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INTRODUCCION GENERAL

La Cueva de Maltravieso se situa en el casco urbano de Caceres (Espaiia). Su
descubrimiento se debe a unos trabajos de canteria que durante los afios 50 dejaron al
descubierto la entrada artificial de una cavidad de unos 130 m de largo, dividida en varias salas
y corredores y parte de un nivel superior. Lo mas sorprendente fue que en una de las salas,
destruida poco después, (la Sala del Descubrimiento) se hallaron algunos enterramientos

holocénicos que ponia de manifiesto el valor arqueologico de la cueva.

Afos después, se redescubriria su potencial arqueologico en dos vertientes, el hallazgo
de pinturas rupestres del Paleolitico superior y restos fosiles de fauna pleistocena
descontextualizados (debido a la excavacion de una trinchera artificial a lo largo de la cavidad).
No obstante, durante las primeras décadas, las pinturas rupestres abarcaron todo el interés
cientifico, dejando de lado cualquier otra intervenciéon arqueoldgica hasta principios del afio

2000.

En el afio 2000 comenzé a formarse el Equipo de Investigacion “Primeros Pobladores
de Extremadura” (EPPEX), encabezado por los doctores Dr. Eudald Carbonell y Dr. Antoni
Canals y cuyo objetivo era crear un equipo de jovenes investigadores extremefios que llevaran a

cabo el estudio del Pleistoceno en Extremadura.

Dentro de este contexto, en el afio 2002, se cred un proyecto de investigacion para la
Cueva de Maltravieso, dirijido por EPPEX. El objetivo era llevar a cabo la intervencion
sistematica de la cavidad. Para ello se abrieron dos areas de excavacion, una en la Sala de los
Huesos (cerca de la entrada actual) y otra en la Sala de las Chimeneas (final actual de la

cavidad). El estudio de la fauna e industria litica halladas, junto con las dataciones realizadas,
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ubicaron cronologicamente el depdsito de la Sala de los Huesos en el Paleolitico inferior-medio

y a la Sala de las Chimeneas en el Paleolitico superior.

Paralelamente cabe destacar, la presencia de depdsitos quimicos a lo largo de la
cavidad. Estos depositos tienen su principal manifestacion en las coladas estalgmiticas,
ocupando una gran extension en superficie. A ello hay que unir el hecho de que debido a la
excavacion de la trinchera artificial en los afios 60, para acceder por la cavidad, se ha podido

comprobar que se presentan en diferentes sucesiones estratigraficas de diferente potencia.

Dentro de este contexto, paralelamente EPPEX inicié un estudio geoarqueoldgico, para
conocer la dinamica geomorfoldgica y sedimentaria; dentro del cual se da cabida al presente
trabajo. La importancia de todo ello, viene del hecho de que son los primeros estudios

geoarqueologicos que se estan realizando en la Cueva de Maltravieso.

Para ello, se han establecido, entre otras, diferentes lineas de trabajo que seran

desarrolladas en esta tesis:

e Estudio de la geomorfologia endokarstica
e Muestreo y andlisis de espeleotemas mediante laminas delgadas e isétopos
estables

e Datacion de los paquetes sedimentarios

Una vez establecidas las lineas de investigacion a desarrollar, se ha decidido estructurar
el presente trabajo en funcion de las diferentes analiticas por un lado, para finalmente, realizar
un compendio con toda la informacion obtenida en cada una de ellas y unirlo a los datos

arqueologicos.

De este modo, el trabajo ha quedado dividido en los siguientes apartados o capitulos

tematicos:

1. Cronoestratigrafia: gracias a Luminsicencia Estimulada Opticamente (OSL) es posible
concoer la edad a la que los depositos sedimentarios quedaron enterrados. Por ello, se han
realizado dos muestreos de sedimentos, justo debajo de dos coladas estalagmiticas, para asi
conocer el ultimo momento en el que estuvo abierta la cavidad, en dos areas separadas
espacialmente. Para ello, se curs6é un master en Arqueometria en la Universidad Auténoma
de Madrid, donde fue posible aprender la técnica y realizar dos dataciones.
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2.

Estratigrafia quimica: el andlisis quimico de espeleotemas, en cuanto a isoptos estables se
refiere (oxigeno y carbono), puede ser un registro de datos paleoclimaticos. En el caso de
Maltravieso, se han realizado sobre coladas estalagmitas. El objetivo era, dadas las
caracteristicas de las mismas, crear relaciones estratigraficas laterales en funcion de los
valores isotopicos. Asismo, mediante los valores del agua actual de goteo, se ha hallado una

posible temperatura a la que pudieron precipitar.

Litoestratigrafia: en las ultimas décadas el estudio petrografico de espeleotemas se ha
convertido en una herramienta indispensable para validar los analisis geoquimicos.
Asimismo, el conocimiento sobre los ambientes de formacion de los habitos cristalinos de la
calcita y el aragonito nos permiten diagnosticar el tipo de ambiente que se desarrolla en

cada sala o corredor de la cavidad y su relacion espacial con la entrada.

Geomorfologia endokarstica: finalmente, la combinacion de los resultados obtenidos en
los apartados anteriores, junto con las observaciones de campo nos permite conocer el
desarrollo de la cavidad, su colmatacién y cierre. Por lo tanto, esta investigacion es una
herramienta muy ttil para la gestion patrimonial y de la investigacion cientifica de la
cavidad, pues sus principales resultados tratan del hallazgo de la entrada original de la

misma, y en consecuendcia de los lugares de ocupacion de la propia cueva.
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OBJETIVOS GENERALES

Desde hace ya unos afios, cuando se decididé abordar la problematica geologica y
cronolégica de la Cueva de Maltravieso, dada su complejidad y los estadios iniciales en los que

se hallaba el proyecto de intervencion, ofrecia un amplio abanico de posibilidades.

En un principio los objetivos marcados para la tesis abarcaron la posibilidad de estudiar
los espeleotemas que en forma de coladas uniformes ofrecia la cavidad. Por ello, la primera
campafia de muestreo organizada para este fin se desarrolld en el afio 2007. En esta campaiia se
clasificaron diez sucesiones de espeleotemas, y un total de 17 muestras fueron recogidas (con

posibilidad de ampliar el namero).

Dentro de este contexto se optd por realizar sobre las mismas muestras el analisis de
isotopos estables en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca. El propdsito de
ello era establecer una relacion estratigrafica y si fuera posible, hallar las paleotemperaturas,
realizando pues los muestreos pertinentes en cada colada estalagmitica, y recogiéndose agua de

goteo actual para ello.

Asimismo se decidié a su vez la fabricacion de laminas delgadas, con el fin de

completar los datos anteriores, y ampliar la informacion recabada por las otras analiticas.

