9, donde aparecen los primeros bifaces 
completamente desbastados, y sobre todo T11 y 
T12, las siluetas son más equilibradas en general y 
el retoque regularizador se sistematiza. Finalmente, 
en las series cronológicamente posteriores, los 
escasos bifaces que aparecen suelen estar 
totalmente tallados, con  retoque invadiente muy 
cuidado,  empleo generalizado del percutor blando, 
siluetas altamente equilibradas y aristas muy 
rectificadas.

Los hendedores de tipo 0 son siempre mayoritarios y 
con mucha ventaja sobre los demás tipos. Sin 
embargo, se observa como en las series más 
numerosas asociadas con algunos depósitos de las 
terrazas altas (T7 a T9), de Pleno Achelense, ceden 
cierto protagonismo a otros tipos como el I y el II. Por 
último, los triedros son un elemento que no aparece 

muy representado en la generalidad de los
conjuntos, salvo significativas excepciones, en 
momentos avanzados del Pleistoceno Medio. Bien 
es verdad, que suelen encontrarse en todas las 
series estrictamente achelenses y totalmente 
ausentes en las series de Paleolítico Medio.

d) La perduración postachelense. El final de la 
Secuencia Paleolítica está representado por las 
series de los depósitos aluviales de la T11, T12 y 
T13, por localizaciones y yacimientos en relación con 
niveles de finos a techo de las terrazas medias y 
algunas altas (tierras negras, suelos y coluviones 
pardos, etc.), cuya formación puede ser atribuida en 
general al límite Pleistoceno Medio/Pleistoceno 
Superior y, sobre todo, al Pleistoceno Superior 
antiguo (Baena y Díaz del Olmo, 1994; Caro et al., 
2011).

Sus industrias presentan unas características 
tecnotipológicas muy determinantes. Las estructuras 
de las series, suelen ser equilibradas, con piezas 
poco o nada rodadas, en razón a la naturaleza de los 
depósitos y al escaso o nulo desplazamiento que 
han sufrido, configurando en ocasiones yacimientos 
en posición primaria. Como ya se ha comentado es 
en estos momentos finales cuando el sílex es 
empleado con mayor asiduidad en la elaboración de 
la industria, si bien la alta variabilidad de los 
conjuntos ofrece una doble situación entre aquellos 
en los que, efectivamente, el sílex alcanza un alto 
porcentaje, y otros que, contrariamente, son 
elaborados casi exclusivamente en cuarcita.

Los talones preparados y la técnica levallois 
alcanzan los valores más elevados de la secuencia 
aunque sus porcentajes no serían muy 
representativos fuera de ella, por lo que nos 
encontramos siempre con una industria no facetada 
y no levallois.

La presencia de utillaje bifacial (bifaces y 
hendedores) en bastantes conjuntos, aunque con 
poca representatividad, se convierte en uno de los 
indicadores de la perduración achelense. Y aunque 
se muestran en muchas ocasiones con talla 
invadiente completa, simetrías casi perfectas y 
empleo de percutor blando; existen algunas series 
donde alcanzan cierta importancia presentando 
además siluetas, tratamientos, tipos, etc., de aspecto 
más arcaico. Con los hendedores ocurre algo 
parecido, pues los que ahora aparecen son siempre 
de tipo 0, muy estandarizados y con una baja 
elaboración técnica. En esta misma línea se entiende 
la persistencia, en gran parte de las series, de cantos 
tallados.

La importancia, general y extendida, de los utensilios 
del grupo III, como  elementos indicativos de una 
cierta evolución, queda atenuada con la pobre 
elaboración técnica que en muchos casos presentan, 
resultando utensilios generalmente atípicos.

Algunas otras peculiaridades a destacar son una alta 
representatividad de las raederas, esporádica 
aparición de puntas musterienses y una cada vez 
mayor significación de los utensilios dúplices, incluso 
triples. En cuanto al retoque, aunque se observa una 

Fig. 1: Bifaz de cuarcita del yacimiento de Huerta de la 
Reina (Carmona, Sevilla): 1ª evidencia de utillaje 

bifacial en la Secuencia Achelense del Guadalquivir.
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generalización de técnicas más elaboradas, con 
delineación muy correcta y perfiles rectilíneos, 
apareciendo de forma esporádica el estilo quina y 
semiquina, no dejan de existir utensilios con 
retoques amplios regularmente delineados, 
característicos de series plenamente achelenses.

RESUMEN VALORATIVO Y CONCLUSIONES
La continuidad y el aumento paulatino de los 
registros paleolíticos controlados en la sucesión de 
depósitos sedimentarios de la secuencia deben
interpretarse como reflejo de su poblamiento 
originario,  considerado al menos en bloques 
poblacionales amplios, evidenciados por la evolución 
geomorfológica fluvial sustentante.

