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LA FABRICA MAGNETICA DE DIQUES ANDESITICOS
AUTUNIENSES DEL SECTOR DE MAICAS (ANTICLINAL
DE MONTALBAN, CORDILLERA IBERICA ORIENTAL),
APLICACION AL ANALISIS DEL FLUJO MAGMATICO*

A. Gil Imaz**, M. Lago San José**,
O. Pueyo Anchuela** y C. Galé Bornao™*

RESUMEN

El Anticlinal de Montalban (Cordillera Ibérica Oriental) representa un escenario incomparable de manifesta-
ciones hipovolcanicas (diques y sills) de edad Autuniense de la Cordillera Ibérica. Frecuentemente las intrusio-
nes presentan un variable contenido en enclaves de rocas metamérficas, aunque es en el sector de Maicas (NE
del Anticlinal de Montalban) donde, ademds, se conservan enclaves de naturaleza aplitica y granitica. El caréc-
ter de marcadores pasivos para estos enclaves convierte a los diques de este sector en cuerpos de un gran inte-
rés a la hora de determinar caracteristicas del régimen de flujo igneo en los diques.

La aplicacién de la técnica de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM) a un dique del sector de
Maicas, con un volumen considerable de enclaves metamorficos y graniticos, revela una geometria de la folia-
cion y la lineacion magnética, dentro del dique, consistente con un flujo turbulento asociado al emplazamiento
de los enclaves englobados en un magma de viscosidad moderada. El modo de emplazamiento del magma con-
templa un proceso de extensién oblicua, paralela a la lineacion magnética, dentro del marco estructural autu-
niense de la Cordillera Ibérica.

Palabras clave: enclaves igneos y metamérficos, fabrica magnética, diques autunienses, modalidad de emplaza-
miento, Anticlinal de Montalban, Cordillera Ibérica.

*  Resumen del trabajo realizado con una ayuda concedida por el Instituto de Estudios Turolenses en su XXIV

Concurso de Ayudas a la Investigacion de 2006.

#*  Departamento de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, Universidad de Zaragoza, C/ Pedro Cerbuna, 12,

50009-Zaragoza.
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ABSTRACT

Magnetic fabric of Autunian andesitic dykes of the Maicas sector (Montalban Anticline, Eastern Iberian Chain).
Application to the magma flow analysis.

The Montalban Anticline (Eastern Iberian Chain) represents a matchless framework of Autunian hypovol-
canic (dikes and sills) intrusions within the Iberian Chain. The intrusions frequently show a variable content of
metamorphic and granitic xenolites, althougth around of the Maicas sector (NE of Montalban Anticline) is
where aplythic and granitic xenolites are also preserved. The xenolites can be considered as passive markers
and thus the dikes of this sector constitute very interesting bodies in order to determine characteristics about
the igneous flow regime.

The application of the anisotropy of the magnetic susceptibility technique (ASM) to a dike of the Maicas
sector, where a high content in metamorphic and granitic xenolites ocurr, reveals a geometrical pattern of both
the magnetic foliation and lineation within the dike that is consistent with a turbulent flow regime linked to
the xenolites emplacement, included within a moderately viscous magma. The mode of the emplacement of
the magma is linked to an oblique extension regime which is consistent with the structural Autunian frame-
work in the Iberian Chain.

Key words: igneous and metamorphic xenolites, magnetic fabric, Autunian dykes, modality of emplacement,
Montalban Anticline, Iberian Chain.

INTRODUCCION

En la Cordillera Ibérica esta muy bien desarrollado un vulcanismo calco-alcalino, de edad
Autuniense, con manifestaciones explosivas e hipovolcanicas (diques y sills). Estudios previos
(LAGO et al., 2004) han permitido establecer dos etapas de emplazamiento y rasgos composicionales
de caracteristicas diferentes. La primera etapa comprende el inicio de la extension o desgarre tardi-
varisco durante el final del Carbonifero e inicio del Pérmico. Asociadas a esta etapa se desarrollan
fracturas profundas que afectan a los materiales de la base de la corteza. Dentro de este marco inicial
son frecuentes la presencia de enclaves diversos y una importante interaccién del magma con los
materiales corticales, cuya expresion comprende unas composiciones tipicas de andesitas anfibolicas
con frecuentes xenocristales de granate. La segunda etapa esta expresada por composiciones més
bésicas (andesitas piroxénicas y basaltos), cuya ausencia de enclaves y menor interaccion con mate-
riales corticales se explican por el emplazamiento del magma a favor de fracturas ya abiertas durante
la etapa previa. En consecuencia, la presencia de enclaves corticales es un rasgo comin de los nume-
rosos afloramientos piroclasticos e hipovolcanicos presentes para este magmatismo en las dos
Ramas de la Cordillera Ibérica (oriental y occidental). Uno de los ejemplos mds excepcionales, por la
abundancia de enclaves y la singularidad de sus condiciones de emplazamiento, esta expresado en
diques de andesitas al NE del Anticlinal de Montalban, cuyo estudio se desarrolla en este trabajo.
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Fig. 1. A) Situacion del Anticlinal de Montalban en el contexto de la Cordillera Ibérica. B) Esquema geold-
gico simplificado del Anticlinal de Montalban.
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El denominado Anticlinal de Montalban constituye el afloramiento paleozoico mds meridional
de la franja oriental de la Cadena Ibérica (fig. 1A). Forma parte de la denominada Unidad de
Herrera que, junto con la Unidad de Badules, conforma el Macizo de Calatayud-Montalbén en la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Este anticlinal es una estructura alpina con la tipica direc-
cion ibérica (NW-SE) y en su nicleo de desarrolla un gran afloramiento fusiforme de materiales
paleozoicos correspondientes al Devonico (minoritarios) y al Carbonifero (dominantes). En los bor-
des de esta estructura, bien por discordancia angular o por falla, se presentan materiales tridsicos y,
en menor extension, otros del Jurdsico y Cretacico (TORRES et al, 1991). Un aspecto relevante en
relacion al resto de la Cordillera Ibérica es el gran desarrollo de intrusiones hipovolcanicas (diques
y sills) que se emplazan tanto en los sedimentos devonicos como en los carboniferos y que nunca
afectan a materiales situados por encima de la discordancia pre-triasica.

INTRUSIONES CALCO-ALCALINAS EN EL ANTICLINAL DE MONTALBAN

Son muy numerosas (dos centenares), se presentan dispersas a lo largo del niicleo del anticlinal
y su longitud oscila entre las escalas decamétrica y kilométrica, si bien el mayor nimero de estas es
de orden hectométrico (fig. 1B). La potencia es de orden métrico y son escasas las intrusiones con
varias decenas de metros. La morfologia es muy variada, comprendiendo desde cuerpos tabulares a
otros masivos o en forma de domo y son reducidos los de geometria irregular.

A partir de su relacion con los materiales encajantes, entre las intrusiones tabulares se distin-
guen cuerpos concordantes o sills, los pseudo-concordantes y los diques. Estas intrusiones com-
prenden andesitas anfibdlicas (representativas de la primera etapa de emplazamiento) y andesitas
piroxénicas, indicativas de una etapa posterior, existiendo ejemplos de estas composiciones que
cortan a las anteriores. Los enclaves (y los xenocristales de granate) son caracteristicos de las ande-
sitas anfibolicas y estan ausentes en las composiciones mds basicas (andesitas piroxénicas). Los
cuerpos masivos 0 en forma de domo estan bien expresados en las riolitas situadas al N del anticli-
nal, donde son escasos los xenocristales de granate. Por dltimo, los cuerpos con geometria irregular
presentan desarrollos anastomosados con apofisis laterales en los materiales carboniferos.

Desde el punto de vista cronoldgico, las relaciones de corte con materiales encajantes en varios
sectores del Anticlinal de Montalban indican que las intrusiones son posteriores a la principal fase
compresiva de edad carbonifera y a su esquistosidad asociada (TORRES et al., 1991). Por otro lado,
la mayor parte de las intrusiones (por ejemplo, andesitas anfibolicas) se emplazaron durante una
etapa extensional tardivarisca a la que se asocia el desarrollo de fracturas de orientacion preferente
NE-SW. Estas relaciones estin muy bien expresadas en el barranco del rio Aguasvivas, muy proxi-
mo al sector de Maicas, en el sector ubicado entre La Hoz de la Vieja-Armillas y, mds al S, en el drea
de Pefiarroyas-Montalban.
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LOS ENCLAVES Y SU PROBLEMATICA

El sector de Maicas (fig, 1B) tiene la singularidad de ofrecer tres diques de andesitas, muy proximos
entre si, con una importante acumulacion de enclaves de naturaleza diversa que, en conjunto, presen-
tan una cierta orientacion preferente, Por otro lado, las relaciones de reaccién enclave-magma indican
una interaccién variable de tiempo de residencia de dichos enclaves en el magma. La composicion de
cada grupo de enclaves indica unas condiciones de incorporacion en profundidad del zocalo distintas.

En dos de los casos, tanto la reducida superficie de exposicion como la intensa fracturacion limi-
tan su estudio en términos cinematicos. El dique estudiado, situado dos kilometros al Oeste de dicha
localidad, representa un cuerpo tabular con una longitud aflorante de unos cincuenta metros y un
espesor medio del orden de 8 metros (fig. 2A). A lo largo del dique aparecen acumulaciones de encla-
ves con tres tipos de composiciones: granitos y aplitas con un variable contenido de granate, metape-
litas y cuarcitas (figs. 2B y C). Los enclaves presentan dimensiones variables (desde pocos centimetros
a cuerpos del orden de 3040 cm), siendo comiin un amplio grado de mezcla de los diversos litotipos.

Los estudios petroldgicos indican que, considerando la seccion longitudinal del dique, destacan
dos rasgos: a) una composicién dominante de las aplitas y granitoides respecto a otras composicio-
nes (esquistos y cuarcitas) en torno a la zona central del afloramiento (en este sector los enclaves
granitoides presentan mayores dimensiones y un grado de mezcla importante respecto a otras zonas
del dique), y b) los enclaves de esquistos y cuarcitas tienden a ser més frecuentes que los de granitoi-
des en las zonas distantes a dicha zona central. Los estudios realizados indican una proporcion casi
igual de esquistos de bajo a medio grado respecto a los de grado medio o alto grado metamorfico.

Los enclaves de aplitas presentan, mayoritariamente, una proporcion destacada en granate rico
en almandino (Alm..) lo que, en parte, es comiin con algunos de los enclaves graniticos. Las rela-
ciones de reaccion enclave-magma se caracterizan por el desarrollo de un borde de reaccion (1a 3
cm) caracteristico de composicion intermedia entre la andesita y el granito, que indica un tiempo
de residencia suficiente del enclave como para experimentar una cierta asimilacion por el magma
emplazante. Un aspecto relevante es el desarrollo de texturas ocelares (visibles con lupa) que, al
microscopio, estén constituidas por nucleos de feldespato y coronas de plagioclasa, entre las cuales
se sitdia el granate y granos recristalizados de cuarzo. Desde el punto de vista de la petrofabrica,
cabe destacar la presencia de enclaves con morfologias fusiformes y una orientacion preferente de
su eje mayor. El origen de estos enclaves, la profundidad de su incorporacion al magma y el tipo de
procesos experimentados son objeto de estudios especificos de indole petroldgica y geoquimica.

Los enclaves de rocas metamérficas (metapelitas) comprenden términos muy variables desde
grado alto (biotita+sillimanita+plagioclasa+corindén+granate almandinico) a otros de grado menor
con asociaciones de biotita+plagioclasa+granate y biotita+espinela+corindon. Ambos tipos estan
representados en proporciones similares a lo largo de todo el dique, siendo mds abundantes en
zonas alejadas de aquella donde la acumulacion de enclaves graniticos es mayor. Las relaciones de
reaccion (y asimilacion) y las texturas de recristalizacion atestiguan un elevado tiempo de residen-
cia de estos enclaves en el magma,
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Fig. 2. A) Aspecto de campo del dique estudiado. B) y C) Ejemplos de enclaves de rocas metamorficas (c:
cuarcitas, g: granitoides, a: andesita encajante). D) Esquema de la situacion de las muestras para el estu-
dio de la fabrica magnética.
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Finalmente, la escasa proporcion de enclaves de cuarcita, su aparente morfologia equidimensio-
nal, su composicion monomineral y la escasa profundidad de su incorporacion al magma minimi-
zan su interés respecto a su utilizacion como marcador del flujo magmatico.

Dentro de un contexto general, los enclaves presentes en el magmatismo calco-alcalino del
Autuniense de la Cordillera Ibérica presentan un gran interés petroldgico por ser las tnicas expre-
siones reconocibles de los materiales del zocalo profundo. Aplicando criterios geotermobarométri-
cos, es factible reconstruir las condiciones de presién y temperatura presentes en el momento de
su incorporacion al magma. Por otro lado, a partir de sus propiedades fisicas (densidad, viscosidad,
morfologia y porcentaje volumétrico) se puede reconstruir el comportamiento del flujo magmatico
y establecer modelos reoldgicos sobre el transporte de un magma de caracteristicas conocidas que,
como en el presente ejemplo, arrastra una carga (enclaves) incorporada a distintas profundidades,
con tiempos de residencia diferentes y probables cambios en el régimen de flujo en funcion de la
naturaleza y profundidad de incorporacién. La resolucién de cada uno de estos factores debe ser
abordada con técnicas diferentes.

Desde un punto de vista cinematico los enclaves representan marcadores pasivos de la modali-
dad del flujo igneo. Es por este motivo que la reconstruccion de los rasgos de la petrofdbrica del
magma andesitico que los engloba resulta vital a la hora de intentar interpretar el régimen de flujo
y con ello aproximarnos a su modo de emplazamiento.

METODOLOGIA

La técnica de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM) se basa en la medida de la
variacion de la susceptibilidad en un volumen de roca estandar cuando se aplica un campo magnético
de baja intensidad (< 1mT) en diferentes direcciones del espacio. Esta variacion de la propiedad mag-
nética puede ser descrita matematicamente por medio de un tensor simétrico de segundo orden, el
cual, fisicamente, se expresa como un elipsoide cuyos ejes principales representan las tres susceptibi-
lidades principales (direcciones de susceptibilidad maxima, intermedia y minima o Kmax= Kint
>Kmin). Del mismo modo que se hace para caracterizar la petrofabrica en rocas deformadas a partir
del elipsoide de deformacion, cuando K ~ K >> K se habla de fabrica planar, caracterizada por
elipsoides oblatos; cuando K, >> K = K . se habla de fébrica linear, caracterizada por elipsoides
prolatos. Entre ambos extremos se dan fabricas intermedias caracterizadas por elipsoides triaxiales.

Independientemente de la fuente de la susceptibilidad magnética (minerales ferro-, para- o dia-
magnéticos), se ha demostrado que la magnitud de esta anisotropia depende de dos factores: 1) de
la propia anisotropia magnética de las distintas particulas, y 2) del grado de su alineamiento
(TARLING y HROUDA, 1993). El origen de la anisotropia de la susceptibilidad magnética se debe a
dos circunstancias: 1) la orientacion preferente de los ejes cristalograficos (anisotrapia cristalina) o
2) a la orientacién preferente de granos individuales o de agregados de granos (anisotropia de
forma). La primera causa determina la ASM en los minerales paramagnéticos (minerales de la arci-
lla, filosilicatos) y algina fase ferromagnética (hematites). La anisotropia de forma, sin embargo, es



920112008-2009 A Gil Imaz, M, Lago San José, O. Pueyo Anchuela y C, Galé Bornao

propia de fases ferromagnéticas como la magnetita. La contribucion de las fases para- y ferromag-
néticas (las fases diamagnéticas no contribuyen al conjunto de la ASM de la roca debido a su baja
susceptibilidad media) al conjunto de la ASM de la roca depende tanto de la susceptibilidad intrin-
seca de cada mineral como de su concentracion en la roca (HROUDA y KAHAN, 1991).

Existen muchos pardmetros para describir la fabrica magnética de las rocas, aunque los més
empleados son (JELINEK, 1981; HROUDA, 1982): 1) el grado corregido de anisotropia (P, el parame-
tro de forma (T}) y la susceptibilidad media (Km).

Grado de anisotropfa corregido: ~ P*= exp [20n,n, *+(n,m )*+(n,m, 11"

donden,=InK_,
URURAING
Parametro de forma: T= (2In(K /K _VIn(K /K -1

max

N,=InK n,=InK  andn =

int,

El pardmetro P’se emplea para cuantificar el grado de anisotropia magnética de las particulas y
T, caracteriza la forma del elipsoide de ASM. La susceptibilidad media de la muestra K = (K _+
- +K )3,donde K K yK representan las susceptibilidades maxima, intermedia y mini-
ma del ghpsoide de susceptibiiida(f1
Las muestras (cilindros con una relacién altura/didmetro de 0,82 y volumen de 10,3 cm?) son
obtenidas con ayuda de una perforadora portatil de gasolina, refrigerada por agua. La medida de la
ASM se realiza en un susceptometro KLY-03 (utilizando un puente de baja intensidad de campo
magnético), basado en la medida de las susceptibilidades direccionales a lo largo de determinadas
direcciones sobre los especimenes de roca (JELINEK, 1981).

La técnica de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM), dirigida al estudio de la fbri-
(a magnética en intrusiones igneas tabulares (sills y diques), ha demostrado ser una herramienta de
gran utilidad para determinar no sélo direcciones de flujo (ELLWOOD, 1978; HILLHOUSE y WELLS,
1991, ERNST y BARAGAR, 1992; CANON-TAPIA et al, 1996; GLEN et al, 1997; GEOFROY et al, 2002)
sino, también, diferencias en el régimen de flujo igneo (FEMENIAS et al, 2004, POLAND et al, 2004).

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio detallado de la fabrica magnética de
un dique andesitico de dimensiones decamétricas. El patron direccional revelado por la orientacién
de las direcciones principales de susceptibilidad a lo largo del dique se emplea para inferir un
modelo de emplazamiento del material igneo, consistente con los datos petrologicos relativos a la
composicién de los enclaves y la profundidad de su incorporacién.

ANALISIS DE LA FABRICA MAGNETICA

El estudio de la fabrica magnética se ha centrado en un dique de escala decamétrica y de natu-
raleza andesitica, con una anchura media de 8 m y una longitud de afloramiento que supera los 50
m (fig. 2A). El dique estudiado presenta un contenido notable de enclaves de naturaleza metamorfi-
ca (fundamentalmente cuarcitas) e ignea (granitoides y aplitas con granate) (figs. 2B y C). El mues-
treo mas detallado se ha efectuado en un cuerpo de orientacion promedio N150, 90. En este dique
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(MA), y a lo largo de 13 transversales (83 puntos de extraccién), se obtuvieron un total de 274
especimenes de 10,3 am? (fig, 2D).

SUSCEPTIBILIDAD MEDIA Y MINERALOGIA MAGNETICA

En el caso del dique muestreado, los valores promedio de Km (tabla 1) para las distintas trans-
versales consideradas varfan entre 203 x 10° [SI] (transversal MA7) y 337 x 10 [SI] (transversal
MA3). El valor promedio para el conjunto del dique es de 272,6 x 10 [SI], valor estandar para
rocas donde la fabrica magnética esta asociada a la presencia de fases paramagnéticas (BORRADAILE
y WERNER, 1084). Como muestran los valores del error estandar, existen notables diferencias entre
los valores extremos de este pardmetro. El grafico Km vs P (fig. 3A) pone de manifiesto este sesgo,
con dos poblaciones de datos caracterizadas por valores promedio de Km de 170 y 350 x 10° [SI]
respectivamente. Mientras que el grupo con valores mds elevados corresponde a especimenes inal-
terados (con biotita y hornblenda como principales fases paramagnéticas), los valores por debajo de
250 x 10 [S1] representan especimenes con evidentes stntomas de alteracién (cloritizacion, etc.).

TABLA 1

Datos promedio de parimetros magnéticos para las muestras analizadas.
Entre paréntesis, error estandar

LINEAS N Km P Tj

MAIL 25 32606 (17,2) 1,006 (6x10) 0,238 (8x10?)
MA2 23 251,0(27.6) 1,009 (4x107%) 0,366 (5x10?)
MA3 19 337,4(11,2) 1,005 (5x104) 0,112 (9x10?)
MA4 25 206,4 (15,8) 1,007 (2x107) 0,053 (8x10?)
MA5 19 219,1(20,5) 1,007 (2x107%) 0,106 (1x10™)
MA6 11 206,1(28,1) 1,004 (7x10) 0471 (1x10™)
MA7 16 203,1(14,5) 1,004 (4x10°) 0,055 (1x10)
MAS 18 274,0(18,9) 1,008 (1x10%) 0,267 (9x10?)
MA9 30 2024 (16,8) 1,007 (4x104) 0,215 (6x10?)
MA10 23 2733(219) 1,008 (6x10) -0,114 (8x10?)
MA1L Y, 2408 (18,6) 1,006 (4x10°%) 0,144 (5x10?)
MAI2 17 3206 (6,6) 1,007 (4x10°%) -0,020 (7x10?)
MAI3 17 3157(9,5) 1,006 (6x10) 0,092 (6x10?)

=274 <272,6> (5,7) <1,007> (3x10) <0,135> (2x107)

N = niimero de especimenes; Km = susceptibilidad media (x 10® unidades SI); P’ = grado de anisotropia (segtin JELINEK, 1981); Tj = simettia
de forma (segiin JELINEK, 1981).
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Como muestra el grafico, no existe relacion entre Km y P, De este modo es posible interpretar la
fabrica magnética en términos semicuantitativos, comparandola con la petrofabrica. En cuanto a la
mineralogia ferromagnética, los experimentos de adquisicién progresiva de remanencia magnética
isoterma (IRM) indican que las muestras adquieren la saturacion de la IRM a bajos campos (<400
mT), lo que corrobora la presencia de magnetita como principal portador magnético en dichas mues-
tras (fig. 3B). A partir de los datos promedio de la susceptibilidad media y de la interpretacién de las
curvas de IRM, se desprende que la mineralogia magnética es fundamentalmente paramagnética (bio-
tita y hornblenda), siendo los componentes ferromagnéticos (magnetita en este caso) minoritarios.

FORMA Y ORIENTACION DE LOS ELIPSOIDES MAGNETICOS

El analisis de la forma de los elipsoides magnéticos se ha llevado a cabo mediante el gréfico de
anisotropia, donde la forma media (T}) correspondiente a cada espécimen es representada frente al
grado de anisotropia (P) de la mineralogia magnética (fig. 4A). Como muestra el grafico, para el
caso del dique analizado, aunque con cierto predominio de elipsoides oblatos (1>Tj>0), se aprecia
una elevada dispersion de formas. Este dato contrasta con los elipsoides predominantemente obla-
tos encontrados habitualmente en intrusiones de tipo tabular (HROUDA, 1982; STAUDIGEL et al,
1992; TAMRAT y ERNESTO, 1999; CALLOT et al., 2001). Por otro lado, y a diferencia de las caracte-
risticas de la fabrica magnética observadas en cuerpos sometidos a deformacién posterior (valores
elevados del grado de anisotropia), se observa un bajo valor del pardmetro P (con un valor prome-
dio de 1,007) lo que sugiere un origen primario de estas fabricas.

Como se aprecia en la figura 4B, la variabilidad de formas de los elipsoides magnéticos es inde-
pendiente del grado de alteracion de los especimenes (en ambos casos se observa una proporcion
similar de elipsoides oblatos y prolatos), que queda puesto de manifiesto por el menor valor de Km.
Este hecho resulta especialmente trascendente al permitir realizar interpretaciones fiables, en tér-
minos de petrofébrica, a partir de la fabrica magnética.

El andlisis direccional de la fabrica magnética se ha realizado con la ayuda de la proyeccién este-
reografica de los ejes principales de susceptibilidad (K, K ., K ). Para cada punto de extraccion
se han obtenido 1os valores direccionales promedio, relativos tanto a la lineacién (ejes K ) comoa
la foliacion (ejes K y K ) magnética. Una vez representados los datos correspondlentes 2la linea-
cién y a la foliacion magnética promedio en cada punto de extraccién, se han reconstruido los
correspondientes mapas de trayectorias dentro del dique (figs. 5 y 6). Con el objetivo de identificar
direcciones (paralelas a la lineacion magnética) y foliaciones (perpendiculares a los ejes K ) prefe-
rentes de ﬂuJo 1gneo se han obtenido los estereogramas sintéticos correspondientes a Ia totalidad

de los ejes K (figs. 5y0).

max y min
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Fig. 3. A) Susceptibilidad media (Km) vs grado de anisotropia (P*). B) Curva de magnetizacion remanente
isoterma (IRM) para una muestra representativa del dique andesitico. M/Mmax = Magnetizacion normali-

zada; H(T): campo aplicado en Teslas.
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Fig. 4. A) Gréfico de anisotropia de todos los especimenes analizados. P'= Grado de anisotropia, Tj: Parimetro
de forma. B) Relacion de la susceptibilidad media (Km) y la forma (T}) de los elipsoides magnéticos.
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INTERPRETACION DE LA FABRICA MAGNETICA: MODELO DE EMPLAZAMIENTO
DE ENCLAVES DE ORIGEN PROFUNDO

Como se ha indicado, los enclaves representan marcadores pasivos de la modalidad del flujo
igneo. Del mismo modo que ocurre con elementos incluidos dentro de un material de distinta vis-
cosidad, la reconstruccién del patrén geométrico de la petrofabrica del magma andesitico que los
engloba resulta fundamental a la hora de intentar interpretar el régimen de flujo y con ello aproxi-
marnos a su modo de emplazamiento. Independientemente del modelo que se emplee para descri-
bir la relacion geométrica y cinematica entre la direccion del flujo igneo y los ejes principales del
elipsoide de susceptibilidad magnética (direccion de flujo paralela a la direccién de la lineacion
magnética o inferida a partir de la disposicion simétrica de las foliaciones magnéticas en las pare-
des del dique), la geometria del flujo igneo estd marcadamente condicionada por el régimen, lami-
nar o turbulento, del propio flujo.

El argumento mas directo para caracterizar el tipo de régimen de flujo igneo se basa en la
reconstruccion de su propio patrén geométrico. En el caso del andlisis de la fabrica magnética esta
reconstruccion se lleva a cabo mediante la cartografia de las trayectorias de la foliacion y la linea-
cion magnética (CRUDEN et al., 1999; FEMENIAS et al, 2004; PHILPOTTS y PHILPOTTS, 2007). En las
figuras 5y 6 se muestran los mapas de trayectorias de la foliacion y la lineacion magnética para el
dique estudiado.

FOLIACION MAGNETICA

Como muestra el mapa de trayectorias (fig. 5), la foliacion magnética no se mantiene paralela
(es ligeramente oblicua en algunas zonas, e incluso subperpendicular en otras) a las paredes del
dique. Tampoco se define un patrén imbricado de las foliaciones magnéticas en relacién a las pare-
des del dique, sintoma inequivoco de régimen laminar (HILLHOUSE y WELLS, 1991; GEOFFROY et
al, 2002; CALLOT y GUICHET, 2003). En varios puntos, la foliacién magnética forma un dngulo muy
elevado con la pared (mayoritariamente en relacion a la pared oriental) del dique. Ademas, una
caracteristica general es el trazado sinuoso de la foliacion magnética a lo largo de la mayor parte del
dique. No parece, pues, que tal disposicion de la foliacion magnética pueda ser atribuida a un régi-
men de flujo uniforme. Independientemente del patron irregular y curvo de las trayectorias, en
numerosos sectores del dique se observa un predominio de foliaciones paralelas al mismo, tal y
como es esperable en situaciones en las que existe un fuerte condicionamiento de las caracteristi-
cas geométricas del conducto en el modo de emplazamiento. Este hecho se pone de manifiesto en
el estereograma sintético de la figura 5, en el que se observa un maximo de los ejes Kmin (perpen-
diculares a la la foliacion magnética) de orientacion ENE-OSO.

Ademés de los datos de la fabrica magnética, ciertos elementos de la petrofabrica deben ser
tenidos en cuenta a la hora de interpretar aspectos cineméticos. Uno de estos aspectos hace refe-
rencia a la presencia y distribucion de enclaves dentro de un magma de distinta viscosidad. Como
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Fig. 5. Mapa de trayectorias de la foliacion magnética y estereograma (proyeccion equiareal, hemisferio
inferior) sintético de la direccion de susceptibilidad minima (Kmin). Intervalo de contorno = 1% El circu-
lo méximo en el estereograma representa la orientacion media del dique.
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se ha indicado, este es un aspecto peculiar del cuerpo estudiado y que lo diferencia de otros de
igual edad y afinidad presentes en la Cordillera Ibérica. Como muestra el corte de la figura 7, la
zona de maxima concentracion de enclaves no presenta una ubicacion aleatoria, localizandose en
las proximidades de la zona de foliaciones convergentes compatible con un modelo de ascenso ver-
tical del magma. Otros dos sectores con enclaves aislados se corresponden con sendos sectores de
trayectorias complejas en planta (fig. 5) y geometrias concavas en seccién (fig. 7).

LINEACION MAGNETICA

La cartografia de la lineacién magnética reproduce, en buena medida, el patron mostrado por la
foliacion (fig. 6). Al igual que ocurre en ésta, tampoco se observa un patron uniforme de trayectorias.
Las zonas de mayor complejidad se corresponden bien con las encontradas para la foliacion: una
zona de trayectorias divergentes asociada a una maxima acumulacion de enclaves y zonas donde las
trayectorias muestran desviaciones importantes relacionadas con presencia de enclaves aislados.

Del mismo modo que ocurre con la foliacion magnética, la mayor oblicuidad entre la lineacion y
la pared del dique se observa en el lado oriental. La enorme variabilidad en las inclinaciones de la
lineacion magnética (entre 5° y 75°), sin un patrén de reparto claro, también apoya la idea de un
régimen de flujo no laminar.

Como muestra el estereograma sintético (fig. 6), el méximo de los ejes Kmax (lineacion magné-
tica de orientacion N40, 014) no coincide con la orientacion media del dique. Desde un punto de
vista geométrico, esta circunstancia esta en desacuerdo con el modelo frecuente de imbricacion
asociado al efecto de arrastre provocado por las paredes del dique (HILLHOUSE y WELLS, 1991;
GEOFFROY et al., 2002).

MODELO DE EMPLAZAMIENTO

Los factores que controlan el emplazamiento de enclaves dentro de una masa ignea pueden
catalogarse como intrinsecos o extrinsecos. Independientemente de aquellos factores caracteristi-
cos de los propios enclaves como la densidad, viscosidad, morfologia y porcentaje volumétrico, el
principal factor intrinseco es la viscosidad del propio magma que los engloba que condiciona el
régimen de flujo imperante durante el proceso. La viscosidad de un magma puede estimarse a par-
tir del porcentaje de cristales (fundamentalmente silicatos) contenidos en €él (FERNANDEZ y
GASQUET, 1994) y, por lo tanto, es un factor directamente relacionado con el grado de diferencia-
cién del magma. En el caso estudiado, y para la composicién andesitica del magma, puede estimar-
se un grado de viscosidad moderado, similar al obtenido para otros cuerpos igneos presentes en la
Cordillera Ibérica de parecida composicion (GIL IMAZ et al., 2006). Ademds de un régimen no lami-
nar, este grado de viscosidad permite explicar el transporte de enclaves profundos de diversa com-
posicién hacia niveles superficiales de la corteza (fig. 7).

Dentro de los factores extrinsecos cabe destacar la fuerza ascensional del magma, que a su vez
queda condicionada por el régimen de deformacion responsable del desarrollo de fracturas que fun-
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Fig. 6. Mapa de trayectorias de la lineacion magnética y estereograma (proyeccion equiareal, hemisferio
inferior) sintético de la direccion de susceptibilidad méxima (Kmax). Intervalo de contorno = 1%. El cir-

culo miximo en el estereograma representa la orientacion media del dique.
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Fig. 7. Corte geoldgico del dique estudiado. Su situacion se indica en la figura 5.
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Fig. 8. Modelo esquematico de la formacién del dique en relacién a una extension oblicua (paralela a la
lineacion magnética) de orientacién NNE-SSO. Estereograma sintético de la lineacion magnética.
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cionan como conducto de ascenso de los enclaves. En cuanto al régimen tectonico, y aunque su
caracterizacion requeriria el analisis de un mayor ntimero de diques, ciertos rasgos de la fabrica
magnética pueden utilizarse para determinar direcciones probables de los ejes de esfuerzos. Es el
caso de la orientacién de la lineacion magnética en relacion a las paredes del dique (FEMENIAS et
al, 2004; SANTANA et al., 2006). Considerando el modelo clésico, de relacion entre los ejes princi-
pales de susceptibilidad y la direccion del flujo, segin el cual la lineacion magnética (orientacion
promedio de los ejes Kmax) es paralela al vector de flujo igneo (KNIGHT y WALKER, 1988;
ROCHETTE et al., 1991), la presencia de una lineacién oblicua a la pared del dique puede interpretar-
se como resultado de un emplazamiento favorecido por una extension oblicua (fig. 8). De acuerdo
con los datos obtenidos, la direcién de extension tendria una orientacién media NNE-SSO.

En resumen, el modelo cinematico de emplazamiento del dique estudiado contempla la incor-
poracion de enclaves de origen profundo durante el ascenso de un magma moderadamente viscoso
y un régimen de flujo marcadamente turbulento. El contexto tecténico que favorece el ascenso y
emplazamiento en superficie se caracteriza por una extension oblicua de orientacion NNO-SSE.

CONCLUSIONES

El estudio de la fabrica magnética de un cuerpo andesitico de edad Autuniense en el sector NO
del Anticlinal de Montalban ha permitido establecer consideraciones cinematicas sobre su modelo
de emplazamiento: 1) tipo de régimen de flujo y 2) régimen tectdnico que gobernd el ascenso y
emplazamiento de material igneo.

El cuerpo igneo, de estructura tabular y proporciones decamétricas, engloba diversos tipos de
enclaves metamorficos e igneos de origen profundo, que ponen de manifiesto el importante papel
jugado por la etapa de fracturacion tardivarisca en el emplazamiento de material subcortical.

El carécter turbulento del flujo igneo es deducido a partir de los patrones de las trayectorias de
la foliacion y lineacion magnética a lo largo de todo el dique. La ausencia de paralelismo entre la
foliacion magnética y las paredes del dique, la ausencia de un patrén imbricado de ésta en relacion
al efecto friccional de las paredes y el patron general de las trayectorias de foliacion y lineacién
magnética no pueden ser explicados a través de un modelo de flujo uniforme.

La oblicuidad entre la orientacién media de la lineacién magnética y de las paredes del dique
apoya un emplazamiento durante un proceso de extensién oblicua de orientacion NNE-SSO.

La interpretacién sobre el modelo de flujo es coherente con una zona de alimentacion de origen
profundo, tal y como queda registrado por la presencia de diversos tipos de enclaves granitoideos y
metamérficos. Este hecho confirma el papel jugado por la viscosidad del magma en el ascenso y
emplazamiento de los enclaves.
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RESUMEN

El limite Jurdsico Medio-Superior es una época donde la sedimentacion marina refleja importantes cambios
paleogeogréficos y de las condiciones ambientales de los océanos. En la Cuenca Ibérica dicho intervalo se carac-
teriza por la existencia de una sedimentacién marina irregular y condesada, con el depésito de la Capa de ooli-
tos ferruginosos de Arroyofrio, que presenta sus mejores afloramientos en la provincia de Teruel. La integracion
de los datos del andlisis geoquimico, mineralogfa, textura y facies de estos depdsitos permite precisar su origen.
A partir de los datos obtenidos se puede indicar que dichas ooides se generan en un ambiente marino por apor-
tes procedentes de productos volcanicos.
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ABSTRACT

Sedimentological and Geochemical Study of Iron Ooides of Arroyofrio bed and its relationship with Triassic
and Jurassic Magmatism from Teruel
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During the Middle-Upper Jurassic boundary important paleogeographic and environmental changes occurred
in the oceans. In the Iberian Basin these interval is marked by a condensed and irregular sedimentation and the
deposit of a unit called Arroyofrio Bed. The best outcrops of this unit are located in the Teruel province. The
integration of depositional, textural, mineralogical and geochemical data of the iron ooids of these beds suggests
avolcanic influence on the origin of the ooids into a marine carbonate platform environment.

Key words: Middle-Upper Jurassic, Arroyofrio bed, iron ooids, volcanism.

INTRODUCCION

En la Cordillera Ibérica y, en general, en el drea noroeste de la Peninsula Ibérica, el Jurdsico es
un periodo en el cual predominan las condiciones de sedimentacién marina carbonatada, desarro-
llada en extensas areas ocupadas por mares epicontinentales de batimetria inferior a unos pocos
centenares de metros. Estas areas se encuentran comunicadas con las areas ocenicas al norte,
correspondientes al dominio Boreal, a través de la Cuenca Vasco-Cantabrica, asi como con las areas
ocednicas del Tethys en la zona oriental a través de la Plataforma de Tortosa y las Cadenas Costero
Catalanas, enlazando al sur con las plataformas epicontinentales someras del Prebético Externo.

La sedimentacion en esta area viene condicionada por el desarrollo tectonico de la cuenca, pro-
pia de un rift abortado cuya evolucion tanto en el Jurasico como en el Mesozoico ha sido explicada
detalladamente en los trabajos de SALAS y CASAS (1993), SALAS et al. (1995, 2001). Durante el
Jurésico Medio las condiciones serian de una relativa calma tectdnica (fase de post-ift), reactivan-
dose la actividad tectonica durante el limite Jurdsico Medio-Superior y ya més claramente durante
el Jurdsico Superior-Cretacico Inferior.

En este contexto, la zona que ocupa la actual provincia de Teruel se encontraba, durante el
Jurdsico Medio, dividida en dos areas ocupadas por plataformas epicontinentales (GOMEZ y
FERNANDEZ-LOPEZ, 2006) separadas por un area en la que dominaba la sedimentacion carbonatada
muy somera que, en ocasiones, pudo llegar a emerger, situada en la zona del Maestrazgo y
Montalban, denominada Alto de Ejulve-Maestrazgo o Alto del Maestrazgo (BULARD, 1972; GOMEZ,
1979, GOMEZ y FERNANDEZ-LOPEZ, 2006). La primera de estas plataformas epicontinentales esta
situada en la Rama Castellana (conformada por los relieves de las sierras de Palomera, Albarracin,
Gudar y Javalambre) y se encontraba conectada hacia el suroeste con un érea marina relativamente
abierta en la zona de Valencia. La segunda presenta rasgos de una sedimentacién algo més abierta,
de plataforma epicontinental, y se ubicaria en la Rama Aragonesa, en el limite entre las provincias
de Teruel y Zaragoza (Sierra de Arcos, Bajo Aragén-Calanda y Puertos de Beceite). A partir del
Oxfordiense toda el drea queda ocupada por una plataforma relativamente somera y homogénea,
condiciones que se mantienen durante todo el Jurdsico Superior (BADENAS y AURELL, 2001,
AURELL et al., 2002). En este contexto paleogeogréfico, se produce durante el limite Calloviense-
Oxfordiense la formacion de una unidad condensada caracterizada por el depdsito de sedimentos
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con los ooides ferruginosos objeto del presente estudio. Esta capa conforma una unidad litoestrati-
gréfica bien definida denominada Capa de oolitos ferruginosos de Arroyofrio, que se extiende por
amplias zonas de la Cordillera Ibérica. Los diversos estratos y niveles incluidos en la misma consis-
ten en depésitos condensados, cuyo rasgo mas caracteristico es la presencia de ooides ferruginosos.
Dentro de la capa se encuentran sucesivos depdsitos separados por discontinuidades y hard-
grounds asociados a lagunas estratigraficas. De entre éstas, destaca la discontinuidad asociada al
limite Jurdsico Medio-Superior.

El origen de esta capa y de los ooides ferruginosos que forman parte de la misma ha estado
sometido a discusion a lo largo de los tltimos 30 afios, desde los trabajos de BULARD (1972) y la
definicion original de la misma como unidad litoestratigrafica por GOMEZ (1979), siendo formal-
mente definida por GOMEZ y GOY (1979) en las proximidades de la localidad de Arroyofrio
(Teruel). Algunos de los afloramientos mds caracteristicos de esta unidad se encuentran en diferen-
tes areas de la provincia de Teruel, de los cuales se han estudiado para el presente trabajo los que
corresponden a la Sierra de Arcos (rio Martin) y a la Sierra de Albarracin. En la primera se han estu-
diado los afloramientos del Barranco de las Estacas y Arifio. Mientras que en la zona de Albarracin
lo han sido los de Moscardén y Frias de Albarracin.