Finalmente se optd por incluir la datacion de sedimentos mediante OSL de aquellos
paquetes sedimentarios relacionados con los espeleotemas y con aquellas zonas de la cavidad
ocupadas por los hominidos y de importancia para la geologia sedimentaria. Una datacion se ha
realizado en la Sala del Gato, lo cual permitird concretar aspectos tanto sedimentarios como
temporales de esta parte de la cavidad asi como su relacion con la contigua Sala de los Huesos,

el Corredor 1 y con la entrada actual de la cueva.
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A su vez, la segunda datacion se ha realizado sobre sedimentos del Corredor 3- Sala de
la Mesita, lo cual permitira conocer la edad del los depdsitos relacionados con la Diaclasa. Dado
que las observaciones de campo hacian pensar que esta diaclasa afectaba a una gran parte de la
cueva, este hecho esperabamos demostrarlo con las dataciones, y poder, a su vez, relacionarlo
con las dataciones radiométricas ya realizadas de las coladas PE1 y PE2 de la Sala de los

Huesos.

Por otro lado, cabe decir que aunque solo se realizaran 2 muestras mediante OSL, se ha
logrado una formacion en esta técnica, pues a lo largo del master se han desarrollado mas
analiticas, no solo de OSL, sino de TL, que no tienen cabida en este trabajo, obteniendo por lo
tanto una formacion continuada en el método empleado en la UAM: “Técnica del grano fino”

para la obtencion de la muestra y la técnica de dosis aditivas para su posterior lectura.

De esta forma, y en vista de las posibilidades con las que se contaban, los objetivos iban

quedando conformados de una manera practica.

La Cueva de Maltravieso cuenta con dos handicaps muy importantes, el primero es que
dadas sus dimensiones, presenta una gran complejidad geomorfologica y en segundo lugar se
halla el hecho de que su intervencion se encuentra en sus momentos iniciales, lo que unido a su
cierre decretado por la Junta de Extremadura desde el afio 2008 hace imposible, por el
momento, cualquier opcion de completar los estudios. Para lo cual, la tUnica alternativa con la
que se cuenta es la obtencion del mayor rendimiento del material muestreado junto con los datos

de campo recogidos (documentacion grafica, estratigrafias, descripciones...).

Cabe justificar aqui el hecho de que algunas fotografias utilizadas para el presente
trabajo no estén tomadas de una manera adecuada (sin escala, referencia al norte, etc). Ello es
debido a que no iban destinadas a este trabajo, pero el cierre administrativo inesperado de la
cavidad, hacen de estas fotos las tnicas con las que podemos contar para ilustrar el presente

trabajo.
Sin embargo, y a pesar de todo ello, se ha logrado llevar a cabo una investigacion

coherente y logica, lo que ha permitido fijar finalmente los objetivos para el conocimiento

geoarqueologico de la cavidad:
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Muestreo y analisis petrografico de espeleotemas para crear relaciones
microestratigraficas laterales. Establecer los ambientes de formacion de los mismos

y su relacion con la entrada original de la cavidad.

Crear una estratigrafia quimica mediante analisis de isotopos estables de las coladas
estalagmiticas para crear relaciones laterales, y establecer, si fuera posible, una

paleotemperatura aproximada de su formacion.

Realizar unas dataciones que permitan ordenar cronoldgica, geologica y

arqueologicamente los depositos de la cavidad.

Desarrollar la geomorfologia endokarstica de Maltravieso.

Reconocer la utilizacion de la cueva por los hominidos y la fauna, y a partir de ahi
establecer los lugares de ocupacion en funcion de la reconstruccion endokérstica
que se ha realizado.

Finalmente, los resultados obtenidos de todo ello, nos pemitiran una gestion

patrimonial del yacmiento, pudiendo establecer nuevas areas de excavacion, gracias

a la definicion de nuevos sitios de ocupacion localizados a raiz de este trabajo.
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CAPITULO 1

CONTEXTO GEOLOGICO

1.1 CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6
1.1.7

EXTREMADURA
ZONA CENTRO IBERICA

LA PENILLANURA TRUJILLO CACERENA Y EL SINCLINAL DE CACERES
EL COMPLEJO CACERENO

EL CALERIZO CACERENO

PERFILES TOPOGRAFICOS

ESTADO ACTUAL DE LA ZONA DE MALTRAVIESO

1.2 CONTEXTO HIDROLOGICO

1.2.1 HIDROLOGIA DE LA ZONA
1.2.2 HIDROGEOLOGIA DE “EL CALERIZO”

1.3 CONTEXTO CLIMATICO

1.4 LA CUEVA DE MALTRAVIESO

1.4.1 DESCRIPCION
1.42 LAS SALAS Y CORREDORES DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO

Sala del Descubrimiento

Sala de la Entrada
Sala del Gato

Piso Superior
Corredor 1

Sala de los Huesos
Corredor 2

Sala de las Columnas
Corredor 3

Sala de la Mesita
Sala de las Pinturas
Sala de la Serpiente

Sala de las Chimeneas

25



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO
Eva Mancha Flores

DL: T. 1352-2011

(CACERES,

ESPANA)

26



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPARNA)

Eva Mancha Flores

DL: T.

1352-2011

1.1 CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

1.1.1 EXTREMADURA

Geologicamente Extremadura pertenece al Macizo Ibérico o Hespérico esta formacion
es la mas antigua de la Peninsula Ibérica y se corresponde con varios fragmentos de la Placa
Gondwana. Ademas contiene el mayor registro conocido de los efectos de la Orogenia
Hercinica (370-280 Ma), tanto en lo que se refiere a la tectonica como a metamorfismo, a

magmatismo y a la sedimentacion posterior de la dicha orogenia (Meléndez Hevia, 1., 2004).

La formacion de este Macizo, fue consecuencia de la destruccién subductiva de un
océano que hasta el Carbonifero separaba Laurasia de Gondwana, entre los que se encontraba
un microcontinente lineal, Armorica, constituyendo una micro placa que quedé empotrada entre
ambos adaptandose y curvandose a los mismos a través de una intensa deformacion que abarco

desde el Devonico al Carbonifero (Gil Montes, J., 2001).

Si tratamos de resumir la historia geoldgica de Extremadura se puede decir que el
resultado de las interacciones de las placas, junto con los procesos asociados de deformacion,

erosion y sedimentacion muestran (Quesada Ochoa, C., 2003):

- Fragmentos de dos placas continentales precambricas amalgamadas durante la
orogenia Cadomiense (600-530 Ma), segmentos de corteza inferior, media y
superior paleozoica del margen del paleocontinente Gondwana, exhumados durante
la orogenia Hercinica o Varisca (370-280 Ma) .