En relación con esta evidencia de continuidad 
poblacional, en su aspecto tecnológico, el proceso 
paleolítico aparece definido por la implantación de un 
complejo tecnolítico homogéneo en las terrazas altas 
(T6 a T9), correspondiente a un horizonte achelense 
consolidado, que mantiene un continuum básico 
durante todo el proceso secuencial. La correlación 
paleomagnética de episodios normales en estas
terrazas, es asimilada a la época normal Brunhes, en 
un momento inmediatamente posterior al cambio de 
polaridad (Matuyama-Brunhes) con una cronología 
de menos de 780.000 B.P (Díaz del Olmo y Baena,
1997).

Este proceso se verá alterado por variabilidades 
diacrónicas que matizarán sus complejos en tiempos 
distanciados: en las terrazas medias (T10, T11 y 
T12), para convertirse en la terraza baja (T13), en un 
complejo tecnolítico mixtificado, de perduraciones 
achelenses con impactos musterienses, como 
Paleolítico Medio Regional no clásico (Vallespí,
2006).

El complejo inicial del que arranca la secuencia y las 
variabilidades diacrónicas en el transcurso de su 
desarrollo según nuestra experiencia contrastada, 
modelan el siguiente ritmo del proceso tecnolítico de 
la secuencia:

1. El complejo básico, establecido en las terrazas 
altas, T6 a T9, aparece definido por la aparición en el 
primero de ellos de los primeros elementos 
macrolíticos, que poco a poco irán aumentando su 
representatividad, convirtiéndose en los siguientes 
niveles -T7 a T9- en la base tecnológica de las series 
instrumentales. En todos ellos la industria está 
claramente relacionada con la anterior, sobre todo la 
T7 donde la tipología es escasa y muy uniforme, 
mientras que en la T8 se acrecienta el número de 
restos y se produce un claro aumento del grupo 
macrolítico,  siempre con dominio de los bifaces 
sobre  los hendedores. Por lo tanto, debemos 
identificar este período con un claro Achelense aún 
poco desarrollado. Cronológicamente se situaría 
entre el comienzo del Pleistoceno Medio y más de 
300 ky.

2. Sobre esta base se opera, hacia el final de este 
complejo (T9), un cambio tecnológico que altera la 
variabilidad integral del conjunto industrial de las 
terrazas, caracterizado globalmente por una 
generalización de los conjuntos líticos. Esto queda 

reflejado en la adquisición de unas características 
más significativas como el aumento del utillaje 
bifacial, que presenta una mayor elaboración técnica, 
al mismo tiempo que se advierte cierta 
estandarización en los utensilios sobre lasca y 
diversificación de tipos, donde destacan las raederas 
de gran formato. Esta situación culminará en los 
conjuntos de la T10 y niveles asimilables, momento 
en el cual se desarrolla el gran Achelense de la 
región, evidenciado en el incremento del número 
yacimientos y elementos de las series líticas. Los 
índices bifaciales, que ofrecen un crecimiento 
significativo de forma general, en ocasiones, llegan a 
tener valores muy destacados. Entre sus elementos, 
los bifaces presentan una amplia diversificación de 
tipos, con técnicas de talla más depuradas.

3. Este proceso evolutivo sufrirá, a partir de la T11, 
una nueva alteración que modificará su ritmo, 
provocando una yuxtaposición de situaciones, ya 
que al mismo tiempo que algunos conjuntos líticos se 
mantienen invariables, otros manifiestan una 
desigual gama de cambios tecnotipológicos. Entre 
ellos cabe destacar una sensible caída del 
macroutillaje, siendo ahora los hendedores los que 
dominan sobre bifaces y triedros. Se produce 
también un aumento de los índices levallois, así 
como de los utensilios del grupo Paleolítico Superior 
y una utilización más frecuente del sílex. Bien es 
verdad que, este nuevo cambio, se verá aumentado 
en los conjuntos tecnolíticos de la T12, donde es 
más clara esta yuxtaposición de contextos, pues 
existen niveles cuya industria es equiparable al 
momento anterior de la T11, pero donde hay otros 
que ya reflejan claramente las características propias 
de los momentos postachelenses, con una 
destacada representación de los utensilios sobre 
lasca, de menor tamaño y retoques más elaborados, 
enriquecimiento de los productos levallois, aumento 
considerable del sílex, etc.

Se intuye,  por lo tanto, un momento de cambios 
significativos cuya evolución no sería unilineal, sino 
más bien multivariable, con influencias distintas que 
irían desde la individualización de las propias 
tradiciones locales, hasta  los influjos de las 
aportaciones foráneas. Es decir, que mientras en 
unos lugares se está dando una adaptación a los 
nuevos modos técnicos, identificándose claramente 
con el Paleolítico Medio antiguo; en otros, se siguen 
utilizando las viejas técnicas influenciadas aún por la 
tradición cultural achelense, cuyo tecnocomplejo 
hemos calificado como Achelense final transicional.
Para la T10, T11 y T12 se ofrece una horquilla 
cronológica de entre 300 ky y 80 ky.