En su mayoria, los afloramientos mencionados han sido primeramente descritos y estudiados
desde el punto de vista estratigrafico y sedimentoldgico por BULARD (1972), BULARD et al. (1974),
GOMEZ (1979), AURELL (1990), AURELL et al. (1994), RAMAJO et al. (2002) y RAMAJO (2006). La
abundancia de ammonoideos que presentan los materiales de esta unidad permite realizar datacio-
nes bastantes precisas y establecer una bioestratigrafia detallada de estos materiales (MELENDEZ,
1089; FONTANA, 1990; LARDIES, 1990; MELENDEZ y FONTANA, 1993; MELENDEZ et al, 1997;
LARDIES et al,, 1997; PAGE et al,, 2004; BELLO, 2005 y RAMAJO, 2006). De igual manera esta unidad
ha sido objeto de estudios de caracter sedimentologico por parte de diferentes autores a lo largo de
estos afios (GOMEZ, 1979; BROCHWICZ-LEWINSKI et al,, 1984; AURELL, 1990; AURELL et al, 1994;
NORRIS y HALLAM, 1995; RAMAJO et al, 2002 y RAMAJO, 2006). Sin embargo, estos trabajos que
han permitido caracterizar las facies y el contenido paleontoldgico de las mismas, asi como estable-
cer un modelo de génesis de los ooides ferruginosos en cuanto a su formacién y depdsito, no han
determinado cudl es la fuente de aporte de los elementos que forman los mismos. Existen, slo
puntualmente, datos no sistematicos de analisis de algunos componentes minoritarios (BROCHWICZ-
LEWINSKI et al., 1986 y DfAZ-MARTINEZ et al,, 2002) que indican la presencia de elementos de posi-
ble procedencia volcanica. El origen volcanico en el caso de particulas ferruginosas semejantes
durante el Jurdsico Inferior ha sido enunciado recientemente por GARCA-FRANK (2000), relacionén-
dolo con el magmatismo jurésico de Teruel (MARTINEZ et al., 1997, 1998), siguiendo estudios sobre
materiales antiguos o actuales que postulan la fuente principal de los ooides ferruginosos a partir
de materiales volcanicos antiguos o actuales (KIMBERLY, 1994; HEINKOOP et al,, 1996; STURESSON et
al., 2000). Estos trabajos indican que la caracterizacion de las REE (Rare Earth Elements: tierras
raras) y de las relaciones isotopicas son los mejores elementos para determinar la relacion con el
magmatismo. De este modo, en el presente trabajo se ha realizado el estudio geoquimico de los
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depositos de ooides ferruginosos de la Capa de Arroyofrio, especialmente de su contenido en tie-
rras raras. La comparacion de estos datos con la composicién geoquimica de los magmatismos tria-
sico y jurdsico de Teruel nos permitird clarificar las hipétesis planteadas para el origen de este nivel
de oolitos ferruginosos, a partir de la alteracién de materiales volcanicos previos o de los productos
de exhalacién de un vulcanismo submarino.

METODOLOGIA

En el presente trabajo se han elegido varias muestras entre las mds representativas de las toma-
das en los 4 perfiles seleccionados (fig. 1). Estas muestras han sido sometidas a diversas técnicas
analiticas, tanto para la identificacion de la mineralogia mediante difractometria de rayos X como
de la composicion quimica de los ooides ferruginosos mediante SEM-EDX (Analizador de disper-
sién de rayos X acoplado a la microscopia electronica de barrido) para los elementos mayores y
laser-ICP-MS (Inductively Coupled Plasm-Mass Spectrometry: Espectrometria de masas con fuente
de plasma acoplada) para los elementos traza.

.Ll-:n de lea. Exdacan

Arifioe sy
ey Andorra

Fig. 1. Situacion geografica de los perfiles estudiados en la provincia de Teruel.
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ANALISIS MINERALOGICOS: DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X

El andlisis mineraldgico de los ooides se ha realizado mediante difraccion de rayos X (DRX),
sobre muestras de roca total y muestras de ooides extraidos por medios mecanicos, lo que evita los
cambios mineraldgicos que podrian inducir otros tratamientos quimicos de extraccion.

Las muestras se han preparado utilizando dos técnicas, difraccion en polvo de muestra total
con carga lateral y agregados orientados sobre la fraccién arcilla, La primera técnica permite una
identificacion de la mineralogia de la muestra total, mientras que la segunda identifica los minera-
les de la arcilla presentes. En ambos casos se empled un difractometro Siemens D5000 bajo las
siguientes condiciones: tubo de Cu, voltaje de 40 kv e intensidad de 30 mA con monocromador de
Si, rendija de divergencia automatica y rendija receptora de 0,1 mm, desde 2 @ = 3° hasta 2 @ =
65°, con pasos de 0,05 2 @ cada 3 segundos. Ambos se realizaron en el laboratorio del Dpto. de
Ciencias Experimentales de la Universitat Jaume I de Castellon. Para la técnica de agregados orien-
tados se calcinaron las muestras hasta 490° C, con lo que se consigui6 que desapareciesen el pico de
la goethita (al deshidratarse su estructura) y el pico de la caolinita, permitiendo diferenciar la clori-
ta. Posteriormente se sometié la muestra a un ambiente saturado en etilenglycol para comprobar la
existencia de esmectitas, que se alteran mediante este tratamiento, lo que hace que los picos apare-
cidos entre d = 15y d = 10 se desplacen hacia la derecha en el difractograma.

ANALISIS GEOQUIMICO: ELEMENTOS MAYORES

Los andlisis de elementos mayores se han realizado mediante la técnica de SEM-EDX, con
microscopios electrénicos JEOL JSM 6400 del Servicio de Microscopia Electronica de los Servicios
de Apoyo a la Investigacion de la Universidad de Zaragoza y del Laboratorio de Investigacion de
Bienes Culturales de la DGA.

Con esta técnica se han obteniendo imégenes de electrones secundarios (SEI) y de electrones
retrodispersados (BEI). Las primeras se realizan sobre muestras recubiertas de carbono o plata y
permiten observar la estructura y morfologia de los diferentes componentes. La segunda, que tiene
lugar sobre probetas pulidas, permite, ademés de realizar observaciones de caracter textural y mor-
fologico similares a las anteriores, una identificacién semicuantitativa, en funcion de los tonos de
gris de las imagenes de los componentes principales de los ooides. As, en este trabajo se observa
que aquellas areas ricas en Fe y en otros cationes similares presentan un tono gris claro a blanque-
cino, las zonas cuyos componentes principales son Ca y P muestran unos tonos grises mas oscuros
de tipo medio, y por tltimo los granos de cuarzo (Si) dan tonos grises muy oscuros. Asi mismo,
esta técnica de electrones retrodispersados permite, mediante el sistema computerizado de andlisis
de la energia de los rayos X dispersados (SEM-EDX), eXL-10 de LINK ANALYTICAL que lleva aco-
plado dicho microscopio, realizar diversos andlisis puntuales de los ooides ferruginosos de mues-
tras de oolitos callovienses y oxfordienses que han posibilitado ver la variacién de los elementos
mayores dentro de los ooides. Estos analisis se realizan focalizando el haz sobre una zona de 2 pm
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de didmetro aproximadamente dentro del oolito. La técnica tiene una gran fiabilidad para el conte-
nido en elementos mayores (>5%), siendo muy poco fiables los resultados cuantitativos obtenidos
para estos con porcentajes menores de 1%. Se han analizado los siguientes elementos: K, Na, Ca,
Mg, St, Mn, Ti, Fe, Al Si, P, S, por haberse considerado los més relevantes para caracterizar la
mineralogia y geoquimica de los ooides ferruginosos.

ANALISIS GEOQUIMICO: ELEMENTOS TRAZA

Los analisis de elementos traza fueron realizados mediante liser-ICP-MS en el Servicio de
Datacién Radiométrica y Geologia Isotopica del Centro de Instrumentacion Cientifica de la
Universidad de Granada. Para su analisis, se elabord una lamina delgado-pulida de un espesor con-
tinuo superior a 100 mm con cuatro fragmentos de roca correspondientes a los cuatro conjuntos de
muestras a analizar.

El equipo analitico consta de un espectrémetro de masas con fuente de ionizacion por antorcha
de plasma y filtro de iones por cuadrupolo AGILENT 7500 a, con sistema de Ablacion Laser
Mercantek UV-213. La ablacion se realiza mediante un laser NDYAG con un didmetro de haz de 30
mm en atmosfera de He. Para la obtencién de los andlisis se utilizaron, como patrén externo, la
concentracién de elementos mayores obtenida mediante microscopia electrénica SEM y, como
patron interno, la composicion en trazas del estandar internacional NBS-610.

ESTRATIGRAFIA (DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS)

SIERRA DE ARCOS

En la Sierra de Arcos, los materiales del intervalo Jurésico Medio-Superior se encuentran
ampliamente representados en afloramientos muy bien expuestos y que han sido objeto de gran
cantidad de estudios. En esta area la Capa de Arroyofrio, que ha sido estudiada de manera detalla-
da en numerosos trabajos (BULARD, 1972; GOMEZ, 1979; MELENDEZ, 1989; AURELL, 1990; AURELL
et al, 1994; MELENDEZ et al., 1997; RAMAJO et al,, 2002; BELLO, 2005 y RAMAJO, 2000), consiste en
una serie condensada de 0,6 a 1,2 m de calizas y calizas margosas con ooides ferruginosos. Para el
presente trabajo se han seleccionado por su buena exposicion y control estratigrafico los aflora-
mientos de Arifio y Barranco de las Estacas.

Barranco de las Estacas

El perfil se sittia en el Barranco de las Estacas, afluente del rio Martin. Se accede al mismo
desde una pista que sale desde la granja de Ventas de San Pedro, hasta llegar a las cercanias del
Cabezo de San Pedro. A partir de alli se coge una pista que bordeando el barranco llega a un puente
que lo cruza. El afloramiento se localiza en las margenes del barranco en el punto de coordenadas
UTM: X=698.880 5, e Y= 4.545.695 (fig. 2).
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Fig. 2. Localizacion de los dos afloramientos estudiados en la Sierra de Arcos, BE: Barranco de las Estacas.
AR: Arifio (modificado de la Cartografia Geoldgica 1:200.000 Hoja 40, Daroca).

La seccion estudiada comienza en el Jurasico Medio, en los materiales del Bathoniense-
Calloviense inferior. Estos consisten en dos metros de calizas gris-beige a rojizas con interestratos
de margas (fig. 3). Las calizas se disponen en estratos decimétricos tabulares a nodulosos, ordena-
dos en secuencias estratocrecientes. Se observan en la parte inferior de este tramo facies wackesto-
ne-packstone a packstone de peloides y bioclastos (filamentos de bivalvos), con frecuentes fosiles
de ammonoideos, braquiépodos, bivalvos y belemnites, y ocasionalmente intensa bioturbacién,
que puntualmente presenta pequefios ooides y peloides ferruginizados. En la base se recogen
ammonites de la Biozona Retrocostatum del Bathoniense superior (K. PAGE, com. pers.). Por encima
se observa una ultima secuencia estratocreciente, con facies wackestone bioclastica y peloidal, que
pasa a facies wackestone a packstone de bioclastos (filamentos de bivalvos) y peloides con abun-
dantes fosiles de ammonoideos y belemnites, sobre todo en el dltimo nivel que presenta un hard-
ground a techo. En este dltimo nivel se han identificado ammonoideos de la Biozona Bullatus del
Calloviense inferior (MELENDEZ et al., 1997; RAMAJO, 2006). Por encima se encuentra la Capa de
Arroyofrio, dentro de la cual se pueden distinguir dos tramos:

1) El tramo inferior estd compuesto por un metro de calizas y margas rojizas con ooides ferrugi-
nosos. Las calizas tienen estratificacion de nodulosa a tabular, con potencias decimétricas (de 0,1 a
0,3 m). Su facies varfa desde wackestone con peloides, bioclastos y ooides ferruginosos a packstone
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con bioclastos (protoglobigerinas, crinoides y filamentos), peloides y ooides ferruginosos. Los o0oi-
des presentan una tendencia a aumentar su didmetro hacia el techo, estando el tramo culminado
por un hardground. En cuanto a su edad, se identifican en su parte inferior ammonites de las bio-
zonas Bullatus y Gracilis del Calloviense inferior, y en el dltimo estrato se han recogido ammonites
de la Biozona Anceps del Calloviense medio (fig. 3).
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Fig. 3. Correlacion estratigrafica de los materiales de la Capa de Arroyoftio de los afloramientos de Arifio
y Barranco de las Estacas.

2) El tramo superior tiene una estratigrafia compleja. Primero se observa un depésito de 0,3 m de
espesor de calizas en tonos rosaceos y anaranjados, con facies de packstone bioclastico y peloidal con
abundantes ooides ferruginosos. Estos son fuertemente heterométricos y estan acompafiados por
intraclastos ferruginizados. Dentro de este depsito se aprecia una serie de superficies ferruginizadas
que delimitan cuerpos que se acuian sobre la superficie de discontinuidad, delimitando pequefios
depésitos con ordenacion granodecreciente. Por tltimo, el estrato esta culminado por un hardground
bastante neto. Dentro del mismo se han recogido ammonites de la Biozona Cordatum, del Oxfordiense
inferior (MELENDEZ, 1989). Situado inmediatamente por encima, se encuentra un banco de 0,3 m de
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calizas blancas en facies de wackestone a packstone con restos de bioclastos y ooides ferruginosos de
gran tamaiio (con didmetros de hasta 0,5 cm), que podria tener una edad de Oxfordiense medio,
situandose en la Biozona Plicatilis, subbiozonas Patturatensis y/o Antecedens (BELLO, 2005).

Por encima se sittian los materiales de la Formacion Calizas con esponjas de Yatova descritos
en trabajos precedentes (MELENDEZ, 1980; AURELL, 1990; MELENDEZ et al., 1997; RAMAJO et al,
2000; BELLO, 2005 y RAMAJO, 2000).

Arifio

El perfil se encuentra junto al rio Martin, entre las localidades de Arifio y Oliete, en las denomi-
nadas Ventas de San Pedro (fig. 2), en el punto de coordenadas UTM: X= 699.324 e Y= 4.543.768.

La base se sitta sobre un hardground con fosiles truncados que culmina unas calizas grises en
facies de packstone de peloides con bioclastos y filamentos, perteneciente al Bathoniense medio
(Biozona Subcontratus y/o Bremeri). Por encima se observan 1,2 m de calizas pardas a beiges, con
intercalaciones de margas. Las calizas tienen estratificacion de nodulosa a tabular, con espesores deci-
métricos (0,1 a 0,4 m), y se ordenan en secuencias estratocrecientes. Este tramo presenta en su base
calizas de tonos rojizos con ooides y pisoides ferruginosos, en facies wackestone de bioclastos y peloi-
des que pasan a calizas de facies wackestone a packstone de bioclastos (filamentos) y peloides. Se han
reconocido como fésiles mas abundantes ammonoideos y bivalvos. Los ammonoideos permiten datar
la base del intervalo como Bathoniense superior (Biozona Retrocostatum). A continuacion se identifi-
(a una secuencia estratocreciente compuesta por 0,8 a 0,9 m de calizas de color gris parduzco, en las
que el estrato superior presenta gran cantidad de fosiles como ammonites, belemnites, bivalvos, bra-
quiépodos, asi como un hardground con fosiles truncados e incrustados a techo. En este nivel bioclés-
tico se reconocen ammonites de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior (fig, 3).

Por encima del hardground que culmina el nivel bioclastico se observa la Capa de Arroyofrio.
Esta consiste en un metro de calizas con ooides ferruginosos, cuyo depésito puede subdividirse en
dos subtramos:

1) El inferior se compone de un estrato de 0,5 m de potencia, de calizas bioclasticas con ooides
ferruginosos de pequefio tamafio y homométricos, de tonos rojizos, con una base algo margosa.
Estas calizas tienen facies wackestone a packstone de filamentos con peloides y ooides ferrugino-
sos. Ademads presenta gran cantidad de fésiles de bivalvos, braquidpodos, belemnites y crinoides,
asi como ammonites reelaborados y resedimentados de las biozonas Bullatus y Gracilis del
Calloviense inferior y Anceps del Calloviense medio. El techo de este nivel es un hardground con
ammonites truncados.

2) El superior consiste en un nivel de calizas rosceas con ooides ferruginosos de 0,4 a 0,5 m de
potencia, que puede subdividirse en tres partes:

— La primera, de entre 0,1 a 0,15 m de espesor, presenta facies wackestone con bioclastos y ooi-
des ferruginosos homométricos, de tamafio algo mayor que los del tramo inferior, que tienen
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ammonites reelaborados del Calloviense medio. Esté coronada por una superficie irregular y biotur-
bada con una costra ferruginosa.

- La segunda es un nivel de 0,12 0,15 m de espesor, de calizas con ooides més heterométricos,
con intraclastos y moldes reelaborados de ammonites. Su facies es packstone de bioclastos con
peloides y ooides ferruginosos con ordenacion interna granodecreciente. Este nivel ha sido datado
como perteneciente a la Biozona Cordatum del Oxfordiense inferior.

~ Por (ltimo, y separado por una costra ferruginosa centimétrica irregular, se encuentra un
deposito de unos 0,2 m de espesor con facies similares a las del anterior. Este estrato presenta un
hardground a techo y esta datado con ammonites como perteneciente a la Biozona Plicatilis del
Oxfordiense medio (MELENDEZ et al., 1997).

A continuacion se observan los niveles de calizas con esponjas de la Fm. Yatova, que tienen
oolitos ferruginosos retrabajados en su base y una edad de Oxfordiense medio, Biozona
Transversarium, subbiozonas Luciaeformis y Schilli (BELLO, 2005).

SIERRA DE ALBARRACIN

En la Sierra de Albarracin los materiales del Jurdsico se presentan en extensos afloramientos,
reconociéndose todas las unidades de este periodo. En esta area se encuentra definida la localidad
tipo de la Capa de Arroyofrio (GOMEZ y GOY, 1979). Estos afloramientos han sido estudiados por
GOMEZ (1978), FERNANDEZ LOPEZ et al. (1978), MELENDEZ (1989), CORBALAN (1986), AURELL
(1990) y BELLO (2005).

Frias de Albarracin

Los afloramientos se encuentran situados en las proximidades de la localidad de Frias de
Albarracin, a unos 800 m al sur del pueblo, en el Barranco de las Cafiadillas, donde los materiales
del Oxfordiense medio presentan una estructura tabular formando un resalte fécilmente reconoci-
ble en el paisaje en el punto de coordenadas UTM: X= 618340 e Y= 4.465.530 (fig. 4).

Bajo este resalte se observa en la base la discontinuidad Bathoniense-Calloviense, que consiste
en un hardground con una superficie encostrada a techo. Los materiales del Calloviense constan de
unos 2 m de calizas nodulosas a lenticulares de color gris dispuestas en niveles decimétricos (de 8 a
60 cm), que presentan facies mudstone-wackestone a wackestone bioclasticas y peloidales. En cuan-
to al contenido fosil, se identifican braquiépodos, crinoides, bivalvos, belemnites y ammonites reela-
borados y resedimentados. Dentro de estos tltimos se observan Homeoplanulites, Choffatia y otros
perisphinctidos, asi como Macrocephalites caracteristicos de la Biozona Bullatus del Calloviense infe-
rior. Los materiales del Calloviense estin culminados por un nivel decimétrico de hasta 60 cm de
espesor, que presenta abundantes restos de fosiles (belemnites y ammonoideos), coronado por una
superficie encostrada, perforada y ferruginizada que da paso a la Capa de Arroyofrio (fig, 5).
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Fig. 4. Localizacion de los dos afloramientos estudiados en la Sierra de Albarracin, MO: Moscardén.
FR: Frias de Albarracin (modificado de la Cartografia Geoldgica 1:200.000 Hoja 47, Teruel).

Por encima de esta superficie se observa un nivel centimétrico de hasta 5 cm de espesor donde
se encuentra un depdsito con restos de ooides ferruginosos y fosiles truncados y ferruginizados,
entre los que se identifican restos de ammonoideos reelaborados caracteristicos de la Biozona
Gracilis del Calloviense inferior.

A continuacion se sitta un depésito de algo mas de 60 cm de caliza con oolitos ferruginosos. Esta
capa estd dividida, lateralmente, por varias superficies ferruginosas y onduladas, que delimitan dos o
tres niveles con caracteristicas texturales diferentes. Las capas inferiores contienen oolitos pequefios
y homométricos (wackestone a packstone bioclasticos con ooides ferruginosos y bioclastos) y la capa
superior contiene ooides mas grandes (didmetro menor de 1 mm) y peor clasificados (packstone bio-
clastico con ooides y bioclastos). Las capas inferiores presentan espesores de 0,15 a 30 cm entre las
dos y estan separadas de la capa superior por una supetficie irregular y perforada que presenta una
costra ferruginosa de espesor milimétrico, sobre la que se observan localmente crecimientos estroma-
toliticos ferruginizados. El nivel superior esta coronado por otra superficie ferruginosa.

Los dos episodios inferiores constituyen un nivel de removilizacion que muestra condensacion
tafonémica, en el que se han caracterizado ammonoideos reelaborados correspondientes a distintas
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Fig. 5. Correlacion estratigrifica de los materiales de la Capa de Arroyofrio de los afloramientos de
Moscardon y Frias de Albarracin.

biozonas del Calloviense medio y superior asi como al Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum,
subbiozona Claromontanus). En el nivel superior aparecen, ademés de ammonoideos reelaborados
del Calloviense y del Oxfordiense inferior, frecuentes restos de ammonoideos resedimentados del
Oxfordiense medio (Biozona Paturattensis).

Por encima de las calizas de esponjas se observa un nivel decimétrico donde aparecen restos de
esponjas y bioclastos en facies mudstone a wackestone con ooides ferruginosos. En €l se han
encontrado ammonoideos caracteristicos de la subbiozona Luciaeformis de la Biozona Transver-
sarium del Oxfordiense medio (BELLO, 2005).

Moscardén

En las proximidades de Moscardén, los materiales del Jurésico afloran con una estructura tabu-
lar, cortada por el barranco que forma el arroyo del Castellar. El afloramiento se sitta al borde de la
carretera que comunica Moscardon con Frias de Albarracin, a unos 600 metros del pueblo, donde el
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arroyo corta el camino y en las cercanias de un drea recreativa, en el punto de coordenadas UTM:
X=623.800 e Y= 4.465.810 (fig. 4).

En este afloramiento, al igual que en el de Frias, los materiales del Calloviense presentan un
espesor reducido (de unos 0,9 m) de calizas algo recristalizadas de tonos ocres a pardos, ordenadas
en estratos de nodulosos a tabulares con escasas intercalaciones de margocalizas. Estos estratos se
disponen por encima de un tramo masivo a tabular de calizas grises con facies de wackestone a
packstone peloidal y abundantes restos de ammonoideos pertenecientes al Bathoniense medio y
superior (K. PAGE, com pers.). Este tramo también presenta un nivel de removilizacién y un hard-
ground con ammonoideos truncados a techo del tramo masivo bathoniense. Las calizas del
Calloviense presentan facies de wackestone a packstone biocléstico (con abundantes filamentos) a
peloidal con bioturbacion abundante. Dentro de los mismos se identifican ammonoideos resedi-
mentados y reelaborados de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior. Esta serie se encuentra
culminada por un nivel decimétrico con abundantes fosiles (braquiépodos, bivalvos, crinoides,
belemnites y ammonoideos), terminado en un hardground ferruginizado y encostrado bien desa-
rrollado, por encima del cual se encuentra la Capa de Arroyofrio.

Esta capa consta de unos 0,40 a 0,55 metros de espesor y de modo similar a lo observado en
Moscardon:

1) Tiene un nivel basal de 0,05 a 0,10 cm, donde se observan calizas en facies de wackestone
bioclastico con ooides pequefios y homométricos algo dispersos, con restos de ammonoideos reela-
borados del Calloviense inferior y medio.

2) Por encima, el tramo medio esta formado por un depdsito de calizas con oolitos homométri-
cos que hacia techo pasan a ser més heterométricos (entre 0,5 y 2 mm) con facies de wackestone-
packstone bioclastico con abundantes restos de fosiles reelaborados y resedimentados de ammo-
noideos. Este segundo nivel contiene ammonites reelaborados del Calloviense superior y
Oxfordiense inferior (Biozonas Claromontanus y Paturattensis) y esta formado por varias capas
separadas por superficies ferruginosas irregulares de escasa continuidad lateral (MELENDEZ et al.,
1983; MELENDEZ, 1989), presentando un espesor de unos 0,20 2 0,25 m.

3) A techo de la capa, y separado del tramo anterior por una superficie irregular ferruginizada y
encostrada, se encuentra un nivel decimétrico de 0,1 a 0,15 m de espesor, con facies de wackestone
bioclastico con ooides algo menos abundantes y relativamente mds heterométricos que los del epi-
sodio anterior. Sobre la superficie irregular se observa, de manera discontinua, la presencia de cos-
tras centimétricas formadas por crecimientos estromatoliticos ferruginizados. Este nivel contiene
ammonites reelaborados del Oxfordiense inferior (Biozonas Claromontanus y Paturattensis) y rese-
dimentados de la base del Oxfordiense medio (Biozona Plicatilis, subbiozona Vertebrale). Esté cul-
minado por una superficie planar a ligeramente irregular, a veces encostrada y ferruginizada.

Sobre la Capa de Arroyofrio se disponen calizas con esponjas del Oxfordiense medio-superior.
Estas presentan un nivel basal de espesor decimétrico de calizas con restos de esponjas y escasos
ooides ferruginosos donde se recogen ammonoideos resedimentados y reelaborados de la base de
la Biozona Transversarium, subbiozona Luciaeformis y, quizas, Parandieri (BELLO, 2005).
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ANALISIS DE FACIES

Los depésitos que conforman la Capa de Arroyofrio han sido objeto de estudio por diversos
autores (GOMEZ, 1979; BROCHWICZ-LEWINSKI et al, 1984; AURELL, 1990; AURELL et al., 1994;
NORRIS y HALLAM, 1995; RAMAJO et al,, 2002 y RAMAJO, 2006). De estos trabajos se deduce que
pueden diferenciarse, en funcién de su edad, dos episodios: el primero, de edad Calloviense infe-
rior y medio (biozonas Gracilis, Anceps y Coronatum), y el segundo episodio, de edad Oxfordiense
inferior y base del medio (biozonas Cordatum, Plicatilis y base de Transversarium), siendo este tlti-
mo algo més expansivo que el Calloviense al encontrarse en algunos afloramientos donde el depé-
sito calloviense se encuentra ausente (AURELL, 1990; RAMAJO et al,, 2002 y RAMAJO, 2006).

FACIES CALLOVIENSES

En la mayor parte de los depdsitos, las facies de ooides callovienses estan formadas por depdsi-
tos decimétricos, situados por encima de un hardground con ammonites truncados a techo que
corona el depésito del Calloviense no oolitico. Este episodio puede presentarse bien en forma de
uno o varios niveles de aspecto moduloso que pueden presentar intercalaciones de margas (Sierra
de Arcos) o, también, en un unico nivel de espesor centimétrico como es el caso de uno de los
depositos estudiados (Albarracin). En general, en el episodio calloviense los ooides son pequefios,
relativamente homométricos, con tamafios entre 0,5 a 2 mm y bien clasificados, con una tendencia
a aumentar de tamafio hacia la parte superior del tramo. Se han podido reconocer niveles con gra-
noclasificacion positiva, donde se acumulan a techo moldes de ammonoideos, reelaborados
(AURELL, 1990; AURELL et al, 1994 y 1999; y MELENDEZ et al., 1997). De la observacion detallada
de estos depositos se infiere que se ordenan en pequefias secuencias de espesor centimétrico a rara-
mente decimétrico (en general de 1 a 8 cm) granodecrecientes, conformadas por tres términos:

a) Un término inferior, donde se encuentran acumulados fragmentos de fosiles y ooides ferrugi-
nosos. Su tamaiio y porcentaje disminuyen hacia la parte superior, presentandose a veces alineados
en paralelo o ligeramente inclinados, estando removidos y orientados por la accion bioldgica.

b) En la parte media se observa cémo disminuye el nimero y tamafio de los ooides, estando
bioturbada con abundantes perforaciones subparalelas a la estratificacion.

¢) El techo suele encontrarse truncado por una superficie erosiva, que precede al depésito de la
siguiente secuencia, o bien se encuentra culminado por una superficie de omision irregular, encos-
trada y ferruginizada.

Estas secuencias pueden, en ocasiones, conformar el depdsito completo de un estrato, pero lo
normal es que en un estrato encontremos varias de ellas. En general se conserva tnicamente el ter-
mino inferior y muy poco del termino medio. Esto se puede observar en el techo de algunos niveles
donde aparecen acumulaciones de fosiles truncados o erosionados, que representan los términos
inferiores de secuencias separadas por superficies de erosion.
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En general los ooides ferruginosos del Calloviense se encuentran dispersos en facies eminente-
mente bioclasticas, a veces con peloides, con abundantes restos de filamentos de bivalvos, crinoi-
des, ammonoideos, belemnites, braquiépodos, gasterdpodos y foraminiferos plancténicos (globuli-
gerinas). Dentro de las mismas se diferencian segin RAMAJO (2006) tres subfacies:

1) Wackestone de filamentos y peloides con ooides ferruginosos de pequefio tamafio (Ca-
lloviense inferior), que son las tipicas de los depdsitos de ooides de edad Calloviense inferior, des-
ritos en este trabajo en la Sierra de Arcos (Arifio y Barranco de las Estacas).

2) Wackestone-packstone a packstone de peloides y bioclastos con filamentos y ooides ferrugi-
nosos que estan coronando el depdsito de las facies anteriores, o en el nivel anterior a la disconti-
nuidad del limite Calloviense-Oxfordiense. Se atribuye a esta facies una edad variable de Ca-
lloviense inferior (Biozona Gracilis) a Calloviense medio (biozonas Anceps y Coronatum p.p.). Estos
se han observado en todos los perfiles estudiados.

3) Wackestone a packstone con bioclastos, ooides ferruginosos y fosfaticos. Son facies limita-
das unicamente a los depdsitos del Calloviense medio (Bz. Coronatum) de los afloramientos del rio
Huerva (Tosos, Aladrén y del Ventolano).

FACIES OXFORDIENSES

Estas facies se encuentran dentro del tramo superior de la Capa de Arroyofrio, presentando una
potencia de 0,05 a 0,5 m. En general este tramo esta constituido por sucesivos niveles de espesor
centimétrico a decimétrico, separados entre si por superficies de discontinuidad de orden menor
ferruginizadas. En los afloramientos estudiados en el presente trabajo se puede distinguir un hard-
ground ferruginizado irregular y encostrado que se atribuye al limite entre los episodios correspon-
dientes a las biozonas Cordatum y Plicatilis, del Oxfordiense inferior y medio (MELENDEZ et al.,
1997; AURELL et al, 1999; RAMAJO et al,, 2002 y RAMAJO, 2000).

En estas facies los ooides son més heterométricos y presentan un didmetro mayor, observando-
se una mayor abundancia relativa que en el depdsito de edad Calloviense. Asi mismo, en las facies
oxfordienses es comin la presencia de pisoides y agregados o intraclastos de facies ooliticas con
envueltas. Se observa también la existencia de ordenaciones granodecrecientes y de depositos gra-
dados donde pueden encontrarse las secuencias centimétricas ya descritas en las facies callovien-
ses. En general se constata que estas presentan un desarrollo menor dentro del término medio en
depositos atribuidos al Oxfordiense inferior, mientras que los depésitos atribuidos al Oxfordiense
medio presentan un mayor desarrollo. Las superficies de omisién y el hardground que limitan los
dos episodios oxfordienses pueden presentarse tapizados por crecimiento de caracter estromatoliti-
co ferruginizados (RAMAJO, 2006). En cuanto a las caracteristicas generales de estas facies, los ooi-
des ferruginosos se presentan incluidos dentro de facies bioclasticas, que varian entre wackestone
a packstone con abundante contenido en bioclastos, fragmentos de ammonoideos, belemnites,
bivalvos, braquidpodos, globuligerinas, ostracodos y foraminiferos benténicos, presentando ocasio-
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nalmente restos de esponjas (espiculas o tuberoides). Se distinguen hasta cuatro subtipos de facies
(RAMAJO et al,, 2002, y RAMAJO, 2006):

1) Wackestone a packstone de bioclastos y peloides con ooides y pisoides ferruginosos. En
estas facies los ooides son muy abundantes y heterométricos, con didmetros de 1 a 5 mm de geo-
metrias redondeadas a irregulares. Se observan pisoides con diametros de entre 5 mm a mas de 1
cm, Ademas de los ooides, presenta también gran cantidad de fosiles, bastantes peloides, granos
de cuarzo de tamafio limo y granos de naturaleza fosfética. Esta facies suele encontrarse en los
niveles inferiores del tramo superior de la Capa de Arroyofrio durante la Biozona Cordatum del
Oxfordiense inferior. Unicamente se observa el depdsito de facies similares durante la Biozona
Plicatilis del Oxfordiense medio en la zona de Arifio-Andorra (RAMAJO, 2000).

2) Wackestone con abundantes bioclastos y ooides ferruginosos. Los ooides ferruginosos son
abundantes, heterométricos y preferentemente redondeados, con un tamafio medio menor que los
de las facies anteriores, apareciendo también pisoides. Estas facies solo estan presentes en algunos
afloramientos del Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum) y son mas abundantes durante el episo-
dio del Oxfordiense medio (Biozona Plicatilis), apareciendo progradando sobre los depésitos de las
facies anteriores en diversas dreas (Sierra de Arcos y Albarracin).

3) Mudstone a wackestone con bioclastos, glauconita y ooides ferruginosos de pequefio tama-
flo. Estas facies se desarrollan preferentemente en la zona de Aguilon-Belchite, fuera de las areas
estudiadas en este trabajo. Se trata de una facies con ooides de pequefio tamafio, generalmente
rotos y fragmentados y relativamente homométricos. Se observa que los ooides son menos abun-
dantes que en las facies anteriores, estando bastante concentrados en la parte basal de los depési-
tos. A diferencia de las facies anteriores se advierte, de manera similar a lo que ocurre con los depé-
sitos de la facies sin ooides ferruginosos (RAMAJO et al., 2006) del area de Ricla-Moncayo, la
presencia de gran cantidad de granos de glauconita y/o berthierina. Su edad varia desde el
Oxfordiense inferior al medio, biozonas Cordatuma Plicatilis (MELENDEZ et al., 2005).

4) Wackestone bioclastico con restos de esponjas y ooides ferruginosos y fosfaticos. Estas
facies estan compuestas por ooides ferruginosos relativamente heterométricos (de 2 a menos de 5
mm), asf como esporadicamente pisoides con nicleos intraclésticos. Ademés de los ooides, el prin-
cipal rasgo caracteristico de estas facies es la presencia de restos de esponjas, fundamentalmente
de espiculas, tuberoides y fragmentos rotos y colonizados por organismos incrustantes, ademas de
restos de bioclastos y ocasionales restos de oncoides, peloides y bioclastos con envueltas micriti-
cas. Estas facies aparecen en diversos afloramientos culminando el depésito de la capa de oolitos
ferruginosos, donde se recogen a techo de la misma ammonoideos reelaborados atribuidos a la
base de la Biozona Transversarium, subbiozonas Parandieri a Luciaeformis (BELLO, 2005).

LOS OOIDES FERRUGINOSOS

Los ooides ferruginosos son particulas de morfologfa subredondeada a redondeada, a veces de
formas alargadas, arrifionadas a fusiformes y, ocasionalmente, con geometrias deformadas e irregu-
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lares (spatholitos). En general son de tamafio pequefio (raramente superan los 2 mm) y mayorita-
riamente homométricos, sin embargo existen niveles dentro de la Capa de Arroyofrio donde pue-
den encontrarse dispersos ooides de mayor tamafio.

Los ooides del depdsito oxfordiense presentan un tamafio mayor que los ooides del depdsito
calloviense, observandose pisoides de tamafios superiores a 0,5 mm y siendo normales los tama-
flos comprendidos entre 1 y 2 mm. Su morfologia es algo distinta, predominando en este tramo los
ooides con formas redondeadas a subredondeadas, siendo escasos los ooides con geometrias fusi-
formes, y raros los ooides deformados o aplastados (spatholitos).

El nucleo de los ooides es dificil de observar debido a su pequefio tamaiio. Generalmente se
trata de un fragmento de ooide, ooides de pequefio tamafio, particulas de goethita amorfa o con un
bandeado grosero de limites difusos que contrasta con la fina laminacion del resto del ooide. Se
pueden observar también nicleos de cuarzo y bioclastos (placas de crinoides, globuligerinas, frag-
mentos de algas solenoporaceas) e intraclastos carbonatados.

Las laminas que envuelven el nicleo son en ambos episodios de tamafio pequeio, de 5 a 30
um, con morfologias planares a onduladas e irregulares, y normalmente no envuelven por comple-
to el ooide. Estén dispuestas tangencialmente al nicleo, tal y como suele suceder en este tipo de
ooides (BATTACHARYYA y KAKIMOTO, 1982). Excepcionalmente es posible distinguir granos de
cuarzo o posibles bioclastos (Nubeculleridos) envueltos entre las liminas. Las observaciones de
SEM muestran que estdn formadas por ldiminas constituidas por granos de minerales oxihidroxi-
dos de Fe (goethita), con diversos tipos de estructuras similares a los descritos por COLLIN (2000):
nanoestructuras denominadas “nanogranuda’, “nanohojosa” y “coalescente” (nanogreunes, nano-
feuilletée, coalescente). La primera esta compuesta por cristales subesféricos, de tamafio inferior a
263 um, dispuestas de una manera aleatoria en el interior de las laminas. La segunda esta com-
puesta por un apilamiento de cristales en forma de laminas hojosas de mas de 1 um de espesor y
con disposicion tangencial, estando siempre en el borde de las liminas. Por dltimo, en la estructura
coalescente son dificiles de distinguir los limites entre los cristales asi como la morfologia inicial,
observandose restos de la estructura nanogruesa.

Las observaciones efectuadas con SEM han permitido contrastar la existencia de los tres tipos
de nanoestructuras dentro de los ooides de la Capa de Arroyofrio. La nanoestructura hojosa resulta
ser la de mejor contemplacién, al situarse en la parte externa de las laminas, observandose la exis-
tencia de cristales de goethita con estructura nanogruesa en el interior de las liminas. Es también
muy abundante la nanoestructura coalescente, en la que se ven con dificultad los limites entre las
diferentes morfologfas de los cristales, produciéndose generalmente en las liminas de cortezas de
los ooides irregulares (spatholitos) o que han sufrido transformaciones diagenéticas.

En cuanto a su composicion mineraldgica, tanto los ooides oxfordienses como los callovienses de
las Ramas Aragonesa y Castellana de la Cordillera Ibérica estin compuestos mayoritariamente por
goethita (o-FeO-OH) y en menor medida hematites (o-Fe,0,) (fig. 6, con minerales de la arcilla de
tipo llita y caolinita (fig. 7), y raros ooides de composicion fosfatica (francolita) (GOMEZ, 1979;
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Fig. 6. Anilisis de rayos X de 3 muestras de ooides ferruginosos. A: Calloviense, B: Oxfordiense inferior,
C: Oxfordiense medio.
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Fig. 7. Analisis de rayos X de los minerales de las arcillas de 3 muestras de ooides ferruginosos.
A: Calloviense, B: Oxfordiense inferior, C: Oxfordiense medio.
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AURELL, 1990; RAMAJO et al., 2002 y RAMAJO, 2006). Sin embargo, no es nada raro encontrar ooides
con una lamina final de cemento sideritico. También es muy comiin que los ooides estén afectados
por procesos diagenéticos, observandose sustituciones parciales por carbonatos (siderita o dolomia
férrica), que pueden afectar en mayor medida a los ooides callovienses. Estos tltimos pueden presen-
tar también una mayor cantidad de hematites (CEPRIA et al, 2004; RAMAJO, 2006). Ademas de esto,
se observa la mayor presencia de minerales de la arcilla, illita y caolinita (fig. 7), formando parte de la
capa externa de los ooides depositados en el episodio del Calloviense y del Oxfordiense inferior.