- Intrusiones filonianas mesozoicas formadas durante el evento rifting que dio como
resultado la apertura al océano Atlantico.

- Sedimentos terciarios que rellenan grandes cuencas intramontafiosas marginales

respecto de la cordillera Alpina, cuyas zonas internas se situan en las Béticas.
Segtin la division tradicional del Macizo Ibérico realizada por Lotze (Lotze, 1945),

Extremadura se encontraria localizada dentro de las zonas de Ossa-Morena y Centro Ibérica,

siendo esta ultima zona en donde se halla la Cueva de Maltravieso.
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Geomorfologicamente, el componente geologico y la actividad tecténica han

condicionado de modo determinante las formas de relieve presentes en la region, de manera que

en Extremadura se distinguen las siguientes unidades de relieve (Murillo Fernandez, M., 2001):

Superficie casi plana dominante o nivel de penillanura con una cota de altitud media de
unos 400 metros por el basculamiento regional hacia el Oeste. Este relieve ocupa gran
extension en la region. Es una superficie formada por elementos de diferente origen,
desarrollada sobre los materiales del CEG (Complejo Esquisto Grauvaquico) y algunas
masas de material granitico que han cedido frente a los episodios erosivos y se
presentan como suaves formas redondeadas. En los materiales del CEG destaca la
disposicion en vertical de las pizarras dando lugar a las llamadas “en dientes de perro”.
Este relieve domina en una buena parte del centro de la provincia de Caceres, y en las

comarcas de la Serena y Jerez de los Caballeros en la provincia de Badajoz.

Relieves residuales constituidos por los resaltes cuarciticos de las sierras (los flancos de
los pliegues hercinicos), los materiales graniticos de los batolitos de Montanchez, Santa
Cruz, San Cristobal y Garrovillas en la provincia de Céceres, etc. Predominan los
berrocales, masas caoticas de bolos graniticos (Los Barruecos) y las piedras caballeras
(Navalmoral de la Mata). Por otro lado estan los resaltes de pizarra y cuarcitas, como
los de la Sierra de San Pedro o la Sierra de Hornachos. Ademas hay que mencionar los
resaltes producidos por las calizas cristalinas metamorfizadas como las de Almaraz o la

Sierra de la Alconera.

Elevaciones tectonicas con configuracion de macizos tectonicos. Como consecuencia de
las tensiones alpinas se produce la elevacion de bloques con estructura de macizo

tectonico: Sistema Central, estribaciones de Gredos y Montes de Toledo.

Cuencas fluviales, producto de la erosion lineal, encajamiento a favor de lineas de
fractura o depresiones tectonicas (fosas tectdnicas) entre los bloques colaterales
elevados. Por otra parte, la evolucion de las placas de Africa y Asia produjo fenomenos
de distension importantes en la Peninsula Ibérica y que dieron lugar al hundimiento de
bloques y a la formacion de fosas tectonicas como las del Tajo y Alagon. Fosas que se
colmataran durante el Terciario y originaran las llanuras sedimentarias
correspondientes. Los sedimentos terciarios ocupan amplias extensiones en la provincia

de Caceres: Campo Arafiuelo y Vegas del Alagoén. En Badajoz se conocen con el
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nombre de barros y corresponden a la Tierra de Barros, las Vegas Altas y Bajas del

Guadiana.

e FEl basculamiento del bloque continental peninsular hacia poniente ocasiona un

encauzamiento y drenaje dominante en esa direccion.

1.1.2 ZONA CENTRO IBERICA

Si nos centramos en la Cueva de Maltravieso y su entorno, geolégicamente tenemos que
restringirnos a la descripcion de la Zona Centro Ibérica, y concretamente, y para ello, partiremos
de una sintesis que nos proporciona la Hoja 704 de Caceres del Mapa Geologico de Espafia
(Escala 1:50.000). La memoria explicativa que acompaiia a esta Hoja nos muestra que la
estratigrafia de los terrenos encajantes aparece dividida en tres ciclos (Tena-Davila Ruiz, M. &
Corretge Castaiion, L. G., 1982), proporcionando de esta manera una aproximacion histérica en
el marco de la tectdonica de placas, mostrada por las rocas y los procesos geoldgicos mas

representativos:

e Materiales de edad Precambrico Superior, afectados por dos fases diastroficas sardicas y

hercinicas.

e Materiales del Paleozoico, tinicamente afectados por la orogenia Hercinica.

e Materiales Cuaternarios (Cenozoico) que ampliamente se distribuyen de forma irregular

y con poco espesor.

Precambrico superior: gran parte de la superficie estd constituida por materiales pertenecientes
a esta Era y se localizan al norte y sur del sinclinal de Caceres. Todo ello forma parte del
denominado Complejo Esquisto-Grauvaquico (CEG). Esta potente serie detritica fue definida
por Carrington da Costa (1950) en Portugal y a la que se le atribuyen edades que van desde el

Precambrico Superior al Cambrico Inferior.
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Paleozoico:

Ordovicico (500-435 Ma): se localizan una serie de materiales peliticos y arenosos, que

afloran en forma de pizarras, cuarcitas y areniscas principalmente, que constituyen los

términos inferiores del sinclinal de Caceres y que se apoya discordantemente sobre los

materiales del CEG.

Silarico (435-410 Ma): se detectan cuarcitas. Ampelitas a techo.

Silurico-Devénico (425-360 Ma): se localizan las series de pizarras y arenitas micaceas;

cuarcitas; cuarcitas, pizarras y areniscas rojas.

Carbonifero (360-300 Ma): se diferencian tres formaciones litoldgicas que tanto por su

potencia como por su continuidad lateral. Son diferenciables cartograficamente y

constituyen el nucleo del sinclinal de Caceres. De muro a techo se han individualizado

una

formacion vulcano sedimentaria (pizarras, tuff volcanicos), una formacion

intermedia de litologia carbonatada (calizas) y por ultimo una formacion pelitica en la

que

Cenozoico:

culminan los depositos paleozoicos en este sinclinal (pizarras)

Cuaternario: los depositos aflorantes se engloban dentro de los siguientes grupos.

Eluviales: se desarrollan sobre los materiales graniticos del macizo de Cabeza
Araya y estan mas ampliamente desarrollados sobre la facies central del batolito.
Estos depositos de lehms estan constituidos por una arena granitica de color
blanquecino, rica en cuarzo y su espesor es inferior al metro. Sobre los materiales
del CEG se desarrollan muy pequefias manchas eminentemente arcillosas de

pequeiia entidad, tanto en espesor como en extension superficial.