4. Finalmente, este sustrato así alterado alcanza su 
transformación definitiva en la terraza baja, T13, y 
niveles correlativos. En el final de este proceso se 
generaliza, aunque sin ser exclusivo, el desarrollo de 
las nuevas técnicas, cuyas manifestaciones más 
interesantes serán la desaparición, o presencia 
testimonial, del utillaje bifacial, la estandarización del 
utillaje sobre lasca y la reducción de sus 
dimensiones, la equiparación del uso sílex con la 
cuarcita, y una destacada presencia de la técnica 
levallois. Se dará paso así a unas industrias 
terminales del proceso de evolución, cuyas
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características las separan del Paleolítico Medio 
clásico (musteriense), ya que al mismo tiempo que 
no abandonan completamente las formas 
tradicionales, se ven influenciadas por un claro 
impacto de nuevas pautas culturales, significando así 
una fase concluyente del proceso, que debe ser 
considerada como un Paleolítico Medio peculiar de 
los ámbitos fluviales peninsulares (o Paleolítico 
Medio de Graveras).
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generalización de técnicas más elaboradas, con 
delineación muy correcta y perfiles rectilíneos, 
apareciendo de forma esporádica el estilo quina y 
semiquina, no dejan de existir utensilios con 
retoques amplios regularmente delineados, 
característicos de series plenamente achelenses.

RESUMEN VALORATIVO Y CONCLUSIONES
La continuidad y el aumento paulatino de los 
registros paleolíticos controlados en la sucesión de 
depósitos sedimentarios de la secuencia deben
interpretarse como reflejo de su poblamiento 
originario,  considerado al menos en bloques 
poblacionales amplios, evidenciados por la evolución 
geomorfológica fluvial sustentante.

En relación con esta evidencia de continuidad 
poblacional, en su aspecto tecnológico, el proceso 
paleolítico aparece definido por la implantación de un 
complejo tecnolítico homogéneo en las terrazas altas 
(T6 a T9), correspondiente a un horizonte achelense 
consolidado, que mantiene un continuum básico 
durante todo el proceso secuencial. La correlación 
paleomagnética de episodios normales en estas
terrazas, es asimilada a la época normal Brunhes, en 
un momento inmediatamente posterior al cambio de 
polaridad (Matuyama-Brunhes) con una cronología 
de menos de 780.000 B.P (Díaz del Olmo y Baena,
1997).

Este proceso se verá alterado por variabilidades 
diacrónicas que matizarán sus complejos en tiempos 
distanciados: en las terrazas medias (T10, T11 y 
T12), para convertirse en la terraza baja (T13), en un 
complejo tecnolítico mixtificado, de perduraciones 
achelenses con impactos musterienses, como 
Paleolítico Medio Regional no clásico (Vallespí,
2006).

El complejo inicial del que arranca la secuencia y las 
variabilidades diacrónicas en el transcurso de su 
desarrollo según nuestra experiencia contrastada, 
modelan el siguiente ritmo del proceso tecnolítico de 
la secuencia:

1. El complejo básico, establecido en las terrazas 
altas, T6 a T9, aparece definido por la aparición en el 
primero de ellos de los primeros elementos 
macrolíticos, que poco a poco irán aumentando su 
representatividad, convirtiéndose en los siguientes 
niveles -T7 a T9- en la base tecnológica de las series 
instrumentales. En todos ellos la industria está 
claramente relacionada con la anterior, sobre todo la 
T7 donde la tipología es escasa y muy uniforme, 
mientras que en la T8 se acrecienta el número de 
restos y se produce un claro aumento del grupo 
macrolítico,  siempre con dominio de los bifaces 
sobre  los hendedores. Por lo tanto, debemos 
identificar este período con un claro Achelense aún 
poco desarrollado. Cronológicamente se situaría 
entre el comienzo del Pleistoceno Medio y más de 
300 ky.

2. Sobre esta base se opera, hacia el final de este 
complejo (T9), un cambio tecnológico que altera la 
variabilidad integral del conjunto industrial de las 
terrazas, caracterizado globalmente por una 
generalización de los conjuntos líticos. Esto queda 

reflejado en la adquisición de unas características 
más significativas como el aumento del utillaje 
bifacial, que presenta una mayor elaboración técnica, 
al mismo tiempo que se advierte cierta 
estandarización en los utensilios sobre lasca y 
diversificación de tipos, donde destacan las raederas 
de gran formato. Esta situación culminará en los 
conjuntos de la T10 y niveles asimilables, momento 
en el cual se desarrolla el gran Achelense de la 
región, evidenciado en el incremento del número 
yacimientos y elementos de las series líticas. Los 
índices bifaciales, que ofrecen un crecimiento 
significativo de forma general, en ocasiones, llegan a 
tener valores muy destacados. Entre sus elementos, 
los bifaces presentan una amplia diversificación de 
tipos, con técnicas de talla más depuradas.