GEOQUIMICA DE LOS OOIDES FERRUGINOSOS

Se ha analizado el contenido en elementos traza de 15 ooides correspondientes a los cuatro
afloramientos contemplados, con especial interés en sus REE. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la tabla 1.

OOIDES DEL CALLOVIENSE DE LA SIERRA DE ARCOS

De este grupo se ha analizado la composicion en roca total de tres ooides. Su composicion en
REE es muy parecida (fig. 8), pero no asi otros elementos trazas de interés. Las tres muestras pre-
sentan contenidos en los metales de transicion y los HFSE (High Field Strengh Elements: elemen-
tos de alto campo) muy elevados, aunque una muestra alcanza contenidos entre 1,5 y 2 veces la
concentracion de los mismos elementos en las otras dos muestras; de hecho, esta muestra es la que
presenta los valores més altos para estos elementos de todas las analizadas.

En general, los contenidos en los metales de transicion de estos ooides son los més altos de los
analizados y son similares a los de las envueltas de los ooides oxfordienses, pero mucho mayores
que los de sus nicleos. Por el contrario, el contenido en los elementos alcalino-térreos si que es
mucho mayor que en el resto de los ooides analizados, tanto envueltas como nicleos.

Las pautas de REE normalizadas a condrito (MCDONOUGH y SUN, 1995) presentan una pendien-
te moderada (La/Yb = 7,9-9.3) y anomalias negativas en Ce y Eu (fig. 8). Los LREE Light Rare
Earth Elements (tlerras raras 11geras) presentan una pendiente baja y similar entre s (La/Sm
3,0-3,1), mientras que las diferencias son mayores para los HREE Heavy Rare Earth Elements éne
rras raras pesadas) (Nd/Yb,,= 3,7-4,0); estas diferencias se corresponden con las observadas para
los elementos de transicién’ y los HFSE, siendo la muestra mas enriquecida la que menor pendiente
presenta en todos los casos.

OOIDES DEL OXFORDIENSE INFERIOR DE LA SIERRA DE ARCOS

En este grupo se han analizado cuatro ooides pero, dado su tamafio adecuado, se han realizado
dos analisis por ooide, uno de la parte externa de la envuelta y otro del nucleo. Una de las envuel-
tas es notablemente rica en los metales de transicion (por ejemplo, V= 3818 ppm, Cr= 2218 ppm),
alcanzando concentraciones proximas al doble de las propias del resto de andlisis de este sector. En
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TABLA 1

Composiciones de elementos traza obtenidos mediante LA-ICP-MS
en los ooides estudiados (en ppm)

SIERRA DE ARCOS
Calloviense Oxfordiense medio
1 2 3 4 5 6 7
total  total  total | borde centro borde centro  borde centro  borde centro
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

275 6772 2135 928 1970 1981 1586 837 2017 1054 4,02
6,01 9.24 610 | 1399 2201 2768 1987 879 626 12,62 431
1465 2521 1702 | 1729 2408 3557 2195 1230 2867 18,56 7.62
316020 580993 376283 | 183360 241003 381813 232647 141675 96127 192346 77103
322055 529345 304417 | 104084 75198 228125 92462 81205 591,20 117118 67453
11657 17536 10575 | 5681 0455 11448 6609 2895 1907 4203 1405
73020 116257 71661 | 20177 40799 61179 34306 16309 11047 21002 76,63
4776 11839 4235 499 589 722 502 536 0.24 5.04 3,03
40195 71287 47237 | 90139 90375 133468 79362 40680 24328 43981 22576
28,59 55,95 2478 98 1510 1869 13,40 9.60 992 10,98 4,98
4309 10795 3508 | 1216 298 2549 2204 1072 1376 11,77 459
18586 667,46 17610 | 15602 136,04 14696 15040 13281 15650 13677 13503
20255 19766 17132 | 22606 16709 21993 18954 15718 15996 17354 159,06
14931 23803 15550 | 19767 27077 46076 27288 14118 9268 21587 7402
12790 21332 1229 | 5712 5944 12057 6662 4782 3072 5406 2157
319 8,67 357 128 3.64 208 243 1,00 172 128 047
15248 31794 12341 1199 2640 2269 20064 2178 3402 14,74 7.96
1342 12415 10798 | 14297 948 13225 11697 9940 10717  109.88 10888
7502 8259 7221 | 9321 6933 9204 7436 6028 6487 6201 5682
205 2573 B17| 2076 1461 198 1557 1329 1441 1409 13,83
12096 11635 10313 | 9464 6564 9200 7159 6178 6722 6861 6802
2032 2558 2318 | 1937 1399 1973 1546 1285 1475 1484 1440
6.94 6.74 6.19 510 3,67 513 415 355 3,89 4,07 3,89
2074 2765 2531 | 2448 1807 2456 2014 1718 1922 2058 1944
4,17 3.9 3,62 3.46 2,67 351 201 235 245 2,56 229
2592 2533 2207 | 2181 1748 228 1912 1578 1694 1799 1630
515 4,81 423 433 355 458 376 3,07 314 353 315
1343 1377 1148 | 1168 1022 1328 1098 898 991 10,56 9.16
172 171 1,30 133 122 158 1,26 098 1,10 116 094
9.67 1131 832 857 836 1097 865 0.46 088 7.98 593
1,26 1,56 1,07 113 113 145 1,10 077 081 094 0,68
256 7,01 4,60 4,86 060 1198 754 398 291 580 2,03
347 048 392 1,19 1,02 3,09 138 1,09 070 201 071
5381 9177 6202 | 9L76 14890 17968 12948 7328 5280 9150 3218
2036 368 1993 | 2214 1989 2783 2166 1450 1297 1900 11,02
2000 4243 2614 637 703 1004 641 354 243 591 297
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ALBARRACIN
Oxfordiense inferior
8 9 10 11
borde centro total total borde centro
12 13 14 15 16 17
0,48 17,13 4,16 5,08 7.42 0,03
11,19 25,80 0,87 820 12,04 15,89
16,19 35,60 11,72 12,57 17,85 20,77
1262,73 3660,51 704,59 743,15 1148,79 1655.43
1036,25 337538 838,39 772,95 1663,66 1432,77
2534 28,56 10,26 19,69 24,46 22,18
174,80 372,77 08,77 120,62 100,11 212,73
6,37 9,97 251 3,19 443 4,49
528,26 713,96 236,76 244,63 356,08 288,31
8,07 19,95 520 6,10 0,00 9,97
825 13,00 3,04 7,02 7.90 7.25
118,95 09,00 121,18 124,18 133,56 124,71
276,53 170,41 274,52 287,86 244,34 234,08
114,28 218,40 60,67 70,73 107,28 118,87
24,14 06,72 17,29 16,74 28,58 33,13
097 1,84 051 0,95 1,12 1,18
16,88 19,71 11,21 16,46 16,60 15,62
171,25 02,43 178,75 192,06 163,73 149,45
06,98 48,24 88,13 88,80 76,19 60,33
2593 14,31 24,08 25,64 22,96 19,21
136,52 78,00 132,08 146,33 135,58 117,56
34,93 21,01 34,27 37,39 36,38 31,50
10,21 0,27 10,17 11,25 10,82 073
47,77 29,36 48,63 53,43 52,01 47,42
5,01 3,10 473 4,95 4,63 4,16
36,40 23,92 36,24 38,05 36,28 33,77
6,00 4,47 60,73 7,00 6,62 6,30
20,09 14,29 20,66 22,04 21,19 20,44
2,14 1,60 213 228 221 2,14
15,29 12,41 15,27 16,75 16,77 16,51
1,62 1,34 1,52 1,64 1,68 1,58
3,59 7,05 2,03 2,33 3,58 3,03
097 3,05 0,82 078 145 133
060,76 126,04 37,12 49,58 601,82 74,04
10,27 871 7,35 832 0,51 578
570 7,07 3,78 4,07 551 533
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ALBARRACIN

Oxfordiense medio

12 13 14 5

borde centro borde centro borde medio  centro borde medio  centro
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

2631 9,69 16,86 9,14 18,01 738 6.75 503 542 411
2143 7.14 1526 857 17.27 6,49 4,19 6,67 6,04 393
37,62 16,90 17,88 1031 2034 11,04 759 14,63 1236 6,60
350480 124244 1805060 104639 211078 77789 52979 107032 91475 40125
516054 146591 117673 58244 320077 79804 74599 200019 159749 74054
11033 36,57 45,10 2661 58,60 1971 10,80 20,88 2092 7.82
100010 39502 34743 19030 44150 16397 9719 32183 25335 8065
24,49 820 17,69 932 19,52 932 7,01 11,18 0.98 439
63932 22968 33220 10248 287,17 9227 5842 73.85 63,11 20,41
24,08 912 14,92 7.66 1434 6,48 451 574 597 3,61
33,07 11,01 1631 941 13,59 5.90 557 3,12 3,70 285
1338 17712 11666 14739 15785 13959 13193 15622 15062 15151
28110 28684 24954 20584 28825 31681 25863 37995 33487 23979
30879 11855 16880 7928 19242 6100 37.24 7435 0243 5%
13275 34,13 5300 2299 6760 1750 10,92 2510 2115 9,66
583 177 293 1,46 2,61 110 098 0,56 075 0,61
64,10 36,19 3983 2757 3538 2113 1621 1570 1948 1836
20720 22643 16608 14818 20888 22003 18923 27584 24747 17549
83,98 8745 590 4305 4948 4131 27,72 3892 26,54 13,65
27,84 28,99 2073 17.15 2068 2222 17,90 27,85 2218 1508
17697 18607 14282 11681 20188 17562 14537 24057 19555 13275
4,23 47,21 3718 2996 5177 4655 38,96 67,51 5319 3603
13,06 13,69 10.96 9,09 1702 1487 12,61 2037 16,67 11,20
03,44 05.77 5347 4562 8505 7736 0589 107,06 8823 6267
522 5.0 422 339 577 517 418 0,88 552 3,85
42,25 42,56 3598 2935 51,02 49,10 39,51 6521 5255 3771
755 7.63 6.69 548 9.24 935 761 12,14 10,00 733
2524 2417 22,07 17,67 2086 3133 2541 40,04 3503 2442
2,65 2,49 220 1,74 3,08 3.24 252 4,05 352 245
2044 1838 1699 12,61 221 2482 18,70 3030 2731 18,93
2,02 172 1,60 L1l 1,95 2,16 1,60 261 231 159
1418 4,02 584 2,89 7,90 241 143 291 233 1,09
391 1,20 1,66 071 253 061 046 1,12 080 041
133,07 4514 10567 4892 10398 4379 22,16 2931 30,01 17,07
2539 11,80 12,02 838 17.46 7.08 525 0,18 4,50 251
9.83 521 6.13 372 6,06 488 376 577 547 4,62
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Fig. 8. Pautas de REE normalizadas a manto primitivo (MCDONOUGH y SUN, 1995) de los ooides estudiados.
El sombreado gris corresponde a las composiciones estudiadas por STURESSON et al. (1999).

tres de los ooides, el contenido en elementos de transicion y HFSE de las envueltas es superior al
de los niicleos, mientras que en el cuarto sucede lo contrario.

Las pendientes que presentan las REE normalizadas a condrito (fig. 8) son mas altas que en el
caso de los ooides callovienses, con un rango de La/Yb = 119-18,3. También en este grupo se
observan las anomalias negativas en Ce y Eu.

Si se comparan las envueltas con los nicleos, la pendiente de las REE presenta un comporta-
miento opuesto al de los elementos de transicién y HFSE, siendo mayores las pendientes La/Yby,
en aquellas envueltas menos enriquecidas en los otros elementos sefialados. En este grupo de 001-
des también se observan mayores diferencias en las HREE frente a las LREE, que tienden a tener
pendientes mas similares tanto si se comparan ooides como si se compara envuelta versus niicleo.
El comportamiento descrito para las REE en conjunto se extrapola a las HREE.

OOIDES DEL OXFORDIENSE INFERIOR DE ALBARRACIN

En este sector se han caracterizado cuatro ooides, de los mas pequefios se ha obtenido su com-
posicion total y de los otros dos se ha analizado la parte externa de su envuelta y su nicleo.
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Los dos ooides analizados en conjunto, de pequefio tamafio, tienen un contenido en elementos
de transicion y HFSE similar, ambos se encuentran entre los menos enriquecidos del total analiza-
do, apenas superando valores de V y Cr de 700 ppm (frente a los valores de varios miles de ppm
del resto). Los ooides de mayor tamafio tienen contenidos mas préximos a los del resto, sobre todo
uno de ellos cuyo nicleo alcanza los valores caracteristicos de los callovienses (V y Cr > 3000 ppm).
También se observa un enriquecimiento mayor en las envueltas frente a los nicleos, salvo para
algun elemento aislado. Estos casos aislados (por ejemplo V y Cr) pueden reflejar la presencia pun-
tual de alguna particula mineral especialmente rica en esos elementos méviles.

Las pautas normalizadas de REE (fig. 8) de este grupo son moderadas y mds similares a las de
los ooides callovienses (La/Yb, w708 4), siendo practicamente iguales en las envueltas analizadas
y en los ooides de menor tamaio. Por el contrario, los nicleos de los ooides grandes tienen pen-
dientes mucho menores (La/Yby= 5.3y 6,5). Estas diferencias también se observan en la HREE
(Nd/Yby= 23-2,6 en los nicleos frente a 2933 en el resto), mientras que las LREE, al igual que
en los grupos anteriores, son bastante similares entre s (La/Sm = 2,83 4). Finalmente, cabe sefia-

lar la presencia, al igual que en los otros grupos, de anomalias re?atlvas negativas en Ce y Eu.

OOIDES DEL OXFORDIENSE MEDIO DE ALBARRACIN

En este caso los andlisis se han realizado sobre cuatro ooides, en dos de ellos se ha analizado su
envuelta y su ntcleo y en los otros dos, de gran tamafio, su envuelta externa, la parte media y el
nicleo. En todos los ejemplos estudiados de este grupo el contenido en elementos de transicion y
HFSE crece desde el nucleo hacia el exterior, lo cual, unido al resto de los ooides de los otros gru-
pos, sugiere una pauta comin para estos elementos.

El comportamiento observado en otros grupos con las REE también se observa en este caso (fig.

8) con pendientes de las REE moderadas (La/Yb = 6,5 y 8,8), similares en el caso de las LREE

(La/Sm = 2,6-3,2) pero no tanto en las HREE, con mayores valores en los nicleos frente a las
envueltas. En este caso también estdn presentes las anomalias negativas en Eu y Ce, con la diferen-

cia de que en este grupo el empobrecimiento relativo en Ce es mucho més acusado, alcanzando
diferencias respecto a los enriquecimientos en otras LREE de hasta un orden de magnitud inferior.

EL MODELO DE SEDIMENTACION DE LOS OOLITOS FERRUGINOSOS

El depésito de los ooides tiene lugar en una rampa carbonatada muy homogénea, con escasa
pendiente e irregularidades, en unas condiciones batimétricas de un maximo de algunas decenas de
metros de profundidad, dentro de ambientes submareales someros situados por encima del nivel de
base de tormentas y muy proximos o por debajo del nivel de base del oleaje de buen tiempo.

El modelo de sedimentacion propuesto es una evolucién del presentado en RAMAJO et al. (2002)
y RAMAJO (2006), basado tanto en las observaciones y estudios realizados en nuestro trabajo como
en los precedentes de AURELL (1990) y AURELL et al. (1994) (fig. 9). En el modelo se considera que

8



92111 2008-2009 Javier Ramajo Cordero y Carlos Galé Bornao

3E

5E
MW c
[ ————
-
-
1 T 1
Az
Hipotesis A: retrabajamiento de oolitos de suelos lateriticos

ARD oo

Epilve
N Fa P ; -

Hipotesis B: génesis de los oolitos ferruginosos en condiciones marinas someras
y redistribucién posterior por corrientes

Fig. 9. Hipétesis propuestas para explicar la génesis de los oolitos ferruginosos de la Capa de Arroyofrio.
(A) Aurell (1990). (B) Ramajo (2006).

tanto los oolitos oxfordienses como los callovienses presentan un origen fundamentalmente mari-
no, procedente de la precipitacion y acrecién de los minerales de Fe (oxihidréxidos y 6xidos de Fe)
en condiciones marinas relativamente someras y agitadas. El Fe y otros componentes (Al Si) podrian
proceder tanto de la erosion y retrabajamiento de suelos lateriticos como de la alteracion de materia-
les volcanicos, sin que hasta el momento se hayan encontrado argumentos para descartar cualquiera
de las dos fuentes. El Fe podria transportarse de forma coloidal o en geles, habiéndose observado
también la existencia de nicleos de ooides compuestos por particulas de goethita amorfa o con ban-
deados difusos. Estos componentes se fijarfan sobre las particulas que actian como niicleos mediante
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un proceso de tipo adsorcion y acrecion, Este proceso permite explicar tanto la disposicion tangen-
cial de las laminas goethiticas, como las nanoestructuras observadas en el interior de las mismas,
granuda en las ldminas y hojosa en la parte mas externa. La coexistencia de ooides ferruginosos y
laminas de microestromatolitos ferruginosos y/o fosfaticos permite sospechar que la accién biolégi-
ca, probablemente bacteriana, juega algin papel en la fijacién de los minerales que conforman los
ooides. Todo ello tendria lugar en un medio agitado en condiciones oxidantes, con una batimetria
escasa, cerca del drea fuente, probablemente en Alto de Ejulve-Maestrazgo (fig. 10).

Reconstruccion paleogeografica durante el limite Calloviense-Oxfordiense
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Fig. 10. Marco paleogeogrifico durante el limite Calloviense-Oxfordiense en el que se produce el deposi-
to de los ooides ferruginosos.

El origen marino de la mayor parte de los ooides observados esté avalado por diversos hechos:
existencia de ncleos intraclasticos y bioclésticos, presencia de material sedimentario marino y de
bioclastos entre las laminas de los oolitos, existencia de filamentos de origen bacteriano, pisoides
con recubrimientos de tipo estromatolitico y otros. Sin embargo, otros rasgos como la abundancia
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de niicleos de goethita amorfa y granos de cuarzo, asi como la presencia de ooides que en su capa
mds externa muestran apilamientos de caolinita, indican posibles aportes de materiales externos
(de origen continental o volcanico).

Estos ooides ferruginosos serian arrastrados por corrientes de alta energia (tormentas), que en
esta drea y durante el Jurdsico Medio a Superior tienen una direccién preferente de SE a NW
(BADENAS, 1999), siendo redistribuidos en las areas adosadas al alto paleogeografico. En estos puntos
se depositarfan en forma similar a las tempestitas (fig. 11), bajo estas condiciones submareales some-
ras, en un medio de plataforma media a distal respecto a las dreas del Macizo Ibérico y el Estrecho de
Soria, que se encontrarian emergidas o proximas a la emersion. En las dreas més distales se deposita-
rian los ooides ferruginosos formando las secuencias gradadas de espesor centimétrico similares a
tempestitas. Este transporte de los ooides hacia zonas mas alejadas explicaria la existencia de niveles
de ooides con morfologfas lenticulares, observados en los afloramientos de Moneva y Pefiisquera, asi
como la mayor seleccion y clasificacion y el tamafio menor que presentan los ooides en los perfiles
mas alejados del area fuente (BULARD, 1972; AURELL, 1990; y MELENDEZ et al., 1997). Por el contra-
rio, en las zonas méds proximas a la posible area fuente se observa una mayor granulometria, existen-
cia de pisoides e intraclastos, textura y otros rasgos que indican la menor aloctonia de estos ooides y
por tanto una mayor proximidad al area fuente. Por lo tanto, en las zonas proximales en el sector de
Andorra, Arifio, Barranco de las Estacas y Calanda se podria incluso hablar de una autoctonia relativa
de parte de los ooides, por lo menos en lo que al episodio del Oxfordiense inferior se refiere.

En el episodio oolitico oxfordiense, se observa cémo las facies iniciales presentan un mayor
empaquetamiento, un mayor tamaio de los ooides y granos de cuarzo. Todos estos indicios apuntan
a un depdsito en condiciones de mayor energfa, més cerca del drea de generacion de los ooides, as
como unas condiciones de menor batimetria, lo que da lugar a sedimentos de una mayor granulome-
trfa, observandose con mayor frecuencia el retrabajamiento y erosion de los sedimentos previos, tal y
como se pone de manifiesto por la existencia de los pisoides ferruginosos. A diferencia de lo sucedido
durante el Calloviense, en que la sedimentacion tiene lugar en condiciones de tipo regresivo, la sedi-
mentacion del episodio oolitico oxfordiense parece tener lugar durante un contexto transgresivo, en
el cual cada uno de los dos episodios son sucesivamente més expansivos. De este modo se constata la
existencia de depositos ooliticos de edad Oxfordiense en areas donde no hay registro del episodio
oolitico calloviense, siendo de caracter mas expansivo el depésito de los ooides del Oxfordiense
medio de la Biozona Plicatilis (AURELL, 1990; RAMAJO et al,, 1999 y AURELL et al,, 2002).

EL ORIGEN DE LOS OOIDES: COMPOSICION GEOQUIMICA Y DE LOS ELEMENTOS TRAZA

De la descriptiva de la composicién geoquimica en roca total de los cuatro grupos de ooides se
puede establecer una serie de pautas comunes que son: a) enriquecimientos destacados en los ele-
mentos de transicion, casi siempre mayores en las envueltas respecto a sus nicleos; b) valores
notables en algunos HFSE (Y, Ba, Nb, Zr, etc.) que se comportan de manera analoga a como lo
hacen los de transicion, siendo mayores casi siempre en las envueltas; ¢) anomalias negativas rela-
tivas en Ce y Eu normalizados a condrito, si se comparan con el resto de REE; d) pendientes de REE
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Fig. 11. Modelo de génesis y depésito de los ooides ferruginosos de la Capa de Arroyofrio durante el
Calloviense-Oxfordiense.

moderadas a bajas bastante constantes dentro de cada grupo. Las ligeras (LREE) tienen valores
muy similares en todos los casos y las mayores diferencias se dan en las pesadas (HREE), donde la
pendiente suele ser mayor hacia el interior del ooide y, finalmente, ) comportamiento opuesto
entre los contenidos en metales de transicion y HFSE frente a las pendientes de las REE.
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Fig. 12. Relaciones interelementales de los ooides estudiados.

Las caracteristicas geoquimicas observadas permiten separar los ooides en dos grupos que se
corresponden con su situacion geografica, de manera que la zona paleogeografica donde se sedi-
mentaron parece tener influencia en su contenido final en trazas. Los ooides de la Sierra de Arcos
son, en general, menos ricos en trazas y REE, y las relaciones entre HFSE o REE son més altas que
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en el caso de los de Albarracin (fig. 12). Por otra parte, este tipo de relaciones interelementales tam-
bién sugiere diferencias en cuanto a la edad, separando claramente los ooides del Calloviense res-
pecto del conjunto del Oxfordiense (fig. 12).

La similitud que presentan las pautas normalizadas (fig. 8) respecto a las de los ooides estudia-
dos por STURESSON et al. (1999) sugiere un origen posiblemente parecido al propuesto en el trabajo
de estos autores, que indican una participacion importante de materiales volcanicos. En concreto,
estos autores sugieren el aporte de REE desde minerales accesorios tipicamente volcdnicos como
apatito o circon, Los anélisis mineraldgicos llevados a cabo en nuestras muestras no han detectado
la presencia de este tipo de minerales, lo cual no permite corroborar esta hipétesis. Sin embargo,
esto no la invalida dado que, al tener contenidos tan elevados en REE (La= 3445 ppm; TAKEBE,
2005), una minima proporcion de los mismos puede influir notoriamente en el contenido final de
las muestras. Ademds, debe tenerse en cuenta el notable contenido en P que presentan algunos de
estos ooides, lo cual es coherente con la presencia de apatito o particulas fosfatadas.

El origen volcanico de las REE en nuestro caso puede estar relacionado con los magmatismos
tridsico y jurdsico de la Cordillera Ibérica (MARTINEZ et al, 1997; 1998), ms atin si se tiene en con-
sideracion las caracteristicas principales de los mismos que son un caracter alcalino con destacados
contenidos en apatito (referencia).

La anomalia que se observa en el caso del Ce es habitual en medios marinos (ELDERFIELD y
GRAVES, 1982) y se debe a la oxidacion del Ce3* a Ce** y la precipitacién de este tltimo previo
como Ce, retirando este elemento de la solucion (ROLLINSON, 1993).

Las anomalias negativas en Eu suelen indicar un aporte aéreo de sedimentos particulados o un
origen hidrotermal, mientras que los aportes tipicamente continentales a partir de aguas superficia-
les no muestran esta anomalia (ROLLINSON, 1993). Este origen hidrotermal, en nuestro caso, puede
estar representado por el magmatismo jurdsico de la Ibérica,

CONCLUSIONES

- El estudio de las facies de la Capa de Arroyofrio en dos éreas de la provincia de Teruel pone
de manifiesto la génesis de los ooides en un medio marino de plataforma carbonatada relativamen-
te somero y agitado, asf como su posterior depdsito en areas algo més alejadas como depésitos de
alta energia o tempestitas.

- El estudio de la composicion geoquimica de los ooides permite establecer las siguientes con-
clusiones:

1) El contenido en elementos traza de los ooides (HFSE y REE) parece estar condicionado por la
situacion paleogeogréfica de los afloramientos, observandose dos grupos bien diferenciados que
corresponden con las dos zonas geogréficas estudiadas.

2) Las diferencias composicionales se manifiestan también en funcion de la edad de los ooides,
distribuyéndose estos segtin dos conjuntos, uno calloviense y otro oxfordiense.
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3) La composicién en REE que muestran los ooides es caracteristica de su origen marino. Sin
embargo, las pautas de las REE requieren un aporte adicional al del agua marina, que posiblemente
tenga un origen volcanico. La distribucion de las REE permite descartar un origen principal a partir
de aportes continentales.

4) Las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas de los magmatismos tridsico y jurasico de la
Cordillera Ibérica son compatibles con la fuente del aporte de REE de los ooides.

5) La integracion de los datos de geoquimica, composicion mineraldgica y estudios de la facies
de los ooides ferruginosos permite descartar el origen de los mismos a partir de materiales recicla-
dos de suelos lateriticos.
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RESUMEN

Se ha realizado el andlisis de facies y de secuencias de alta frecuencia en la plataforma del Kimmeridgiense
superior-Tit6nico inferior, a partir del estudio nivel a nivel de seis perfiles, localizados al surceste de la provincia
de Teruel (sector de Arroyo Cerezo-Villel-Riodeva). La correlacion propuesta permite realizar precisiones acerca
de la edad y evolucién de dos secuencias de tercer orden, equivalentes a las secuencias Kim.2 y Ti.1 definidas
en otros dominios de la Cuenca Ibérica. Bl registro sedimentario de la plataforma se organizo en 7 secuencias de
media escala, con una evolucion somerizante-profundizante y con espesores medios de 10-20 m, y 32 secuen-
cias somerizantes (parasecuencias) de pequefia escala, con espesores medios que oscilan entre 2 y 5 m. Estos
dos tipos de secuencias se han relacionado con ciclos de ascenso-descenso del nivel del mar (ciclos eustaticos)
inducidos por los ciclos orbitales de excentricidad de largo y corto término, respectivamente,
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ABSTRACT

Facies evolution and high-frequency sequences recorded in an Upper Jurassic carbonate platform (Teruel,
Spain).

The facies evolution and the high-frequency sequences recorded in an Upper Jurassic shallow carbonate
platform was reconstructed from a bed-by-bed analysis of six logs located south-west of Teruel, in the Arroyo
Cerezo-Villel-Riodeva area (Northeast Spain). Correlation of logs based on the assumption of the age equivalen-
ce of the high-frequency sequences, provides further information about the age of the boundaries and trans-
gressive maxima of two third-order sequences, that have a regional extent (i.e., the Iberian Basin): Sequence
Kim.2, from lower eudoxus Biozone to latest Kimmeridgian, and sequence Ti.1, mostly early Ttithonian in age.
The studied rocks include seven medium-scale sequences (10-20 m thick in average) and 32 small-scale sequen-
ces (2-5 m thick in average) that have been related to eustatic changes formed in tune with the orbital cycles
(i.e., the long and short eccentricity cycle, respectively).

Key words: carbonate platform, cyclostratigraphy, Iberian Basin, Jurassic.

INTRODUCCION

Al final del Jurasico, durante el Kimmeridgiense-Titonico, los dominios de sedimentacion de la
Cuenca Ibérica estuvieron ocupados por extensas plataformas carbonatadas. Se trata de platafor-
mas de escasa pendiente, con geometria de rampa homoclinal. Sus dominios mas profundos y dis-
tales, localizados hacia el este de la cuenca, estan caracterizados por la existencia de potentes series
ritmicas, con alternancias de calizas micriticas y margas. Una parte importante del fango carbonata-
do acumulado en estas zonas procede de la resedimentacién desde la zona somera de elevada pro-
duccion de carbonato (AURELL et al., 1998; BADENAS y AURELL, 2001, AURELL et al., 2003).

Los dominios someros de las plataformas del Kimmeridgiense-Titonico incluyen un amplio aba-
nico de facies bioclasticas, ooliticas, oncoliticas y arrecifales, con intercalacion local de niveles silici-
clasticos. Este conjunto de facies se organizaba en cinturones de facies de algunas decenas de kilo-
metros de anchura y orientacion aproximada norte-sur (BADENAS, 1999; BADENAS y AURELL, 1997,
2001). Al suroeste de la provincia de Teruel se encuentran afloramientos de estas facies de platafor-
ma somera, que han sido objeto de diversos analisis sedimentoldgicos. En especial, destacan los
trabajos realizados en las unidades del Kimmeridgiense superior que incluyen niveles de arrecifes
con morfologa de pindculo, y que afloran extensamente en el entorno de localidades como
Jabaloyas, Tormén y Arroyo Cerezo (GINER y BARNOLAS, 1979; FEZER, 1088; LEINFELDER et al,
1993; NOSE, 1995; AURELL y BADENAS, 1997, 2004; BADENAS y AURELL, 2003).

Tras esta etapa de sedimentacién carbonatada, en torno al transito Jurdsico-Cretacico tuvo lugar
una regresion generalizada, que ha sido relacionada con una etapa de incremento de la actividad
tectonica (SALAS y CASAS, 1993; AURELL et al, 1994, 2003). En la zona central y occidental de la
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Cuenca Ibérica se produce la emersion de las plataformas y se forman cuencas muy subsidentes,
con depocentros que registran sucesiones terrigenas de varios centenares de metros de espesor. Se
trata de depsitos de origen continental (Formacion Villar del Arzobispo), que incluyen yacimien-
tos de dinosaurios en localidades como Galve o Riodeva (CANUDO et al, 2005; LUQUE et al., 2005).

El objeto principal de este trabajo es caracterizar la evolucion sedimentaria de las plataformas
carbonatadas del trénsito Kimmeridgiense-Titonico, en una zona de la Cuenca Ibérica donde es
posible analizar el transito entre las facies granosostenidas y arrecifales someras y las facies predo-
minantemente fangosas de la plataforma externa. Para ello, hemos caracterizado las facies y las
secuencias sedimentarias de diferente orden o duracion temporal en 6 perfiles localizados en torno
al limite de las provincias de Teruel y Valencia (fig. 1). La correlacion entre los diferentes perfiles
analizados, basada en la contemporaneidad de los limites entre las secuencias, permite reconstruir
un esquema de distribucion lateral de facies y secuencias muy preciso.

El esquema de distribucion de facies y secuencias obtenido es relevante desde el punto de vista
sedimentoldgico y secuencial, ya que permite: 1) ilustrar la evolucion de la plataforma carbonatada
durante la etapa regresiva del final del Jurdsico; 2) discutir el origen de las secuencias de diferente
orden que se registraron en la plataforma y su posible relacién con los cambios climaticos y/o acti-
vidad tectdnica sinsedimentaria; y 3) comprender de forma mas precisa algunos aspectos de la evo-
lucién de las plataformas, como los factores que determinan el crecimiento de los arrecifes durante
diferentes etapas de evolucién de la plataforma. Ademas tiene un interés estratigrafico, ya que las
precisiones sobre la edad de las unidades analizadas (datacion mediante microfdsiles y correlacion
entre perfiles) son relevantes para determinar el momento en que se expuso la plataforma en uno y
otro sector del margen de la cuenca, con implicaciones para acotar la edad de determinados yaci-
mientos de dinosaurios, como los localizados en el entorno de Riodeva.

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DEL TRANSITO JURASICO-CRETACICO

La figura 2 muestra la edad y distribucion de las cinco unidades litoestratigraficas y de las cua-
tro secuencias de depésito definidas en la Cuenca Ibérica centro-occidental en el transito Jurasico-
Cretécico (Kimmeridgiense-Berriasiense inferior). Dicha distribucion es coherente con la etapa
regresiva del final del Jurasico, observada no sélo a escala de la Cuenca Ibérica, sino en todo en el
ambito de las cuencas del este y norte de la Placa Ibérica (AURELL et al, 2002, 2003). Esta etapa
regresiva se refleja en: 1) la progradacion del cinturdn de facies someras (Formaciones Pozuel,
Torrecilla e Higueruelas) sobre las facies micriticas y margosas de plataforma externa (Formacion
Loriguilla); 2) la formacion de una laguna estratigréfica (debida a la erosién y/o no sedimentacién),
que incrementa su amplitud hacia los dominios mas marginales; 3) la edad progresivamente més
reciente (desde la zona proximal a distal) en el inicio de los depésitos siliciclésticos de origen pre-
dominantemente continental de la Formacion Villar del Arzobispo.

La etapa regresiva del final del Jurasico implica una progresiva retirada de la linea de costa
hacia los dominios orientales de la Cuenca Ibérica. En la figura 2 se muestran dos mapas paleogeo-
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Fig. 1. Situacion geografica de los seis perfiles estudiados y posicion de los paneles de correlacion (lineas
discontinuas) de las figuras 10 y 11.

gréficos, correspondientes a la etapa previa y posterior al intervalo estratigrafico analizado. Durante
el Kimmeridgiense inferior, las facies de plataforma externa se extendieron en una amplia zona de
la parte central y oriental de la Cuenca Ibérica. A partir de la parte media del Titonico, los dominios
de sedimentacion carbonatada perimareal y submareal ocuparon tan sélo la parte més oriental de
la cuenca. En su parte occidental se desarrollan surcos muy subsidentes, con relleno de los depdsi-
tos litorales y continentales de la Formacion Villar del Arzobispo.
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Fig. 2. Parte superior: panel de correlacion (sin escala horizontal) en el que se muestra la edad de las uni-
dades estratigréficas del Kimmeridgiense-Titonico en la provincia de Teruel. Parte inferior: paleogeogra-
fia al noreste de la Placa Ibérica durante el Kimmeridgiense inferior y Titonico medio; los ndmeros 1-5
corresponden a las localidades de referencia, indicadas en la parte superior del panel de correlacion.

En el intervalo Kimmeridgiense-Berriasiense inferior, representado en la figura 2, se diferencian
cuatro secuencias de deposito, limitadas por discontinuidades que se reconocen a escala de la
Cuenca Ibérica (BADENAS y AURELL, 2001; AURELL et al., 2003):

1. La Secuencia Kimmeridgiense-1 (Kim.1) se extiende desde el final del Oxfordiense (limite
entre las subzonas planula y galar) hasta la parte inferior del Kimmeridgiense superior (en torno al
limite entre las biozonas acanthicum y eudoxus). Al oeste de Teruel, las facies mas someras son
predominantemente ooliticas y siliciclésticas (Formacién calizas ooliticas de Pozuel).

2. La Secuencia Kimmeridgiense-2 (Kim.2) corresponde a la mayor parte del Kimmeridgiense
superior, Sus facies someras estan caracterizadas por la presencia comin de arrecifes de corales con
costras microbianas, que es el aspecto mas caracteristico de la Formacion calizas con corales de
Torrecilla en Cameros (ALONSO y MAS, 1990). En el entorno de la Sierra de Albarracin se diferen-
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cian una serie de secuencias de mayor orden, que incluyen dos niveles de pindculos arrecifales
(secuencias Kim.2.1 y Kim.2.2). El nivel inferior fue estudiado por AURELL y BADENAS (2004) en el
sector de Jabaloyas-Arroyo Cerezo. Los arrecifes incluidos en el nivel superior fueron analizados en
BADENAS y AURELL (2003) en Tormon.

3. La Secuencia Titonico-1 (Ti.1) se desarrollo durante la mayor parte del Titdnico inferior y la
parte basal del Titonico medio, ya que hacia su parte superior se registra la primera aparicion de
Anchispirocyclina lusitanica (FEZER, 1988; IPAS et al., 2000). Esta caracterizada, en amplias zonas
de la Cordillera Ibérica, por una unidad que incluye frecuentes niveles de calizas masivas o estratifi-
cadas en bancos gruesos con oncolitos (Formacion calizas con oncolitos de Higueruelas). Estudios
de la Formacién Higueruelas en la Cordillera Ibérica Septentrional (Aguilon, Fuendetodos, Lécera y
Calanda) revelan la existencia de secuencias de mayor orden, cuyos limites se reconocen a escala
regional (secuencias 1, 2y 3 en IPAS et al, 2004).

4. La Secuencia Titonico-2 (Ti.2) se extiende desde el Titonico medio hasta el Berriasiense infe-
rior y corresponde a la mayor parte de la Formacion Villar del Arzobispo y a sus equivalentes late-
rales en facies carbonatadas (Formaciones La Pleta y Bovalar, fig. 2). El anlisis de la Formacién
Bovalar en Montanejos (Castellon) muestra la existencia de cinco secuencias de mayor orden, con
una evolucion profundizante-somerizante bien definida (Secuencias 1 a 5 en BADENAS et al, 2004).

El presente estudio se centra en las secuencias Kim.2 y Ti.1. La zona seleccionada, comprendida
entre las localidades de Arroyo Cerezo, Villel y Riodeva, permite analizar la transicion entre las
facies relativamente someras (Formaciones Torrecilla e Higueruelas) y profundas (Formacién
Loriguilla) de la plataforma (ver zona recuadrada en la fig, 2). Dentro de las secuencias Kim.2 y Ti.1
se ha reconocido una serie de secuencias de mayor orden, limitadas por discontinuidades que se
reconocen en todo el dmbito de la plataforma analizado.

METODOLOGIA Y PRESENTACION DE DATOS

Los datos obtenidos se basan en el levantamiento nivel a nivel de 6 perfiles localizados en
torno al limite de las provincias de Teruel y Valencia (fig. 1). Las facies se han determinado a partir
de observaciones en el campo con lupa de mano y del estudio de 235 muestras de roca dura en
lamina delgada mediante microscopio petrografico.

Uno de los aspectos més relevantes de los afloramientos estudiados radica en la posibilidad de
caracterizar la evolucion de las facies en una zona de la plataforma localizada en torno al nivel de
base del oleaje, donde se produce el trénsito entre los dominios de sedimentacion relativamente
profundos y someros. En esta zona, las interdigitaciones entre los diferentes tipos de facies fango-
sas y granosostenidas son frecuentes, por lo que es posible definir con precision las evoluciones
verticales de facies (profundizantes o somerizantes, segun los casos). Existen saltos bruscos en las
evoluciones de facies, ligados a superficies de discontinuidad, generalmente superficies planas bien
cementadas, con una expresion morfoldgica variable. La definicion de secuencias, cuyos resultados
se exponen més adelante (apartado de Anélisis secuencial), esté basada en el anélisis combinado de
la evolucion de las facies y de las superficies de discontinuidad. En primer lugar, describimos bre-
vemente la situacion y las secuencias reconocidas en cada uno de los seis perfiles analizados.
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PERFIL DE ARROYO CEREZO

Se localiza al este de la poblacién de Arroyo Cerezo, en el margen septentrional del barranco del
Arroyo del Cerezo. Fue estudiado previamente por FEZER (1988), BAUMGARTNER y REYLE (1995) y
AURELL y BADENAS (2004). La parte superior del perfil estd muy cubierta, por lo que se ha comple-
mentado con datos del afloramiento de la cabecera de la rambla de la Palomareja, localizada 2 km
al norte de Arroyo Cerezo.