Aluviales: se localizan principalmente sobre los materiales del CEG por
acumulacion de los materiales erosionados en las tres unidades morfologicamente
mas elevadas, los dos macizos graniticos y el sinclinal paleozoico de Caceres.
Litologicamente estdn constituidos principalmente por cuarzo inmerso en una

matriz de limos y arcillas. Presentan un escaso desarrollo tanto en espesor como en
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extension superficial y son los aluviales desarrollados en el rio Salor y afluentes por
el norte de mayor entidad. Aqui se localizan algunas gravas procedentes de la
erosion y transporte de los materiales cuarciticos, principalmente Cuarcita

Armoricana del sinclinal de Céaceres.

- Derrubios de ladera: alrededor de todo el sinclinal de Caceres se desarrollan
derrubios de ladera de color rojizo, ricos en cantos y bloques de cuarcita angulosa,

inmerso en una matriz areno-arcillosa color rojizo.

1.1.3 LA PENILLANURA TRUJILLO CACERENA Y EL SINCLINAL DE
CACERES

Uno de los relieves geomorfologicos mas representativos de la zona de estudio es la
penillanura de Céceres, que forma parte de la Penillanura Trujillano-Cacerefia. En el centro de
ella se encuentra el Sinclinal de Caceres y dentro de ¢él, la formacion caliza conocida como El

Calerizo cacerefio donde se halla la Cueva de Maltravieso.

La penillanura, estd representada por una amplia planicie desarrollada sobre los
materiales del zocalo hercinico de la Zona Centro Ibérica, fundamentalmente rocas
metamorficas y graniticas, y que ocupa la mayor parte de la region (De Tena Rey, M., 2005). La
altitud de esta oscila entre 450 y 500 m s. n. m. El area que ocupa esta comprendida entre el rio
Almonte, al norte, y de este a oeste queda flanqueada por las Sierras de Villuercas, Guadalupe,

Montanchez y San Pedro.

Toda esta area estaba emergida a partir del Carbonifero, y se vio afectada por dos fases
de deformacion pertenecientes a la Orogenia Hercinica que van acompanadas de metamorfismo
y plutonismo al que estarian ligadas las intrusiones graniticas, deformando las estructuras antes

formadas.

La primera fase de plegamiento hercinico dio origen a una serie de pliegues de escala
métrica, generandose una esquistosidad de fractura muy patente, mientras que la segunda fase
origind un conjunto de grandes estructuras, de escala casi kilométrica, donde se incluye el

Sinclinal de Caceres.
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Como consecuencia de esta Orogenia Hercinica, la region ya emergida y organizada en
grandes estructuras afectadas por fracturas y pliegues sufre un intenso ataque erosivo que
abarcaria desde la facies del Estefaniense (300 Ma. aproximadamente), a finales del

Carbonifero, hasta el Paleoceno situado en la base del Paledgeno (hace 65 Ma.)

Con la Orogenia Alpina, al principio del Terciario, se reactivan las fracturas existentes
tras el importante periodo de arrasamiento que tuvo lugar en el area, originandose la fosa del
Tajo, donde empiezan a depositarse materiales detriticos de origen continental. A lo largo del
Terciario se van sedimentando materiales de similar naturaleza y también de origen continental

hasta llegar al Pliocuaternario cuando tiene lugar el depdsito de los materiales tipo rafa.

La morfologia actual del area se dibuja de forma definitiva recientemente, durante el
Holoceno (Gomez Amelia, D, 1984), dominando una extensa llanura peniplanizada de 400
metros de altitud media que estd siendo degradada por la red hidrografica actual, donde domina
un importante encajamiento de ésta en toda la penillanura. En este proceso es determinante la
influencia de la fracturacion existente, tanto en el encajamiento y trazado de la red fluvial como
en la posterior evolucion de las formas de relieve. La forma que se observa hoy es de extenso
aplanamiento del terreno, sobre todo en el dominio de las pizarras, que queda rota en las zonas

de afloramientos graniticos, con morfologias de amontonamientos de bolos.

Por otro lado, la red hidrografica de arroyos y regatos asociados al Tajo que atraviesa
esta penillanura, es responsable de los procesos erosivos que han dado lugar, en el seno de las
pizarras, a los afloramientos de los ya mencionados “dientes de perro”, cuya formacion es
debida a la erosion diferencial por la presencia de niveles de diferente competencia en los

estratos, condicionada por la disposicion subvertical de éstos y la esquistosidad.

Respecto al Sinclinal de Caceres (Fig. 1), se trata de una estructura de plegamiento de
varias decenas de kilometros cuadrados de extension y profundidad superior a 1 kilometro. La
direccion del pliegue es de N 130-140° E, y su eje esta alabeado, de forma que sale a la
superficie por el noroeste y el sureste. La forma resultante es la de un “fondo de saco” de
contorno irregular (Jonquera de Guindos, A., 1998) en el que cada uno de los materiales se
situan en capas concéntricas. En el nucleo de la estructura se situan los materiales mas recientes
(pizarras superiores del Carbonifero Inferior), y hacia la zona externa se van sucediendo capas

por orden cronoldgico. La capa mas exterior la constituyen los materiales mas antiguos (CEG).
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E. Carbonifero Inferior:
11. Pizarras y tuff volcanico
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F. Cuaternario:

13. Derrubios de ladera

Figura 1. Corte Geologico del sinclinal de Caceres (modificado de Tena-Davila & Corretge, 1982, por
Rebollada, E. et al. 2001)

La altitud del nucleo de esta estructura oscila entre los 450-500 metros, en contraste con

las cotas mas eclevadas de las sierras colindantes, coronadas por los 646 m del vértice

Portanchito, situado en la sierra del mismo nombre. Otros puntos elevados de la orla cuarcitica

son Cerro del Milano, con 664 m de cota, La Alberca de 640 m, y el Cerro Sefiorio de 580 m.

En las sierras meridionales (Santa Ana, Puerto de las Camelias, etc.) son especialmente

frecuentes los escarpes, en relacion con niveles cuarciticos que buzan entre 60 y 30° hacia el

Norte. En el techo de estos niveles no han llegado a desarrollarse superficies estructurales de

extension cartografiable.

Figura 2. Mapa geolt’)gic
su entorno (de la Hoja 704)

de la ciudad de Caceres y

Figura 3. En este mapa 3D realizado mediante la
digitalizacion de la cartografia con Didger y
tratamiento con Surfer, se sitiian los yacimientos del
Complejo Cacerefio (Garcia & Canals, 2006)
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Aparte de la propia estructura de pliegue, como ya se ha mencionado, los materiales
estan afectados por una serie de fallas originadas en la misma capa deformacional (Orogenia
Hercinica). Estas estructuras ocasionan complicaciones estructurales puntuales como los cierres

del pliegue en sus extremos noroeste y sureste.