3. Este proceso evolutivo sufrirá, a partir de la T11, 
una nueva alteración que modificará su ritmo, 
provocando una yuxtaposición de situaciones, ya 
que al mismo tiempo que algunos conjuntos líticos se 
mantienen invariables, otros manifiestan una 
desigual gama de cambios tecnotipológicos. Entre 
ellos cabe destacar una sensible caída del 
macroutillaje, siendo ahora los hendedores los que 
dominan sobre bifaces y triedros. Se produce 
también un aumento de los índices levallois, así 
como de los utensilios del grupo Paleolítico Superior 
y una utilización más frecuente del sílex. Bien es 
verdad que, este nuevo cambio, se verá aumentado 
en los conjuntos tecnolíticos de la T12, donde es 
más clara esta yuxtaposición de contextos, pues 
existen niveles cuya industria es equiparable al 
momento anterior de la T11, pero donde hay otros 
que ya reflejan claramente las características propias 
de los momentos postachelenses, con una 
destacada representación de los utensilios sobre 
lasca, de menor tamaño y retoques más elaborados, 
enriquecimiento de los productos levallois, aumento 
considerable del sílex, etc.

Se intuye,  por lo tanto, un momento de cambios 
significativos cuya evolución no sería unilineal, sino 
más bien multivariable, con influencias distintas que 
irían desde la individualización de las propias 
tradiciones locales, hasta  los influjos de las 
aportaciones foráneas. Es decir, que mientras en 
unos lugares se está dando una adaptación a los 
nuevos modos técnicos, identificándose claramente 
con el Paleolítico Medio antiguo; en otros, se siguen 
utilizando las viejas técnicas influenciadas aún por la 
tradición cultural achelense, cuyo tecnocomplejo 
hemos calificado como Achelense final transicional.
Para la T10, T11 y T12 se ofrece una horquilla 
cronológica de entre 300 ky y 80 ky.

4. Finalmente, este sustrato así alterado alcanza su 
transformación definitiva en la terraza baja, T13, y 
niveles correlativos. En el final de este proceso se 
generaliza, aunque sin ser exclusivo, el desarrollo de 
las nuevas técnicas, cuyas manifestaciones más 
interesantes serán la desaparición, o presencia 
testimonial, del utillaje bifacial, la estandarización del 
utillaje sobre lasca y la reducción de sus 
dimensiones, la equiparación del uso sílex con la 
cuarcita, y una destacada presencia de la técnica 
levallois. Se dará paso así a unas industrias 
terminales del proceso de evolución, cuyas
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características las separan del Paleolítico Medio 
clásico (musteriense), ya que al mismo tiempo que 
no abandonan completamente las formas 
tradicionales, se ven influenciadas por un claro 
impacto de nuevas pautas culturales, significando así 
una fase concluyente del proceso, que debe ser 
considerada como un Paleolítico Medio peculiar de 
los ámbitos fluviales peninsulares (o Paleolítico 
Medio de Graveras).
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO MULTIVARIANTE APLICADO AL ESTUDIO DE 
YACIMIENTOS DEL PALEOLÍTICO ANTIGUO DEL BAJO GUADALQUIVIR 

(SEVILLA)

Alfonso Lainez Fernández-Heredia

Abstract: ( Multivariate analysis applied to the study of Old Palaeoltic sites in the Bajo Guadalquivir (Seville)):
The main multivariate analysis methods are presented as well as the technique known as “Data Mining” that will be used in the 

statistical study of the industry of the Old Palaeolitic outlined in the doctoral thesis of José Juan Fernández Caro (U. de Córdoba,
1998) and José Antonio Caro Gómez (U. de Sevilla, 1999), thesis in wich there was studied more of one hundred  of sites 
contaignig tens of thousand of pieces of lithic industry Later follows the descripción of the procedure followed for the 
systematizing, selection and clearance of the information that will be subject of analysis, finally determining the “sites x variables” 
matrix to wich the main multivariate analysis methods are applied.Finally, simple results are presented, as yielded by the 
application sites  of the metodology exposed in the study of the sites selected among from above two doctoral thesis, as well as 
the conclusions that can be deduced of these results.

Palabras clave: Minería de datos.  Análisis multivariante. Paleolítico 
Key words: Data Mining. Multivariate. Analysis. Palaeolitic.