El perfil incluye la Formacién Torrecilla y la base de la Formacién Villar del Arzobispo (fig. 3).
Segun FEZER (1988), el limite entre ambas unidades corresponde al que existe entre el Kimme-
ridgiense-Tit6nico, que es a su vez la edad de la discontinuidad entre las secuencias Kim.2 y Ti.1
(fig. 2). El perfil se inicia sobre un nivel tabular de areniscas de grano medio con estratificacion cru-
zada que se reconoce a escala regional y que fue interpretado como el limite entre las secuencias
Kim.1y Kim.2 por AURELL y BADENAS (2004).

La secuencia Kim.2 tiene 48 m de espesor y comprende la mayor parte de la Formacién
Torrecilla. Dentro de ella se diferencian con claridad 4 secuencias de mayor orden (secuencias 1-4
en figs. 3 y 4), cada una de ellas formada por 4 ¢ 5 parasecuencias de menor orden, con espesores
comprendidos entre 1y 4 m. Destacan las parasecuencias 2 y 4, que incluyen sendos niveles de
arrecifes con morfologia de pinaculo. La secuencia Ti.1 aflora de forma muy discontinua, ya que
incluye los niveles menos competentes de la Formacion Villar del Arzobispo, no representados en
el perfil de la figura 3. Tan s6lo se han podido caracterizar sendos niveles carbonatados y siliciclés-
ticos mas competentes localizados en la parte inferior y superior de la unidad (ver fig. 10).

PERFIL DE EL HONTANAR

El perfil de El Hontanar fue estudiado previamente por FEZER (1988). Se inicia en el PK. 533,3
del tramo abandonado de la antigua carretera N-420, localizada 2 km al este de la localidad de El
Hontanar. En las proximidades del PK.533 la serie estd muy fallada, por lo que el perfil se ha conti-
nuado en el entorno de la cabecera de un barranco localizado al este de la carretera.

Desde el punto de vista estratigrafico, el perfil es similar al de Arroyo Cerezo. Se ha iniciado en un
nivel de areniscas de grano medio, que se interpreta como el limite entre las secuencias Kim.1 y
Kim.2. El limite superior de la secuencia Kim.2 se encuentra en el de las Formaciones Torrecilla y
Villar del Arzobispo (fig. 3). La secuencia Kim.2 tiene 58 m de espesor y se reconocen también super-
ficies de discontinuidad muy marcadas, que permiten diferenciar las secuencias 1-4. Destacan dos
superficies bien cementadas sobre sendos niveles granosostenidos, correspondientes al techo de las
secuencias 1 3, asi como la presencia de tres niveles con arrecifes de coral en la secuencia 4 (figs. 3 y
4). Dentro de la secuencia Ti.1 tan solo se han podido caracterizar 4 intervalos con niveles predomi-
nantemente siliciclasticos. Esta unidad estd limitada por una importante discontinuidad, ya que sobre
ella se encuentran calizas bioclésticas arenosas que han sido atribuidas al Aptiense.
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Fig. 3. Perfiles de Arroyo Cerezo y El Hontanar.
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Fig. 4. Distribucion de secuencias en los perfiles de Arroyo Cerezo y El Hontanar.
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PERFIL DE EL CUERVO

El perfil localizado al noreste de la poblacion de EI Cuervo no habia sido estudiado previamen-
te. Se ha realizado en el entorno de la cota 1.125 (Cruz de Cerro). Se accede a partir de una pista
cementada que asciende (en direccién oeste) desde la margen derecha del rio Ebron, aguas arriba
de la desembocadura de la rambla de la Palomareja. El perfil se ha realizado en la ladera localizada
al norte de esta pista, ya que la serie expuesta en la trinchera de la misma esta interrumpida por
fallas de importante salto.

El limite entre las secuencias Kim.1 y Kim.2 se ha localizado sobre un tramo margoso con inter-
calaciones de niveles terrigenos, que se encuentra bastante cubierto. Respecto al limite superior de
la secuencia Kim.2, al igual que en los dos perfiles anteriores, los datos micropaleontoldgicos dispo-
nibles y la evolucion de las facies son coherentes con su situacion préxima al limite entre las
Formaciones Torrecilla y Villar del Arzobispo (fig. 5). La secuencia Kim.2 tiene un espesor de 58 m
y en ella destacan las superficies planas y bien cementadas del techo de las secuencias 2 y 4 (fig. 6).
Esta dltima secuencia, al igual que en Arroyo Cerezo y El Hontanar, incluye sucesivos niveles arre-
cifales. En cuanto a la secuencia Ti.2 (Formacién Villar del Arzobispo), se ha podido caracterizar
una serie de niveles carbonatados y siliciclasticos en los 25 m inferiores aflorantes, hasta una falla
que interrumpe la sucesion.

PERFIL DE TORREBAJA

Dos kil6metros al este de la poblacién de Torrebaja existe un afloramiento del Jurasico Superior
que no habia sido estudiado previamente desde el punto de vista sedimentologico. El acceso més
directo a estos afloramientos se realiza por una pista que parte desde la localidad vecina de
Torrealta. El perfil se ha iniciado en la margen septentrional de la cabecera de un barranco que
desemboca en la margen izquierda del rio Turia. Se ha tomado como techo el ltimo nivel carbona-
tado de la Formacion Villar del Arzobispo, que aflora junto a la paridera de los Molares. Este nivel
contiene Anchispirocyclina lusitanica, por lo que se ha interpretado como correspondiente a la
parte superior de la secuencia Ti.1 (fig. 5).

El perfil se ha iniciado en el primer tramo expuesto sobre las calizas micriticas y margas de la
Formacion Loriguilla, que se interpreta como correspondiente a la parte basal de la secuencia
Kim.2. De modo similar a los perfiles anteriores, la secuencia Kim.2 esta formada por cuatro
secuencias estrato y granocrecientes de espesor decamétrico, que agrupan lotes de 4 a 5 parase-
cuencias de espesor métrico. Desde el punto de vista morfolégico, destacan las superficies netas y
cementadas que se encuentran a techo de las secuencias 3 y 4 (fig. 6). Teniendo en cuenta la distri-
bucién de facies y secuencias observadas, y los datos micropaleontolégicos disponibles, considera-
mos que el limite entre las secuencias Kim.2 y Ti.1 se encuentra 7 m por debajo del limite con la
Formacion Villar del Arzobispo. Esta unidad aflora de forma bastante continua, y destaca en ella la
existencia de tres tramos carbonatados bioclasticos y peloidales, que se han interpretado como los
niveles basales de tres secuencias de mayor orden (secuencias 5-7).
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Fig. 5. Perfiles de El Cuervo y Torrebaja.
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Fig. 6. Distribucion de secuencias en los perfiles de El Cuervo y Torrebaja.
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PERFIL DE VILLEL

AURELL (1990) ofrece la primera descripcion del Jurdsico Superior de los afloramientos localiza-
dos 5 km al este de la poblacién de Villel. El perfil se realiza en la zona de cabecera del barranco de
Juan Sastre, y termina en los afloramientos de la Formacion Villar del Arzobispo préximos a la
pista a Rubiales (fig, 7).

El limite entre las secuencias Kim.1 y Kim.2 se ha localizado sobre un tramo margoso con inter-
calaciones de niveles terrigenos, con frecuentes restos de fragmentos vegetales carbonosos, similar
al observado en el perfil de EI Cuervo (figs. 7 y 8). La secuencia Kim.2 esta formada por una sucesion
de calizas, margas y areniscas de 41 m de espesor, que se organizan en 4 secuencias de mayor orden
(secuencias 1-4), limitadas por superficies de discontinuidad bien marcadas. Destaca la presencia de
sendos niveles arrecifales hacia la parte media de las secuencias 2 y 4, que serfan por tanto equiva-
lentes a los dos niveles de pindculos arrecifales de Arroyo Cerezo. La secuencia 3 estd muy cubierta,
y es predominantemente terrigena hacia su parte superior. Al igual que en el perfil de Torre Baja, la
evolucion de facies y secuencias observada indica que la discontinuidad del limite entre las secuen-
cias Kim.2 y Ti.1 se localiza unos metros por debajo del limite entre la Formacién Torrecilla y la
Formacion Villar del Arzobispo. Se han podido estudiar los 22 m inferiores de la secuencia Ti.1, que
estan caracterizados por 5 parasecuencias (parasecuencias 20-24) predominantemente terrigenas,
cada una de las cuales se inicia con un nivel carbonatado bioclastico de espesor variable.

PERFIL DE RIODEVA

Los afloramientos de la Formacion Villar del Arzobispo localizados en el entorno de la localidad de
Riodeva son conocidos por la riqueza de restos de vertebrados del final del Jurdsico (LUQUE et al, 2005).
El rio de Riodeva, unos 2 km aguas arriba de la localidad de Riodeva, forma un angosto cafion al cortar
las calizas estratificadas en bancos gruesos de la Formacion Higueruelas. En la desembocadura de este
cafién se ha realizado este perfil, que tiene 98 m de espesor (fig. 7). Habia sido descrito previamente por
FEZER (1988), quien citd la primera aparicién de Anchispirocyclina lusitanica en los niveles superiores de
la Formacién Higueruelas. Este dato, corroborado en nuestro andlisis, indica que el limite entre las
Formaciones Higueruelas y la Formacion Villar del Arzobispo corresponde a la discontinuidad entre las
secuencias Ti.1 y Ti.2, por lo que esta dltima formacién queda fuera del marco estratigrafico estudiado.

El perfil se ha iniciado por encima de los niveles tabulares micriticos de la Formacion Loriguilla,
con la aparicion de los primeros haces de capas estratocrecientes, correspondientes a los niveles
basales de la secuencia Kim.2. Estos niveles se interpretan, por tanto, como equivalentes laterales
en facies distales de la Formacién Torrecilla. La parte superior de la secuencia Kim.2 (secuencias 3 y
4) contiene sucesivas parasecuencias estratocrecientes de espesor métrico, coronadas por bancos
gruesos (figs. 7y 9). La superficie de discontinuidad interpretada como el limite entre las secuen-
cias Kim.2 y Ti.1 marca un importante cambio litolégico en la sucesion que, tras un intervalo semi-
cubierto de 2 m de espesor, pasa a estar dominada por bancos potentes, con frecuentes niveles
oncoliticos. Dentro de la secuencia Ti.1 se han diferenciado tres secuencias de mayor orden
(secuencias 5-7), que contienen sendos niveles arrecifales.
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Fig. 7. Perfiles de Villel y Riodeva,
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VILLEL

Fig. 8. Distribucion de secuencias en el perfil de Villel,
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RIODEVA

]

Fig. 9. Distribucién de secuencias en el perfil de Riodeva.
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DESCRIPCION E INTERPRETACION DE FACIES

Las unidades estudiadas son equivalentes, en su parte inferior, a las unidades que afloran en el
entorno de Jabaloyas-Arroyo Cerezo. AURELL y BADENAS (2004) realizan un detallado anélisis de
facies en estas unidades, que incluye la reconstruccion paleoambiental de la plataforma y la defini-
cion de 7 facies carbonatadas. Estas representan sucesivos cinturones de facies, desde los dominios
de rampa media localizada en torno al nivel de base de oleaje de mal tiempo (facies 1-2 de micritas
con tempestitas) hasta los dominios mas internos, con facies predominantemente bioclasticas y
peloidales de lagoon protegido a restringido (facies 6-7). En relacion con las zonas someras abiertas
(facies 1 a 5) se desarrollaron pinculos y parches arrecifales de corales, chatétidos, estromatopdri-
dos y algas con variable proporcién de costras microbianas. En el presente anélisis hemos seguido
el esquema propuesto por AURELL y BADENAS (2004). A continuacién hacemos una breve descrip-
cion e interpretacion de estas facies.

Las facies 1y 2 representan la sedimentacion de fango carbonatado y granos acarreados por
tormentas en las zonas someras abiertas de baja energia de la rampa media. Esta interpretacion
esta basada en: la presencia de niveles de tempestitas (fundamentalmente bioclasticas), la variedad
de restos bioclasticos (entre los que predominan los bivalvos, gasterdpodos y litudlidos) y la abun-
dante bioturbacion (Chondrites y Planolites). La facies 1, relativamente mas distal, esta formada
por mudstones-wackestones biocldsticos con margas y margocalizas intercaladas. La facies 2 mues-
tra mayor proporcion de granos resedimentados, dada su mayor cercania a las zonas someras. En la
proximidad de los crecimientos arrecifales estas facies muestran mayor proporcion de clastos de
metazoos asf como intraclastos de costras microbianas.

Las facies 3, 4y 5 constituyen facies someras abiertas de alta energfa, con acumulacion de gra-
nos carbonatados de diversa naturaleza (ooides, oncoides, peloides, bioclastos) formando bancos.
Se trata de shoals y barras agitados por el continuo oleaje y las corrientes (zona proximal de la
rampa media y parte distal de la rampa interna). La presencia de texturas granosostenidas (pack-
stones-grainstones), la variedad de bioclastos, el tipo de ooides y oncoides (de formas regulares y
con laminas bien desarrolladas), asi como la presencia de estratificacion cruzada apoyan su inter-
pretacién como cinturones de facies de alta energia de la rampa. Al igual que ocurre en las facies 1
y 2, en estas facies son frecuentes los clastos de metazoos y los intraclastos de costras microbianas
cuando se da la coexistencia con arrecifes. La facies 3 es predominantemente peloidal con variable
proporcién de bioclastos (en su mayoria de litudlidos, equinodermos, gasterépodos y bivalvos). En
la facies 4 se reconoce mayor variedad de componentes que abarcan desde rudstone oncoliticos con
fraccion peloidal, oolitica y bioclastica, hasta packstone-grainstone peloidales-ooliticos con varia-
bles proporciones de bioclastos y oncoides. La facies 5 representaria el cinturdn de facies de mayor
energfa, ya que estd constituido por grainstones ooliticos bien clasificados.

Las facies 6 y 7 constituyen las facies someras protegidas (lagoon) de la rampa interna, desarro-
lladas tierra adentro de los cinturones de alta energfa. Se caracterizan por una menor variedad de
componentes fosiles o la presencia de determinados grupos (que reflejan mayor proteccion o res-
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triccion en la rampa) y una mayor influencia siliciclastica (presencia de calizas limosas). La facies 6
representaria sedimentos de lagoon relativamente protegido adosado a las zonas de los shoals de
alta energia. Por este motivo se encuentran desde facies granosostenidas (packstone-grainstone)
con variables proporciones de ooides, peloides y bioclastos (tipicamente bivalvos, gasterépodos y
algas solenoporaceas Marinella), que representarian la zona de shoal interno estabilizado; hasta,
més tierra adentro, wackestone a packstone con oncoides irregulares de Bacinella que sefialarian
condiciones de menor energfa. La facies 7 representaria las facies mds restringidas de la rampa en
la cercana a las zonas emergidas. En ella predominan los wackestone-packstone altamente biotur-
bados, fundamentalmente bioclasticos y peloidales, formados por bioclastos micritizados de bival-
vos, gasterdpodos, miliélidos y lituélidos, junto con algas solenoporaceas y dasicladaceas.

ANALISIS SECUENCIAL

La evolucion vertical de las facies y el analisis de las superficies de discontinuidad han permiti-
do definir una serie de secuencias y parasecuencias en los seis perfiles analizados. La correlacion
entre los perfiles que se muestra en las figuras 10 y 11 estd basada en la suposicion de que los limi-
tes entre las secuencias y parasecuencias definidos en cada uno de los perfiles analizados son iso-
cronos a lo largo de todo el ambito de la plataforma estudiada. Esta suposicion estd fundada en dos
observaciones: 1) el nimero de secuencias y parasecuencias y su jerarquia en tres rangos bien dife-
renciados, que se mantienen de un perfil a otro; 2) el esquema de distribucion de facies obtenido a
partir de esta suposicion, que es coherente con la relacion de proximalidad-distalidad de los perfi-
les analizados (profundizacion progresiva de la plataforma hacia el este).

Hemos definido secuencias de tres ¢rdenes de magnitud diferente, que se organizan en tres
rangos bien jerarquizados. El rango de mayor duracién o de menor orden (tercer orden, segin
EINSELE, 1992) corresponde a las secuencias Kim.2 y Ti.1. Se trata de secuencias de 1,7 y 1,5 Ma.
de duracion (escala temporal segiin GRADSTEIN et al., 2004: ver fig, 2), limitadas por discontinuida-
des que se reconocen a escala de Cuenca Ibérica (AURELL et al,, 2003; IPAS et al., 2006). En el sector
de estudio se ha podido caracterizar con precision el limite entre las secuencias Kim.2 y Ti.1, que
implica el cambio brusco de la sedimentacion de plataforma carbonatada a la sedimentacién predo-
minantemente siliciclstica (Formacion Villar del Arzobispo) en el sector mas proximal de Arroyo
Cerezo-Hontanar-El Cuervo (fig. 10).

Dentro de las secuencias Kim.2 y Ti.1 se han diferenciado 4 y 3 secuencias de mayor orden,
respectivamente. Por su espesor y duracion, son secuencias asimilables a las secuencias de cuarto
orden de EINSELE (1992) 0 a las secuencias de media escala (medium-scale sequences) de COLOMBIE
y STRASSER (2005). Cada una de estas secuencias tiene un espesor que oscila entre 10 y 20 m. Las
facies presentan una evolucién vertical somerizante predominante, aunque siempre es posible defi-
nir un estadio inicial profundizante de amplitud variable, marcado por una retrogradacion significa-
tiva de las facies sobre el limite de las secuencias (figs. 10y 11).

Cada una de las 7 secuencias de media escala diferenciadas incluye lotes de 4 6 5 parasecuencias.
Se trata de las secuencias de mayor orden consideradas en este trabajo, que tienen espesores métri-
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cos (entre 2 y 4 m en la mayoria de los casos) y una evolucion vertical en general estratocreciente y
somerizante. Son equivalentes a las secuencias de quinto orden de EINSELE (1992) y a las secuencias
de pequefia escala (small-scale sequences) de COLOMBIE y STRASSER (2005). Para diferenciarlas de las
secuencias de media escala, hemos empleado el término parasecuencia (VAN WAGONER et al, 1088),
de modo similar a la terminologia empleada en trabajos previos (BADENAS et al, 2004). Las parase-
cuencias pueden incluir a su vez secuencias de espesores generalmente inferiores al metro de similar
evolucion vertical (secuencias elementales en STRASSER, 2007). Las secuencias elementales no han
sido consideradas en este trabajo debido a que tienen una distribucién irregular a lo largo de los per-
files analizados, y por tanto su potencial de correlacién es limitado.

Como sintesis de la informacion presentada en los esquemas de correlacion, describimos los
aspectos mds relevantes de las secuencias 1-7 de escala media:

La Secuencia 1 estd formada por las parasecuencias 1-5. Tiene una evolucion profundizante
hasta la parte media de la parasecuencia 3, que representa el maximo de extension lateral de las
facies micriticas més distales (facies 1). Destaca el desarrollo de arrecifes en la parasecuencia 2 de
Arroyo Cerezo y en Villel durante el estadio de profundizacion avanzada y el estadio regresivo
final, respectivamente.

La Secuencia 2 ha podido ser caracterizada en todos los perfiles, con cinco parasecuencias (6-10)
que presentan evoluciones somerizantes semejantes a lo largo de la plataforma (facies 2, 3 y 4 pro-
gradando sobre la facies 1). Su maximo transgresivo, localizado hacia la parte media de la secuen-
cia, corresponde a la etapa de méximo desarrollo vertical de los pindculos arrecifales de Jabaloyas-
Arroyo Cerezo-Villel (superficie S1 dentro de la secuencia C de AURELL y BADENAS, 2004), y se ha
considerado también como el maximo transgresivo de la secuencia Kim.2. Este evento transgresivo
se reconoce a escala de toda la Cuenca Ibérica y se produjo hacia la parte media del Kimmerid-
giense superior (AURELL et al,, 2003).

La Secuencia 3 incluye las parasecuencias 11-15. Presenta diferencias significativas respecto a las
anteriores, ya que las facies 1 més externas apenas estan representadas hacia la parte inferior (para-
secuencias 11 y 12). Hemos interpretado, por tanto, una breve etapa transgresiva, a la que sigue la
rapida progradacion de facies granosostenidas someras y de lagoon, con intercalacion de niveles sili-
ciclasticos. Destaca el reducido espesor en el perfil de Arroyo Cerezo, indicativo de cierta subsiden-
cia diferencial en la plataforma a lo largo de este estadio de evolucion. Es notable la gran extension
lateral de las facies granosostenidas someras 4 al final de esta secuencia (parasecuencia 15).

La Secuencia 4 esta formada por las parasecuencias 16-19 y tiene una evolucién profundizante-
somerizante muy bien marcada. Su inicio supone un episodio importante de profundizacion de la
plataforma, con crecimiento de pinéculos arrecifales en los dominios proximales de Arroyo Cerezo-
Tormon-Villel. Tras este estadio se produce una importante progradacion de las facies, que culmina
con la retirada de las facies de plataforma carbonatada hacia los dominios mas orientales. La plata-
forma quedd expuesta en el sector mas proximal, representado por los perfiles de Arroyo Cerezo,
Hontanar y El Cuervo,
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El inicio de la Secuencia 5 esta caracterizado por una breve etapa transgresiva, que implica el
registro de facies carbonatadas peloidales en todo el dominio de la plataforma estudiado. Estos
niveles carbonatados se registran también de forma local (El Cuervo, Villel, Torrebaja) en niveles
estratigraficos mas altos (parasecuencias 21 y 22). En Riodeva existe un registro continuo en facies
de plataforma carbonatada. Las parasecuencias 20 a 23 tienen un registro muy caracteristico, con
secuencias estratocrecientes que incluyen un nivel arrecifal en la parasecuencia 23.

La Secuencia 6 se inicia con un breve evento transgresivo, que implica la implantacion de
ambientes de plataforma carbonatada restringida en todo el sector estudiado (facies 6 y 7) y de
ambientes de plataforma abierta (facies 4 y 2) en el perfil mas distal de Riodeva (parasecuencia 24).
Tras este episodio, se produce la rapida progradacion de las facies terrigenas, y las facies de plata-
forma quedan restringidas al sector de Riodeva. Destaca el desarrollo de potentes bancos oncoliti-
cos y peloidales en las parasecuencias 25 y 26.

La Secuencia 7 esta tan solo registrada en los perfiles de Torrebaja y Riodeva. Las parasecuen-
clas 28-32 tienen un espesor reducido y predominan las facies 6 y 7 de ambientes restringidos, con
intercalacion de niveles siliciclasticos. Como en las secuencias anteriores, existen evidencias de una
breve etapa transgresiva en el inicio de la secuencia, materializada por el registro de facies 2 de pla-
taforma abierta y desarrollo de un potente nivel (hasta 4 m) de arrecifes de corales y costras micro-
bianas en la parasecuencia 28 basal.

DISCUSION: ORIGEN DE LAS SECUENCIAS

Para discutir el origen de las secuencias y parasecuencias definidas en este trabajo, y su posible
relacion con algunos de los ciclos orbitales conocidos, es preciso conocer su duracion media y su
posible equivalencia con las secuencias definidas en trabajos previos, tanto en otros ambitos de la
Cuenca Ibérica como en otras cuencas alejadas entre si. En la figura 12 se indica la edad y la dura-
cion de las secuencias Kim.2 y Ti.1 (1,7 y 1,5 Ma., respectivamente), calibrada con la escala tempo-
ral mas reciente propuesta por GRADSTEIN et al. (2004).

Dentro de las secuencias Kim.2 y Ti.1, hemos distribuido las secuencias de escala media 1-7,
suponiendo que tienen una duracién constante (en torno a 0,4-0,5 Ma.). Esta distribucion es cohe-
rente con los datos biostratigraficos disponibles, aunque existe una contradiccion respecto a la
edad de la secuencia 2 (equivalente a la secuencia C de AURELL y BADENAS, 2004). Seglin AURELL y
BADENAS (2004), los pinculos arrecifales incluidos en esta secuencia se originaron en relacion con
el evento transgresivo de la parte final de la Biozona eudoxus (AURELL et al, 2003). La escala tem-
poral de HARDENBOL et al. (1998) es coherente con el desarrollo de la secuencia C al final de la
Biozona eudoxus. No obstante, segtin GRADSTEIN et al. (2004), el limite entre las biozonas eudoxus
y beckeri se localizaria en una posicion estratigrafica més antigua, por lo que los pinaculos de
Jabaloyas-Arroyo Cerezo se habrian desarrollado durante la Biozona beckeri

El registro sedimentario de la plataforma carbonatada Ibérica se organiza, en el intervalo estudia-
do del transito Kimmeridigense-Titonico, en 32 parasecuencias. Sus limites se reconocen en todos
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Fig. 12. Calibracién temporal de las secuencias diferenciadas en este trabajo y correlacion con las secuen-
cias definidas en otros sectores de la Cuenca Ibérica y en el Jura suizo y francés.
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los perfiles estudiados, excepto el limite entre las parasecuencias 4-5 (no se reconoce en Torrebaja) y
el limite 6-7 (no se reconoce en Riodeva ni en Villel). Las evoluciones somerizantes y progradantes
observadas en la mayor parte de las parasecuencias indican que su origen estuvo en relacion con
oscilaciones del nivel marino que afectaron a todo el dmbito de la plataforma estudiado, con una
etapa inicial de profundizacion, seguida de una etapa de somerizacién, en la que la tasa de creacion
de espacio de acomodacién fue menor que la tasa de produccion de carbonato. Para reforzar su ori-
gen en relacion con oscilaciones del nivel marino que afectaron a toda la plataforma, es interesante
notar que no existen evidencias de actividad sintectdnica en la plataforma, con fenomenos de subsi-
dencia diferencial. A excepcion de algunos casos, como la parsecuencia 14 en Arroyo Cerezo-El
Hontanar (ver fig. 10), las distribuciones de espesores y facies observados indican que la subsidencia
debi6 de ser bastante homogénea y regular a lo largo de todo el dominio estudiado.

Si suponemos una duracién similar para cada una de las parasecuencias, podemos calibrar su
rango temporal. Teniendo en cuenta la datacion absoluta establecida por GRADSTEIN et al. (2004),
el intervalo analizado (desde la base de la Biozona eudoxus hasta el inicio del Titonico medio) es de
3,2 millones de afios (fig. 12). Esta duracion se incrementa ligeramente (3,4 Ma.) si se utiliza la
escala de HARDENBOL et al. (1998). Estos valores indican que la duracién media de las 32 parase-
cuencias identificadas es de 0,1 Ma. De esta forma, los ciclos de oscilacién marina que controlaron
el origen de estas parasecuencias se pueden relacionar con cambios climéticos inducidos por el ciclo
orbital de excentricidad de rango corto.

Como hemos indicado anteriormente, el rango temporal de las secuencias 1-7 oscila entre los
04y 0,5 Ma, y éstas incluyen grupos de 4 6 5 parasecuencias. Por tanto, las secuencias de escala
media podrian haberse producido en relacién con los ciclos orbitales de excentricidad de rango
largo. Estas secuencias tienen una extensién al menos regional, ya que son equivalentes a las
secuencias Kim2.1A/B, C, D y 2.2 definidas por AURELL y BADENAS (2004) en la Sierra de Alba-
rracin, y a las secuencias Til.1, Til.2 y Til.3 reconocidas por IPAS et al. (2004, 2005) en la Cuenca
Ibérica septentrional (fig, 12).

El registro en la sedimentacién del ciclo orbital de la excentricidad ha sido citado en otros sec-
tores de la Cuenca Ibérica y en otras cuencas del oeste de Europa. En la Cuenca Ibérica septentrio-
nal, se ha demostrado la influencia en la sedimentacion de ciclos orbitales durante el Kimmerid-
giense superior (BADENAS et al,, 2003) y el Titénico medio-Berriasiense inferior (BADENAS et al,
2004). Son también de especial relevancia los andlisis de cicloestratigrafia realizados en las sucesio-
nes del Kimmeridgiense-Titonico del Jura suizo y francés, donde se han identificado secuencias de
media y pequefia escala, relacionadas, respectivamente, con los ciclos de excentricidad de rango
largo y corto (COLOMBIE y STRASSER, 2005; RAMEIL, 2005; STRASSER, 2007).

En la figura 12 proponemos una correlacion entre las secuencias definidas en la plataforma del
Jura suizo y francés y en este estudio. Se ha tomado como nivel de correlacion inicial el limite de
secuencia Kim4 de HARDENBOL et al. (1998), que se produjo en la parte inferior de la Biozona eudo-
xus. El nimero de secuencias de rango medio definidas en el presente estudio durante el
Kimmeridgiense superior y el Titonico inferior (4 y 3, respectivamente) varia respecto a la platafor-
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ma del Jura (3 y 4, respectivamente). Esta discrepancia puede explicarse por la dificultad de precisar
el limite entre el Kimmeridgiense y el Titonico a partir de microfésiles en las facies de plataforma
somera, donde no se registran ammonites. Ademas, existen discrepancias entre las escalas tempo-
rales utilizadas, en especial la duracién del Tit6nico inferior varfa en una y otra escala temporal (1,4
Ma. frente a 2 Ma; ver fig. 12). Se requiere, por tanto, un trabajo de comparacion entre ambas
cuencas mds preciso para confirmar la hipdtesis de correlacion propuesta.

CONCLUSION

El andlisis de facies y de estratigrafia de alta resolucién realizado en los afloramientos del
Kimmeridgiense superior-Tit6nico inferior localizados al suroeste de la provincia de Teruel, en
torno al limite con la provincia de Valencia (Rincon de Ademuz), es relevante para precisar determi-
nados factores que controlaron la evolucién sedimentaria de las plataformas desarrolladas al final
del Jurasico en la Cuenca Ibérica.

A largo término, las facies de la plataforma se organizan en dos ciclos profundizantes-someri-
zantes, que corresponden a las secuencias Kim.2 y Ti.1 de tercer orden de 1,7 y 1,5 Ma. de dura-
cion, respectivamente (escala temporal de GRADSTEIN et al, 2004). Estas secuencias se reconocen
en todo el ambito de la Cuenca Ibérica y su limite se localiza en torno al transito Kimmeridgiense-
Titonico. Al igual que en la Cuenca Ibérica septentrional (sector de Ricla-Aguilon), este limite supo-
ne un importante desplazamiento hacia el este de los dominios de sedimentacién de plataforma
carbonatada y un incremento de los aportes siliciclasticos, que pueden estar relacionados con una
aceleracion de la actividad tectonica (AURELL et al, 1994). Los maximos transgresivos de las
secuencias Kim.2 y Ti.1, localizados hacia la parte media del Kimmeridgiense superior y la base del
Titonico inferior, respectivamente, se reconocen a escala regional y pueden corresponder a eventos
eustaticos de largo término (AURELL et al, 2003).

La sedimentacion en la plataforma se organiza en secuencias de mayor orden, con evoluciones
de facies somerizantes o profundizantes-somerizantes de facies, limitadas por discontinuidades que
tienen un registro progresivamente mas marcado hacia los dominios de sedimentacion somero. Los
ciclos de ascenso-descenso del nivel del mar que originaron las secuencias de media escala y de
pequenia escala definidas (7 secuencias y 32 parasecuencias), se han relacionado con ciclos eustati-
cos, inducidos por los cambios en la insolacién derivados de los ciclos de excentricidad de la drbita
terrestre de largo (0,4 Ma.) y corto término (0,1 Ma.), respectivamente. La correlacion propuesta
indica que los ciclos eustaticos de alta frecuencia deducidos por AURELL y BADENAS (2004) en la
secuencia Kim.2, con ascensos del nivel del mar de hasta 10 m, deben corresponder a los ciclos de
excentricidad de largo término (0,4 Ma.).

Los modelos de sedimentacion reconstruidos indican la existencia de rampas carbonatadas,
con facies granosostenidas y arrecifales en su zona somera, que pasan progresivamente hacia las
zonas externas a niveles margosos y micriticos con niveles de tempestitas, estratificados en bancos
progresivamente mas delgados. En los dominios de sedimentacién relativamente proximal de la
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plataforma, a lo largo del intervalo analizado (Kimmeridgiense superior-Tit6nico inferior), se desa-
rrollaron sucesivos niveles de arrecifes de corales y costras microbianas, con desarrollo preferente
en torno a los maximos transgresivos de las secuencias de media escala.

La plataforma carbonatada se fue exponiendo en el transcurso de la regresién del final del
Jurdsico, de forma que el limite inferior de la Formacion Villar del Arzobispo no es isocrono. De
acuerdo con la correlacion planteada y en coherencia con los datos micropaleontoldgicos disponibles
se han podido realizar precisiones en torno a la edad de esta formacion, que incluye yacimientos de
dinosaurios en diversas localidades. En concreto, los datos aportados indican que la edad de la base
de esta formacion se sitta en torno al limite Kimmeridgiense-Titonico en el sector mas occidental
(Arroyo Cerezo, El Hontanar, El Cuervo) y en el inicio del Titénico medio en Riodeva. En las zonas
intermedias, representadas por el sector de Villel-Torrebaja, la sedimentacion de la Formacion Villar
del Arzobispo se inici6 en la parte inferior del Titdnico. Estos datos son relevantes para acotar la
edad de los yacimientos de dinosaurios incluidos en la Formacion Villar del Arzobispo.

Agradecimientos

Este trabajo se ha realizado con la ayuda concedida por el Instituto de Estudios Turolenses en
su XXV Concurso de Ayudas a la Investigacién de 2007. La Fundacion Conjunto Paleontolégico de
Teruel-Dindpolis, los Proyectos Valdinotur CGL2006-13903 y CGL2005-07455-C0-03/BTE y el
Gobierno de Aragon (Grupo Consolidado de Investigacién “Reconstrucciones paleoambientales” y
Grupo Emergente de Investigacion E62) han contribuido también a su financiacion.

BIBLIOGRAFiA

ALONSO, A. y MAS, .R. (1990), «El Jurasico superior en el sector Demanda-Cameros (La Rioja-Soria)», Cuad. Geol.
Ibérica, 14, pp. 173-198.

AURELL, M. y BADENAS, B. (1997), «The pinnacle refs of Jabaloyas (Late Kimmeridgian, Iberian basin): vertical
zonation and associated facies related to sea level changes», Cuad. Geol. Ibérica, 22, pp. 37-64.

®  (2004), «Facies and depositional sequence evolution controlled by high-frequency sea-level changes in a

shallow-water carbonate ramp (late Kimmeridgian, NE Spain)», Geological Magazine, 141, pp. 717-733.

AURELL, M.; MAS, R.; MELENDEZ, A. y SALAS, R. (1994), «El transito Jurdsico-Creticico en la Cordillera Ibérica:
relacion tectonica-sedimentacién y evolucion paleogeogréfica», Cuad. Geol. Ibérica, 18, pp. 369-396.

AURELL, M.; BADENAS, B.; BOSENCE, D.W.]. y WALTHAM, D.A. (1998), «Carbonate production and offshore trans-
port on a Late Jurassic carbonate ramp (kimmeridgian, Iberian basin, NE Spain): evidence from outcrops
and computer modeling», en V.. WRIGHT y T.P. BURCHETTE (eds.), Carbonate ramps, Geological Society
of London, Spec. Public., 149, pp. 137-161.

AURELL, M.; MELENDEZ, G. y OLORIZ, F. (coords.) (2002), «Jurassic», en W. GIBBONS y T. MORENO (eds.), The
Geology of Spain, Geol. Soc. of London, Spec. Public., pp. 213-253.

AURELL, M.; ROBLES, S.; BADENAS, B.; QUESADA, S.; ROSALES, I.; MELENDEZ, G. y GARC{A-RAMOS, J.C. (2003),
«Transgressive/Regressive Cycles and Jurassic palaeogeography of NE Iberia», Sediment. Geol, 162, pp.
239-271.

94



BVOLUCION D FACIES Y SECURNCIAS DE ALTA FRECUENCIA BN LAS PLATAFORMAS DFL FNAL DEL JURASICO AL SURORSTE.. 921112008-2009

BADENAS, B. (1999), La sedimentacién en las rampas carbonatadas del Kimmeridgiense en las cuencas del Este de
[a Placa Ibérica, Tesis Doctoral, Universidad de Zaragoza, 256 pp.

BADENAS, B. y AURELL, M. (1997), «El Kimmeridgiense de los Montes Universales (Teruel): distribucion de facies
y variaciones del nivel del mar», Cuad. Geol Ibérica, 22, pp. 15-36.

®  (2001), «Kimmeridgian palaeogeography and basin evolution of northeastern Iberia», Palaeogeography,

Palaeoclimatology, Palaeoecology, 168, pp. 201-310.

(2003), «Andlisis comparado y controles en la sedimentacion de dos arrecifes de la zona media de una
rampa carbonatada del Jurasico Superior de la Cordillera Ibérica», Rev. Soc. Geol. Espaiia, 16, pp. 151-166.

BADENAS, B.; AURELL, M.; RODRIGUEZ TOVAR, FJ. y PARDO-IZUZQUIZA, E. (2003), «Sequence stratigraphy and bed-
ding rhythms in an outer ramp limestone succession (Late Kimmeridgian, northeast Spain)», Sedi-
mentary Geology, 161, pp. 153-174.

BADENAS, B.; SALAS, R. y AURELL, M. (2004), «Three order of regional sea-level changes control facies and stac-
king patterns of shallow carbonates in the Maestrat Basin (Tithonian-Berriasian, NE Spain)», Int, Journal
of Earth Sciencies, 93, pp. 144-162.

BAUMAGARTNER, M. y REYLE, M. (1995), «Oberjurassische Rampenentwicklung in the region von Jabaloyas und
Arroyo Cerezo (Keltiberikum, Spanien)», Profil, &, pp. 339-361.

CANUDO, J.L; AURELL, M.; BARCO, ].L.; CUENCA-BESCOS, G. y RUIZ-OMENACA, ].L. (2005), «Los dinosaurios de la
Formacion Villar del Arzobispo (Titénico medio-Berriasiense inferior en Galve (Teruel)», Geogaceta, 38,
pp. 39-42.

COLOMSBIE, C. y STRASSER, A. (2005), «Facies, cycles and controls on the evolution of a keep-up carbonate plat-
form (Kimmeridgian, Swiss Jura)», Sedimentology, 52, pp. 1207-1228,

EINSELE, G. (1992), Sedimentary basins, Springer-Verlag, Berlin, 627 pp.

FEZER, R. (1988), «Die oberjurassische karbonatische Regressionsfazies im sidwestlichen Keltiberikum zwischen
Griegos und Aras de Alpuente (Prov. Teruel, Cuenca, Valencia, Spanien)», Arb Institut fur Geologie und
Paliontologie, Universitat Stuttgart, 84, pp. 1-110.

GINER, ]. y BARNOLAS, A. (1979), «Las construcciones arrecifales del Jursico Superior de la Sierra de Albarracin»,
Cuadernos de Geologia Univ. Granada, 10, pp. 73-82.

GRADSTEIN, E.; OGG, ]. y SMITH, A. (2004), A Geologic time scale 2004, Cambridge University Press, 589 pp.

HARDENBOL, ].; THIERRY, J.; FARLEY, M.B.; JACQUIN, T.; DE GRACIANSKI, P.C. y VAIL, PR. (1998), «Mesozoic and
Cenozoic sequence chronostratigraphic framework of European basins», en P.C. DE GRACIANSKI; .
HARDENBOL; T. JACQUIN y P.R. VAIL (eds.), Mesozoic and Cenozoic Sequence Stratigraphy of European
Basins, charts 1-8, SEPM (Society for Sedimentary Geology), Special Publication n.° 60.

IPAS, ].; AURELL, M. y BADENAS, B. (2004), «Ambientes sedimentarios y secuencias de la Fm. Higueruelas (Jurdsico
Superior) en la Cordillera Ibérica Septentrional», Geogaceta, 35, pp. 7-10.

®  (2005), «Las unidades del transito Jurasico-Cretacico del Maestrazgo Septentrional (NE de Teruel)»,
Geogaceta, 38, pp. 7-10.