1.1.4 EL COMPLEJO CACERENO

Antes de nada es necesario introducir el concepto de El Complejo Cacereio. A él nos
hemos referido como una unidad paleoecoldgica que se articula entre las elevaciones cuarciticas
de la Sierra de la Mosca y el ya conocido Calerizo cacerefio (Fig. 3). En ¢l se hallan dos areas
diferenciadas a nivel ecoldgico, ambiental y geologico. Como sabemos, en el Calerizo se
localizan 3 yacimientos arqueoldgicos en cueva, Maltravieso, Conejar y Santa Ana, no obstante
este Complejo también incluye una zona de humedales en la penillanura granitica ubicada entre

Malpartida de Caceres y Céceres, con los yacimientos al aire libre de Vendimia y El Millar.

1.1.5 EL CALERIZO CACERENO

La formacion caliza conocida como El Calerizo cacerefio ocupa el nucleo de la
estructura geologica que describe el Sinclinal de Caceres. Este esta incluido en el centro de la
estructura de sinclinal y aparecen como resalte sobre la penillanura Trujillano-Cacerefia debido
a la erosion diferencial. La estructura de plegamientos es de edad tardihercinica (300 Ma). Estas
calizas y dolomias tienen un espesor superior a 200 m y estan depositadas sobre un paquete de

sedimentos de pizarras y rocas volcanicas.

Las rocas carbonatadas de esta area han sido conocidas desde antiguo (Mallada 1896).
Las condiciones netamente marinas que se instalaron al principio del Ordovicico practicamente
no se alteraron hasta el final del Devénico, en que se volvieron mas someras para, ya en el
Carbonifero Inferior, permitir el deposito de una serie carbonatada con fauna de crinoides en

ambiente arrecifal (Encinas Guzman, M. R., 1996).
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Litologicamente este paquete calcareo de edad Carbonifero Inferior, en base a la fauna
de crinoides y conodontos (Boschmann, H., 1956), esta constituida por calizas y dolomias
marmoreas interestratificadas, con karstificacion bien desarrollada y grietas de tension rellenas
de carbonato. Esta unidad ha sido descrita (Tena-Davila & Corretge, 1982) como biomicritas

con crinoides, pseudoesparitas y rocas dolomiticas y parcialmente fracturada.

Morfolégicamente estos afloramientos originan terrenos variados en funciéon de su
posicion estructural, dando formas alomadas cuando constituyen resalte topografico, o suelos
rojos arcillosos de lixiviacion cuando se disponen subhorizontalmente y no afloran. Las
fracturas ocasionadas por la propia estructura de pliegue ocasionan la laminacion del paquete de

calizas en el flanco sur de la estructura.

El proceso mas interesante es el de la intensa karstificacion a que estd sometido el
conjunto con presencia de cuevas, uvalas, dolinas e intenso lapiaz, lo que ha provocado riesgos
estructurales en la zona (Rebollada Casado et al. 2003). Estos mecanismos de karstificacion se
deben a procesos de disolucion de aguas pluviales y de la circulacion de la fraccion de éstas que

se infiltran y que constituyen el acuifero de El Calerizo de Caceres.

Desde el punto de vista econémico, la explotacion del Calerizo cacerefo se ha realizado
desde hace siglos. Asi en este conjunto carbonatado se han llegado a abrir mas de treinta
canteras para la utilizacion como aridos, aglomerantes y abonos. El alto contenido de fosforita
hacia la zona oeste de esta formacion carbonatada, en las proximidades del contacto con el
granito, al sur de Aldea Moret (en la Mina de la Abundancia), permitié explotarla desde
mediados de siglo XX hasta mediados del presente siglo. En la actualidad, la mayor parte de las

canteras estan abandonadas o se ha construido sobre ellas.

El afloramiento calcareo de El Calerizo corresponde en su gran mayoria a dolomias, las
cuales son menos susceptibles de karstificacion que las calizas propiamente dichas. Las formas
de disolucion mas frecuentes (lapiaz, dolinas, etc.) estdn fuertemente influenciadas por planos
de discontinuidad, como son la propia estratificacion-esquistosidad y fracturas de direccion

N20-40°E y N140°E.

La mayor parte del afloramiento estd ocupada por un lapiaz, que alcanza distinto grado
de desarrollo segun sectores. En las areas somitales de los principales relieves y en laderas, estas
formas de disolucion estan espaciadas; entre ellas hay superficies planas (interfluvios planos) y

normalmente su profundidad no excede de 1 m. Por el contrario, en sectores de baja pendiente el
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lapiaz es denso, los interfluvios suelen ser agudos y su profundidad excede de 1 m. En esta
segunda zona se localizan con mayor frecuencia los embudos de disolucion, que corresponden a

estadios iniciales de dolinas.

Los embudos suelen ser irregulares o redondeados, con diametros comprendidos entre 2
y 3 m, si bien se llegan excepcionalmente a 5 m (Cerro de la Alberca). Su fondo esta ocupado
por arcilla de descalcificacion, alcanzaria de 1-1,5 m de profundidad, con paredes practicamente
verticales. Es comun encontrar alineaciones de embudos de disolucion asociados tanto a
fracturas como a planos de estratificacion. En el primer caso, siguen predominantemente una
directriz N140°E, mientras que en el segundo, las formas se concentran en las proximidades del
contacto litologico entre dolomias y los recubrimientos de los fondos de las depresiones o

valles.

Las arcillas se localizan en los fondos planos de las dolinas y tapizan parte de las laderas
de suave pendiente, aunque en este caso son muy frecuentes asomos del sustrato carbonatado.
En ningtin caso los bordes de las dolinas son abruptos, existiendo en ocasiones cierta dificultad
para definir sus limites, al no existir un cambio nitido de pendiente entre el fondo y los
margenes. Esta especial tipologia hace pensar en una fuerte asociacion de fendomenos de
disolucion quimica con una fuerte erosion del sector, de manera que no han llegado a progresar

formas karsticas que induzcan relieves diferenciales.

Las areas recubiertas de arcillas de decalcificacion se ubican preferentemente hacia los
tramos de techo de la secuencia carbonatada, y las formas deprimidas y dolinas, suelen estar
alineadas siguiendo la estratificacion, en lo que puede ser una gran uvala. Ello puede indicar la
existencia de determinados tramos de la serie en los que la karstificacion ha progresado en

mayor cuantia.

El desarrollo de los fenomenos karsticos bajo la superficie ha podido reconocerse
puntualmente en varias canteras y cuevas. En las canteras es llamativo el aspecto masivo de la
mayor parte de los frentes, en los que solo se reconocen los efectos de la karstificacion en los
metros superficiales o bien asociados a contados planos de discontinuidad (estratificacion y/o
fracturas). Las cuevas mas importantes que se conservan hoy en dia son: la Cueva de

Maltravieso, el Conejar y Santa Ana (Fig. 4).
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arcaidel Marco

Figura 4. Localizacion de las cuevas en el Calerizo Cacereiio y la Charca del Marco.