Esta comunicación es una síntesis de lo realizado hasta la fecha en el proyecto de tesis de doctorado  que el autor está llevando 
a cabo bajo la dirección de los profesores Sergio Ripoll López (UNED) y José Antonio Caro Gómez (UCO)

                     1ª Parte
“Descubrimiento de conocimiento a partir      de 

Bases de Datos.”

Aunque a veces se utiliza esta expresión como 
sinónimo de “Minería de Datos” es preferentemente 
utilizada para referirse a un proceso que consta de 
diversas fases, una de las cuales es la “Minería de 
Datos” en sentido estricto. 

El proceso completo comprendería tres fases:

          1.- Preparación
          2.- Minería de Datos

   3.- Validación e interpretación 

que vamos a describir brevemente.

1.- Preparación.

A partir de las bases de datos disponibles se realiza 
una elaboración de esos datos para obtener una 
tabla formada por “m” filas (los m individuos 
sometidos a análisis) y “n” columnas   (las variables 
a considerar en cada individuo)

Esta fase comprende, en general cinco etapas:

a) Recopilación de las bases de datos de partida.
b) Integración de esas bases para conseguir un 

“vocabulario” común a todas ellas.
c) Limpieza y selección de individuos y variables 

para detectar datos erróneos, atípicos o 
faltantes.

d) Selección de variables relevantes y utilizables 
en la fase de Minería de Datos.

e) Creación de nuevas variables útiles, derivadas 
de las originales, o modificación de algunos de 
los datos a utilizar. 

2.- Minería de Datos.

Es la fase nuclear del proceso.
En ella debemos distinguir dos aspectos: las tareas 

a desarrollar y los métodos que se pueden utilizar 
para llevarlas a cabo.

2.1.-Tareas de la Minería de Datos:

2.1.a  Agrupamiento. Consiste en obtener 
subconjuntos de elementos tales que los que 
pertenecen a uno de ellos son similares entre sí 
y diferentes a los de otros grupos.

2.1.b Clasificación. Asignación de elementos a 
grupos previamente definidos en el conjunto de 
los sometidos a análisis.

2.1.c  Regresión. Creación de  una función 
matemática que asigne a cada elemento  un 
valor numérico. 

2.1.d Correlación. Mide el grado de similitud 
entre los valores de variable numéricas.

2.1.e    Asociación.  Tiene la misma finalidad 
que la correlación pero mide la similitud entre 
variables categóricas. 
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2.2.-Técnicas de la Minería de Datos.

Las técnicas que se utilizan para llevar a cabo 
las tareas enumeradas son muy variadas y 
todas ellas hacen uso de programas 
informáticos especializados, tanto por el 
volumen de los datos que se consideran, como 
por su complejidad.

En nuestro estudio vamos a utilizar 
exclusivamente el tratamiento estadístico de los 
datos, principalmente las técnicas del análisis 
multivariante, por lo que para que sea 
comprensible por los no especialistas lo que 
expondremos en la segunda parte de esta 
comunicación haremos una breve síntesis de 
estas técnicas.

El Análisis Multivariante como herramienta de 
la Minería de Datos.

Cuando examinamos un objeto, por ejemplo un 
bifaz, podemos fijar nuestra atención en alguna 
característica que nos parezca significativa, 
como puede ser su peso y clasificar el conjunto 
de los bifaces que deseamos analizar según 
esta variable. Obtenemos así una lista en la 
cual a cada bifaz, identificado de alguna 
manera, le asociamos su peso expresado en 
una unidad común a todos ellos. La 
representación del conjunto puede visualizarse 
mediante una serie de puntos sobre una recta 
en la que se ha definido un origen a partir del 
cual tomaremos a   escalas adecuadas una
distancia, en milímetros, equivalente al peso, en 
gramos, de cada uno de los ejemplares.

Es posible que otro investigador opine que  
para estudiar el conjunto de bifaces sea más
significativo fijar la atención en sus dos 
dimensiones principales, longitud y anchura. La 
lista en que se resumirían sus observaciones 
tendría en este caso tres columnas: en la 
primera se identificaría el ejemplar, en la 
segunda su longitud y en la tercera su anchura. 
Evidentemente se pueden analizar, como en el 
caso anterior, cada una de las dos variables 
independientemente y tendríamos así dos 
análisis estadísticos univariantes. Pero también 
podemos estudiar el conjunto de los bifaces 
representando en un plano cada bifaz mediante 
un punto referido a dos ejes coordenados
sobre uno de los cuales tomaremos la longitud 
y sobre el otro la anchura. Obtendríamos así un 
conjunto de puntos (una “nube”) que 
representaría el de bifaces en estudio, conjunto 
en el que sería posible estudiar funciones
matemáticas que los caractericen.