IPAS, ].; AURELL, M.; BADENAS, B.; CANUDO, ].1; LIESA, C.; MAS, ].R. y SORIA, A.R. (2000), «Caracterizacion de la
Formacién Villar del Arzobispo al sur de Zaragoza (Titénico, Cordillera Ibérica)», Geogaceta, 41, pp. 111-114,

LEINFELDER, R.; NOSE, M.; SCHMID, D. y WERNER, W. (1993), «Microbial crusts of the late Jurassic: composition,
palaeoecological significance and importance in reef construction», Facies, 29, pp. 195-230.

9%



920112008-2009 Beatriz Bidenas, Marcos Aurell, Javier Ipas y Eduardo Espilez

LUQUE, L.; COBOS, A.; ROYO-TORRES, R.; ESPILEZ, E. y ALCALA, L. (2005), «Caracterizacion de los depsitos con
dinosaurios de Riodeva (Teruel)», Geogaceta, 38, pp. 27-30.

NOSE, M. (1995), «Vergleichende Faziesanalyse und Paltkologie korallenreicher Verflachung-sabfolgen des
Iberischen Oberjura», Profil, 8, pp. 1-237.

RAMEIL, N. (2005), «Carbonate sedimentology, sequence stratigraphy and cyclostratigraphy of the Tithonian of
the Swiss and French Jura Mountains», Geofocus, 13, 246 pp.

SALAS, R. y CAsAS, A. (1993), «Mesozoic extensional tectonics, stratigraphy and crustal evolution during the
Alpine cycle of the eastern Iberian Basin», Tectonophysics, 228, pp. 33-55.

STRASSER, A. (2007), «Astronomical time scale for the Middle Oxfordian to Late Kimmeridgian in the Swiss and
French Jura Mountains», Swiss journal of Geosciences, 100, pp. 407-429.

VAN WAGONER, J.C.; POSSAMENTIER, H.W.; MITCHUM, R.M,; VAIL, PR.; SARG, ].F; LOUTIT, T.S. y HARDENBOL, J.
(1988), «An overview of the fundamentals of sequence stratigraphy and key definitions», Soc. Econ.
Paleont. Miner. Spec. Publi,, 42, pp. 39-45.

Recibido el 11 de abril de 2008
Aceptado el 17 de junio de 2008

%



FLORA Y VEGETACION DEL CURSO ALTO DEL
RIO PALOMITA (PROVINCIA DE TERUEL)

Ricardo Pitarch Garcia






—
o
w
P
o
N
o
z
w
(%]
n
O
o
N
o~
o-
(=W
|
o~
o
(=]
N
[oo]
o
(=]
(]
u
o~
o~
wd
w
1]
=

FLORA Y VEGETACION DEL CURSO ALTO DEL
RiO PALOMITA (PROVINCIA DE TERUEL)

Ricardo Pitarch Garcia*

RESUMEN

Con este articulo se pretende mostrar la importancia botanica del curso alto del rio Palomita, entre las sie-
rras Palomita y Carrascosa, en el sector nororiental de la Sierra de Gudar (Teruel).

La buena conservacion de este tramo lo hacen poseedor de una riqueza floristica que merece ser preservada
y conservada. Se presenta el catdlogo floristico con las especies vegetales instaladas en el rio y sus alrededores,
entre las cuales figuran unas cuantas consideradas muy raras o raras en la provincia de Teruel.

Del estudio fitosociolgico se citan aquellas asociaciones y unidades de rango superior presentes en la zona,
ast como las especies que pertenecen a cada sintaxén; también se establece el esquema sintaxonémico de la
vegetacion del drea estudiada.

Se definen brevemente las caracteristicas geoldgicas, topograficas, corolégicas y climatolégicas que configu-
ran dicha vegetacion.

Palabras clave: rio Palomita, flora, botanica, Sierra de Gidar, provincia de Teruel, vegetacion.

% RIPIGA@hotmail.com
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ABSTRACT

The flora and vegetation at the high course of Palomita river (Province of Teruel).

It is hoped that this article will show the botanical importance in the high course of Palomita river, between
Palomita and Carrascosa mountains, in the northeast of Gidar range (Teruel).

The good conservation of this stretch, which has made the course of the river the owner of such floral rich-
ness, deserves to be preserved and conserved. It is also shown the floral catalogue with the vegetable species
settled in the river and around it, amongst them there are a few ones considered just strange or highly strange
in the province of Teruel.

Those associations and units of higher level present at the area as well as the species that belong to each
syntaxon have been quoted from the phytosociological study. Furthermore, the syntaxonomic outline of the
vegetation in the studied area has been established as well.

The geological, topological, chorological and dlimatological features which give shape to this vegetation are
defined briefly.

Key words: Palomita river, flora, botany, Sierra de Gudar, province of Teruel, vegetation.

INTRODUCCION

El rio Palomita se inicia en el término municipal de Cantavieja, pero enseguida pasa a tierras del
término de Tronchon. Dos kilometros después sus aguas ya discurren por el término de
Villarluengo y mas tarde se uniran al rio Cafiada en las proximidades de Villarluengo.

El hombre utilizo sus aguas canalizandolas mediante acequias para mover molinos hidréulicos
de cereales. Actualmente el municipio de Tronchdn recoge una parte de sus aguas para abasteci-
miento de la poblacion.

Se puede acceder a la zona desde Cantavieja, subiendo al puerto de Cuarto Pelado y desde alli
por la pista rural que va a Casas de Palomita; también desde Villarluengo en direccion a La Cafiada
de Benatanduz, cogiendo el desvio a la izquierda que nos lleva a Casas de Palomita.

MARCO GEOGRAFICO

El rio Palomita se encuentra en la zona oriental del Sistema Ibérico, en el sector nororiental de
la Sierra de Gudar, entre las sierras Palomita y Carrascosa, ambas paralelas y de direccion NE-SO.
Discurre més o menos perpendicular a estas sierras, en direccion SE-NO y tiene su origen en la con-
fluencia de tres barrancos de la vertiente norte de la muela Monchén, recogiendo las primeras
aguas a mas de 1.700 m de altitud. En sus inicios posee una fuerte pendiente pero ésta disminuye
bruscamente después de sus primeros 1.500 m de recorrido.
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Se ha estudiado la cuenca alta del rio Palomita hasta que abandona el desfiladero por donde cir-
cula después de la masfa Agua la Villa. Este tramo tiene una longitud aproximada de 10 kilometros;
su altitud mdxima esta alrededor de los 1.750 m y la minima a unos 1.200 m s.n.m.

El enclave considerado como nacimiento del rio Palomita se encuentra en el término de
Cantavieja, pero atravesando el extremo SO del término municipal de Tronchon llega pronto al tér-
mino de Villarluengo, por donde transcurrirn sus aguas hasta ser cedidas junto a las del rio
Cafiada al rio Guadalope, afluente del Ebro.

L L R ]
—

= Rio Palomss

Fig. 1. Situacion de Aragon en la Peninsula Ibérica y del rio Palomita en la provincia de Teruel.
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Ko

Fig. 3. Mapa topografico de la cuenca alta del rio Palomita.
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Fig. 4. Perfil topografico longitudinal de la cuenca alta del rio Palomita.

Fig. 5. Rio Palomita, desde la muela Monchén.
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Fig. 6. Rio Palomita a su paso por la Torreta.

MARCO GEOLOGICO

El drea estudiada del rio Palomita pertenece a la cuenca cretacica del Maestrazgo central, con un
estilo tecténico determinado por el gran espesor de los sedimentos. Se encuentra todavia dentro de
la zona central subtabular que denomind CANEROT (1974), aunque estd proxima a la zona septen-
trional plegada de Villarluengo. Esta zona subtabular se caracteriza por la presencia de anticlinales
y sinclinales de gran radio que dan lugar a estructuras geomorfoldgicas tipicamente tabulares que
dominan el relieve (muelas de Monchén y Mujer, etc.).

El rio atraviesa perpendicularmente el sinclinal que desde Pinarueco se extiende hasta la muela
Mujer; este sinclinal al sur de Pinarueco tiene forma de “V" muy aguda y hacia el N cambia de
direccién, la “V" se va abriendo cada vez mas, hasta llegar a ser practicamente horizontal en la
muela Mujer. Antes el rio atraviesa el anticlinal con sentido de buzamiento axial que transcurre
paralelamente al sinclinal mencionado, en direccion casi N-S. Este tramo de rio, que va desde la
masia Agua la Villa hasta unos 2'5 km aguas abajo, transcurre encajado, formando una estrecha
garganta que provoca una discontinuidad en los materiales calizos y calcomargosos del Senoniense.

Los niveles geoldgicos representados en el drea estudiada abarcan desde el Cretacico inferior
hasta el superior.
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CRETACICO INFERIOR

Aptiense

Se manifiesta en el tramo de rio que va desde Casas de Palomita, la Giganta y la Torreta, donde aflo-
ran calizas, margocalizas y margas pertenecientes al Gargasiense. La barra caliza es rica en toucasias.

Albiense

Es visible en el tramo superior del rio, desde la Torreta hasta unos 1.500 m antes del nacimien-
to del rio, situdndose en €l las masias San Juan de Blas, masia de Grufién y casa Ayora. Es la facies
Utrillas, formada por areniscas, arenas y arcillas versicolores. Las arenas muestran estructuras
entrecruzadas. La cementacion es variable tanto en sentido horizontal como vertical y el cemento
utilizado es carbonatado. Su potencia es mxima en esta zona, proxima a 140 m.

CRETACICO SUPERIOR

El cretacico superior aflora en las partes mds elevadas, muela Monchén y muela Mujer.

Cenomaniense

Se reconoce en el cauce del rio, desde la masia Agua la Villa hasta unos dos kilometros aguas
abajo. Se trata de un paquete de calizas bien estratificado, de color beige, existiendo niveles margo-
sos. La potencia de las calizas estd alrededor de 30-35 m. Sobre las calizas anteriores se dispone un
paquete de dolomias que quedan con la denominacién Cenomaniense-Senoniense y su potencia
observable esté proxima a los 50 m. También aparecen poco después de donde se considera el naci-
miento del rio Palomita.

Senoniense

Se manifiesta en la muela Monchén, en la zona del nacimiento del rio Palomita y en la parte alta
del tramo encajado del rio, después de la masia Agua la Villa, Esta formado por calizas que se super-
ponen a las dolomias anteriores y que llevan intercalados niveles margosos, con characeas, gastero-
podos y niveles ricos en radiolitidos en la base. Las calizas suelen aparecer con cantos negtos.

CLIMATOLOGIA

El clima, junto con otros muchos factores, es un condicionante respecto al tipo de flora y las
clases de vegetacion que encontramos en un determinado lugar, constituyendo uno de los factores
abidticos mas importantes a tener presente en un estudio biologico.
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Fig. 7. Mapa geoldgico de la zona estudiada y sus alrededores. Confeccionado a partir del Mapa Geoldgico
escala 1:50.000, Hoja n° 544 del Instituto Geoldgico Minero de Espafia.

El clima viene determinado por una serie de factores como son la circulacién atmosférica, la
altitud, la proximidad al mar, sus coordenadas de longitud y latitud, la orientacion N-S, etc.

Aqui disponemos de los datos de precipitaciones y temperaturas de tres estaciones meteorold-
gicas muy proximas al drea estudiada, con altitudes un poco inferiores al curso alto del rio (datos
facilitados por el CMT de Aragén, La Rioja y Navarra, de la Agencia Estatal de Meteorologia).
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N° ANOS TEMPERATURAS N° ANOS PRECIPITACIONES
Villarluengo 1992-2004 (entre 9 y 13 afios) 1990-2004 (entre 12 y 15 afios)
Aliaga 1954-1980 y 1991-2004 1954-1081 y 1989-2004
(entre 37 y 40 afios) (entre 40 y 42 afios)
Villarroya de los Pinares 1990-2004 (entre 14 y 15 afios) 1990-2004 (15 afios)

Datos de temperaturas en grados centigrados y precipitaciones en [/m?,

VILLARLUENGO Altitud: 1.100 m
E F M A M ] ] A S O N D ANUAL

Tmax. 73 90 116 130 178 236 271 208 212 159 104 78 16

Tmin. 18 17 39 51 88 125 149 154 115 83 43 22 75
Tm 46 54 78 91 133 181 210 211 164 121 74 50 118
Precip. 237 193 346 511 681 475 339 460 426 503 215 318 4703

ALIAGA Altitud: 1.115 m
E F M A M ] ] A S 0 N D ANUAL

Tmax. 65 79 110 127 173 220 267 266 220 159 96 69 154
Tmin. 33 29 -13 06 45 78 106 108 78 39 -04 -23 30
Tm 16 25 49 67 109 149 187 187 149 99 46 23 92
Precip. 223 195 280 404 0678 551 354 443 472 446 308 334 4689

VILLARROYA DE LOS PINARES Altitud: 1320 m
E F M A M ] J A S O N D ANUAL

Tmdx. 79 101 130 137 180 236 280 279 223 162 109 80 166
Tmin. 48 43 24 08 36 70 92 97 60 30 -6 39 17
Tm 16 29 53 65 108 153 186 188 141 96 47 21 92
Precip. 203 221 307 450 788 502 301 512 486 549 300 357 5125
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Fig. 8. Diagramas de GAUSSEN de las tres estaciones.

Los méaximos pluviométricos se dan en primavera y en segundo lugar en otofio, siendo el
invierno la estacion mds seca. A partir de los diagramas ombrotérmicos de Gaussen deducimos que
la sequia estival es despreciable, solo existe en Villarluengo y Aliaga en el mes de julio.

En los 15 afios con datos meteorolégicos en Villarroya figura una media anual de 108 dias con
escarcha. Durante el invierno no resulta dificil encontrarse con nevadas. En la estacion de
Villarroya figuran datos de una media de 10 dias al afio con el suelo cubierto de nieve y en la cabe-
cera del rio (cumbre de la muela Monchén), este ntimero de dias se incrementa notablemente.

Los meses con heladas seguras en las estaciones de Villarroya y Aliaga son octubre, noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. En algunos afios aparecen las primeras heladas con
la entrada del otofio (finales de septiembre) y las dltimas en los primeros dias de junio. En
Villarluengo los meses con heladas son noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo.
Este clima frio retrasa la primavera floral. Se considera que en aquellos meses en que la temperatu-
ra media mensual es inferior a 7,5° C el frio limita el desarrollo de la actividad vegetal, quedando
excluidos de ésta los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril
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SITUACION COROLOGICA, PISO BIOCLIMATICO Y OMBROCLIMA

El curso alto del rio Palomita se encuentra corolégicamente en la region mediterranea, subre-
gion mediterraneo occidental y superprovincia mediterraneo-iberolevantina, siguiendo la sectoriza-
cién de RIVAS MARTINEZ (1987); pertenece a la provincia castellano-maestrazgo-manchega, sector
maestracense, segin corroboran determinados elementos floristicos y sintaxondmicos.

La parte alta de la muela Monchén corresponde al piso bioclimético oromediterraneo inferior,
pero la mayor parte del curso alto del rio transcurre por el piso supramediterraneo. A lo largo de
los diez primeros kilometros de su recorrido, el rio va descendiendo por los horizontes superior,
medio e inferior del piso supramediterraneo.

Las precipitaciones anuales no llegan en ninguna de las tres estaciones meteoroldgicas a los 600
I/m? anuales, sin embargo, basindonos en la flora encontrada, la presencia de Buxus sempervirens,
los pastizales del Euphrasio-Plantaginetum mediae y del Galio-Arrhenatheretum elatii nos permi-
ten afirmar que el tramo estudiado puede incluirse sin duda dentro del ombroclima subhtmedo.

FLORA

La flora del rio Palomita se mantiene especialmente bien conservada en su tramo més alto,
desde la Giganta aproximadamente hasta su nacimiento.

Se ha estudiado una franja lineal que sigue el curso del rio, de unos 7 m de anchura por cada
margen; zona donde se instalan las plantas que en mayor o menor medida estan influenciadas por
la presencia del agua que modifica el contenido hidrico del suelo.

Se han determinado las especies propias de suelos himedos o anegados (helofiticas), instaladas
en el propio rfo y también las que pertenecen a pastos y prados humedos vivaces, desarrolladas sobre
suelos profundos y hiimedos, con un gradiente mas o menos alto de humedad edéfica. También apa-
recen algunas especies procedentes de los pastizales vivaces mesoxerofilos que se encuentran a su
alrededor, asi como de los matorrales que alternan con los pastizales e incluso procedentes de los bos-
ques de coniferas de la cabecera del rio, de los bosques riparios y de los quejigares ya extintos.

Para la determinacion taxondmica de las plantas se han utilizado basicamente: Flora Ibérica de
Castroviejo et al,, Flora dels Paisos Catalans de Bolos y Vigo, las Claves para la Flora Valenciana de
Mateo y Crespo y las Claves para [a flora de [a provincia de Teruel de Mateo.

Las especies encontradas son las siguientes':

1 Después de cada especie y la familia a la que pertenece, figura la abreviatura segtin su abundancia en la provin-
cia de Teruel (MATEO, 1992): RR-muy rara, R-rara, M-abundancia media, C-comin, frecuente, CC-muy abundan-
te, nC-no consta.
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ESPECIE FAMILIA ABUNDANCIA
Achillea millefolium L. subsp. millefolium COMPOSITAE M
Aconitum napellus L. subsp. vulgare Rouy & Fouc. RANUNCULACEAE RR
Agrimonia eupatoria L. ROSACEAE C
Alliaria petiolata (Bieb.) Cavara & Grande CRUCIFERAE M
Anthyllis vulneraria L. subsp. forondae (Senn.) Cullen LEGUMINOSAE C
Apium nodiflorum (L.) Lag. subsp. nodiflorum UMBELLIFERAE C
Aquilegia vulgaris L. subsp. vulgaris RANUNCULACEAE M
Astragalus austriacus Jacq, LEGUMINOSAE M
Astrantia major L. UMBELLIFERAE RR
Bellis perennis L. COMPOSITAE C
Berberis vulgaris L. subsp. seroi O. Bolos & J. Vigo BERBERIDACEAE M
Blackstonia perfoliata (L.) Hudson subsp. perfoliata GENTIANACEAE M
Brachypodium sylvaticum (Hudson) Beauv. GRAMINEAE M
Briza media L. GRAMINEAE M
Bryonia cretica L. subsp. dioica (Jacq.) Tutin CUCURBITACEAE C
Buxus sempervirens L. BUXACEAE R
Campanula glomerata L. CAMPANULACEAE M
Campanula trachelium L. CAMPANULACEAE R
Carduncellus monspeliensis AlL COMPOSITAE C
Carex flacca Schreber subsp. flacca CYPERACEAE R
Carex hirta L. CYPERACEAE M
Carex lepidocarpa Tausch. CYPERACEAE nc
Carex mairii Coss. & Germ. CYPERACEAE M
Carex paniculata L. subsp. paniculata CYPERACEAE R
Catananche caerulea L. COMPOSITAE M
Centaurea vinyalsii Sennen subsp. approximata COMPOSITAE R
Cirsium acaule (L.) Scop. COMPOSITAE M
Cirsium pyrenaicum (Jacq.) AlL COMPOSITAE C
Clematis vitalba L. RANUNCULACEAE M
Corylus avellana L. BETULACEAE R
Crataegus monogyna Jacq. ROSACEAE C
Cruciata glabra (L.) Ehrend, RUBIACEAE M
Dactylorhiza elata (Poir.) Soo ORCHIDIACEAE M
Dactylorhiza maculata (L.) So6 ORCHIDACEAE R
Daucus carota L. subsp. carota UMBELLIFERAE CC
Dipsacus fullonum L. DIPSACACEAE M
Echinops sphaerocephalus L. COMPOSITAE R
Elymus pungens (Pers.) Melderis subsp. campestris GRAMINEAE R

(Gren. & Godr.) Melderis
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Epilobium hirsutum L.

Epilobium parviflorum Schreb.

Epipactis palustris (L.) Crantz

Equisetum arvense L.

Equisetum hyemale L.

Equisetum palustre L.

Erigeron acer L.

Eriophorum latifolium Hoppe

Eryngium campestre L.

Festuca arundinacea Schreb. subsp. fenas (Lag,) Arcangeli
Fragaria vesca L.

Galium lucidum All

Galium pumilum Murray subsp. pinetorum (Ehrend.) Vigo
Galium verum L.

Gentiana cruciata L. subsp. cruciata
Geranium pyrenaicum Buro.

Geranium robertianum L.

Geum rivale L.

Gymnadenia odoratissima (L.) Rich. subsp. longicalcarata
Helianthemum nummularium (L.) Millar
Heracleum sphondylium L. subsp. montanum
(Schreb. ex Gaudin) Brig

Holcus lanatus L.

Hypericum hirsutum L.

Hypericum perforatum L.

Hypericum tetrapterum Fr.

Juglans regia L.

Juncus articulatus L.

Knautia arvensis (L.) Coult. subsp. arvensis
Lapsana communis L.

Lathyrus filiformis (Lam.) Gay.

Lathyrus pratensis L.

Ligustrum vulgare L.

Linum appresum Caballero

Linum catharticum L.

Linum narbonense L.

Listera ovata (L.) R. Br.

Lithodora fruticosa (L.) Grises.

Lithospermum officinale L.

Lonicera etrusca G. Santi
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ONAGRACEAE
ONAGRACEAE
ORCHIDACEAE
EQUISETACEAE
EQUISETACEAE
EQUISETACEAE
COMPOSITAE
CYPERACEAE
UMBELLIFERAE
GRAMINEAE
ROSACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
GENTIANACEAE
GERANIACEAE
GERANIACEAE
ROSACEAE
ORCHIDIACEAE
CISTACEAE
UMBELLIFERAE

GRAMINEAE
GUTTIFERAE
GUTTIFERAE
GUTTIFERAE
JUGLANDACEAE
JUNCACEAE
DIPSACACEAE
COMPOSITAE
LEGUMINOSAE
LEGUMINOSAE
OLEACEAE
LINACEAE
LINACEAE
LINACEAE
ORCHIDIACEAE
BORAGINACEAE
BORAGINACEAE
CAPRIFOLIACEAE
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Lonicera xylosteum L.

Lysimachia ephemerum L.

Lysimachia vulgaris L.

Medicago sativa L.

Mentha longifolia (L.) Huds.

Merendera montana (L.) Lange

Myosotis scorpioides L. subsp. tuxeniana (O. Bolos & ]. Vigo)
0. Bolos & al

Nasturtium officinale R. Br. in Aiton

Odontites vernus (Bellardi) Dumort subsp. serotinus (Dumort) Corb.

Onobrychis viciifolia Scap.

Ononis natrix L.

Ononis spinosa L.

Parnassia palustris 1.

Phleum phleoides (L.) Karsten

Phragmites australis (Cav.) Trin ex Steudel subsp. australis

Picris hieracioides L. subsp. longifolia (Boiss. & Reuter) P. D. Sell.

Plantago major L.

Plantago maritima L. subsp. serpentina (AlL) Arcang,
Plantago media L.

Platanthera algeriensis Batt. & Trab.

Platanthera chlorantha (Custer) Reichenb.

Polygala vulgaris L. subsp. mediterranea (Chodat) O. Bolos & J. Vigo
Populus nigra L.

Populus x canadensis Moench,

Potentilla erecta (L.) Raischel

Potentilla reptans L.

Primula farinosa L.

Primula veris L. subsp. columnae (Ten.) Lidi in Hegi
Prunella laciniata (L.) L.

Prunella vulgaris L.

Prunus avium (L.) L.

Prunus mahaleb L.

Pyrus malus L. subsp. malus

Ranunculus granatensis Boiss.

Ranunculus repens L.

Rhamnus alpinus L. subsp. alpinus

Rhinanthus mediterraneus (Sterneck)

Adamovic subsp. mediterraneus

Rosa pouzinii Tratt.
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CAPRIFOLIACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
LEGUMINOSAE
LABIATAE
LILIACEAE
BORAGINACEAE

CRUCIFERAE
SCROPHULARIACEAE
LEGUMINOSAE
LEGUMINOSAE
LEGUMINOSAE
SAXIFRAGACEAE
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GRAMINEAE
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PLANTAGINACEAE
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Rosa stylosa Desv.
Salix atrocinerea Brot.

Salix elaeagnos Scap. subsp. angustifolia (Cariot) Rech. fil

Salix fragilis L.

Salix purpurea L.

Salvia pratensis L.

Scabiosa columbaria L. subsp. columbaria
Scirpus holoschoenus L.

Scrophularia auriculata L. subsp. pseudoauriculata
(Sennen) O. Bolos & J. Vigo

Senecio doria L. subsp. doria

Sideritis pungens Bentham

Sonchus aquatilis Pourr.

Sorbus aria (L.) Crantz.

Sorbus domestica L.

Stachys officinalis (L.) Trevisan

Stachys sylvatica L.

Succisa pratensis Moench
Tetragonolobus maritimus (L.) Roth
Trifolium pratense L.

Trifolium repens L.

Tussilago farfara L.

Uttica dioica L.

Veronica anagallis-aquatica L. subsp. anagallis-aquatica
Viburnum lantana L.

Viburnum tinus L.

Vicia tenuifolia Roth

ROSACEAE
SALICACEAE
SALICACEAE
SALICACEAE
SALICACEAE
LABIATAE
DIPSACACEAE
CYPERACEAE

SCROPHULARIACEAE

COMPOSITAE
LABIATAE
COMPOSITAE
ROSACEAE
ROSACEAE
LABIATAE
LABIATAE
DIPSACACEAE
LEGUMINOSAE
LEGUMINOSAE
LEGUMINOSAE
COMPOSITAE
URTICACEAE

SCROPHULARIACEAE
CAPRIFOLIACEAE
CAPRIFOLIACEAE

LEGUMINOSAE
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Especies RR:

Aconitum napellus subsp. vulgare, Astrantia major, Equisetum hyemale, Primula farinosa, Stachys sylvatica,

Rosa stylosa.
Especies R:

Campanula trachelium, Carex flacca subsp. flacca, Carex paniculata subsp. paniculata, Dactylorhiza maculata,
Echinaps sphaerocephalus, Epipactis palustris, Eriophorum latifolium, Fragaria vesca, Galium pumilum subsp.
pinetorum, Gentiana cruciata subsp. cruciata, Geum rivale, Gymnadenia odoratissima subsp. longicalcarata,
Hypericum hirsutum, Knautia arvensis subsp. arvensis, Listera ovata, Lysimachia vulgaris, Parnassia palustris,
Pictis hieracioides subsp. longifolia, Platanthera algeriensis, Platanthera chlorantha, Ranunculus granatensis,
Rhinanthus mediterraneus subsp. mediterraneus, Stachys officinalis, Succisa pratensis, Tussilago farfara,
Centaurea vinyalsii subsp. approximata, Viburnum lantana, Viburnum tinus, Sorbus aria, Salix fragilis, Pyrus
malus subsp. malus, Rhamnus alpinus subsp. alpinus, Prunus avium, Lonicera xylosteum, Corylus avellana.
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Fig. . Epipactis palustris.

Fig. 10. Dactylorhiza elata,
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Fig. 11. Epilobium hirsutum,

Fig. 12. Platanthera algeriense.
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Fig. 13. Astrantia major.

También mostramos un segundo listado de flora, con abundantes especies pertenecientes a las
comunidades casmofiticas que colonizan las fisuras, rellanos de roquedos y los cantiles desplomados
del desfiladero que se encuentra en el margen izquierdo del rio, aguas abajo de las Casas de Palomita.

ESPECIE FAMILIA ABUNDANCIA
Acer campestre L. ACERACEAE RR
Acer opalus Mill. subsp. opalus ACERACEAE nc
Achillea millefolium L. subsp. millefolium COMPOSITAE M
Alyssum lapeyrousianum Jordan CRUCIFERAE M
Amelanchier ovalis Medic. ROSACEAE C
Aquilegia vulgaris L. subsp. vulgaris RANUNCULACEAE R
Arctostaphylos uva-ursi (L.) Sprengel ERICACEAE C
Armeria alliacea (Cav.) Hoffmanns & Link subsp. alliacea PLUMBAGINACEAE R
Arrhenatherum elatius (L.) Beauv. subsp. sardoum GRAMINEAE M
(E. Schmid) Gamisans

Asplenium trichomanes L. subsp. quadrivalens D.E. Mey. ASPLENIACEAE C

17
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Buxus sempervirens L.

Campanula rotundifolia L. subsp. aitanica Pau ex. O. Bolos & J. Vigo
Catananche caerulea L.

Centaurium quadrifolim (L.) G. Lépez & Ch. E. Jarvis subsp.
barrelieri (Dufour) G. Lopez

Chaenorhinum origanifolium (L.) Fourr. subsp. crassifolium
(Cav.) Rivas Goday & Borja

Colutea arborescens L.

Digitalis obscura L.

Epipactis distans Arv.-Touv.

Erinacea anthyllis Link

Euphorbia amygdaloides L.

Fragaria vesca L.

Genista scorpius (L.) DC.

Globularia vulgaris . subsp. valentina (Willk.) Malagarriga
Hedera helix L.

Helleborus foetidus L.

Hepatica nobilis Millar

Hieracium amplexicaule L.

Hypericum montanum L.

Hypericum perforatum L.

Ilex aquifolium L.

Juniperus communis L.

Laserpitium gallicum L.

Laserpitium nestleri Soy-Willem subsp. turolensis P. Montserrat
Lavandula angustifolia Miller subsp. pyrenaica (DC.) Guinea
Leuzea conifera (L.) DC.

Lonicera xylosteum L.

Ononis aragonensis Asso

Pilosella subtardans (Naegeli & Meter) ]. Sojak

Pinus nigra Arnold subsp. salzmanii (Dunal) Franco
Polygonatum odoratum (MilL.) Druce

Potentilla neumanniana Reichenb.

Potentilla caulescens L.

Primula veris L. subsp. columnae (Ten.) Lidi in Hegi
Prunus spinosa L.

Rhamnus alpinus L. subsp. alpinus

Rhamnus pumila Turra

Rosa canina L. subsp. canina
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Rubia peregrina L. subsp. peregrina

Rubus ulmifolius Schott.

Sambucus ebulus L.

Sarcocapnos enneaphylla (L.) DC.

Saxifraga cuneata Willd.

Sedum acre L.

Sedum album L.

Silene latifolia Poiret

Silene mellifera Boiss. & Reuter

Silene vulgaris (Moench) Garcke subsp. commutata (Guss.) Hayek
Sorbus aria (L.) Crantz.

Sorbus domestica L.

Staehelina dubia L.

Taxus baccata L.

Teucrium pyrenaicum L. subsp. guarensis P. Montserrat
Thymus vulgaris L.

Trifolium pratense L.

Tussilago farfara L.

Valeriana montana L. subsp. tarraconenses Pau ex O. Bolos & J. Vigo
Viburnum lantana L.

Vicia pyrenaica Pourret

RUBIACEAE
ROSACEAE
CAPRIFOLIACEAE
PAPAVERACEAE
SAXIFRAGACEAE
CRASSULACEAE
CRASSULACEAE
CARYOPHYLLACEAE
CARYOPHYLLACEAE
CARYOPHYLLACEAE
ROSACEAE
ROSACEAE
COMPOSITAE
TAXACEAE
LABIATAE
LABIATAE
LEGUMINOSACEAE
COMPOSITAE
VALERIANACEAE
CAPRIFOLIACEAE
LEGUMINOSAE

Ermmomwm QA mEErsgd22EnonZ2E2n3an

Después de cada especie figura la abreviatura segtn su abundancia en la provincia de Teruel (Mateo, 1992): RR-muy rara, R-rara, M-abundancia

media, C-comun-frecuente, CC-muy abundante, nc-no consta.

Especies RR:
Acer campestre, Euphorbia amygdaloides.

Especies R:

Armeria alliacea subsp. alliacea, Campanula rotundifolia subsp. aitanica, Epipactis distans, Fragaria vesca,
llex aquifolium, Laserpitium nestleri subsp. turolensis, Lonicera xylosteum, Polygonatum odoratum, Rham-
nus alpinus subsp. alpinus, Silene vulgaris subsp. commutata, Sorbus aria, Taxus baccata, Teucrium pyrenai-
cum subsp. guarensis, Tussilago farfara, Valeriana montana subsp. tarraconensis, Viburnum lantana.
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Fig. 14. Geum rivale.

A

Fig. 15. Aconitum napellus subsp. vulgare,

120



FLORA Y VAGETACION DEL CURSO ALTO DEL RO PALOMITA (PROVINCIA DF TERUEL) 921112008-2009

VEGETACION

Tratamos de mostrar unas pinceladas sobre la vegetacion existente en el curso alto del rio
Palomita, ordenada por formaciones vegetales, segtin la metodologia fitosocioldgica de la escuela
signatista o de Ziirich-Montpellier (la de Braun-Blanquet).

En la nomenclatura se han seguido las directrices marcadas por el codigo de Nomenclatura
Fitosocioldgica en su version castellana de 1CO y DEL ARCO (1988).

No se han descrito las asociaciones presentes en la zona ni se han confeccionado tablas fitoso-
ciologicas. Unicamente se citan las especies en las alianzas y ordenes de vegetacion presentes, asi
como las clases a las que éstas pertenecen.

Al final figura el esquema sintaxondmico jerarquizado de la vegetacién, en el que se agrupan
ordenadamente las alianzas (-ion), 6rdenes (-etalia) y clases (-etea) encontradas en el territorio estu-
diado asi como las asociaciones presentes de cada alianza.

VEGETACION DEL RO PALOMITA Y SUS MARGENES
Cl. MAGNOCARICI-PHRAGMITETEA AUSTRALIS

Vegetacion helofitica propia de suelos htimedos o anegados, de aguas dulces con hidromorfia
permanente, propia de riberas, lodos himedos. .. Son plantas de porte mediano y grande.

Lysimachia vulgaris Phragmitetalia australis
Epilobium parviflorum Phragmitetalia australis
Phragmites australis subsp. australis Phragmition australis

Carex lepidocarpa Sparganio-Glycerion fluitantis
Equisetum palustre Sparganio-Glycerion fluitantis
Nasturtium officinale Sparganio-Glycerion fluitantis
Juncus articulatus Sparganio-Glycerion fluitantis
Apium nodiflorum subsp. nodiflorum Sparganio-Glycerion fluitantis
Veronica anagallis-aquatica subsp. anagallis-aquatica Sparganio-Glycerion fluitantis
Myosotis scorpioides subsp. tuxeniana Sparganio-Glycerion fluitantis

Cl. MOLINIO-ARRHENATHERETEA

Vegetacién hidrofila de prados htimedos vivaces desarrollados sobre suelos profundos y hime-
dos, con un gradiente mas o menos alto de humedad edafica.

Holcus lanatus Molinio-Arrhenatheretea
Lathyrus pratensis Molinio-Arthenatheretea
Mentha longifolia Molinio-Arrhenatheretea
Potentilla reptans Molinio-Arrhenatheretea
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Prunella vulgaris Molinio-Arrhenatheretea
Tetragonolobus maritimus Molinio-Arrhenatheretea
Trifolium pratense Molinio-Arrhenatheretea
Trifolium repens Molinio-Arrhenatheretea

Or. Holoschoenetalia

Juncales y herbazales sobre suelos himedos y encharcados temporalmente, de caracter medite-
rraneo. Predominan los hemicriptofitos.

Blackstonia perfoliata subsp. perfoliata Holoschoenetalia vulgaris
Platanthera algeriensis Molinio-Holoschoenion
Cirsium pyrenaicum Molinio-Holoschoenion
Epilobium hirsutum Molinio-Holoschoenion
Tussilago farfara Molinio-Holoschoenion
Lysimachia ephemerum Molinio-Holoschoenion
Platanthera chlorantha Molinio-Holoschoenion
Senecio doria subsp. doria Molinio-Holoschoenion
Carex flacca var. flacca Molinio-Holoschoenion
Carex mairii Molinio-Holoschoenion
Equisetum arvense Molinio-Holoschoenion
Hypericum tetrapterum Molinio-Holoschoenion
Plantago maritima subsp. serpentina Molinio-Holoschoenion
Ranunculus repens Molinio-Holoschoenion
Scirpus holoschoenus Molinio-Holoschoenion
Scrophularia auriculata subsp. pseudoauriculata Molinio-Holoschoenion
Sonchus aquatilis Molinio-Holoschoenion
Ranunculus granatensis Molinio-Holoschoenion

Or. Molinietalia caeruleae

Herbazales hidrofilos y juncales de suelos himedos, de carécter eurosiberiano.

Gymnadenia odorantissima subsp. longicalcarata Molinietalia caeruleae
Carex paniculada subsp. paniculata Molinietalia caeruleae
Geum rivale Molinietalia caeruleae
Equisetum hyemale Molinietalia caeruleae
Carex hirta Molinietalia caeruleae
Potentilla erecta Molinietalia caeruleae

12
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Al. Molinion caeruleae

Prados himedos y juncales sobre suelos eutroficos, instalados en terrenos calizos. Soportan
variaciones estacionales de nivel freatico. Alianza que desde Europa central llega a los Pirineos y
salpica algunos enclaves frios y himedos del sector maestracense.

Epipactis palustris Molinion caeruleae
Eriophorum latifolium Molinion caeruleae
Succisa pratensis Molinion caeruleae
Parnassia palustris Molinion caeruleae
Dactylorhiza elata Molinion caeruleae
Dactylorhiza maculata Molinion caeruleae

Or. Plantaginetalia majoris

Comunidades que se desarrollan sobre suelos hiimedos, arcillosos y algo nitréfilos, pisoteados
por el ganado cuando va a los cursos de agua y abrevaderos.

Bellis perennis Plantaginetalia majoris
Plantago major Plantaginetalia majoris
Or. Arrhenatheretalia elatioris

Prados sobre suelos algo humedos y eutroficos, constituyen los prados de siega favorecidos por
el ser humano sobre sustratos calizos.

Knautia arvensis subsp. arvensis Arthenatherion elatioris
Listera ovata Arthenatherion elatioris
Achillea millefolium subsp. millefolium Arrhenatherion elatioris
Rhinanthus mediterraneus subsp. mediterraneus Arthenatherion elatioris
Galium verum Arthenatherion elatioris

Cl. ARTEMISIETEA VULGARIS

Vegetacion nitréfila y escionitrofila, formada por plantas herbaceas vivaces, bienales o incluso
anuales, de gran talla, generalmente sobre suelos profundos y mas o menos himedos.

Al. Alliarion petiolatae

Comunidades escionitrofilas de bosques caducifolios y espinales.

Aconitum napellus subsp. vulgare Alliarion petiolatae
Stachys sylvatica Alliarion petiolatae
Lapsana communis Alliarion petiolatae
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Alliaria petiolata Alliarion petiolatae
Brachypodium sylvaticum Alliarion petiolatae
Geranium robertianum Alliarion petiolatae
Astrantia major Alliarion petiolatae

Al. Sambucion ebuli

Comunidades instaladas sobre suelos himedos compensados edaficamente.

Dipsacus fullonum Sambucion ebuli
Geranium pyrenaicum Sambucion ebuli
Uttica dioica Sambucion ebuli
Heracleum sphondylium subsp. montanum Sambucion ebuli

Cl. TRIFOLIO MEDII-GERANIETEA SANGUINEI

Herbazales vivaces no nitrofilos que constituyen la orla herbacea natural de los bosques de
pinares y quejigares; también de la orla espinosa de éstos.

Or. Origanetalia vulgaris

Vegetacion herbécea vivaz.

Fragaria vesca Origanetalia vulgaris
Hypericum hirsutum Origanetalia vulgaris
Campanula trachelium Origanetalia vulgaris
Litospermum officinale Origanetalia vulgaris
Galium pumilum subsp. pinetorum Origanetalia vugaris

Cl. FESTUCO-BROMETEA ERECTI

Pastizales mesoxercfilos eurosiberianos y mediterraneos desarrollados sobre suelos basicos,
descarbonatados o débilmente acidos.

Onobrychis viciifolia Festuco-Brometea erecti
Daucus carota subsp. carota Festuco-Brometea erecti
Eryngium campestre Festuco-Brometea erecti
Ononis spinosa Festuco-Brometea erecti
Salvia pratensis Festuco-Brometea erecti

Or. Brometalia erecti

Pastizales y prados sobre suelos profundos y frescos, principalmente eurosiberianos aunque lle-
gan al piso supramediterraneo de la regién mediterranea.
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Briza media

Cirsium acaule

Helianthemum nummularium
Plantago media

Polygala vulgaris subsp. mediterranea
Merendera montana

Linum appresum

Prunella laciniata

Al. Xerobromion erecti

Pastos relativamente secos, en zonas de clima continental.