1.1.6 PERFILES TOPOGRAFICOS

La realizacién de un perfil topografico permite mostrar en un grafico bidimensional la

forma del relieve en una direccion determinada.

Para ello, se han escogido dos perfiles sobre el Mapa Topografico Nacional de Espaiia,

Céceres, Hoja: 704-1, Escala 1: 25.000:

- Perfil n°1: con una direcciéon SW-NE, desde las proximidades de la Casa de
San Salvador (ruinas) en la curva de nivel de 450, hasta la Ermita del
Calvario en la curva de 450.

- Perfil n°2: con una direccion NW-SE, desde la curva de nivel de 450 de la

Sierra de Aguas Vivas, hasta la Dehesa de los Caballos en la curva de 470.

A partir de la realizacion de estos perfiles topograficos es posible observar que existen
tres plataformas importantes: una primera se situaria por encima de la ciudad de Céceres, con
una cota entre 470 y 460, una segunda en la que se ubica parte de Caceres (entre 440 y 460), y

por ultimo, la plataforma por la que circula el Arroyo Concejo con una cota de 440 metros.
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Figura 5 Perfil topografico n°1

Como se puede observar en ambos perfiles, la superficie sobre la que estamos
trabajando es bastante llana. Esto es debido a que el area de estudio se halla en el centro de la
Penillanura Cacerefia. La circulacion del Arroyo Concejo y las oscilaciones en su cuenca de
drenaje, han ido formando pedimentos, y que como se ha comprobado en la observacion de
campo, la cobertura sedimentaria que es muy escasa, tal y como sucede en la mayor parte de la

Penillanura Cacerefia (Gomez, 1982).

480
470 m SE
460 Sierra de CACERES Barriada Charca
NW 450 Aguas Vivas Musia\L . =
440 CUEVA DE 3 Dehesa de
430 MALTRAVIESO Arroyo los Caballos

Concejo
escala horizontal 1:12.500

Figura 6 Perfil topogrifico n°2

La importancia de estos perfiles esta determinada por la relacion entre la cuenca del
Arroyo Concejo y la cota topografica del Calerizo Cacereflo. Uno de los aspectos mas
importantes para explicar la abertura, el relleno y los procesos postdeposicionales que afectan a

la cavidad, viene dada por las oscilaciones del nivel freatico de esta cuenca.
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1.1.7 ESTADO ACTUAL DE LA ZONA DE MALTRAVIESO

La mayor parte de esta zona se halla urbanizada (Fig. 7). Tiene un relieve muy suave
con pendientes escasas, condicionadas por la existencia de dos valles muy poco marcados. El
primero de ellos se encuentra segin la Avda. de la Hispanidad, con direccion E-W desde la
Estacion de Autobuses a la zona conocida como Huerta del Conde. El segundo valle de sentido
S-N se encuentra en la parte Este, en la alineacion Poligono del Espiritu Santo-El Marco-Huerta
del Conde. En este ultimo valle, el arroyo del Concejo, es la linea de drenaje colectora de las

aguas superficiales de todo el sector.

Al sureste de esta zona se encuentra, a escaso kilometros la cantera de Olleta,
importante explotacion que junto a la Cantera Labradora del Cerro de Cabeza Rubia, han sido
las canteras que han estado surtiendo de materiales a las obras de Caceres. Esta cantera, que se
explota desde época reciente, extrac dolomias en un sector de escaso relieve de la margen
derecha del arroyo Concejo, por lo que se ha efectuado, excavando un hueco hacia abajo, que en

la actualidad tiene dimensiones importantes.

Existieron en esta zona dos grupos de hornos para la fabricacion de cal: los situados
entre la actual Cueva de Maltravieso y el Instituto de Educacion Secundaria (I.E.S.) Al-Q4azeres,
y los existentes al Este del Poligono Industrial del Espiritu Santo. Los primeros parece que
fueron los mas importantes; se surtian de materiales de una cantera que constituye el actual
Parque de la Cueva de Maltravieso, y se extendia hasta el Centro Cultural cercano. Frentes
menores de extraccion parece que existieron en la parte Este del Instituto mencionado,
inmediatamente antes de los primeros bloques de viviendas alli construidos. La parte Este de
estos ultimos huecos de relleno, quizas inicialmente, con materiales no utilizables para la
fabricacion de cal y posteriormente con vertidos de otro tipo. En realidad han existido sobre

ellos importantes vertederos donde se ubica el Instituto.
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Figura 7. Ubicacion de la Cueva de Maltravieso dentro de la zona urbanizada (Extraido de INGEMISA, 1990).
La flecha indica el Norte. El Instituto de Formacion Profesional es el actual Instituto Al-Qazeres.

Las caleras existentes frente al Poligono Industrial del Espiritu Santo han dejado como
restos de su actividad excavaciones de volumen y alturas muy reducidas, que se encuentran en

la actualidad abandonadas.

Respecto a las condiciones superficiales del terreno en la zona de la Cueva de Maltravieso
existen en superficie rellenos artificiales y suelos naturales, de origen residual o aluvial. Los

tipos de rellenos que existen son: vertidos, terraplenes y rellenos en zonas edificadas.

e Vertidos de poco espesor: son vertidos heterogéneos de muy poca importancia, con
espesor inferior, en esta zona, a 1,5 m, vertidos humanos incontrolados, basuras y
productos de derribos de edificios, o materiales procedentes de pequefias excavaciones.
Se localizan dentro de la ciudad en solares o terrenos al Sur y Sureste de la Ciudad

Deportiva.

e Vertidos de gran espesor: son vertidos que pueden superar los tres metros de espesor. El
mas importante es el situado entre la Cueva de Maltravieso, el L.E.S. Al-Qazeres y la
Ermita del Espiritu Santo. Es un relleno que en superficie ocupa un area muy
importante. Su espesor maximo se estima de 6 a 9 metros, y debe encontrarse en todo el

borde Este y en aquellos puntos donde se encontraban las antiguas canteras.
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e Rellenos en zonas especificadas: corresponden a terraplenes construidos para explanar y
regularizar el terreno en algunas zonas muy localizadas de la Dehesa de los Caballos; su
espesor se estima en reducido. Se han definido también de esta forma rellenos en torno
a la Ciudad Deportiva. Corresponden a rellenos tras muros y cerramientos y a pequefios
terraplenes para regularizar el terreno, creando plataformas horizontales, todos ellos son

de escaso espesor € importancia.

e Rellenos de terraplenes de carreteras, viales y ferrocarril: los unicos dignos de mencion
corresponden a los estribos del paso superior de la Calle Antonio Hurtado sobre la
Avda. de la Hispanidad, y el relleno, al Sur de la Cueva de Maltravieso, de la carretera

C-520.