Cuando tratamos de analizar conjuntos de 
objetos en los que hemos  observado en cada 
uno de de ellos tres variables, existen algunas 
formas de representación que nos ayudan a 
visualizar el conjunto. Por ejemplo, si se trata 
de representar la situación del conjunto de 
yacimientos arqueológicos de una región cuya 
posición se ha definido por sus coordenadas 
geográficas, longitud y latitud, y por su altitud lo 

solemos hacer mediante un mapa en el que se 
han representado las líneas de nivel. Podemos 
auxiliarnos también de otros medios 
geométricos de representación como la 
perspectiva caballera o el sistema diédrico que 
“reducen” el espacio tridimensional a espacios 
bidimensionales.

Si deseamos analizar “objetos” más complejos 
es inevitable considerar en ellos muchas 
características que al investigador le pueden 
parecer interesantes. Resulta evidente esta 
complejidad en el caso de los yacimientos del 
Paleolítico Antiguo en los que, como veremos,
debemos considerar más de una treintena de 
variables.

Le estadística multivariante es el resultado de 
extender mediante métodos matemáticos el 
análisis de la estadística de una, dos o tres
variables (los espacios de una, dos o tres 
dimensiones de la Naturaleza) a un espacio 
matemático   de “n” dimensiones.

Así como en el espacio tridimensional un punto 
queda definido por una terna de valores (sus 
coordenadas x, y, z), en el espacio n-
dimensional un punto se representa por un 
conjunto ordenado de n valores, (x1, x2, …. , 
xn) que corresponden a los que toman las n 
variables en un elemento determinado del 
conjunto. 

Aunque conceptualmente la estadística 
multivariante no se diferencia de la que trata 
dos o tres variables sí es importante la 
diferencia que presenta  desde el punto de vista 
del volumen de los cálculos matemáticos que 
deben realizarse. Sin el desarrollo de las 
“máquinas de cálculo” que son los ordenadores 
actuales, la mayoría de los métodos 
desarrollados para su aplicación no serían 
practicables,  considerando el elevado número 
de variables a estimar en el conjunto formado 
por una multitud de objetos sometidos a 
examen.

Los objetivos del análisis multivariante son 
básicamente tres:

a) Como resulta obvio, reducir las dimensiones 
de la matriz de partida, siempre que esa 
reducción signifique solamente una pequeña 
pérdida de la información original

b) Agrupar los elementos que analizamos en 
conjuntos diferentes entre sí y poder asignar
posteriormente nuevos elementos a alguno de 
grupos definidos

c) Establecer relaciones matemáticas entre 
conjuntos de viables.

3.- Validación e interpretación.

Una vez obtenidos los resultados que la Minería de 
Datos nos ha proporcionado es necesario completar 
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el proceso conocido como “Descubrimiento de 
Conocimiento a partir de Bases de Datos” mediante  
técnicas aplicables a la validación e interpretación 
de esos resultados, así como prepararlos para su 
difusión.

Estas fases no serán objeto de atención en estas 
líneas ya que, en esta fecha, todavía no hemos 
llegado a ellas en nuestro trabajo.

                      

                          2ª PARTE

APLICACIÓN DEL MÉTODO AL ESTUDIO DE 
LOS YACIMIENTOS PALEOLÍTICOS DEL BAJO 
GUADALQUIVIR

La finalidad de la tesis que proponemos es abordar 
con métodos propios del análisis multivariante el 
conjunto de relaciones establecidas por François 
Bordes en su propuesta de metodología para la 
investigación de la industria lítica del Paleolítico 
Inferior y Medio complementadas con otras 
variables que pueden caracterizar los yacimientos 
de este periodo.

Para ello partimos de los datos que figuran en las 
Tesis de Doctorado presentadas por José Juan 
Fernández Caro en la Universidad de Córdoba en 
1998 y por José Antonio Caro Gómez en la de 
Sevilla en 1999. En estas tesis se hace un detallado 
estudio de los yacimientos paleolíticos de las 
terrazas de los ríos Guadalquivir y su afluente el
Corbones. Entre las dos tesis se analizan más de un 
centenar de yacimientos que contienen en total 
varias decenas de miles de piezas líticas.

Como herramienta informática se ha elegido el 
programa MINITAB 15 que  une a su sencillez una 
panoplia de posibilidades adecuada para el fin 
propuesto.

1.- La Matriz de Datos

1.1- Los yacimientos

Entre los yacimientos descritos por los autores de 
esas tesis hemos seleccionado los que por el 
número de piezas líticas de que componen ofrecen 
la posibilidad de aplicar procedimientos estadísticos
basados en la consideración conjunta de múltiples 
variables en cada yacimiento sometido a examen y 
se eligieron, de entre los datos que allí figuran, los 
que podían ser más significativos para nuestro 
análisis. El criterio para esta selección lo fijamos en
considerar sólo los yacimientos con un mínimo de 
50 útiles sobre lasca lo que, en la práctica, ha 
supuesto estudiar yacimientos con más de 
doscientas piezas de industria lítica. 