Astragalus austriacus

Anthyllis vulneraria subsp. forondae
Erigeron acer

Scabiosa columbaria subsp. columbaria
Odontites vernus subsp. serotinus

Al. Mesobromion erecti

Brometalia erecti
Brometalia erecti
Brometalia erecti
Brometalia erecti
Brometalia erecti
Brometalia erecti
Brometalia erecti
Brometalia erecti

Xerobromion erecti
Xerobromion erecti
Xerobromion erecti
Xerobromion erecti
Xerobromion erecti

Pastos mesofilos, en zonas de clima mas hiimedo que las del Xerobromion.

Gentiana cruciata subsp. cruciata
Linum catharticum

Or. Brachypodietalia phoenicoidis

Mesobromion erecti
Mesobromion erecti

Pastizales densos de hemicriptofitos de talla media o alta, desarrollados sobre suelos més o
menos profundos, eutrdficos, con cierta humedad edafica y poco compactos.

Campanula glomerata

Catananche caerulea

Centaurea vinyalsii subsp. approximata
Vicia tenuifolia

Phleum phleiodes

Agrimonia eupatoria

Festuca arundinacea subsp. fenas
Galium lucidum

Medicago sativa

Hypericum perforatum

Elymus pungens subsp. campestris
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Cl. RHAMNO CATHARTICI-PRUNETEA SPINOSAE

Espinales y formaciones arbustivas que sustituyen y forman la orla de bosques caducifolios,
edafohigrofilos o mesofiticos. Su Gptimo se encuentra en la region eurosiberiana, con irradiaciones
en la region mediterranea,

Prunus mahaleb Rhamno-Prunetea

Or. Prunetalia spinosae

Matorrales espinosos y caducifolios que actian como orla espinosa de bosques planifolios, aun-
que también de bosques perennifolios desarrollados sobre suelos humedos y profundos.

Clematis vitalba Prunetalia spinosae
Bryonia dioica Prunetalia spinosae
Crataegus monogyna Prunetalia spinosae
Lonicera etrusca Prunetalia spinosae
Pyrus malus subsp. malus Prunetalia spinosae
Rosa stylosa Prunetalia spinosae
Lonicera xylosteum Prunetalia spinosae

Al. Pruno-Rubion

Espinales y zarzales eurosiberianos y mediterrneos.

Ligustrum vulgare Pruno-Rubion ulmifolii
Rosa pouzinii Pruno-Rubion ulmifolii
Prunus avium Pruno-Rubion ulmifolii

Al Berberidion vulgaris

Espinales eurosiberianos que alcanzan las altas montafias mediterrdneas maestrazgo-conquenses.

Berberis seroi Berberidion vulgaris
Rhamnus alpinus subsp. alpinus Berberidion vulgaris

Cl. QUERCO-FAGETEA

Bosques caducifolios sobre suelos profundos, con retencién de humedad y gran reserva hidrica
en profundidad: bosques riparios, robledades. .., productores de sombra intensa.

Corylus avellana Querco-Fagetea
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Or. Salicetalia purpureae

Bosques de ribera. Saucedas de talla media o elevada, expuestas a la corriente de cursos de agua
de caudal variable a lo largo del afio, en los tramos superiores y medios de los rios.

Salix lambertiana Salicion triandrae-neotrichae
Salix fragilis Salicion triandrae-neotrichae
Salix atrocinerea Salicion triandrae-neotrichae
Salix elaeagnos subsp. angustifolia Salicion triandrae-neotrichae

Or. Populetalia albae

Bosques de ribera caducifolios que constituyen la vegetacién potencial edafohigrofila sobre sue-
los de vega profundos y en general eutrofizados.

Populus nigra Populion albae
Populus x canadensis Populion albae
Juglans regia Populion albae

Or. Quercetalia pubescentis

Bosques caducifolios y marcescentes, submediterrdneos y continentales, mesoxerofilos. Ins-
talados sobre suelos profundos. Quejigares, rebollares y algunos pinares de Pinus nigra subsp. salz-
mannii'y Pinus sylvesttis.

Aquilegia vulgaris subsp. vulgaris Quercetalia pubescentis

Al Quercion pubescenti-petraeae

Robledales mediterraneos con una distribucidn mediterraneo-iberolevantina.

Sorbus aria Quercion pubescenti-petracae
Buxus sempervirens Quercion pubescenti-petracae
Sorbus domestica Quercion pubescenti-petracae
Viburnum lantana Quercion pubescenti-petracae
Stachys officinalis Quercion pubescenti-petraeae
Cruciata glabra Quercion pubescenti-petraeae
Lathyrus filiformis Quercion pubescenti-petraeae

Primula veris subsp. columnae

Quercion pubescenti-petraeae
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VEGETACION EN LAS ROCAS DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL RfO PALOMITA
Cl. ASPLENIETEA TRICHOMANIS

Vegetacion de las grietas, rellanos de los roquedos y cantiles. Dominan los caméfitos y hemi-
criptofitos, constituyendo comunidades primocolonizadoras o permanentes de estructuras fisurico-
las de roquedos.

Asplenium trichomanes subsp. quadrivalens Asplenietea trichomanis
Hieracium amplexicaule Asplenietea trichomanis
Valeriana montana subsp. tripteris var. tarraconensis Asplenietea trichomanis

Or. Potentilletalia caulescentis

Vegetacion casmofitica de fisuras de rocas calizas o muy ricas en bases, de media y alta montafia.

Chaenorhinum crassifolium Potentilletalia caulescentis
Potentilla caulescens Potentilletalia caulescentis
Rhamnus pumila Potentilletalia caulescentis
Sarcocapnos enneaphylla Potentilletalia caulescentis
Campanula rotundifolia subsp. aitanica Asplenio-Saxifragion cuneatae
Saxifraga cuneata Asplenio-Saxifragion cuneatae
Linaria origanifolia Asplenietea trichomanis
Sedum acre Asplenietea trichomanis

Cl. THLASPIETEA ROTUNDIFOLI

Vegetacion de los pedregales moviles de montafia o de gravas fluviales mds o menos estabiliza-
das. Predominan los hemicriptéfitos y caméfitos.

Or. Thlaspietalia rotundifolii

Abarca comunidades de gleras supra y oromediterréneas.

Silene vulgaris subsp. commutata Thlaspietea rotundifolii
Arthenatherum elatius subsp. sardoum Thiaspietea rotundifolii
Laserpitium gallicum Thiaspietalia rotundifolii
Silene latifolia Thiaspietalia rotundifolii

Cl. FESTUCO-BROMETEA ERECTI

Pastizales mesoxerdfilos eurosiberianos y mediterraneos desarrollados sobre suelos basicos,
descarbonatados o débilmente acidos.
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Or. Brometalia erecti

Pastizales y prados sobre suelos profundos y frescos, principalmente eurosiberianos aunque lle-
gan al piso supramediterraneo de la region mediterranea.

Potentila neumanniana Brometalia erecti
Armeria alliacea subsp. alliacea Brometalia erecti

Al. Xerobromion erecti

Pastos relativamente secos, en zonas de clima continental.

Pilosella subtardans Xerobromion erecti
Teucrium pyrenaicum subsp. guarense Xerobromion erecti
Vicia pyrenaica Xerobromion erecti
Sedum album Xerobromion erecti

Or. Brachypodietalia phoenicoidis

Pastizales densos de hemicriptofitos de talla media o alta, desarrollados sobre suelos més o
menos profundos, eutrdficos, con cierta humedad edafica y poco compactos.

Catananche caerulea Brachypodion phoenicoidis
Hypericum perforatum Brachypodion phoenicoidis

Cl. ROSMARINETEA OFFICINALIS

Matorrales de estructura abierta formados principalmente por caméfitos, se desarrollan sobre
suelos secos, ricos en bases, esqueléticos e inmaduros.

Alyssum [apeyrousianum Rosmarinetea officinalis
Centaurium quadrifolim subsp. barrelieri Rosmarinetea officinalis
Genista scorpius Rosmarinetea officinalis
Globularia vulgaris subsp. valentina Rosmarinetea officinalis
Staehelina dubia Rosmarinetea officinalis
Thymus vulgaris Rosmarinetea officinalis

Or. Rosmarinetalia officinalis

Matorrales calcicolas desarrollados sobre suelos calcéreos, dolomiticos o margosos, frecuente-
mente sobre suelos esqueléticos, a veces asociados a litosoles.

Digitalis obscura Rosmarinetalia officinalis
Erinacea anthyllis Rosmarinetalia officinalis
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Lavandula angustifolia subsp. pyrenaica Rosmarinetalia officinalis
Leuzea conifera Rosmarinetalia officinalis
Cl. RHAMNO CATHARTICI-PRUNETEA SPINOSAE

Espinales y formaciones arbustivas que sustituyen y forman la orla de bosques caducifolios,
edafohigrofilos o mesofiticos. Su dptimo se encuentra en la region eurosiberiana, con irradiaciones
en la region mediterranea.

Or. Prunetalia spinosae

Matorrales espinosos y caducifolios que actian como orla espinosa de bosques planifolios, aun-
que también de bosques perennifolios desarrollados sobre suelos humedos y profundos.

Lonicera xylosteum Prunetalia spinosae
Prunus spinosa Prunetalia spinosae
Rosa canina subsp. canina Prunetalia spinosae
Amelanchier ovalis Pruno-Rubion ulmifolii
Ononis aragonensis Pruno-Rubion ulmifolii
Rubus ulmifolius Pruno-Rubion ulmifolii
Rhamnus alpina Berberidion vulgaris

Cl. QUERCO-FAGETEA

Bosques caducifolios sobre suelos profundos, con retencién de humedad y gran reserva hidrica
en profundidad: bosques riparios, robledades..., productores de sombra intensa.

Euphorbia amygdaloides Querco-Fagetea
Helleborus foetidus Querco-Fagetea
Sorbus domestica Querco-Fagetea
Acer campestre Querco-Fagetea
Hedera helix Querco-Fagetea

Or. Quercetalia pubescentis

Bosques caducifolios y marcescentes, submediterraneos y continentales, mesoxerofilos. Ins-
talados sobre suelos profundos. Quejigares, rebollares y algunos pinares de Pinus nigra subsp. salz-
manniiy Pinus sylvestris.

Aquilegia vulgaris subsp. vulgaris Quercetalia pubescentis
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Al Quercion pubescenti-petraeae

Robledales mediterrdneos con una distribucién mediterraneo-iberolevantina.

Pinus nigra subsp. salzmanii Quercion pubescenti-petracae
Buxus sempervirens Quercion pubescenti-petraeae
Hepatica nobilis Quercion pubescenti-petraeae
Ilex aquifolium Quercion pubescenti-petracae
Polygonatum odoratum Quercion pubescenti-petraeae
Primula veris subsp. columnae Quercion pubescenti-petraeae
Sorbus aria Quercion pubescenti-petraeae
Taxus baccata Quercion pubescenti-petracae
Viburnum lantana Quercion pubescenti-petraeae
Acer opalus Quercion pubescente-petracae

Cl. QUERCETEA ILICIS

Bosques y formaciones arbustivas constituidas de manera general por especies fanercfitas,
perennifolias, esclerdfilas.

Colutea arborescens Quercetea ilicis

Rubia peregrina subsp. peregrina Quercetea ilicis

Juniperus communis Quercetea ilicis / Querco-Fagetea
Arctostaphylos uva-ursi Quercion ilicis / Quercion pubescenti-petraeae

ESQUEMA SINTAXONOMICO DEL CURSO ALTO DEL Ri0 PALOMITA

A) VEGETACION HELOFITICA (PHRAGMITEA O. BOLOS 1968)

1. MAGNOCARICI-PHRAGMITETEA AUSTRALIS Klika in Klika & Novac 1941 nom. inv.

Phragmitetalia australis W. Koch 1926, em. Pignatti 1953
Phragmition australis W. Koch 1926 nom. mut.
Phragmitenion australis Rivas Goday 1980
Typho angustifoliae-Phragmitetum australis (R. Tiixen & Preising 1942) Rivas Martinez
&al 1991
subasoc. Iysimachietosum ephemeri Pitarch 2002

Sparganio-Glycerion fluitantis Br.-B. & Sissingh in Boer 1942 nom. inv.
Helosciadetum nodiflori Maire 1924
subasoc. typhetosum angustifoliae Pitarch 2002
Acrocladio cuspidatae-Eleocharidetum palustris O. Bolos & J. Vigo in O. Bolos 1967
subasoc. typhetosum angustifoliae Pitarch 2002
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B) VEGETACION DE PRADOS HUMEDOS VIVACES (ARRHENATHEREA HADAC (1956) 1967)

II. MOLINIO-ARRHENATHERETEA B.-BI. & R. Tiixen 1943

Holoschoenetalia Br.-Bl. (1931) 1047
Molinio-Holoschoenion Br.-Bl. (1931) 1947
Lysimachio ephemeri-Holoschoenetum vulgaris Rivas Goday & Borja 1961
Equiseto arvensis-Tussilagetum farfarae Pitarch 2002
subasoc. astrantietosum majori Pitarch 2002
Agrostio stoloniferae-Ranunculetum repentis Pitarch 2002
subasoc. Iysimachietosum ephemeri Pitarch 2002

Molinietalia caeruleae W. Koch 1926
Molinion caeruleae W. Koch 1926
Epipactido palustridis-Eriophoretum latifoli Pitarch 2002

Plantaginetalia majoris R. Tiixen & Preising in R. Ttixen 1950
Lolio perennis-Plantaginion majoris Sissingh 1969
Lolio perennis-Plantaginetum majoris Beger 1930

Arrhenatheretalia elatioris Pawl. 1028
Arrhenatherion elatioris (Br.-B1.1025) W. Koch 1926
Galio veri-Arrhenatheretum elatii Rivas Goday & Borja 1961

C) VEGETACION DE ROCAS Y MUROS (ASPLENIEA TRICHOMANIS O. BOLOS 1968)

111, ASPLENIETEA TRICHOMANIS (Br.-Bl. in Meier & Br.-Bl. 1934) Oberdorfer 1977

Potentilletalia caulescentis Br.-Bl. in Br.-Bl. & Jeni 1926
Asplenio celtiberici-Saxifragion cuneatae Rivas Martinez in Loidi & F. Prieto 1986
Campanulo rotundifoliae-Saxifragetum cuneatae Rivas Goday & Borja 1961 em. nom.
variante con Chaenorhinum crassifolium

D) VEGETACION DE CANCHALES, TERRAPLENES Y GLERAS (GALEOPSIEA O. BOLOS 1968)

IV, THLASPIETEA ROTUNDIFOLII Br.-BL. 1947
Thlaspietalia rotundifolii Br.-BL. in Br.-BL. & Jeni 1926
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E) VEGETACION NITROFILA Y ARVENSE (CHENOPODIO-SCLERANTHEA
HADAC (1956) 1967)

V. ARTEMISIETEA VULGARIS Lohmeyer, Preising & R. Tiixen in R. Tiixen. 1950, em.
Lohmeyer & al. 1969

Alliario petiolatae-Glechomenea hederaceae Rivas Martinez & Costa 1998
Glechometalia hederaceae Tiixen in Brun-Hool & Tiixen 1975
Alliarion petiolatae Oberdorfer (1957) 1962
[=Galio-Alliarion Lohmeyer & Oberdorfer in Oberdorfer & al 1967]
Alliario petiolatae-Lapsanetum communis Pitarch 2002
Hyperico montani-Astrantietum majoris Pitarch 2002

Sambucion ebuli (O. Bolos & Vigo ex Rivas Martinez, T.E. Diaz, F. Fernandez-Gonzilez &
Loidi 1991) Rivas Martinez & Costa 1998

VL. TRIFOLIO MEDII-GERANIETEA SANGUINEI Th. Miiller 1962

Origanetalia vulgaris Th. Miiller 1962
Geranion sanguinei R. Tixen in Th. Milller 1962
Galio maritimi-Origanetum vulgaris O. Bolos 1067

F) VEGETACION DE PASTIZALES VIVACES (FESTUCO-BROMEA (R. GODAY 1964)
0. BoLos 1968)

VIL. FESTUCO-BROMETEA ERECTI Br.-BL. & R. Tx. 1943

Brometalia erecti (W. Koch 1926) Br.-BL. 1936
Xerobromion erectiBr.-Bl. & Moor 1938
Astragalo austriaci-Ononidetum cristatae Rivas Goday & Borja 1961
Anthyllido forondae-Teucrietum guarensis Pitarch 2002
Galio idubedae-Vicietum pyrenaicae Pitarch 2002

Mesobromion erecti (Br.-Bl. & Moor. 1938) Oberd. 1949
Euphrasio pectinatae-Plantaginetum mediae O. Bolos 1954
subasoc. alchemilletosum vetteri Pitarch 2002
subasoc. festuco-brachypodietosum phoenicoidis Vigo 1979

Brachypodietalia phoenicoidis (Br.-Bl. 1031) Molinier 1934
Brachypodion phoenicoidis Br.-Bl. ex Molinier 1934
Brachypodietum phoenicoidis Br.-B. 1924
Avenulo mirandanae-Brachypodietum phoenicoidis G. Mateo 1983
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G) MATORRALES SERIALES CALCICOLAS (ERINACEO-ROSMARINEA O. BOLOS 1968,
EM. G. MATEO 1984)

VIII. ROSMARINETEA OFFICINALIS B.-Bl. 1947 em. Rivas Martinez & al. 1991.
Rosmarinetalia officinalis Br.-Bl. (1931) 1952

H) MATORRALES, BOSQUES CADUCIFOLIOS MESOFITICOS (QUERCO-FAGEA
(R. GODAY 1964) JAKUS 1967)

IX. RHAMNO CATHARTICI-PRUNETEA SPINOSAE Rivas Goday & Borja 1961

Prunetalia spinosae R. Tx. 1952
Pruno-Rubion ulmifolii O. Bolos 1954
Pruno-Rubenion ulmifolii Armaiz & Loidi 1982
Rubo ulmifolii-Crataegetum brevispinae O. Bolos 1962
Amelanchiero ovalis-Ononidetum aragonensis (Aguilella 1981 inéd.) nom. inv. Roselld 1994
variante con Buxus sempervirens
subasoc. berberidetosum seroi Pitarch 2002

Rosenion carioto-pouzinii Arndiz 1979
Rosetum micrantho-agrestis Rivas Martinez & Arnéiz in Arndiz 1979
variante con Buxus sempervirens
subasoc. berberidetosum Pitarch 2002

Berberidion vulgaris Br.-Bl. (1947) 1950

Berberidenion seroi Rivas Martinez, Loidi & Arndiz 1986
Ribeso uvae-crispae-Berberidetum seroi (pro parte Berberidetum Rivas Goday & Borja
1961) Pitarch 2002

X. QUERCO-FAGETEA Br.-BL. & Vlieger in Vlieger 1937

Salici purpureae-Populenea nigrae Rivas Martinez & Cantd in Rivas Martinez 1987
Salicetalia purpureae Moor 1958
Salicion triandrae-neotrichae Br.-BL & O. Bolos 1957
Saponario officinalis-Salicetum purpureae Tchou (1947) 1948
subasoc. rubetosum ulmifolii Pitarch 2002

Populetalia albae Br.-BL. 1031
Populion albae Br.-Bl. ex Tchou 1048
Populenion albae
Comunidad de Populus nigra

Querco petraeae-Fagenea sylvaticae
Quercetalia pubescentis Br.-BL. 1931
Quercion pubescenti-petraeae Br.-BL. 1031
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1) BOSQUES, MAQUIAS Y GARRIGAS PERENNIFOLIO-ESCLEROFILOS
(OLEO-QUERCEA O. BOLOS 1968)

X1. QUERCETEA ILICIS Br.-Bl. 1947

Quercetalia ilicis Br.-Bl. ex Molinier 1934 em. Rivas Martinez 1975
Quercion licis Br.-Bl. ex Molinier 1934 em, Rivas Martinez 1975
Quercenion rotundifoliae Rivas Goday 1959 em. Rivas Martinez 1975

Hedero helicis-Quercetum rotundifoliae Costa, Peris & Stibing 187

CONCLUSIONES
Del presente articulo podemos entresacar las siguientes conclusiones:

La provincia de Teruel presenta un rico patrimonio en ambiente natural y rural en buen estado
de conservacién. Un buen ejemplo de ello es la Sierra de Palomita y sus alrededores. Aunque tam-
bién hay que denunciar la degradacion y destruccién paisajistica de extracciones de piedra que
recientemente y con ansia de expansion se han instalado en las zonas altas de la muela Monchén.

Areas como esta del curso alto del rio Palomita, junto a otras ya descritas (PITARCH GARCIA,
2003-2005), merecen ser protegidas por su elevado interés biogenético, floristico y paisajistico.

Destaca la presencia de ocho especies que estan catalogadas como muy raras en la provincia de
Teruel y cincuenta especies raras en el mismo territorio.

Se ha realizado una aproximacién al estudio fitosociologico, ordenando las formaciones vegeta-
les a nivel de alianza, orden y clase. También figuran en el esquema sintaxondmico las asociaciones
presentes en este tramo del rio.
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SEGUIMIENTO RADIO-TELEMETRICO DE BUITRE
LEONADO (Gyps fulvus) EN EL SISTEMA IBERICO
ORIENTAL (ARAGON-ESPANA)

Juan Antonio Gil*, José Luis Lagares**,
¥ Manuel Alcintara**

RESUMEN

El buitre leonado (Gyps fulvus) concentra en Europa la mayor parte de la poblacion mundial, particular-
mente en Espafia. Durante las ultimas décadas la poblacién espafiola ha crecido notablemente provocando la
no calificacion de la especie en ninguna categoria de amenaza. Sin embargo, existen factores de mortalidad no
natural (tendidos eléctricos, venenos) que pueden poner en peligro a medio plazo la poblacién de la especie.
Con el fin de estudiar los centros de actividad, las 4reas de campeo, la disponibilidad de alimento y factores
de mortalidad, se capturaron y marcaron 23 buitres leonados para posteriormente seguirlos mediante técnicas
de radio-seguimiento (2000-2005) en el Sistema Ibérico oriental (Aragon-Espafia). Los centros de actividad se
situaron principalmente en las colonias y los puntos de alimentacion, cuya distancia media entre ambos fue
de 14,3 km. La biomasa diaria disponible en los puntos de alimentacién fue de 4.712 kg, El érea de campeo
media de los ejemplares fue 92 km?. No se encontraron ejemplares marcados muertos, pero se localizaron 40
ejemplares no marcados muertos en tendidos eléctricos y cinco envenenados.

Palabras clave: buitre leonado, Sistema Ibérico oriental (Arag6n-Espafia), seguimiento radio-telemétrico, drea
de campeo.

Fundacion para la Conservacion del Quebrantahuesos (FCQ). Plaza San Pedro Nolasco 1, 4-F. 50001 Zaragoza
(Espafia).

#%  Gobierno de Aragén, Departamento de Medio Ambiente, Servicio de Biodiversidad. Edificio Pignatelli s/n. 50071

Zaragoza (Espafia).
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ABSTRACT

Radiotracking of Griffon Vulture (Gyps fulvus) in the Eastern Iberian System (Aragon-Spain).

Most of the global population of Griffon Vulture (Gyps fulvus) is located in Europe, mainly in Spain. During
the last decades, the spanish Griffon Vulture population had increased notably. For this reasons, Griffon
Vulture is not classified with a threatened category. However, non-natural mortality factors (e.g., electric lines
and poisoning) may threaten the species population in a medium-term period. We studied the core area, home
range, and mortality factors of 23 griffon vultures radiotracked during 2000-2005 in Eastern Iberian System
(Aragon-Spain). They foraged in an area of 92 km? on average (home range) and used intensively areas (core
area) that covered mainly the breeding colonies and the feeding supplementary points, separated both by 14,3
km. We did not observed tagged griffon vultures death, but we found 45 death bearded vultures that were not
tagged, 40 of them were close to electric lines and the remaining 5 birds were poisoned.

Key words: Griffon Vulture, Eastern Iberian System (Aragon-Spain), radiotracking, home range.

INTRODUCCION

El buitre leonado (Gyps fulvus) concentra en Europa la mayor parte de la poblacion mundial,
particularmente en Espafia. Tras el declive sufrido en la década de 1960 (BLANCO y GONZALEZ,
1992), se produjo una rapida recuperacion de la especie en la década de 1980, gracias a las medidas
de proteccion legal y conservacion adoptadas por Administraciones y ONGs espaiiolas. Asi se paso
de las 2.283-3.240 parejas reproductoras en 1979 (SEO, 1981), a las 7.529-8.074 parejas en 1989
(ARROYO et al,, 1990) y a las 17.337-18.070 parejas en 1999 (DEL MORAL y MARTI, 2001). En Aragon
esta presente en los principales sistemas montafiosos de la region: Prepirineo y Sistema Ibérico (drea
del Moncayo, Beceite y sierras cercanas a los rios Aguas Vivas, Martin, Escuriza, Guadalope y
Alfambra) y posee el 48% de la poblacion espafiola (5.827 parejas) (DEL MORAL y MARTI, 2001).

En el periodo 1989-1999 se produjo en Aragén un aumento del nimero de parejas de un 167%,
siendo la provincia de Teruel la que més creci6, con 1.603-1.639 parejas (DEL MORAL y MARTI,
2001). Esta tendencia tan positiva de la poblacién ha provocado la no calificacion de la especie en
ninguna categoria de amenaza. Sin embargo, el incremento del uso ilegal de venenos desde la déca-
da de 1990 ~que provocé 7.261 ejemplares de fauna envenenada en Espaiia entre 1990 y 2003
(CANO, 2006) y 50 casos de envenenamiento en el Sistema Ibérico oriental entre 1994 y 2003
(SANCHEZ-CASTILLA et al, 2005)- y la nueva legislacion sobre vertido de restos de animales supo-
nen amenazas que pueden poner en peligro a medio plazo a la poblacion de buitre leonado si no se
corrigen a tiempo (MARTI y DEL MORAL, 2003). A ello habria que afiadir la todavia no bien cuantifi-
cada aunque presumiblemente importante incidencia de los parques edlicos (CONSEJER{A DE MEDIO
AMBIENTE Y DESARROLLO RURAL DE CASTILLA-LA MANCHA, 2007).
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Es una especie sedentaria, aunque algunos individuos jovenes realizan amplios movimientos
dispersivos e incluso migratorios (ELOSEGUI y ELOSEGUIL, 1977; BERNIS, 1983; ALONSO, 1984), y
estrictamente colonial a la hora de nidificar (DONAZAR, 1993). Cria en cortados rocosos de areas de
montafia y cafiones fluviales, cerca de zonas abiertas (MARTI y DEL MORAL, 2003), donde busca el
alimento compuesto por visceras y misculos de cadaveres de ungulados domésticos y salvajes
(DONAZAR, 1993). El tiempo diario dedicado por los buitres leonados a la bisqueda de alimento
posiblemente es resultado del compromiso entre la disponibilidad de horas de luz y la disponibili-
dad de alimento (DONAZAR, 1993). Mientras que el tamafio del territorio es mayor, cuanto menor
sea la tendencia de la especie a nidificar colonialmente, el tamafio de las areas de campeo estd
directamente relacionado con el peso del ave, las especies de mayor tamafio poseen areas de cam-
peo extensas (DONAZAR, 1993).

En los buitres ibéricos se han realizado muy pocos estudios de seguimiento radio-telemétrico
sobre las dreas de campeo de adultos reproductores (DONAZAR y CEBALLOS, 1987 y 1988; CAMPOS
y LEKUONA, 1998; CORBACHO et al,, 2001; GIL et al, 2006). En 1998 se inici6 un programa de cap-
tura, marcaje y seguimiento radio-telemétrico del buitre leonado en el Sistema Ibérico aragonés. En
1999 se intentd la captura de ejemplares en el macizo del Moncayo (Zaragoza). Tras varios intentos
fallidos, se reanudé el programa en el afio 2000 en el Maestrazgo (Teruel). Gracias a la informacién
obtenida durante el trabajo de captura, marcaje y seguimiento radio-telemétrico en el afio 2000
(FcQ, 2002), se pusieron a punto diversas técnicas de marcaje y seguimiento radio-telemétrico que
han permitido el desarrollo del estudio entre 2003 y 2005 que se presenta a continuacion.

En el trabajo se pretendio obtener informacion sobre centros de actividad (porcion del area de
campeo utilizada con mayor frecuencia), drea de campeo (superficie de terreno que los ejemplares
conocen y patrullan habitualmente) (WILSON, 1975), disponibilidad de alimento e informacion
sobre factores de mortalidad.

MATERIAL Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se sitGa en el Sistema Ibérico oriental (Aragon-Espaiia), concretamente en el
sector Noreste de la provincia de Teruel (comarcas de Maestrazgo, Cuencas Mineras, Bajo Aragon,
Andorra-Sierra de Arcos y Bajo Martin) y tiene una superficie de 278.208 Ha (ver mapas). Pre-
dominan las litologfas compuestas por calizas, margas, arcillas, conglomerados y yesos del Terciario
y Cuaternario, Posee un relieve heterogéneo, formado por sierras (las de Arcos, San Just, Del Sefior,
La Garrucha, Bordon, La Lastra, La Cafiada y Palomita), muelas (Monchén y Mujer) y cafiones flu-
viales (Martin y Guadalope), con altitudes que varian entre los 500 y los 1.900 m s.n.m. Presenta
un clima mediterraneo afectado por la altitud, con inviernos largos y temperaturas medias bajas (de
1°a 4°C) y veranos cortos y no muy calurosos (maximas de 35°C y medias entre los 17° y 22°C).

Las precipitaciones se sitian entre los 400 y los 700 mm/afio. Existe un gran ntimero de comu-
nidades y formaciones vegetales de los pisos mesomediterraneos y supramediterraneos, donde se
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pueden encontrar bosques de ribera (Populus nigra, Salix alba, Fraxinus angustifolia, Ulmus
minor), encinares (Quercus ilex rotundifolia), robledales (Quercus faginea) y pinares (Pinus nigra,
Pinus sylvestris, Pinus halepensis). En la zona de trabajo se ubican 126 colonias de buitre leonado
(mapa 2), el 97% de las parejas de la provincia de Teruel (LAGARES, 1999).

Por dltimo, en el drea de estudio existian en el momento de la realizacién de los trabajos de
campo 18 puntos de alimentacién (comederos artificiales, muladares, vertederos), siendo el come-
dero artificial de Cantavieja el que mayor biomasa diaria de alimento poseia para las aves carrofie-
ras (LORENTE et al., 2002) (tabla 1 y mapa 2).

TABLA 1

Puntos de alimentacion, tipo de aportes, biomasa media diaria para las aves carrofieras
en el drea de estudio (LORENTE et al., 2002) y observaciones
de buitres leonados (Gyps fulvus) 2003-2005

PUNTOS DE APORTES BIOMASA FECHA N° BUITRES
ALIMENTACION MEDIA (kg) LEONADOS
Ejulve-Campillo Ovino-porcino 45 13-8-2004 25
Ejulve-Tosquilla Porcino -

Ejulve-La Torda Despojos -

Muniesa Porcino-ovino 735 27-4-2005 28
Alacén Porcino-aves 203 16-12-2003 300
Alcorisa vertedero Residuos s6lidos urbanos -

Alcorisa Porcino-ovino 67 27-4-2005 30
Bordon Porcino 800

Cuevas de Cafiart Porcino-ovino-conejo 65 31-3-2005 200
Castellote-Algecira Ovino-bovino -

Castellote-Tromagal Porcino -

Molinos Porcino 120 10-5-2004 100
Villarluengo Despojos -

Mirambel Porcino -

Fortanete Porcino-conejo 524

Cantavieja Porcino 1.265 27-4-2003 20
Mata de los Olmos Porcino - 13-0-2004 300
Castel de Cabra - - 15-6-2005 80
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CAPTURA, MARCAJE Y SEGUIMIENTO

Para conocer algunos de los pardmetros que se consideran prioritarios en la conservacion de las
especies amenazadas (supervivencia, mortalidad), es necesario el empleo de técnicas de marcaje y
seguimiento de ejemplares (FERRER y CALDERON, 1990; BERTHOLD et al, 1991; HIRALDO et al.,
1996; BAHAT et al., 2001).

CAPTURA

Se seleccionaron dos lugares de captura: uno en el macizo del Moncayo/Comarca de Tarazona y
el Moncayo/Zaragoza (2000) y otro en la localidad de Ejulve/Comarca Andorra-Sierra de Ar-
cos/Teruel (2000 y 2003), situados en muladares o comederos de aves necrofagas, debido a la que-
rencia que tiene la especie a bajar a comer a estos lugares, observandose concentraciones hasta de
300 buitres leonados (tabla 1). Se empled como sistema de captura la red de cafién, compuesta por
tres cafiones y una red de nylon de 12x10 m (BLOOM, 1987).

MARCAJE

Se utilizaron marcas de larga duracion (GONZALEZ et al,, 1986). El material colocado no superd el
5% del peso del ave (CALVO y FURNESS, 1992; KENWARD, 1987) y vari6 entre el 0,7% (2003) y el 1,5%
(2000). La duracién de los marcajes fue de un minimo de 20 minutos a un maximo de 50 minutos
por ejemplar. Se emplearon diferentes materiales en los marcajes efectuados en los afios 2000 y
2003: 23 anillas metalicas con remite del Ministerio de Medio Ambiente (2000 y 2003), 10 anillas de
PVC (GARRIDO et al,, 2001) de color amarillo (2003), 10 bandas alares de vinilo blanco, con niimeros
de color negro (2000), y 15 radio-emisores VHF (2000 y 2003). Se utilizaron dos modelos de radio-
emisores de la marca Biotrack: un modelo de mortalidad que solo se activaba a las 24 horas de per-
manecer inmévil el ejemplar (100 pulsaciones por minuto) y el modelo TW5 (45 gramos de peso y
dos afios de duracion). El primer modelo se fij6 al ave mediante un arnés de kevlar con funda de
teflon (BOGUEL, 1994; SANCHEZ-CASTILLO et al, en revision) y el segundo fijado a una anilla metali-
ca (KENWARD, 1985). Para la utilizacién de este dltimo sistema de fijacién, se realizaron pruebas con
un buitre leonado en el Centro de Recuperacién de Fauna Silvestre de la Alfranca (Zaragoza). Tras 22
dias no se observé que el radio-emisor produjera ni problemas ni molestias. También se tomaron
datos biométricos (n=20), muestras de sangre para sexar los ejemplares mediante técnicas molecula-
res (n=5) (GRIFFITHS et al., 1998) y se dat6 la edad (n=23) (ELOSEGUL, 1989).

Seguimiento

Conocida la situacion de los ejemplares, se realizaron las siguientes labores de radio-seguimien-
to: visitas entre noviembre de 2000 y junio de 2001 (n=320 horas) y diciembre de 2003 y junio de
2005 (n=420 horas). En las prospecciones realizadas entre 2003 y 2005 se determing la localizacion
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geografica de los ejemplares, mediante técnicas de triangulacion (KENWARD, 1976) y observacion
visual (prismaticos 8x32 y catalejo 20x60). Se utilizd un receptor Wildlife Materials TRX 10008 y
una antena modelo Yagui.

Disponibilidad de alimento

La disponibilidad de alimento se ha obtenido mediante el calculo de la oferta de carrofias para
aves necréfagas en puntos de alimentacion de las cinco comarcas del area de estudio (comederos y
muladares) (LORENTE et al., 2002). Las necesidades troficas de los buitres leonados del area de estu-
dio se han calculado multiplicando las necesidades diarias de alimento (548 g) (LORENTE et al.,
2002), por la poblacién de parejas presente (1.569).

Anilisis cartogrfico

Para representar los datos obtenidos durante el estudio de seguimiento de los ejemplares de bui-
tres radio-marcados, se desarrolla un total de siete laminas, dos cartografias generales en las que se
incluye el area de estudio y la superficie total de la zona de trabajo, todo ello dentro del ambito
regional y nacional y otras cinco tematicas, en las que se representan los movimientos efectuados
por cada ejemplar durante la duracion de radio-seguimiento. Para los andlisis cartograficos, nos ser-
vimos del tan utilizado Sistema de Informacién Cartografica, basado en el manejo del programa Arc
View 3.2 (Environmental Systems Research Institute, ESRI, 1999). Para ello partimos de una tabla
inicial donde se representan los registros obtenidos en el campo durante los seguimientos, una vez
transformados en coordenadas UTM. Seguidamente se determina el area de estudio, digitalizando la
superficie sobre un fondo compuesto por los mapas topograficos pertenecientes a las Cartografias
Militares de Espafia o bien del Instituto Geografico Nacional. Para la composicién de los mapas
tematicos, se utilizaron coberturas pertenecientes a la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE),
pertenecientes al GIS-Ebro, descargadas directamente desde la pagina web, y del Gobierno de
Aragon, cedidas para el desarrollo del estudio. Las coberturas que hacen mencion exclusivamente al
andlisis de los datos obtenidos en campo fueron generadas por el equipo técnico de la FCQ desde su
seccion GIS-Quebranta. El andlisis de la superficie de estudio, las distancias recorridas por cada ave
(Diagrama Spider) y el Minimo Poligono Convexo fueron desarrollados mediante una de las exten-
siones que dispone ESRI para su programa Arc View 3. (Animal Movement Andlisis).

RESULTADOS

CAPTURA

Se capturaron 23 ejemplares con red de cafion, 13 en el afio 2000 y 10 en el afio 2003, en la loca-
lidad de Ejulve/Comarca de Andorra-Sierra de Arcos/Teruel (tabla 2). Se recaptura en el 2000 un
ejemplar anillado como pollo el 10-5-1992 (PVC 07V), en un nido de las colonias del rio Aguas Vivas
(Segura de Bafios-El Batén/Teruel), por el equipo de Doval-Martinez (marcaron un total de 73 ejem-
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plares durante 1991-1993). No se produjeron percances con los individuos en ninguno de los marca-
jes. El comportamiento de los ejemplares durante los marcajes fue agresivo y les causo cierto estrés.

MARCAJE

El peso medio de las aves fue de 9,5 kg (n=20, rango 8/10 kg) (tabla 2). La duracion de las bandas
alares fue muy corta (en un ejemplar se comprobd que se habia quitado la banda alar a los 62 dias). La
duracion media de los radio-emisores con fijacion de arnés fue también muy corta, 51 dias (n=6,
rango 18/76 dias). Por el contrario, la de los radio-emisores fijados mediante anilla aguantaron duran-
te todo el proceso de seguimiento (n=5, 19 meses), comprobando la notable eficacia de este método.

SEGUIMIENTO
Anos 2000-2001

Se recuperan seis de los 10 radio-emisores colocados (tabla 3). Se descubrio que los radio-emisores
se habian soltado debido a que habian cortado los arneses con el pico. Se comprobo que tres indivi-
duos marcados estaban presentes en la colonia de cria de Estercuel, dos en Gargallo y uno en Alcaine
(Benicosal) (tabla 3). No se pudieron recuperar cuatro radio-emisores posiblemente situados en Torre
de las Arcas, Gargallo (La Muela), Gargallo (Campillo) y Alloza. Se pudo observar que el ejemplar
1101128, nacido en la colonia de Segura de Baios, en 2001 estaba criando en la colonia de Alcaine,
situada a 16 km de aquella. Paralelamente al radio-seguimiento se prospectaron puntos de alimenta-
cion suplementaria y tendidos eléctricos potencialmente peligrosos. Se localizaron 40 buitres leona-
dos muertos en tendidos eléctricos (2000-2002) y cinco por envenenamiento en esas mismas fechas
(tablas 4 y 5). Por dltimo el 20-10-2001 se encontrd en el comedero del Campillo-Ejulve la anilla metd-
lica C-03780 colocada a un ejemplar en la captura realizada el 10-11-2000 en el mismo lugar.