Existen sobre toda la zona un recubrimiento de suelos naturales, de diferentes origenes,
residual, suelos coluviales y suelos de origen intermedio entre aluvial y depositos de ladera, que
colmatan los fondos de los dos valles existentes. Sobre las zonas con sustrato de pizarras,
cuarcitas y volcanitas devonicas, el recubrimiento de suelos es practicamente inexistente, de
espesor inferior a 0,5 metros, son arcillas arenosas con algunos cantos de cuarcita. Algo
parecido sucede sobre las pizarras carboniferas del nticleo del Sinclinal de Caceres; el espesor
de suelos residuales sobre ellas es reducido, y corresponden a unas arcillas limosas marrones

con algunos cantos de cuarzo.

Puede resumirse, en cuanto a las caracteristicas generales de los suelos sobre sustrato calizo
que, tanto los suelos “residuales”, en lenares o dolinas, como los de “fondo de valle”, son:
arcillas de alta plasticidad CH, con un contenido de arena o grava reducido, de consistencia
firme a muy firme, con contenido a humedad bajo inferior o cercano a su limite plastico; se
presentan, frecuentemente, fisurados con concreciones y manchas de o6xidos. Todo parece

indicar un origen antiguo y complejo (INGEMISA, 1990).

Muy probablemente los suelos de los fondos de valles son acumulaciones de origen
fluvial, plio-pleistocenas, formadas por arrastre, con un transporte reducido, de suelos residuales
formados sobre sustrato calizo-dolomitico o pizarroso. Los suelos coluviales, si bien de tonos y
coloraciones similares a los anteriores, son de plasticidad inferior a CL, y de mayor contenido
de grava, de consistencia dura, y muy inferior contenido de humedad. Indicios de una
procedencia y evolucion diferente a los suelos residuales sobre sustrato carbonatado

(INGEMISA, 1990).
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1.2 CONTEXTO HIDROLOGICO

1.2.1 HIDROLOGIA DE LA ZONA

La mayor parte de la provincia de Caceres pertenece a la cuenca del Tajo que la cruza
de este a oeste y la parte en dos mitades. Los afluentes del Tajo por su margen derecha se
encuentran afectados por las fuerzas tectonicas de la zona con una direccion predominante muy

clara, NE-SO (Fig. 8).

Este rio recoge los derrames meridionales del Sistema Central, y su principal
caracteristica es su gran caudal al coincidir con las areas de mayor precipitacion de la provincia
de Caceres. La red fluvial en este margen la conforman los rios Tiétar, Alagon y Erjas. Por la
margen izquierda el Tajo tiene como afluentes los rios del norte de las Villuercas con una
marcada direccién norte. Estos se caracterizan por tener un corto recorrido y un régimen
torrencial, permaneciendo casi secos durante el estiaje. Los principales son: Ibor, Almonte,

Salor y Sever. (Garcia Navarro, A. & Lopez Pifeiro, A., 2002)

La red hidrografica que atraviesa la penillanura trujillano-cacerefia, esta fuertemente
encajada en ella, rompiendo la uniformidad y diversificando el paisaje, donde destacan los
riberos que constituyen margenes de valles abruptos con cierto aislamiento de la vegetacion.
Esta red tiene una direccion NE y a veces O, y estd formada principalmente por los rios
Guadiloba, Gibranzos, Tamuja, Magasca, Tozo y Garciaz, afluentes todos ellos del Almonte. Al
oeste el rio Salor, recoge las aguas procedentes de la penillanura, hasta desembocar en el Tajo
en su parte media. Estos cursos fluviales con caudales escasos, recogen sus aguas
principalmente de las sierras de Montanchez, Guadalupe y Villuercas, drenando la extensa

cuenca que representa la penillanura. (De Tena Rey, M., 2005).

Dentro del marco de la Hoja de Caceres (11-28) se describen tres subcuencas
hidrolégicas (Tena-Davila Ruiz, M. & Corretge Castafion, L. G., 1982) que se incluyen en la
cuenca del Tajo (Fig. 8). Son la subcuenca del Guadiloba (Fig. 9), la subcuenca del rio Casillas
y la subcuenca del rio Salor. Tanto las zonas graniticas como las rellenas por sedimentos
precambricos y paleozoicos se pueden considerar de baja permeabilidad y es a través de los
planos de diaclasado y fracturacion por donde se desarrolla un proceso de infiltracion mas

favorablemente.
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Los cursos fluviales incluidos en la zona de Maltravieso son de pequefia envergadura y
en consecuencia no han desarrollado formas de acumulaciéon importantes. Los depdsitos
aluviales se relacionan con los arroyos Concejo (Fig. 9) y de la Alberca. En ambos casos
corresponden con los lechos de inundacion actuales, en los que aun no se han encajado los
cursos. Lateralmente enlazan con suelos mas o menos removilizados, de muy baja pendiente,

que son mas frecuentes en la cabecera de los arroyos, en relacion con pizarras carboniferas.

La red fluvial en este sector adopta una directriz radial con centro en el nicleo de la
estructura. El curso de mayor desarrollo, arroyo del Concejo (afluente del Guadiloba, Fig. 8), es
el Unico que presenta escorrentia durante todo el afio, gracias a las aportaciones de los

manantiales situados en su cabecera (El Marco y San Blas).

“Google

Figura 8. El Tajo y sus afluentes
principales (Figura de la pagina digital de Figura 9. Foto aérea de Caceres (fuente: Google Earth) con la
la Confederacion Hidrografica del Tajo, localizacion de los diferentes materiales geolégicos del sinclinal
Ministerio de Medio Ambiente) y rios.

El arroyo Santa Ana también presenta escorrentia continuada, pero por causas
antropicas: recibe los vertidos de la estacion de la depuradora de aguas residuales de una

instalacion militar, asi como los desagiies de Mina Esmeralda.

En cabecera estos cauces son abiertos y de pendientes pequefias, pero al atravesar la orla

cuarcitica se encajan, y originan vertientes de fuertes pendientes o escarpadas.

Los valles son abiertos y solo se encajan, en cierta medida, al atravesar la orla
cuarcitica. Sus fondos suelen ser planos y solo en algunas cabeceras adoptan formas en cuna.
Puntualmente, en cursos asociados a los principales relieves, hay fondos en uve. Los depodsitos

coluviales se desarrollan extensamente en las vertientes de la Sierra del Portanchito, y en la
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septentrional de la alineacion Santa Ana-Arropez. En ambos casos la litologia corresponde con

cantos angulosos de cuarcita empastados en una escasa matriz arcillosa de tonos rojizos.