Las terrazas del Guadalquivir donde se localizan 
estos yacimientos se numeran desde la terraza 6, la 
más antigua, hasta la terraza 12. Los dos  a los que 
hemos asignado la terraza 6,5 son dos yacimientos 
cuya adscripción a la 6 o a la 7 fue dudosa. Los 
yacimientos del río Corbones incluidos en el estudio,

próximos a Carmona,  están situados sobre terrazas 
del afluente formadas durante la incisión de la 11 
del Guadalquivir, evidentemente posteriores a esta,
por lo que hemos adoptado para designarla el 
número 11,5. Los yacimientos de la terraza 12 
referenciados en las tesis que nos sirven de base 
para este estudio no cumple en ningún caso el límite 
inferior de útiles sobre lasca más arriba indicado.

1.2-Las variables

Hemos definido 34 variables: las siete primeras 
sirven para la identificación y localización de  cada 
yacimiento; las siete siguientes contienen datos 
relativos a la estructura atendiendo a  relaciones 
entre distintos tipos genéricos de piezas líticas; a 
continuación una variable relativa al índice medio de 
rodamiento: siguen cuatro en función de 
dimensiones de los útiles y, finalmente, quince 
variables que se refieren a distintos Grupos e 
Índices seleccionados entre los propuestos por F. 
Bordes

Definimos así una matriz de cuarenta y cuatro filas
(yacimientos) por treinta y nueve columnas
(variables) en cada una de las cuales figuran los 
valores que corresponden a cada yacimiento. 

Para poder aplicar los métodos del Análisis 
Multivariante a un conjunto de datos estos deben 
cumplir determinadas condiciones:

En lo que respecta a las variables, el conjunto de los 
valores de cada una de ellas debe tener una 
distribución que se aproxime a la distribución 
“normal” y que, considerándolas dos a dos, tengan 
un coeficiente de correlación bajo.

En cuanto a las observaciones, en nuestro caso los 
yacimientos, es conveniente  en un primer análisis 
prescindir de aquellas que se apartan de forma 
notable de los valores medios del conjunto 
estudiado (observaciones atípicas)

Una vez depurada la Matriz de Datos  de acuerdo 
con estos criterios obtenemos una nueva matriz que 
se suele llamar “Matriz Minable” por ser  la que es
objeto de análisis mediante algunas de las técnicas 
cuyo conjunto se conoce como “Minería de Datos”.

Entre esas técnicas hemos escogido para comenzar
el trabajo exploratorio de las relaciones entre los 
yacimientos  las que son propias de la estadística 
multivariante.     

Vamos a exponer las líneas generales de los
análisis que, basados en lo más arriba expuesto, 
estamos realizando.

Como herramienta informática se ha elegido el 
programa MINITAB 15 que une a su sencillez  una 
panoplia de posibilidades adecuada para el fin 
propuesto.
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2. - Depuración de la Matriz de Datos.

2.1.- Depuración de variables.

2.1.a.- Por el criterio de normalidad.
Para el análisis de normalidad de las variables 
hemos utilizado la “Gráfica de normalidad” de 
adecuación a la distribución normal y el método de
Anderson- Darling.

2.1.b.- Por el criterio de correlación.
Para el análisis de correlación entre variables   se 
han utilizado dos métodos: el de “Conglomerado de 
Variables” método de clasificación jerárquico, cuyo 
dendrograma permite apreciar a simple vista el 
grado de correlación entre grupos de variables y el 
de medición del grado de correlación estimado 
según el coeficiente de correlación de Pearson

2.2.- Depuración de yacimientos atípicos.
La detección de los yacimientos atípicos se ha 
hecho mediante la inspección de los dendrogramas 
correspondientes a los conglomerados de 
observaciones que se obtienen al utilizar distintos 
métodos de enlace, examen que nos permite 
apreciar los yacimientos cuyo grado de disimilitud es 
muy alto con respecto a los demás.

2.3 – La Matriz Minable        

Una vez eliminadas de la Matriz de Datos las 
columnas de las variables descartadas por falta de 
normalidad o por alta correlación y las filas de los 
yacimientos atípicos, obtenemos la Matriz Minable,
formada en nuestro caso por 39 yacimientos y 19 
variables. A partir de esta matriz pueden iniciarse 
los estudios basados en las distintas técnicas del 
Análisis Multivariante.

3.- Análisis Multivariante

3.1.- Análisis de Conglomerados.

Hemos comenzado por utilizar dos métodos cuyo 
objeto es agrupar el conjunto de los yacimientos en 
subconjuntos cuyos elementos sean más próximos
entre sí que a los elementos de otros subconjuntos, 
de forma que se identifiquen, en la población sujeta
a estudio, diversos conglomerados. 