TABLA 3

Radio-emisores de mortalidad de buitre leonado (Gyps fulvus) localizados y recuperados
en el drea de estudio y distancia a la zona de captura (comedero de Campillo), 2000-2001

EJEMPLAR FECHA DE LUGAR (COLONIAS DE CRIA) DISTANCIA ALA
LOCALIZACION ZONA DE CAPTURA (en km)
1102283 27-11-00 Gargallo (La Tejeda) 4
1101678 18-12-00 Estercuel 7
1102280 1-1-01 Estercuel 7
1101671 1-1-01 Estercuel 7
1101128 15-2:01 Alcaine (Benicosal) 16
2202673 24401 Gargallo 4
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TABLA 4

Buitres leonados (Gyps fulvus) muertos en tendidos
eléctricos en el area de estudio, 2000-2002

LUGAR FECHA N° DE EJEMPLARES
Josa 2002 2
Alcaine 2000 1
Mata de los Olmos 2002 15
Montalban 2002 1
Pitarque 2000 )
Mirambel 2000 15
TOTAL 40
TABLA 5

Buitres leonados (Gyps fulvus) muertos por envenenamiento
en el area de estudio y zonas proximas, 2000-2002

LUGAR FECHA N° DE EJEMPLARES
Alloza 2000 1
Ladrufidn 2000 1

Andorra 2000 1
Piedrahita 2001 1

Barios de Segura 2002 1

TOTAL 5

Anos 2003-2005

De los 10 buitres leonados marcados en 2003, tres son subadultos y siete adultos (tabla 2). Se
sexaron cinco de los 10 ejemplares: cuatro machos y una hembra (tabla 2). El radio-seguimiento se
realizo con cinco ejemplares: “Estercuel”, “Campillo”, “Tembleque”, “Ejulve” y “Sansén’, pertenecien-
tes a las colonias de Canizar del Olivar (rio Estercuel), Montoro de Mezquita (Pefia del Campo) y
Gargallo (tabla 6 y mapa 2). Se comprobd la reproduccion de tres ejemplares, “Campillo” en la colo-
nia de Cafizar del Olivar (hembra, su pareja posefa una anilla metalica), “Sanson” (macho) en la
colonia de Gargallo y “Estercuel” (macho) en la colonia de Castel de Cabra (Molino de Adobas).

“Campillo” antes de comenzar la reproduccion estaba presente en la colonia de Crivillén (rio
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Escuriza) (12-12-2003) y “Sanson” en la colonia de Estercuel (12-12-2003). Posteriormente, entre
enero y febrero, tanto “Campillo” como “Sanson” se establecieron en las colonias donde realizaron
la reproduccion. “Campillo” y “Sansén” criaron un pollo en 2004 y “Estercuel” en 2005. Por lo tanto
las marcas utilizadas para el seguimiento no interfirieron en el desarrollo normal de la reproduc-
cién. “Campillo”, en 37 horas de seguimiento de periodo de luz solar (afio 2004), dedic el 40% de
su tiempo a la actividad de vuelo y consumo de alimento (btsqueda de alimento) y el 60% a perma-
necer posado (mantenimiento del plumaje y tareas de reproduccion). “Campillo” visitd la colonia de
Gargallo (28-9-2004) tras la época de reproduccion e incub en el mismo nido en 2005 (dejo de emi-
tir el radio-emisor el 1-4-2005, 16 meses de duracion), pero posteriormente fracaso. De “Sansén” en
2005 se desconoce el resultado de la reproduccion (deja de emitir el radio-emisor el 10-4-2004, 5
meses de duracion). En la colonia de Gargallo se observo un buitre leonado con PVC y anilla metéli-
ca (10-5-2004), pero no se pudo identificar el ejemplar porque solo se lefan dos digitos (3M). Por
ultimo, el ejemplar “Estercuel” presente inicialmente en la colonia de Cafiizar del Olivar y que
durante 2004 no se reprodujo, comenz a estar presente en la colonia de Castel de Cabra (rio
Huron) a partir de agosto de 2004 y en febrero de 2005 crid en la colonia de Molino de Adobas (a 5
km). Se obtuvieron un total de 138 registros de los cinco buitres leonados radio-marcados, reparti-
dos de la siguiente manera: 54 registros de “Campillo”, 21 registros de “Estercuel’, 18 registros de
“Sanson', 25 registros de “Ejulve” y 20 registros de “Tembleque" (ver mapas).

TABLA 6

Buitres leonados (Gyps fulvus) marcados con radio-emisor, colonias, n° de parejas
en 2004 y distancia de la zona de captura (comedero de Campillo) a a colonia

EJEMPLAR COLONIA ANO N°DE PAREJASDE ~ DISTANCIA ZONA
LA COLONIA DE CAPTURA

“Estercuel’ Molino de Adobas 2005 - 11,00 km
“Campillo” Cafiizar del Olivar 2004-2005 0 4,47 km
“Tembleque’ Montoro de Mezquita 2004 40 11,05 km
“Ejulve” Montoro de Mezquita 2004 40 11,05 km
“Sanson” Gargallo 2004 24 435 km
COLONIAS

Las colonias de cria donde estuvieron presentes los cinco buitres leonados con radio-emisores se
localizan una en la cuenca del rio Guadalope (Montoro de Mezquita) y tres en la cuenca del rio
Martin (Gargallo, Canizar del Olivar y Castel de Cabra). La altitud media de las colonias fue de 1.037
m s.n.m. (n=4, rango 900/1.200 m s.n.m.), situadas en paredes calizas de exposiciones Sur, Este y
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Noroeste (tabla 7), cerca de carreteras y nicleos habitados. El territorio en los buitres leonados es
practicamente inexistente, ya que el area defendida se limita a la plataforma del nido y sus mas
inmediatos aledafios (DONAZAR, 1993). Durante diciembre de 2005 observamos cémo “Campillo”
defendia el nido e incluso realizaba relevos con su pareja para vigilar la plataforma de nidificacion.

TABLA T

Caracteristicas de las colonias de cria de buitre leonado (Gyps fulvus) del rea de estudio

COLONIA ALTITUD ORIENTACION TIPO DE ROCA
Cafiizar del Olivar 950 Este Caliza
Gargallo 900 Sur Caliza
Montoro de Mezquita 1.200 Este Caliza
Castel de Cabra 1.100 Noroeste Caliza
CENTROS DE ACTIVIDAD

Los buitres leonados radio-marcados utilizaron cinco de los 18 puntos con alimento existentes
en el area de estudio (tablas 1y 8): Ejulve-Tosquilla, Ejulve-Campillo, Alacn, Molinos y Mata de los
Olmos, donde existen cadaveres principalmente de porcino. La distancia media de los puntos de ali-
mentacion a las colonias fue de 14,3 km (n=20, rango 4,3 km/37 km), siendo el comedero de Alacon
el més lejano de todos a las colonias de cria (tabla 8). La distancia media de los desplazamientos de
los ejemplares marcados desde sus colonias hasta los comederos fue de 9,7 km (n=11, rango 4,3
km/23,3 km), siendo el ejemplar “Sansén” el que més distancia recorrié (n=23,3 km) (tabla 9).

TABLA 8

Distancia de los puntos de alimentacion a las colonias de buitre leonado (Gyps fulvus)

COMEDEROS COLONIA CANIZAR ~ COLONIA ~ COLONIA MONTORO  COLONIA MOLINO

DEL OLIVAR GARGALLO DE MEZQUITA DE ADOBAS
Ejulve-Tosquilla 431km 4,75 km 10,66 km 10,61 km
Ejulve-Campillo 4,47 km 435km 11,05 km 11,00 km
Alacon 23,80 km 2337 km 37,12 km 24,75 km
Molinos 12,10 km 7.23 km 19,05 km 19,37 km
Mata de los Olmos 12,05 km 7.11km 20,69 km 19,15 km
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TABLA 9

Distancias recorridas por los buitres leonados (Gyps fulvus)
marcados desde las colonias de cria a los comederos

COMEDEROS “SANSON" ‘TEMBLEQUE"  "CAMPILLO"  “ESTERCUEL" “EJULVE"
Ejulve-Tosquilla 475 km 10,66 km 431km

Ejulve-Campillo 435km 10,05 km 4,47 km 11,00km  11,05km
Alacén 2337 km

Molinos 12,10 km

Mata de los Olmos 12,05 km

AREA DE CAMPEO

El drea de campeo media de los buitres leonados radio-marcados fue de 92 km? (n=5, rango
22,9 km?%161 km?) (tabla 10 y mapas). El drea de campeo maxima fue del ejemplar “Campillo” (161
km?) y la minima de “Estercuel’ (22,9 km?) (tabla 10 y mapas). La distancia media recorrida por los
ejemplares en el drea de campeo fue 8,9 km (n=5, rango 7.2 kny/11,4 km). La distancia méxima
recorrida fue del ejemplar “Sanson” (24 km) y la minima de “Estercuel” (2,2 km) (tabla 10 y mapas).
La media altitudinal del area de campeo fue de 955 m s.n.m. (minima 710 y maxima 1.200 m
s.n.m.), con una topografia contrastada y presencia de grandes cortados. Predominan las litologfas
calcéreas, con una importante alteracion y erosion diferencial, que facilita la existencia de una gran
oferta de cuevas y repisas para la ubicacion de nidos. El area de campeo esta ocupada principalmen-
te por terrenos abiertos con presencia de matorral bajo y tierras de cultivo.

TABLA 10

Areas de campeo y distancias de los buitres leonados (Gyps fulvus) marcados

EJEMPLAR AREA DE CAMPEO DISTANCIA DISIANCIA DISIANCIA
MEDIA MAXIMA MINIMA
“Campillo” 16.119 Ha/161 km? 72 km 148 km 43km
“Estercuel” 2293 Ha/ 22,0 km? 8 1km 12,1 km 2.2km
“Sansén’ 3640 Ha/36,4 km? 7,0 km 24km 3,7 km
“Ejulve” 14.200 Ha/142 km? 11,4 km 18,7 km 3,1km
“Tembleque" 10.059 Ha/100 km? 10,26 km 12km 7.2 km
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DISPONIBILIDAD DE ALIMENTO

La biomasa diaria disponible en puntos de alimentacién para aves carrofieras fue de 4.712 kg
(tabla 11) (LORENTE et al., 2002). Las necesidades tréficas diarias de la poblacion de buitres leona-
dos del drea de estudio fue de 17.196 kg. No se ha tenido en cuenta la presencia de ungulados sal-
vajes (cabra montés), la ganaderia extensiva y la existencia de varios puntos de alimentacién colin-
dantes al drea de estudio (como Foz de Calanda, Alfambra, Lécera, etc.).

TABLA 11

Total biomasa disponible en puntos de alimentacion por comarcas
para las aves carrofieras (LORENTE et al., 2002)

COMARCAS TOTAL BIOMASA EN COMEDEROS
Bajo Martin 340

Cuencas Mineras 780

Andorra-Sierra de Arcos 203

Bajo Aragén 698

Maestrazgo 2.601

TOTAL 4712

DISCUSION

La duracién media de los radio-emisores con fijacion de arnés obtenida en el presente trabajo es
menor que la de otros estudios: 40-50 meses (SANCHEZ-CASTILLO et al, en revision), posiblemente
debido a que los ejemplares adultos no toleraban este sistema de marcaje. Por el contrario los radio-
emisores fijados a la anilla metalica fueron tolerados y no interfirieron en el desarrollo normal de la
reproduccion. La filopatria parece ser muy caracteristica de muchas poblaciones de rapaces y otras
especies (SUTHERLAND et al., 2000; FORERO et al., 2002). Existen muy pocos datos sobre las tenden-
cias filoptricas de la especie. TERRASE (1977) observo un buitre leonado criando en la misma colo-
nia pirenaica donde naci6 (Francia); un buitre leonado anillado de pollo en Valderejo (Alava) crio
posteriormente en Sierra Salvada (Alava) (A. Camifia, com. pers.); un pollo anillado en Embid de la
Ribera (Zaragoza) aparecio muerto a los ocho afios en la misma localidad (A. Aragiies, com. pers.) y
por dltimo, un pollo anillado en Montejo de la Vega (Segovia) estuvo criando en Riafio (Ledn), proce-
dente de poblaciones préximas en aumento (P. Mateo com. pers.) (tabla 12). Este ultimo caso res-
ponde al establecimiento de la fraccion de dispersantes (OLEA et al, 1999). A pesar de la escasa
informacion recopilada, la especie parece mostrar cierta tendencia a la filopatria, con una distancia
media natal de 77 km (n=3). Los ejemplares se establecieron en las colonias coincidiendo con la
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época mas algida de cpulas y con el periodo de puesta, entre finales de diciembre y febrero
(FERNANDEZ y FERNANDEZ, 1974; NOVAL, 1975; LECONTE, 1977; PERCO et al, 1983; ELOSEGUI, 1989;
ARROYO et al., 1990). El tiempo dedicado a la actividad de vuelo por el buitre leonado en el presente
trabajo fue menor que el obtenido por LECONTE (1977), un 58,3-66,6%. Posiblemente debido a que el
area de campeo fuera muy rica en recursos tréficos (BOSHOFF et al., 1084).

Las areas de campeo obtenidas en el presente estudio son menores que las halladas en otros
trabajos. ARROYO y GARZA (1995) observan que la colonia es el principal centro de actividad, en
torno a la cual se agrupan el 50% de las localizaciones, con areas de campeo entre los 71y los 500
km?. Cuando agrupamos el 100% de las localizaciones, las areas de campeo aumentan de 1.874 a los
8.038. Los desplazamientos realizados por la especie en el presente trabajo son en la mayor parte
de los casos inferiores a los hallados en otros trabajos (tabla 14). BOSHOFF et al. (1984) observaron
en buitres del Cabo (Gyps coprotheres) equipados con radio-emisores movimientos de 6-15 km,
en un area de campeo de 554 km?. KONIG (1974) estudi¢ buitres leonados nidificantes en Ex-
tremadura que posefan un radio de 25 km. ELOSEGUI y ELOSEGUI (1977) y ELOSEGUI (1979) siguie-
ron buitres leonados pirenaicos marcados que realizaban desplazamientos de 25-75 km lineales
desde la colonia hasta puntos de alimentacion. ARROYO y GARZA (1995), que agruparon los interva-
los de distancia, determinaron que el 69% de las localizaciones quedaban a menos de 20 km de la
colonia, el 24% entre 20 y 50 km, el 6% entre 50 y 80 km y el 3% a més de 80 km en torno a la colo-
nia. GLUTZ VON BLOTZHEIM et al. (1971) estiman desplazamientos de 50-60 km. CAMINA y MON-
TELIO (2006) observaron buitres leonados de Pirineos y Sistema Ibérico realizar desplazamientos de
33-62 km desde sus colonias hasta puntos de alimentacién. PENNYCUICK (1972) contempld c6mo un
buitre moteado (Gyps rueppellii) recorria desde la zona de alimentacién hasta la colonia 75 km, a
una velocidad de 35 kmvh, y como otros dos realizaban movimientos de hasta 140 km, con areas de
campeo de 40.000 km?. GENERO (1985) sigui6 buitres leonados que ocupaban en primavera y verano
los pastos alpinos de la Carintia austriaca y desaparecian a partir de otofio, suponiendo que estos
buitres llegaban de las colonias croatas de la costa adridtica a 150 km de distancia.

La cercania de una fuente predecible de alimento, como son los comederos y los muladares, a
las colonias de cria ha podido provocar una reduccién del tiempo dedicado a la busqueda de ali-
mento y de la magnitud de los desplazamientos. Ninguno de los ejemplares marcados realizé gran-
des desplazamientos, que segtin algunos autores no parecen ser muy usuales, teniendo un marcado
carcter estacional (periodo estival) (ARROYO y GARZA, 1995). ELOSEGUI (1979) observa buitres leo-
nados nidificantes en una de ambas vertientes pirenaicas realizar desplazamientos hacia la otra ver-
tiente en busca de carrofas.

Por tltimo, la incorporacion de un S.LG. en el manejo y andlisis de los datos obtenidos en campo
se ha mostrado como una eficaz herramienta de cara a la consecucion de pardmetros e informacion
de diversos aspectos relacionados con el objeto de estudio, facilitando en muchas ocasiones y posibi-
litando en otras la obtencién de datos diversos que contribuyen a un andlisis ms detallado.
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TABLA 12

Lugar de nacimiento, lugar de establecimiento para la cria y distancia entre ambos

EJEMPLAR  LUGAR DENACIMIENTO ~ ANO  LUGAR DE NIDIFICACION ~ ANO DISTANCIA

UAY Segura de Bafios (Teruel) 1992 Alcaine (Teruel) 2001 16km
Valderejo (Alava) 1097  Sierra Salvada (Alava) 2000  16km

K] Montejo de la Vega (Segovia) 2001  Riafio (Ledn) Cordillera 20006 200 km
Sistema Central Cantdbrica

AB.1348  Embid de la Ribera (Zaragoza) 1979  Embid de la Ribera (Zaragoza) 1987 -

TABLA 13

Desplazamientos diarios de buitres desde sus colonias de cria

AUTOR ESPECIE DESPLAZAMIENTOS (en km)
GLUTZ et al. (1971) Gyps fulvus 50-60
PENNYCUICK (1972) Gyps rueppellii 75-140
ELOSEGUI y ELOSEGUI (1977) Gyps fulvus 2575
KONIG (1974) Gyps fulvus 25
BOSHOFF et al. (1984) Gyps coprotheres 6-15
GENERO (1985) Gyps fulvus 150
ARROYO y GARZA (1995) Gyps fulvus 20-80
CAMINA y MONTELIO (2006) Gyps fulvus 3362
TABLA 14

Localizaciones de buitres leonados (Gyps fulvus) marcados
EJEMPLAR LOCALIZACION km A SUS COLONIAS
“Tembleque” Sierra Lastra 12 km
“Estercuel’ Puerto de las Traviesas 2km
“Campillo’ San Just 8 km
“Tembleque” Aliaga 8 km
“Campillo” Gargallo 4km
“Ejulve” San Just 10 km
“Tembleque” Cirugeda 8km

153



TERUEL 92011 2008-2009 Juan Antonio Gil, José Luis Lagares y Manuel Alcintara

Mapa 1.

154



SEGUIMIENTO RADIO-TELEMETRICO DE BUITRE LEONADO (s fulus] BN L SISTEMA IBERICO ORIENTAL ARAGON-ESPARA) TERUEL 920112008-2009

RAUYIILLAA

FRLT ] FRE #1 Jminnt +imni

REFEESENTACHNS IHE TS Lk REGESTROS

Mapa 2.

15



920112008-2009 Juan Antonio Gil, José Luis Lagares y Manuel Alcintara

#11 S o L a2 idni i § Nini ] Wiat #1 Vi

=]

o=t

TRIS

]
]
1
2
-t

r"-"E
a3
an

-
o -
=
C
ol
= |

e S
-'_"_u_'_'_.ﬁ-"'_ L

LUy AR AR OF AARILF IR F LT

‘—\_.\__'_I

Mapa 3.

]56‘



SHCUIMIENTO RADIO-TELEMETRICO DE UVTRR EONADO Gy ) N L SISTEMA ERICO ORIENTAL(ARAGON-ESPAR) 92011 2008-2009

BAYOLL A

&1 Sikni A difan o B i ] #1ieBikiaF
- b 3 .

7 i {ﬂ*

-
F

Bt
L
LaEte s

RS

“E UL AT

'l
'||:|'
a
=
£
]
Il
=]
1
'
=
£
-

DEL BLTTRE

i

——

RS IERAR F L LU LLUAE

Mapa 4.

157



920112008-2009 Juan Antonio Gil, José Luis Lagares y Manuel Alcintara

T

A

s
!

AN ALISIS BE LOS BDGISTROS
E e

L BLITRE "5

N T (R (R MR P P (R

Mapa 5.

158‘



SHCUIMIENTO RADIO-TELEMETRICO DE UVTRR EONADO Gy ) N L SISTEMA ERICO ORIENTAL(ARAGON-ESPAR) 92011 2008-2009

#4 dighaF d b 2iiwe i § ¥ini #0 ) iy

s

i -
i
i
| v
i
1 1
! i &
| 234
1 —
{ ry
| BE
| =
1 e
| =
| ) =
1 E i
i = |!.‘
1 ™
{ -
1 =
| =
= E
R
E T
- | ! - =
i A [H—
*'_,_-I"- ‘—|—F_|-I'|.1_
ImERN P [L2 L P LY Lo iNARH OF

Mapa 6.

159



92[112008-2009

Juan Antonio Gil, José Luis Lagares y Manuel Alcintara

Mapa 7.

i o

T

# b i

r'-.' i
Lmgp
t

i R

r'|.I i i M XA

Mh‘_h—l"—-—h

KSALISES DE LDS RECISTROS
BFITEE "TEUELE(WE ER™

DEl

L1y

Ak

ERARNLE

[LLT ARENLE EARARY

160‘



SEGUIMIENTO RADIO-TELEMETRICODE UTTR LEONADO Gyps s N L ISTRMA IBERICO ORINTALARAGON A5PARA) 92011 2008-2009

Agradecimientos

Este estudio lo ha promovido y financiado el Gobierno de Aragon, a través del Departamento
de Medio Ambiente, Direccion General de Medio Natural. Lo ha ejecutado la Fundacién para la
Conservacion del Quebrantahuesos, en colaboracién con Agentes de Proteccion de la Naturaleza
del Gobierno de Aragdn. Queremos expresar nuestro agradecimiento a todas aquellas personas que
han facilitado 1a realizacion de este trabajo: O. Diez, L. Lorente, G. Baguena, E. Sanchez-Castillo, J.
Ballesteros, E. Alcaine, D. Balaguer, J. Moreno, A. Pérez, J. Escorza, C. Garcia, L. Lorenzo, D. Ripollés,
R. Garcia, L. Pérez y C. Pérez.

BIBLIOGRAFiA

ALONSO, J.A. (1984), «Sur les quarties d'hiver des vautors fauves migrateurs», Alauda, 52, pp. 308-300.

ARROYO, B.; FERREIRO, E. y GARZA, V. (1990), II Censo Nacional de buitre leonado (Gyps fulvus). Poblacién, distri-
bucion, demografia y conservacién, Madrid, Sociedad Espafiola de Ornitologia, Coleccion Técnica
ICONA, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,

ARROYO, B. y GARZA, V. (1995), Seguimiento radio-telemétrico del buitre leonado (Gyps fulvus) en el Parque
Natural de las Hoces del Rio Duratdn, Consejerfa de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, Junta
Castilla y Leon. Informe inédito.

BAHAT, O.; HATZOFE, O.; KAPLAN, A. y WOODLEY, B. (2001), «Foraging Range and Movements of Griffon Vultures
(Gyps fulvus) in Isrrale, as Deternined by Satellite Tracking», Abstracts 4® Eurasian Congress on
Raptors, Seville, 25-29 september 2001, Estacion Biologica Dofiana y Raptor Research Foundation.

BERNIS, F. (1983), «Migration of the common griffon vulture in the western Paleartic», en S.R. WILBUR y J.A.
JACKSON (eds.), Vulture biology and management, pp. 185-196, University of California Press Berkeley.

BERTHOLD, P.; GRIESINGER, ].; NOWAK, E. y QUERNER, U. (1991), «Satelliten-telemetrie eines Génsegeiers (Gyps ful-
vus) in Spanien», Journal fiir Ornithologie, 132, pp. 327-329.

BLANCO, J.C. y GONZALEZ, ].L. (1992), Libro Rojo de los Vertebrados de Espafia, Madrid, Coleccion Técnica
ICONA, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,

BLoOM, PH. (1987), «Capturing and handling raptors», en B. GIRON; B. MILLSAP; K. CLINE y D. BIRD (eds.), Raptor
management Techniques manual, Institute for Wildlife Research National Wildlife Federation, Scientific
and Technical Series n.° 10.

BOGUEL, R. (1994), «Measuring Locations and Flight Altitudes of Griffon Vultures (Gyps fulvus) by an Automatic
Telemetry Systems, en B.-U. MEYBURG y R.D. CHANCELLOR (eds.), Raptor Conservation Today, pp. 325-
333, London WWGBP/The Pica Press.

BOSHOFF, A.; ROBERTSON, A.S. y NORTON, PM. (1984), «A radio-tracking study of an adult Cape griffon vulture
(Gyps coprotheres) in the south-western Cape province», S. Afr. . Res., 14, pp. 73-78.

CALVO, B. y FURNESS, R.W. (1992), «A review of the use and the effects of marks and devices on birds», Ringing &
Migration, 13, pp. 129-151.

CAMINA, A. y MONTELIO, E. (2006), «Griffon Vulture (Gyps fulvus) food shortages in the Ebro Valley (NE Spain) cau-
sed by regulations against Bovine Spongiform Encephalopathy (BSE)», Acta Ornithologica, 41, pp. 7-13.

6]



920112008-2009 Juan Antonio Gil, José Luis Lagares y Manuel Alcintara

CAMPOS, F. y LEKUONA, ].M. (1998), Marcaje y seguimiento de buitres leonados Gyps fulvus en Navarra e impor-
tancia de sus dormideros (octubre 1997-marzo 1998), Departamento de Medio Ambiente, Ordenacion
del Territorio y Vivienda, Gobierno de Navarra. Informe inédito.

CANO, C. (2006), «Cebos envenenados», Revista Panda, 94, pp. 8-13.

CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO RURAL DE CASTILLA-LA MANCHA (2007), «Castilla-La Mancha
analiza el impacto de los parques eclicos», Quercus, 252, pp. 64-65.

CORVACHO, C.; COSTILLO, E.; LAGOA, G. y MORAN, R. (2001), «Effect of Breeding Cycle on Foraging Areas and
Home-Range or Black Vulture (Aegypius monachus) in Extremadura», 4  Eurasian Congress on Rap-
tors, Seville, 25-29 september 2001,

DEL MORAL, J.C. y MARTI, R. (2001), I buitre leonado en la Peninsula Ibérica. III Censo Nacional y I Censo Ibérico
Coordinado, 1999, Monografia n.° 7, Madrid, SEO/BirdLife.

DONAZAR, J.A. (1993), Los buitres ibéricos: biologia y conservacién, Madrid, ].M. Reyero Editor.

DONAZAR, J.A. y CEBALLOS, O. (1987), Uso del espacio y tasas reproductoras en el alimoche (Neophron percnopte-
tus), Madrid, ICONA. Informe inédito.

(1988), «Alimentacion y tasas Reproductoras del alimoche (Neophron percnopterus) en Navarra»,
Ardeola, 35, pp. 3-15.

ELOSEGUL 1. (1979), «I Censo De buitreras. Informe sobre Navarra y Norte de Zaragoza», Ardeola, 26-27, pp. 186-
193.

(1989), «Vautour fauve (Gyps fulvus), Gypaete barbu (Gypaetus barbatus), Percnoptere d'Egypte
(Neophron percnopterus): Synthese bibliographique et recherches», Acta Biol Mont. Serie documents
de travail 3.

ELOSEGUL L. y ELOSEGUI R. (1977), «Desplazamientos de buitre comunes (Gyps fulvus) pirenaicos», Munibe, 39 (1-
2), pp. 97-104,

FERNANDEZ, ].A. y FERNANDEZ, L. (1974), «Sobre el sexo, mecanismos y procesos de reproduccion en el buitre
leonado (Gyps fulvus)», Dofiana, Acta Vertebrata, 1(2), pp. 109-118,

FCQ (2002), Plan de Recuperacién del Quebrantahuesos en los Sistemas Montafiosos del Noreste de Espafia.
Proyecto LIFE 98 NAT/E/005296, Gobierno de Aragon, Departamento de Medio Ambiente, Informe final
inédito.

FERRER, M. y CALDERON, . (1990), «The Spanish imperial eagle Aquila adalberti C.L. Brehm 1861 in Dofiana National
Park (South West Spain): A study of population dynamics», Biological Conservation, 51-2, pp. 151-161.

FORERO, M.G.; DONAZAR, J.A. e HIRALDO, F. (2002), «Causes and fitness consequences of territory chage and bree-
ding dispersal distance in the Black Kite», Ecology, 83, pp. 858-872.

GARRIDO, J.R.; CAMINA, A.; SURROCA, M. y MOTTO, J. (2001), «Migration of the Eurasian Griffon Vulture (Gyps
fulvus) throughout the Iberian Peninsula», Abstracts 4% Eurasian Congress on raptors, Seville, 25-29
september 2001, Estacion Biologica Dofiana y Raptor Research Foundation.

GENERO, F. (1985), «Indagine sulla presenza del grifone, Gyps fulvus, sulle Alpi Orientali», Riv. Ital. Orn., 55, pp.
113-126.

GIL, J.A.; LONGARES, L.A.; CHELIZ, G.; LORENTE, L.; BAGUENA, G. y DiEz, O. (2000), «Radio-seguimiento de un
quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) reproductor en el Parque Natural de la Sierra y los Cafiones de
Guara (Aragon, Espafia)», Lucas Mallada, 12, pp. 75-83.

162



SHCUIMIENTO RADIO-TELEMETRICO DE UVTRR EONADO Gy ) N L SISTEMA ERICO ORIENTAL(ARAGON-ESPAR) 92011 2008-2009

GLUTZ VON BLOTZHEIM, U.; BAUER, K. y BEZZEL, E. (1971), Handbuch der Végel Mitteleuropas 4: Falconiformes,
Akademische verlagasgesellscheft Frankfurt am Main ed.

GONZALEZ, L.M.; ALONSO, ].C.; HEREDIA, B. y GONZALEZ, ].L. (1986), Exito reproductor, mortalidad, periodo de
dependencia y dispersién juvenil del dguila imperial ibérica (Aquila adalberti) en el Parque Nacional de
Doiiana, Monograffa 36, Madrid, ICONA.

HIRALDO, F.; NEGRO, ].; DONAZAR, J.A. y GAONA, P. (1996), «A Demographic Model for a Population of the
Endangered Lesser Kestrel in Southern Spainy, Journal of Applied Ecology, 33 (5), pp. 1085-1003.

GRIFFITHS, R.; DOUBLE, M.C.; ORR, K. y DAWSON, R.J.G. (1998), «A DNA test to sex most birds», Molecular
Ecology, 7, pp. 1071-1075.

KENWARD, R.E. (1976), The effect of predation by goshawks, Accipiter gentilis, on woodpigeon, Columba palum-
bus populations, D. Phil. Thesis, Oxford, 284,
(1985), Raptor radio-tracking and telemetry, ICBO Technical Publication n.° 5.

®  (1987), Wildlife radio-tagging. Equipment, field techniques and data analysis, p. 222, London, Academic
Press.

KONIG, C. (1974), «Zum verhalten spanischer Geier an Kadavern», J. Orn., 115, pp. 289-320.

LAGARES, J.L. (1999), III Censo Nacional de buitre leonado (Gyps fulvus). Censo de buitreras provincia de Teruel
1999. Informe inédito.

LECONTE, M. (1977), «Estude de la reproduction du vautour fauve dans les Pyrénées occidentales, Le Courbageot,
4, pp. 8-19.

LORENTE, L.; DiEZ, O.; CASTILLON, V.; SAMPIETRO, J. y PELAYO ALCANTARA, M.E. (2002), Estudio de la situacién
actual de [a red de muladares y vertederos en relacion con la conservacién de las aves carrofieras en
Aragon. Bases técnicas para la creacién de la red de comederos de aves carrofieras en Aragén,
Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Aragn. Informe inédito.

MARTI, R. y DEL MORAL, ].C. (2003), Atlas de las aves reproductoras de Esparia, Ministerio de Medio Ambiente y
Sociedad Espafiola de Ornitologia, pp. 168-169.

NOVAL, A. (1975), «Buitre comtny, El libro de la fauna ibérica, 2 (18), pp. 101-118.

OLEA, P; GARCIA, J. y FALAGAN, J. (1999), «Expansion del buitre leonado (Gyps fulvus) de la poblacion y pardme-
tros reproductores en un 4rea de reciente colonizacion», Ardeola, pp. 81-88.

PENNYCUICK, C.J. (1972), «Soaring behaviour and performance of some east African birds observed from a motor-
glider», Ibis, 114, pp. 178218,

PERCO, E; TOSO, S.; SUSIC, G. y APOLLONIO, M. (1983), Initial data for a study on the status, distibution and eco-
logy of the Griffon Vulture (Gyps fulvus Hablizl) (1783) in the Kvarner Archipielago», Larus, 33-35, pp.
99-134.

SANCHEZ-CASTILLA, E.; LONGARES, L.A. y GIL, ].A. (2005), El hdbitat potencial del quebrantahuesos Gypaetus bar-
batus en el Sistema Ibérico oriental (Aragén, Esparia), Fundacion para la Conservacion del Quebran-
tahuesos y Gobierno de Aragén. Informe inédito.

SANCHEZ-CASTILLA, E.; GIL, J.A.; ANTOR, R.; BAGUENA, B.; DIz, O.; LORENTE, L. y ALCANTARA, M. (en revision),
«Evaluation of a new arnés design for attachment of transmitters on the Bearded vultures (Gypaetus
barbatus)».

163



920112008-2009 Juan Antonio Gil, José Luis Lagares y Manuel Alcintara

SEO (1981), «Primer censo de buitreras (1979)», Ardeola, 24, pp. 236-242.

SUTHERLAND, G.D.; HARESTAD, A.S.; PRICE, K. y LERTZMAN, K.P. (2000), «Scaling of nataldispersal distances in terres-
trial bird and mammals», Conserv. Ecol, 4, p. 16; (on line) URL: http://wwwconsecol.org/vol14/iss1/art16

TERRASE, .. (1977), «Maturite sexualle du vautour fauve, premieres dones obtenues dans la nature», Oiseauz,
47, pp. 214218,

WILSON, E.O. (1975), Sociobiology, the new synthesis, Cambridge, Massachusetts, Belknap Press Of Harvard
Univ. Press.

Recibido el 7 de febrero de 2008
Aceptado el 27 de marzo de 2008

164



ESTUDIO COMPARATIVO DE LA LIMNOLOGIA
DE DOS LAGUNAS DE MONTANA DE TERUEL, CON
ESPECIAL REFERENCIA AL ZOOPLANCTON
Y LOS OSTRACODOS

Andreu Escriva, Javier Armengol
y Francesc Mezquita






=
o~
[¥e)
&P
o
N
o
z
w
%!
u
N
O~
B
~O
[a ¥y
(=W
| |
o~
o
o
N
[e0)
o
(=]
N
u
L
o~
wd
1]
1]
™=

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA LIMNOLOGIA

DE DOS LAGUNAS DE MONTANA DE TERUEL, CON
ESPECIAL REFERENCIA AL ZOOPLANCTON

Y LOS OSTRACODOS*

Andreu Escriva, Javier Armengol
y Francesc Mezquita**

RESUMEN

Con el presente estudio comparamos dos lagunas someras de montafia durante un ciclo anual, centrando-
nos en los grupos de invertebrados dominantes en el plancton y bentos (rotiferos y crustéceos). El principal
objetivo del trabajo es evaluar los efectos que sobre estos grupos ejercen la temporalidad, turbidez, presencia de
peces y cobertura de macrofitos, que han sido los principales factores que distinguen ambas lagunas. Estas lagu-
nas (Laguna de Bezas y Laguna de Rubiales) estdn situadas a solo 4,5 km la una de la otra, a la misma altitud
(1,200 m s.n.m aproximadamente) en la Serrania de Albarracin. Mientras Bezas es permanente, Rubiales es
temporal, secindose periédicamente. Ademés, muestran importantes diferencias en otros parametros limnolo-
gicos: Bezas tiene aguas transparentes, alberga una densa poblacién de peces y macrofitos sumergidos; en cam-
bio, Rubiales posee una elevada turbidez y no tiene peces ni tuvo macréfitos durante la mayor parte del estudio.
Estas diferencias parecen afectar de forma dréstica a su microfauna acudtica: los rotiferos dominan en densidad
en Bezas, mientras Rubiales presenta mayor abundancia de microcrustaceos (copépodos calanoides y cladoce-
10s). Los ostrdcodos se encuentran précticamente ausentes en Bezas, mientras que en Rubiales existe una diver-
sa comunidad de estos crustaceos.

Palabras clave: zooplancton, ostracodos, Teruel, laguna, hidroperiodo, macréfitos.

*  Resumen del trabajo realizado con una ayuda del Instituto de Estudios Turolenses en su XXV Concurso de
Ayudas a la Investigacién de 2007.

#* Departamento de Microbiologia y Ecologfa de la Universitat de Valéncia.
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ABSTRACT

Comparative study of the limnology of two freshwater mountain ponds in Teruel, with special reference to
zooplankton and ostracods.

With the present study we compare two freshwater mountain ponds during an annual cycle, focusing on
rotifers and crustaceans, in order to evaluate the effects of temporality, turbidity, fish presence and macrophyte
coverage. These ponds (Laguna de Bezas and Laguna de Rubiales) are located 4,5 kilometers apart at a similar
altitude (c. 1200 m.a.s.l) and landscape on the Iberian Mountain Range, in Teruel (Spain). Bezas is near-perma-
nent and Rubiales is temporary, drying out periodically. In addition, they show important differences in other
limnological traits: Bezas has transparent water, harbours a fish dense population and macrophyte cover, where-
as Rubiales has an elevated turbidity, and no fishes non macrophytes during most of the study. These differen-
ces seem to affect drastically their aquatic microfauna: rotifers are density-dominant in the zooplankton of
Bezas, while Rubiales is dominated by microcustaceans (calanoid copepods and cladocerans). Ostracods are
nearly absent in Bezas, whereas the ostracod community of Rubiales presents high diversity.

Key words: zooplankton, ostracods, Teruel, lake, hydroperiod, macrophytes.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En los tltimos afios ha surgido un considerable interés por el estudio de la ecologia de los siste-
mas acuéticos temporales, ya que la abundancia de tales sistemas, su ubicuidad y pequefio tamafio
los hace idoneos para la investigacion, tanto aplicada como basica (WILBUR, 1997; DE MEESTER,
2005). En el dmbito mediterraneo, y dada la escasez de sistemas acudticos permanentes, estos eco-
sistemas ejercen un importante rol ecoldgico y un destacado papel en los ciclos biogeoquimicos,
tradicionalmente minusvalorado (DOWNING, 2008). Son numerosos los estudios actuales que se
centran en la descripcion de los distintos sistemas acuaticos temporales, dado el desconocimiento
que se tiene de ellos, especialmente en el ambito mediterraneo (LOPEZ-GONZALEZ et al, 1998;
FAHD et al,, 2000; BOIX et al., 2001; MURA y BRECCIAROLL 2003). Sin embargo, el estudio integrado
del zooplancton y zoobentos de charcas temporales y su comparacién con el de otras permanentes
de similares caracteristicas no cuenta con muchos antecedentes, focalizandose principalmente en
un namero limitado de especies de unos pocos grupos taxonomicos (COLE, 1966; DANA, 1981;
BOIX et al,, 2002; BRUNO et al., 2002; FRISCH y SANTER, 2004), aunque hay algunas excepciones que
si han incluido un amplio espectro de grupos taxondmicos (BRUCET, 2005; SEMINARA, 2008). En la
mayoria de los casos que han sido objeto de estudios comparativos, suelen centrarse en los
macroinvertebrados de sistemas loticos, en los que el sistema temporal suele ser un arroyo o ria-
chuelo intermitente, que se compara a una corriente de caudal permanente (WILLIAMS, 2006).

En el caso del presente estudio, se han escogido 2 sistemas acuéticos continentales que compar-
ten las caracteristicas ambientales basicas (clima, altitud y, a grandes rasgos, la morfometria): la
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Laguna de Bezas y la Laguna de Rubiales o Balsa del Pinar, situadas en la Serrania de Albarracin y
separadas por apenas 4,5 km. Estos dos sistemas, sin embargo, se diferencian claramente en el
régimen hidrico: mientras uno de ellos es claramente temporal y se seca casi todos los afios
(Rubiales), el otro se puede definir como casi permanente, siguiendo la terminologia utilizada por
WILLIAMS (2006): s6lo se seca en periodos de sequia muy prolongados.

Ademis, hay otras diferencias significativas entre ambas lagunas que también son determinantes
entre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acudticos continentales, tales como la presen-
cia de comunidades de peces o macrofitos sumergidos. Se ha constatado la presencia de una pobla-
cion de carpas (Cyprinius carpio) en la Laguna de Bezas; adems, ésta presenta una elevada cobertura
del lecho por parte de macrfitos subacudticos, cobertura que en la mayoria de zonas alcanza el 100%,
mientras que en 3 de los 4 muestreos realizados en Rubiales apenas se encontr6 vegetacion sumergi-
da. La presencia de macrofitos tiene una gran relevancia en lagunas someras, siendo uno de los prin-
cipales factores que influyen en la estructura de estos sistemas (SCHEFFER et al, 1993; SCHEFFER,
2004). Por lo que respecta a la presencia de las carpas, se ha comprobado de forma experimental que
éstas tienen un acusado impacto sobre la dindmica de los nutrientes y la comunidad planctonica y
bentdnica, asi como sobre la poblacion de macrofitos subacuaticos. Esto es debido tanto al efecto de
la bioturbacion como la excrecion y depredacion selectiva (MATSUZAKI et al., 2007). El efecto de los
peces planctivoros puede llegar a determinar la estructura y tamatio del zooplancton y, en consecuen-
cia, alterar el mecanismo de control top-down del fitoplancton (BROOKS y DODSON, 1965; COLE,
1966; SHAPIRO y WRIGHT, 1984; SCHEFFER, 2004; YANG et al, 2005). De hecho, en trabajos previos se
han reconstruido las comunidades de peces en base a las inferencias hechas a partir de los cambios de
tamario de la comunidad de cladceros registrados en el sedimento (JEPPESEN et al, 2001).

En los sistemas temporales se han estudiado tanto el zooplancton como el zoobentos, aunque
habitualmente de forma separada. Sin embargo, en estos sistemas, dado su cardcter somero, existe
una estrecha interaccion entre la comunidad bentonica (considerandola como aquella que vive aso-
ciada a un sustrato) y la planctonica (la que ocupa las masas de aguas libres), dandose un flujo
constante de materia y energia entre estas dos comunidades (SCHEFFER, 2004). En estos sistemas
ambas comunidades son dificiles de separar, las cadenas y las redes tréficas no deben considerarse
como compartimentos estancos (WILBUR, 1997). En estos sistemas hemos estudiados los grupos
principales de microinvertebrados planctonicos y benténicos: rotiferos, claddceros, copépodos y
ostracodos. Entre ellos, estos dltimos son particularmente importantes ya que pueden llegar a ser
cuantitativamente dominantes en las redes tréficas de lagunas temporales (ALCORLO et al, 2001).

Asumiendo estas consideraciones, el presente trabajo se planted como un estudio comparativo
entre dos sistemas acuticos cuyas caracteristicas limnologicas no habian sido estudiadas con ante-
rioridad. A pesar de sus semejanzas, ambos sistemas estan claramente diferenciados por el hidro-
periodo, la presencia o no de peces y la cobertura de macréfitos; todos ellos factores clave en la
regulacion de las comunidades acudticas de aguas someras. Nuestro objetivo es describir sus agru-
paciones zooplancténicas y microzobentonicas con el fin de comparar su funcionamiento ecolégico
y asociarlo con los parametros ambientales que caracterizan a cada masa de agua.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Bezas (30T 0642768 X 4463002 Y) es una masa de agua casi permanente (la ulti-
ma vez que se seco fue en 1994) de reducidas dimensiones (3,5 Ha aproximadamente y una profun-
didad maxima de 2,5 m), situada a 1.233 metros de altitud en la Serrania de Albarracin, y reciente-
mente incluida dentro de los limites del Paisaje Protegido de los Pinares de Rodeno. Se asienta
sobre un sustrato calcéreo, y se encuentra rodeada de una orla de juncos (Juncus sp.) de escasa den-
sidad. Contiene una poblacion bien desarrollada de macrofitos, que varia a lo largo del afio; hemos
encontrado pies de Chara sp., Ceratophyllum demersum, Ranunculus sp., Polygonum amphibium y
Myriophyllum sp. Se enclava en un entorno dominado por extensos pinares de pino rodeno (Pinus
pinaster) y bosquetes de sabina (Juniperus thurifera).

La Laguna de Rubiales o Balsa del Pinar (30T 0647161 X 4461119 Y) es una masa de agua de
menores dimensiones (2,1 Ha aproximadamente y una profundidad méxima de 2 m), situada a
1.202 m de altitud, de caracter marcadamente temporal (se seca de forma estacional casi todos los
afios). Durante el periodo de estudio siempre mantuvo una ldmina de agua y no llegd a secarse, pero
se lleno tras una prolongada sequia en la primavera de 2007, es decir la anterior al comienzo del
estudio. La orla de vegetacion palustre circundante (compuesta de forma mayoritaria por juncos del
género Eleocharis sp.) es de mayor densidad y extension que la de Bezas. Al igual que en ésta, la
vegetacion terrestre que la circunda esta compuesta basicamente por pinares con sabinas dispersas.

|._.l.¢;_|!u. o
R LALEE
]

Fig. 1. Situacion de la Laguna de Bezas y la de Rubiales (modificado a partir de Google Earth).
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TRABAJO DE CAMPO

Fechas

El trabajo de campo se ha desarrollado a lo largo de cuatro muestreos estacionales (05/07/2007,
21/10/2007, 22/02/2008, 04/06/2008), con el fin de poder realizar una mejor descripcion de las prin-
cipales comunidades que se suceden a lo largo de un ciclo anual.

Disefio de muestreo

Con el fin de obtener una mejor representatividad del sistema, y una vez comprobada sobre el
terreno la existencia de distintos microhabitats, se seleccionaron distintos puntos de muestreo en
cada laguna. En la Laguna de Bezas se tomaron muestras en tres puntos (2 litorales -BE1 y BE3- y
una en la zona central a una profundidad aproximada de 1,5 m -BE2-); en la Laguna de Rubiales se
tomaron muestras en dos puntos (1 litoral y 1 central, RU1 y RU2 respectivamente) (figuras 2y 3).
En cada uno de los puntos se tomé una muestra de bentos y dos de plancton, una cualitativa y otra
cuantitativa, excepto en BE2, que resultd imposible tomar una muestra de bentos, dado que el
lecho estaba cubierto de un alga filamentosa (Cladophora sp.) y no se podia pasar la red de forma
adecuada. Las muestras centrales se tomaron adentrandose en la masa de agua mediante un vadea-
dor y utilizando una piragua en la época de maxima inundacién. Debe remarcarse que BE3 presen-
t0 restos evidentes del paso de ganado (excrementos y pisadas, y se intuye que, en episodios de
lluvias intensas, puede ser la entrada de un pequefio arroyo proveniente de un prado situado en
una cota superior, rodeado de campos de cereal y cercano a un corral con ganado.

Fig. 2. Puntos de muestreo en la Laguna de Bezas (23/10/2007).
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Fig. 3. Puntos de muestreo en la Laguna de Rubiales (23/10/2007).

Técnicas y métodos de muestreo
Muestras biolégicas

Para el muestreo cualitativo de zooplancton se us6 una malla de 65 pm de apertura de poro. Se
paso repetidas veces por el punto de muestreo mediante un mango extensible, cubriendo toda la
columna de agua. El muestreo cuantitativo de zooplancton se realizé con un filtro de 30 pm de
apertura de poro, filtrando 10 litros o mas siempre que ello fuera posible. En ambos casos las mues-
tras se fijaron con formaldehido, alcanzando una concentracion final del 4%. Las muestras de zoo-
bentos se tomaron con una red de mano de 100 pm de apertura de poro, realizando distintas pasa-
das en cada punto de muestreo y reconcentrando la muestra previamente vertida sobre una
bandeja. Las muestras se fijaron al 30% de etanol en el campo y se aument la concentracion al 70%
en el laboratorio para su 6ptima conservacion.

Fisicoquimica

En el campo se tomaron los valores de los siguientes pardmetros, previa calibracion in situ de
los aparatos:

« Conductividad: medida en pS/cm mediante un conductimetro Hanna Instruments.

« Oxigeno disuelto: se midi6 el porcentaje de saturacién y la concentracion en mg/L mediante
un oximetro WTW 330i.
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« pH: se midi con un pH-metro Hanna Instruments.
o Temperatura del agua: el valor se establecio a partir del termistor acoplado al oximetro.

Nutrientes y clorofila

Se tomaron 1,5 litros de agua para los anlisis posteriores, conservandose en una nevera de mano
hasta su filtracion en el laboratorio, que se realizo el mismo dia del muestreo.

LABORATORIO

Una vez recolectadas las muestras, se procedio a su analisis en el laboratorio.

Muestras biologicas

Las muestras de zooplancton se contaron en un microscopio invertido; para las determinacio-
nes taxondmicas se utilizo también un microscopio Optico. Las guias taxonomicas de referencia
han sido ALONSO (1996) para los cladéceros y anostréceos, KOSTE (1978) y SEGERS (1995) para los
rotiferos y DUSSART (1967 y1969) para los copépodos. En las muestras cuantitativas se contaron
todos los individuos presentes, excepto en aquellos casos que se resefian en los resultados (donde
debido a la alta densidad se conto sélo una fraccion y se estimd el total); las muestras cualitativas
se utilizaron para confirmar o ampliar los datos de diversidad biologica, dado el mayor volumen fil-
trado. Las muestras de ostracodos se contaron mediante un estereomicroscopio hasta llegar, como
minimo, hasta los 150 individuos (excepto en un caso en el que se contd toda la muestra sin llegar
a este numero), que posteriormente se separaron en un microtubo para su conteo detallado y deter-
minaciones taxonomicas. Ademds, se mir la totalidad de la muestra para confirmar los valores de
diversidad bioldgica; la clave usada ha sido la monografia de MEISCH (2000).

Anilisis quimicos

Se filtr6 un volumen variable de la muestra de agua (dependiendo de los sélidos en suspension; en
cualquier caso se filtr6 siempre el mayor volumen posible) a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/E. Con el agua filtrada se realizaron andlisis de nitratos (Spectroquant® Ref. 1.14942.0001), nitritos
(Spectroquant® Ref. 1.14776.0001) y fosfatos (Spectroquant® Ref. 1.14848,0001), mediante el uso de

espectrofotometro. El andlisis de amonio se realizo con agua no filtrada, mediante el test Aqua-
merck® ref. 1.14567.000.

RESULTADOS
CARACTERISTICAS AMBIENTALES

En la figura 4 se muestra la evolucion de la precipitacion y temperaturas medias para el periodo
comprendido entre marzo de 2007 y julio de 2008 registradas en el observatorio de Teruel, el més
cercano al drea de estudio de la que dista menos de 15 km en linea recta. A lo largo del periodo de
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Estacion: Teruel. Provincia: Teruel. Desde 03/2007 Hasta 07/2008
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Fig. 4. Precipitaciones mensuales y temperatura media para el observatorio de Teruel (grafico generado a
partir de los datos disponibles en la web del Ministerio de Medio Ambiente).

estudio se observan dos importantes periodos de lluvias en la primavera temprana de 2007 y en la
primavera tardia de 2008, y un periodo bastante seco entre ellos.

Las principales caracteristicas fisicas y quimicas estdn resumidas en la tabla 1. Ambas lagunas
se pueden considerar como sistemas de aguas muy poco mineralizadas. Los valores de conductivi-
dad no han cambiado mucho a lo largo del ciclo anual: la Laguna de Bezas oscilé entre 172 pS/cm
(BE1A) y 240 pS/cm (BE3P), mientras que en Rubiales pasé de los 130 pS/cm de RUIP y RU2P hasta
los 214 pS/cm medidos en RU1S. El valor mas bajo de junio en Rubiales es debido a las lluvias pri-
maverales (fig. 4), que volvieron a ser abundantes en 2008, e incrementaron de forma notable el
volumen de agua contenida.

El pH si permite establecer diferencias entre ambas lagunas, puesto que a excepcion del mues-
treo de febrero, los valores obtenidos en la laguna de Rubiales son siempre notablemente més
bajos que los registrados en la Laguna de Bezas.

Por lo que respecta al oxigeno disuelto, nos encontramos ante valores altamente variables, tanto
dentro de los mismos sistemas como entre ellos. Si se observa con relativa claridad que BE3 suele pre-
sentar valores més altos que los del resto de la laguna. En todos los muestreos este punto presentaba
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un nivel de agua mucho mas bajo (siendo la parte més somera de la laguna) y una presencia mayorita-
ria de algas filamentosas, de todas formas debemos resaltar que este pardmetro puede estar sometido
a fuertes oscilaciones diarias en lagunas eutréficas y someras tal como corresponde al punto 3.

Los valores de temperatura deben considerarse teniendo en cuenta que en lagunas someras es
un parametro que también fluctia con el ciclo diario, y que los muestreos se realizaron a distintas
horas, lo que influye de forma determinante debido a la diferencia de insolacién. Sin embargo, a
grandes rasgos se aprecia la variacion estacional y también puede constatarse que aquellos puntos
con un nivel del agua menor (BE3 y RU1) presentan siempre, a la hora del muestreo, una temperatu-
ra mayor, debido a la menor inercia térmica y a su condicion de puntos litorales, lo que permite un
mayor calentamiento por insolacion. Especialmente significativo es el caso del muestreo de invierno,
que se realizd bajo unas condiciones atmosféricas de insolacién intensa y sin viento, y en el que
tanto BE3 como RU1 presentaron el menor nivel del ciclo anual (5 y 20 cm respectivamente, tras una
precipitacion acumulada menor de 20 litros/m? en los 3 meses anteriores): los valores de temperatu-
ra fueron 18,5 y 14,2 respectivamente, muy por encima de los otros puntos de las dos lagunas.

Por lo que respecta a los valores obtenidos tras la realizacion de los andlisis quimicos, podemos afir-
mar que la clorofila fue la tnica variable que present¢ diferencias claras entre ambas lagunas y a lo
largo del ciclo de muestreo. La concentracién de NO,, NO,, NH,", y PO,> no muestra grandes diferen-
cias, y es baja, coincidente con la poca exposicion de ambos sistemas a entradas de nutrientes de ori-
gen antropico. La concentracién de NO, no presenta grandes diferencias entre ambos sistemas, pero
aumenta a lo largo de los muestreos; la de NO, y NH,* dectece a lo largo del periodo de estudio, la
segunda hasta llegar a valores indetectables usando los métodos descritos; y la concentracion de PO,
se mantiene estable a lo largo del ciclo, presentando BE3 valores ligeramente superiores a BE1 y BE2.

La clorofila 4, sin embargo, presenta grandes variaciones en las distintas fechas, y son notables
las diferencias entre los puntos de muestreo, especialmente entre BE3 y los otros puntos de Bezas.
Tanto BE1 como BE2 presentan concentraciones de clorofila similares entre ellos, y también a lo
largo del ciclo de muestreo: oscilan de 0,6 pg/L (BE2P) a 6,9 pg/L (BE1A). No obstante, BE3 pasa de
2,7 pg/L el 05/05/2007 a 61,7 pg/L el 22/02/2008. Este cambio brusco (el 23/10/2007 el valor era de
0,7 pg/L) se relaciona con el hecho de que en febrero el nivel del agua en BE3 era muy bajo (5 cm),
la temperatura era alta para la época (18,5) y se observaba un bloom de Cladophora sp.

En Rubiales también se observan grandes variaciones en la concentracién de clorofila a (de 2,8
jg/L en RU2P a 21,1 pg/L en RU1S), y un claro patrén en el que el punto central, RU2, presenta
siempre valores més elevados que el punto litoral, RUI.

MUESTRAS BIOLOGICAS

Antes de empezar los muestreos, hubo un periodo de lluvias muy intensas durante la primave-
ra de 2007, que rellend la cubeta de la laguna en Rubiales, seca hasta abril (fig. 4), y aumento consi-
derablemente la superficie de la Laguna de Bezas. Se partia en el primer muestreo (5/07/2007) de
una situacion en la que el sistema temporal (Rubiales) habia padecido previamente una desecacién
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y relleno, lo que nos permite comparar de forma clara las dos dindmicas sucesionales. Se considera
que el tiempo que pasé desde la fase de lluvias hasta el muestreo (alrededor de dos meses) es més
que suficiente para garantizar que la biodiversidad observada es representativa de la primera etapa
sucesional. La ltima vez que se tiene constancia que la Laguna de Bezas se secd fue en el verano de
1994, extraordinariamente seco; desde entonces ha permanecido con agua de forma ininterrumpi-
da, con lo que a efectos ecoldgicos se puede asimilar a un sistema semi-permanente.

Relacion de las especies de microcrusticeos y rotiferos encontradas en las lagunas

BEZAS ~ RUBIALES

ROTIFEROS PLANCTONICOS

Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851)

Ascomorpha saltans (Bartsch, 1870)
Asplonchna girodi (De Guerne, 1888)
Hexarthra mira (Hudson, 1871)

Hexarthra cf. fennica (Levander, 1892)
Keratella quadrata (O.EM., 1786)

Polyarthra vulgaris-dolichoptera (Carlin, 1943)
Synchaeta pectinata (Ehib., 1832)

Synchaeta oblonga (Ehrb., 1832)

ROTIFEROS LITORALES

Bdelloide sp.

Brachionus quadridentatus (Herman, 1783)
Brachionus urceolaris (O.FM., 1773)
Cephalodella sp.

Cephalodella gibba (Ehrb., 1832)
Collotheca sp.

Colurella uncinata (O.FM., 1773)

Colurella obtusa (Gosse, 1886)

Cupelopagis vorax (Leidy, 1857)

Euchlanis dilatatta (Ehtb., 1832)

Euchlanis f. incisa (Carlin, 1939) X

P<Bd BB
>

e ]

>
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>

Lecane quadridentata (Ehrb., 1832) X
Lecane bulla (Gosse, 1851) X X
Lecane Juna (O.FM., 1776) X X
Lecane Junaris (Ehrb., 1832) X
Lecane furcata (Murray, 1913) X
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) X X
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BEZAS  RUBIALES

Lecane flexilis (Gosse, 1889) X X
Lecane pyriformis (Daday, 1905) X

Lecane sp. X

Lepadella cf. ovalis (0.FM., 1786) X

Lepadella patella (O.EM., 1786) X X
Lepadella triptera (Ehrb., 1830) X

Lophocharis salpina Harring, 1916 X

Mytillina mucronata (0.EM., 1773) X X
Notommata sp. X

Monnomata sp. X

Squatinella rostrum (Schmarda, 1846) X

Trichocerca rattus carinata (Ehrb, 1830) X X
Trichocerca sp. X X
COPEPODOS

Nauplios de ciclopidos X X
Copepoditos de ciclopidos X X
Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) X X
Macrocyclops fuscus (Jurine, 1820) X

Metacyclops minutus (Claus, 1863) X
Tropocyclops prasinus (Fischer, 1860) X

Nauplios de calanoide X X
Copepoditos de calanoide X X
Neolovenula alluaudi (De Guerne & Richard, 1890) [small ecotype] X X
Neolovenula alluaudi (De Guerne & Richard, 1890) [large ecotype] X X
Mixodiaptomus incrassatus (G.O. Sars, 1903) X
CLADOCEROS (excepto quidéridos)

Ceriodaphnia quadrangula (Miller, 1785) X X
Ceriodaphnia pulchella G.O. Sars, 1862 X

Daphnia atkinsoni Baird, 1859 X
Daphnia bolivari Richard, 1388 X
Daphnia longispina (Mller, 1776) X

Daphnia obtusa Kurz, 1875 X
Macrothrix laticornis (Jurine, 1820) X
Simocephalus vetulus (Miller, 1776) X
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BEZAS ~ RUBIALES

QUIDORIDOS

Alona azorica Frenzel y Alonso, 1988 X
Alona guttata G.0. Sars, 1862

Alona guttata var. tuberculata

Alona rectangula G.0O. Sars, 1862
Chidorus sphaericus (Miller, 1776)
Dunheveidia crassa King, 1853

Leydigia acanthocericoides (Fischer, 1854)
Moina micrura Kurz, 1875

Moina sp.

Pleuroxus denticulatus Birge, 1879
Treptocephala ambigua (Lilljeborg, 1900) X

OSTRACODOS

Juveniles X
Cypris pubera O.F. Miller, 1776

Eucypris virens (Jurine, 1820)

Herpetocypris chevreuxi (G.O. Sars, 1896)

Heterocypris barbara (Gauthier & Brehm, 1928)

Ilyocypris biplicata var. anomala (Koch, 1838)

Potamocypris arcuata (Sars, 1903)

L ]
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Zooplancton

Para la Laguna de Bezas se encontraron un total de 59 taxones (45 rotiferos, 4 copépodos, 10
cladéceros y 1 ostracodo) y 36 para la de Rubiales (15 rotiferos, 3 copépodos, 12 cladéceros y 6
ostracodos). Se muestran imagenes de alguna de las especies mas significativas en las laminas I y
I1. Cabe resefiar la presencia de Pleuroxus denticulatus (Lam. 11, fig. 4) en la Laguna de Bezas, un
quidorido que previamente sélo habia sido citado en la cuenca del rio Ter (SABATER, 1987; ALONSO,
1996). En la laguna de Rubiales debe resefiarse también la presencia de dos ecotipos claramente
diferenciados de la especie de copépodo calanoide Neolovenula alluaud;i (Lam. 11, fig. 5): uno peque-
flo, con machos de alrededor de 1,3 mm de largo y hembras de 1,5 mm, y otro de mayor tamaio,
con machos que median un minimo de 1,7 mm y hembras mayores de 1,9 mm. No se encontraron
individuos de talla intermedia, lo que significa que los dos ecotipos convivian en la misma laguna y
aparecen claramente diferenciados sin formas intermedias. Este copépodo presenta distinta morfo-
logia y pigmentacion segin el ambiente en el que se encuentre (ALONSO, 1998), pero no se ha
encontrado ninguna cita previa que sefiale que coexistian dos formas.
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Asimismo, y aunque no se hayan considerado en los recuentos ni en los analisis pues dado el
tipo de muestreo realizado no permite estimaciones cuantitativas de macroinvertebrados, quere-
mos destacar la presencia en la Laguna de Rubiales de dos especies tipicas de las primeras fases en
sistemas temporales: Triops cancriformis (Lamarck, 1801) y Streptocephalus torvicornis (Waga,
1842) que aparecieron en el muestreo de verano y primavera (Lam. I, fig. 7).

A partir de los recuentos realizados se han estimado los porcentajes totales de los principales gru-
pos (fig, 5), la evolucion de las densidades en la Laguna de Bezas (fig, 6) y en la de Rubiales (fig, 7).
Los principales grupos establecidos fueron: quiddridos (cladéceros bentdnicos), cladéceros plancté-
nicos, copépodos calanoides, copépodos ciclopoides, rotiferos bentdnicos y rotiferos plancténicos.
Estos grupos se han elaborado en base a la taxonomia y los habitos ecoldgicos de cada especie, con
la finalidad de sintetizar los resultados y mostrar de forma clara el tipo de organismos que predo-
minan en cada muestreo.

ZOOPLACTON: PORCENTAJES
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Fig. 5. Diagrama de barras que muestra los porcentajes de los distintos grupos recontados en las mues-
tras de zooplancton.

En la figura 5 podemos observar las diferencias que existen en cuanto a la comunidad zooplanc-
tonica en ambas lagunas. Se aprecia un patrén claro en la Laguna de Bezas, en la cual predominan
los rotiferos plancténicos (Keratella quadrata, Hexarthra mira'y Polyarthra vulgaris son los més
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abundantes) en los dos muestreos posteriores a un periodo de lluvias, y en los cuales el nivel de la
laguna estaba més alto. En ninglin punto en verano o primavera el porcentaje de este grupo era
menor al 70%. En otofio, aunque la importancia global disminuye, el punto central de Bezas (BE2),
caracterizado por tener menor influencia litoral, contintia dominado por los rotiferos plancténicos,
algo que ya no ocurre en invierno, muestreo en el que baja apreciablemente el nivel del agua tras
un largo periodo sin precipitaciones y hay un dominio claro de los rotiferos bentonicos y otros
organismos asociados a la vegetacion, como los copépodos ciclopoides y los quiddridos. En prima-
vera, tras aumentar el volumen de la laguna, la preponderancia de los rotiferos plancténicos vuelve
a aumentar y se equipara a la del muestreo de verano.

La Laguna de Rubiales presenta una dindmica distinta, siendo el grupo mas abundante el de los
copépodos calanoides en casi todos los muestreos, y manteniendo una proporcién de individuos
similar a lo largo del ciclo estacional. También se puede apreciar que los claddceros planctonicos
estan presentes en una elevada proporcion, notablemente mayor a la de la Laguna de Bezas.

LAGUNADE BEZAS: DEMSIDAD DE 20O0PLANCTON [(ind/fL)
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Fig. 6. Variaciones en la densidad de zooplancton en la Laguna de Bezas a lo largo del periodo de estudio. Se
muestra la media, maximo y minimo de los 3 puntos de muestreo, en cada uno de los periodos estudiados.

Las figuras 5 y 6 ponen de manifiesto de forma clara una serie de diferencias entre las lagunas.
En primer lugar, que las densidades son mucho mas elevadas en la Laguna de Bezas que en la de
Rubiales, en particular debido al niamero de rotiferos presentes en las muestras. En Rubiales la
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mayor parte de los organismos son de gran tamafio y se encuentran en densidades menores.
Ademas, resulta evidente que Bezas es mucho mas heterogénea en cuanto a la densidad entre pun-
tos de muestreo, mostrando también un rango de valores muy superior al de Rubiales, que presen-
ta mucha menor variacién entre los puntos de muestreo.

LAGUNA DE RUBIALES: DENSIDAD DE ZOOPLANCTON (ind/L)
300
250
196
200 191
1cq 185
100 e
50 =
0
VERAND oTofio INVIERNO PRIMAVERA

Fig. 7. Variaciones en la densidad de zooplancton en la Laguna de Rubiales a lo largo del periodo de estu-
dio. Se muestra la media, maximo y minimo de los 2 puntos de muestreo, en cada uno de los periodos
estudiados.

En ambas lagunas se observa un acusado descenso de organismos en el periodo invernal, en el
caso de Rubiales el descenso también se aprecia en otofio, mientras que en Bezas, a excepcion del
invierno, el resto de muestras presentan densidades siempre elevadas.

Ostracodos

La Laguna de Rubiales fue la tinica de las dos en la que se encontraron ostracodos adultos. En la
Laguna de Bezas sdlo se encontrd un ejemplar juvenil no identificado, que estaba en una muestra
de plancton, y que se ha omitido a efectos de la gréfica de la figura 8.

En la figura 8 se aprecia de forma muy clara un cambio en la composicién de la comunidad de
ostracodos: se pasa de una predominancia casi absoluta de la especie Heterocypris barbara (Gauthier
& Brehm, 1928) (poblacion bisexual) en verano, que desaparece en los dos siguientes muestreos, a
porcentajes superiores al 80% de la especie Iyocypris biplicata var. anomala (Koch, 1838) (poblacion
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OSTRACODOS: PORCENTAJES
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Fig. 8. Diagrama de barras que muestra los porcentajes de las distintas especies de ostracodos presentes
en las muestras de bentos.

bisexual), que complementan las especies Herpetocypris chevreuxi (G.O. Sars, 1896), Eucypris virens
(Jurine, 1820), Potamocypris arcuata (Sars, 1903) y Cypris pubera (O.F. Miller, 1776). Cabe resefiar
que la especie Hyocipris biplicata var. anomala, frecuente en la costa mediterranea africana, no se ha
citado hasta el momento en la Peninsula Ibérica, aunque se disponen de datos fiables sobre su pre-
sencia en otras localidades. Las muestras correspondientes a la primavera vuelven a presentar un
cambio brusco en la composicion de la comunidad, muy probablemente atribuible a la notable baja-
da de nivel en los meses finales de invierno y principio de primavera, y el relleno posterior de la
cubeta. Vuelve a predominar Heterocypris barbara, pero esta vez solo en la muestra litoral, mostran-
do RU2 por primera vez unos porcentajes de especies claramente diferentes de RUL.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados muestran de forma clara que nos encontramos ante dos sistemas acuaticos con
unas comunidades de zoobentos (en particular ostracodos) y zooplanctonicas bien diferenciadas, y
que presentan ciertas caracteristicas limnoldgicas que los distinguen claramente, y que por tanto
condicionan estas diferencias en sus comunidades.

Los valores que toman las variables ambientales son coherentes con las caracteristicas de cada
laguna. En los resultados se observa que el pH y el O, estdn positivamente relacionados, mientras
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que la clorofila a lo hace con estas variables de forma opuesta. Esto es coherente con la elevada
densidad de macrofitos presente en Bezas, mientras que Rubiales es un sistema practicamente des-
provisto de vegetacion sumergida durante la mayor parte de su ciclo anual: la actividad de las plan-
tas eleva el pH y el O, al realizar la fotosintesis y consumir parte del CO, disuelto en el agua en el
proceso. Rubiales, sin embargo, presenta una mayor concentracion de clorofila a, lo que nos indica
que la produccién primaria se realiza mayoritariamente a través del fitoplancton. Los valores de
nutrientes (NO,, NO,, NH,", y PO,*) han sido relativamente bajos y nos indican mucho menos
acerca de la diferencia entre los dos sistemas.

Los recuentos de zooplancton ponen de manifiesto la influencia del nivel del agua en la Laguna
de Bezas. A pesar de que la cobertura del lecho por macréfitos es cercana al 100%, la columna de
agua en la zona central permanece, en mds de la mitad del volumen, libre de vegetacion. Sin
embargo, al disminuir el volumen de agua en la cubeta (tras un otofio poco lluvioso y un invierno
extraordinariamente seco), el porcentaje de volumen de la columna de agua ocupado por macréfi-
tos aumenta de forma notable. Esto propicia lo que se aprecia en la figura 5, que se pase de un
dominio claro de los rotiferos plancténicos en verano, con densidades elevadas (tras unas lluvias
abundantes, reflejadas en la figura 4) a un dominio de organismos més ligados a la vegetacién y al
sustrato (rotiferos bentonicos, quidéridos, copépodos ciclopoides), que se presentan en densidades
mucho menores. Al subir el nivel tras otro episodio de lluvias abundantes (primavera de 2008), los
rotiferos planctonicos vuelven a ganar peso relativo y dominan de nuevo, con densidades que supe-
ran en mucho a la del resto de grupo. De hecho, en BE3P se observa un crecimiento masivo de
Polyarthra vulgaris (un rotifero plancténico de pequefio tamatio).

Por lo que respecta a Rubiales, su composicion faunistica parece menos variable, tanto por lo
que respecta a las densidades alcanzadas como a su composicion. Sin embargo, si se observa un
cambio cuando se pasa de una situacion de turbidez y ausencia de macréfitos (verano-invierno) a
una fase clara en la que abunda la vegetacion sumergida: aumentan los rotiferos bentonicos y los
ciclopidos, ambos grupos relacionados con la presencia de macréfitos.

El descenso de turbidez en Rubiales se corresponde con la colonizacion de la laguna por parte
de densas masas de macrofitos subacudticos, y con una disminucion evidente de las concentracio-
nes de clorofila. La presencia de macrfitos se suele corresponder habitualmente con menores valo-
res de turbidez y clorofila a (CANFIELD et al, 1984; SCHEFFER, 2004). En el caso de la laguna objeto
de estudio, es posible que hayan llegado a establecerse tras un descenso acusado del nivel del agua,
quedando una columna que dejase pasar la suficiente luz para el crecimiento inicial de las plantas;
la claridad del agua esté positivamente correlacionada con la maxima profundidad que pueden lle-
gar a habitar los macréfitos (CANFIELD et al, 1085; CHAMBERS y KALEF, 1985; SKUBINNA et al., 1995).
Sin embargo, es posible que sea una fase relativamente corta, dado que esta laguna suele secarse en
verano. Los organismos integran la informacién ambiental mas alld de la medida puntual de los
pardmetros: su ecologia puede indicarnos el tipo de sistema ante el que nos encontramos. En el
caso de Rubiales, alguno de los organismos encontrados son claros indicadores de sistemas tempo-
rales, turbios, sin vegetacion macrofitica y poco mineralizados: es el caso de Daphnia bolivari,
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Daphnia atkinsoni, Mixodiaptomus incrassatus o Streptocephalus torvicornis (ALONSO, 1996 y 1998).
Estos organismos son por lo general grandes y estan adaptados a un crecimiento rapido, ya que son
muy sensibles a la depredacion, que en el caso de lagunas temporales es debida a anfibios y
macroinvertebrados principalmente (WILLIAMS, 2005). En el ltimo muestreo, en el que habfa una
elevada proporcion de lecho cubierto por macréfitos, aparecio el claddcero Macrothrix laticornis,
que tiene preferencia por las aguas poco mineralizadas, claras y provistas de abundante vegetacion
sumergida (ALONSO, 1996).

En Bezas, donde la cobertura del lecho por macréfitos es permanente, se han encontrado algunos
organismos indicadores de aguas limpias, poco mineralizadas y con abundante vegetacion sumergida:
es el caso de Pleuroxus denticulatus, Eucyclops serrulatus o Daphnia longispina (ALONSO, 1996 y
1998). Pleuroxus denticulatus aparece més frecuentemente asociada a ambientes loticos que lénti-
cos (ALONSO, 1996; HUDEC e ILLYOVA, 1998); de hecho, en la Peninsula Ibérica sélo se encuentra
citada en la cuenca del rio Ter (SABATER, 1987). El copépodo Tropocyclops prasinus, de pequefio
tamafio y que aparece al principio del ciclo, es una especie ampliamente extendida y especialista en
colonizar sistemas acudticos con peces (ALONSO, 1998).

Mis allé de la confirmacion por parte de las especies encontradas del tipo de sistema con el que
10s encontramos, es interesante comparar ambos e intentar explicar las diferencias.

El zooplancton de la Laguna de Bezas esta formado mayoritariamente por rotiferos, que son
organismos de pequefio tamafio y no suelen ser tan sensibles a la depredacién por parte de los
peces (SCHEFFER, 2004). Las densidades son elevadas y, en algunos puntos, la riqueza de especies
es muy baja debido a crecimientos masivos de una sola especie. En la Laguna de Rubiales, sin
embargo, encontramos un zooplancton de mucha mayor talla, con eficientes filtradores, aunque se
encuentran en menores densidades. Esto se corresponde con el hecho de que los copépodos cala-
noides y los claddceros planctonicos (filtradores) aparecen con mayor importancia en las muestras
de Rubiales con alta concentracion de clorofila. Esto nos indica la presencia de fitoplancton en
mayores cantidades que en la Laguna de Bezas, cuya produccién primaria estd dominada por los
macrofitos, lo que se refleja en un mayor pH y concentracién de oxigeno disuelto. Los organismos
que encontramos estan tipicamente asociados al sustrato y a la vegetacién sumergida (copépodos
ciclopoides, rotiferos benténicos y quidéridos).

También se debe considerar la presencia de una poblacion de peces relativamente elevada en la
Laguna de Bezas; como se ha comentado previamente, éstos pueden determinar la estructura del
zooplancton, afectando a la composicion especifica y aumentando la proporcion de organismos de
menor tamafio (BROOKS y DODSON, 1965; COLE, 1966; SHAPIRO y WRIGHT, 1084; YANG et al,
2005). Esto podria explicar las diferencias en cuanto a la estructura zooplancténica, muy marcadas;
sin embargo, no debe olvidarse que pese a ser considerados sistemas con una menor presion de
depredacion (dada la ausencia de peces), los sistemas temporales no estén exentos de organismos
que puedan ocupar el rol ecoldgico de depredador bentivoro o plancténico (BRENDONCK et al,
2002), e incluso aquellos en los que su dieta es controvertida, como es el caso de Triops cancrifor-
mis, se ha comprobado que ejercen tal papel en algunos sistemas (BOIX et al., 2006).
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Lam. 1. Especies de ostracodos presentes.

1: Potamocypris arcuata, vista ventral; 2: P, arcuata, detalle anterior de la valva izquierda (vista ventral);
3: Herpetocypris chevreuxi, valva izquierda interior; 4: Eucypris virens, vista derecha; 5: Heterocypris
barbara (macho), vista interior de la valva izquierda. Nétese las marcas de los tubos seminiferos en el
caparazon; 6: Heterocypris barbara, vista dorsal.
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Lam. L. Especies de ostricodos presentes (continuacion).

7: lyocypris biplicata var. anomala (macho), vista interior de la valva derecha. Nétese los restos de los
tubos seminiferos; 8: I biplicata var. anomala, vista oblicua; 9: I. biplicata var. anomala, vista dorsal; 10:
Cypris pubera (juvenil), vista dorsal.
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Si nos centramos en la microcomunidad de ostracodos, apreciamos un patron sucesional claro
en la Laguna de Rubiales. Durante el verano domina Heterocypris barbara, una especie termofila
que suele aparecer al principio de la sucesién y es comtn en el norte de Africa (GAUTHIER y BREHM,
1928). En las muestras de otofio e invierno, y coincidiendo con un aumento de pH, O, y disminu-
cién de la temperatura, aparece como dominante Hyocypris biplicata var. anomala, acompafiada de
otras especies en menor proporcion. Esta especie se ha citado en Africa (Mauritania) (GAUTHIER,
1938), pero hasta el momento no existe ninguna cita publicada sobre su presencia en la Peninsula
Ibérica o incluso en Europa.

Con la disminucion de temperatura aparece también Eucypris virens, una especie de gran tamatio
distribuida ampliamente por Europa central (BALTANAS, 1994). En el dltimo muestreo, en primavera,
se observa como H, barbara reaparece en la laguna y domina el punto litoral, y como en el punto cen-
tral, habitualmente con menor densidad, decaen atin més el nimero de individuos (fig. 7) y pasa a ser
predominante Herpetocypris chevreuxi, un ostracodo que posee un ciclo de vida largo cuyos adultos
aparecen mas abundantemente en las etapas finales de la sucesion ecologica de las charcas temporales.

La ausencia de ostracodos en la Laguna de Bezas (al menos los suficientes como para ser captu-
rados con los métodos habituales) plantea algunos interrogantes dificiles de responder. Es posible
que hayan ocurrido fendmenos de dispersion y recolonizacion por parte de poblaciones de ostraco-
dos cercanas (existen diversas charcas de pequefio tamafio cerca de la laguna con elevada densidad
de diferentes especies de ostracodos) y no hayan prosperado debido a una presion de depredacion
mucho mayor que la de las lagunas de origen, pues estas especies suelen ser especies de tamafio
grande y Bezas presenta importantes poblaciones de peces bentivoros. También existe la posibili-
dad de que la gran cantidad de materia orgénica en descomposicién en el fondo de la laguna (debi-
do ala elevada cobertura de macréfitos y algas filamentosas que presenta) tenga un efecto negativo
sobre los ostrécodos al originar un microhdbitat no adecuado para ellos en el caso de que presente
muy bajas concentraciones de oxigeno. La ausencia de ostracodos en Bezas es una cuestion intere-
sante y no resuelta, que puede constituir uno de los ejes de futuras investigaciones.

En definitiva, con el presente estudio hemos podido constatar como, a pesar de las similitudes
ambientales que a priori presentaban las dos lagunas objeto de estudio, las diferencias en la estruc-
tura y dindmica de sus comunidades zooplanctonicas y zoobentonicas (en particular ostracodos) son
muy marcadas. Estas diferencias parecen estar influidas en primer término por el diferente hidrope-
riodo, ya que este ciclo anual Bezas ha funcionado como laguna permanente y Rubiales como tempo-
ral. En relacion con esta variable, actuan otros factores estructuradores de las comunidades tales
como la presencia en Bezas de peces con sus grandes efectos por altibajos en la red trofica o la gran
densidad de macréfitos de esta laguna. Por otra parte, queda patente que este tipo de ecosistemas
(pequefias lagunas someras de montafia), a pesar del escaso interés limnoldgico que parecen suscitar
dados los pocos trabajos de investigacion existentes, constituyen importantes reservorios de biodi-
versidad a escala regional y deben ser protegidas para el mantenimiento de la misma.
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Lam. 11. Especies de zooplancton.

1: Cupelopagis vorax; 2: Keratella quadrata; 3: Bloom de Bdelloides en Bezas; 4: Pleuroxus denticulatus; 5:
Neolovenula alluaudj, ecotipo grande y pequefio (machos adultos); 6: Hexarthra mira; 7: Triops cancrifor-
mis acompafiado de Streptocephalus torvicornis,
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nas a partir de la Fecﬁa de su recepcion. El retraso en la devolucién de las pruebas implicard
la publicacién del trabajo en el volumen siguiente. Las segundas y definitivas serén corregi-
das por el Instituto de Estudios Turolenses.

SEPARATAS. Los autores tendrén derecho a recibir 25 separatas de sus trabaijos.
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