3.1.1- Conglomerados Jerárquicos.
La observación de la representación gráfica en 
forma de dendrograma del resultado de este análisis 
pone de manifiesto una agrupación de los 
yacimientos condicionada a su  pertenencia a las 
distintas terrazas:
Un primer grupo de yacimientos está formado por 
nueve yacimientos: dos de la terraza 6, los dos de 
la terraza 6,5 y cuatro de la terraza 7.
El segundo grupo lo forman 12 yacimientos: uno de 
la terraza 7, dos de la 8, tres de la 9, dos de la 10 y 
cuatro de la 11.
El tercer grupo  contiene los once yacimientos de la 
terraza 11,5,  cuatro de la siete, dos de la 9 y uno de 
la 10. En total 18 yacimientos.

3.1.2.- Conglomerados de k-medias.

El análisis realizado con este método, independiente 
del anterior, nos confirma los resultados obtenidos
con el método anterior

Como consecuencia de ello, parece lógico reunir las 
terrazas en tres grupos: el grupo 1 formado por las 
6, 6,5 y 7; el grupo 2 por las 8, 9 10 y 11 y el  grupo
3 constituido por las terrazas formadas por el
Corbones en su tramo final

3.2.-Regresión.

Estos resultados nos invitan a investigar si existe 
una relación entre los grupos de terrazas que 
acabamos de definir y los yacimientos que en cada 
uno se encuentran. Para ello asignamos a cada 
uno de los tres grupos de terrazas un valor arbitrario 
indicativo de su cronología relativa: 500 para el 
grupo 1, 300 para el 2 y 100 para el 3. Para calcular 
la ecuación de regresión nos basaremos  en  los 
treinta yacimientos cuya ubicación en cada una de 
las tres ramas del dendrograma corresponde con la  
mayoría de sus componentes 

Obtenemos así una ecuación que define una 
cronología relativa en función de las variables 
consideradas en cada yacimiento.  La gráfica de 
dispersión que representa la cronología relativa de 
los yacimientos con respecto a los grupos de 
terrazas muestra una elevada correlación entre tipo 
de yacimiento y grupo de terrazas.  

Posteriormente calculamos con esa ecuación la 
cronología relativa de los nueve yacimientos no 
tenidos en consideración para calcularla. En la 
gráfica de dispersión que obtenemos  se observa 
que a siete de ellos les corresponde una cronología 
relativa más moderna de la que les correspondería   
por su posición en el grupo de terrazas en la que 
están situados. 

4.- Conclusiones preliminares

4.1.- Formación de conglomerados.

Resulta evidente la relación que existe entre los 
grupos que se forman atendiendo a las relaciones 
matemáticas de las variables consideradas y su 
pertenencia a las agrupaciones de terrazas 
sugeridas por este análisis. En el conjunto de los 
treinta yacimientos más homogéneos esta 
correlación puede valorarse como casi perfecta.

4.2.- Regresión.

Los resultados que se obtienen al calcular la 
cronología relativa  de los nueve yacimientos 
restantes utilizando la ecuación de regresión 
obtenida con los treinta yacimientos más 
homogéneos sugiere que siete de esos nueve se 
formaron en épocas posteriores a la de la formación  
las terrazas en que se encuentran ya que su 
tipología se corresponde con la de los yacimientos
encontrados mayoritariamente en terrazas más 
modernas.
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Hacemos constar que estas conclusiones deben ser 
contrastadas y validadas  por  los resultados que 
obtengamos al analizar otros grupos de yacimientos 
semejantes por lo que tienen, por el momento, el 
valor de hipótesis de trabajo deducidas de los 
análisis de los datos que han nos han servido de 
partida.

N.B. En la sección de Posters que tendrá lugar con 
motivo de esta Reunión se presentarán esquemas y 
gráficos que complementarán lo aquí resumido.

Referencias bibliográficas

Caro Gómez, J.A. (1999). “Yacimientos e Industrias 
Achelenses en las Terrazas Fluviales de la depresión 
del Bajo Guadalquivir (Andalucía, España). Secuencia 
estratigráfica, caracterización tecnocultural y cronología. .
Tesis Doctoral (inédita). U. de Sevilla.

Fernández Caro, J.J. (1998) “Las industrias paleolíticas del 
,Bajo Guadalquivir. Río Corbones).”  Tesis Doctoral 
(inédita). U. de Córdoba.

Hernández Orallo, J., Ramírez Quintana, M. J. y Ferri 
Ramírez, C. (2004). “Introducción a la Minería de Datos.” 
Pearson Educación S.A. Madrid.

Peña, D. (2002) “Análisis de datos multivariantes”  Mc Graw 
Hill. Madrid 