En su actual distribucion son evidentes los procesos de arrotada difusa, pero no se
descarta una participacion de la gelifraccion como proceso que origina la acumulacion de

clastos en los afloramientos de cabecera.

1.2.2 HIDROGEOLOGIA DE “EL CALERIZO”

Por otro lado, en necesario dedicar un apartado a la hidrogeologia de El Calerizo
Cacereflo, y en concreto al acuifero que lleva asociado. Desde la formacion de las calizas, las
aguas se fueron filtrando y acumulando y hasta que se colmatd, a partir de entonces su
funcionamiento consistié en lo siguiente: la fraccion de agua infiltrada en cada precipitacion

discurre por las discontinuidades de las rocas, hasta alcanzar la superficie del nivel anegado.

En el régimen de funcionamiento natural de este acuifero el nivel freatico no desciende
por debajo de los 430 m s. n. m. Una vez en este nivel, las aguas circulan hacia el punto de mas
baja cota en el que los materiales tocan la superficie de terreno, por el que vuelven a salir a
través de manantiales: Fuente del Marco (también llamada Charca del Marco, Fig. 4), galeria de
desagiie de Mina Esmeralda y Fuentes de La Alberca y Arropez. De este modo, existen varias
cuencas hidrogeologicas de flujo contrapuesto asociadas a este Calerizo (Jonquera de Guindos,
1998). La fracturacion y el posterior ensanche de discontinuidades por procesos karsticos, hacen

que las dolomias de El Calerizo sean un acuifero de excelentes caracteristicas hidraulicas.

Las aguas son de una concentracion salina moderada y presentan cantidades notables de
nitratos e indicios de nitritos, lo que posiblemente indica un proceso de contaminacion de tipo

organico.

Los carbonatos de El Calerizo estan confinados a techo y muro por materiales de baja
permeabilidad por lo que se puede considerar desconectado hidraulicamente de otros acuiferos.
En estas condiciones su alimentacion procedera de la infiltracion directa de las precipitaciones
sobre los 14 km? de extension del acuifero, y de la percolacion de agua desde los cauces que lo

atraviesan.
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A este respecto cabe indicar que sobre el acuifero discurren diversos arroyos, orientados
preferentemente en sentido radial, que drenan la escorrentia de las pizarras carboniferas del
nucleo del sinclinal, la ladera meridional de Sierra del Portanchito y la ladera septentrional del
Puerto de las Camelias, sumando el total de 16 km® de superficie vertiente. En consecuencia, los
carbonatos de El Calerizo pueden llegar a alimentarse de los recursos hidricos correspondientes

sy 2
a una extension de unos 30 km".

Una vez que el agua se encuentra en el seno de la roca y alcanza el nivel piezométrico,
se ve sometida a un flujo subterraneo cuyo sentido es variable segun el sector del acuifero que
se trate. En todo el flanco septentrional del afloramiento dolomitico el flujo de agua se realiza
preferentemente hacia el NW, en direccion a la surgencia de El Marco, mientras que en el borde
occidental y parte del meridional el flujo adquiere una directriz SE, hacia el pozo de la Mina

Esmeralda. En el resto del afloramiento el flujo se dirige hacia Fuente Arropez.

1.3 CONTEXTO CLIMATICO

Extremadura se engloba dentro del clima mediterraneo, pero dentro de ¢él existen

algunas variedades regionales:

e Un clima mediterraneo tipico en la mayor parte de la region: con temperaturas frescas
en invierno y calidas en verano, las precipitaciones son escasas y se concentran en la
primavera y otofio, el verano es muy seco.

e Un clima mediterraneo continentalizado en algunas zonas del norte y nordeste: los
inviernos son frios y los veranos calidos. Existe un gran contraste entre los meses mas
frios y los més calurosos. Las precipitaciones son mas abundantes que en las tierras con
clima mediterraneo tipico. El verano es muy seco.

e Un clima de montaia en las sierras mas altas, sobre todo en el norte de Extremadura:
los inviernos son muy frios, con frecuentes heladas y los veranos son frescos, las
precipitaciones son abundantes todo el afio. En las sierras del norte estas precipitaciones

pueden ser en forma de nieve en el invierno.
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De esta manera, la provincia de Céceres presenta un clima mediterrineo con matiz
continental y con caracteristicas similares al resto de la meseta. La Cordillera Central impide la
penetracion de los vientos frios del norte, circunstancia que unida a la influencia de los vientos
templados atlanticos en las tierras con altitudes por debajo de los 400 m, confiere a los inviernos
un caracter mas benigno que en la meseta. En general, la oscilacion térmica es grande y
disminuye de este a oeste; la temperatura media anual es superior a los 16° C en el sur de la

provincia. Las precipitaciones apenas superan los 500 mm en la penillanura cacerefia.
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1.4 LA CUEVA DE MALTRAVIESO

1.4.1 DESCRIPCION

Las coordenadas geograficas son las siguientes (Ripoll et al, 1999):
39°27°25"" de latitud Norte y
2°40°55"" de longitud Oeste

El Calerizo y la propia Cueva de Maltravieso fueron explotados como cantera durante
muchos afios. La roca que se explotod fue la caliza para la fabricacion de cal comiin en una
cantera de 50 metros de frente por 4 metros de altura. Esta caliza del Carbonifero inferior es
masiva, aunque en algunos puntos puede presentarse en bancos de métricos a decimétricos y
obedece a una formacion arrecifal de plataforma continental. Posee una importante montera de
arcillas rojo vinosas, que lo tifie todo dando lugar al suelo rojizo arcilloso, de espesor variable,

debido a la lixiviacion de la roca carbonatada caliza (Encinas Guzman, M. R., 1994).

En esta cueva y alrededores, se pueden diferenciar dos tipos de modelado: endokarstico

y exokarstico (Fernandez Amo, F. J. et al., 2003), siendo este ultimo el que mas nos interesa:

=  Endokarstico:

Disolucidn de la caliza y formacion de la cueva:

- Formacion de la cueva a favor de fracturas y planos de estratificacion con
direcciones hercinicas, fundamentalmente N120° E y N140° E.

- Existencia de dos formas de erosion: quimica (ensanchamiento de grietas y
galerias) y mecanica, por la circulacion acuosa cuando el nivel freatico estuvo
alto.

- Forma de la cavidad influenciada por una mezcla de mecanismos erosivos,

corrosivos y de deposito.
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- Cuando el nivel freatico fue descendiendo, la forma original se fue retocando
por el encajamiento de corrientes subterraneas, por relleno de bloques caidos
y por corrosion.

Cristalizacion del CO3Ca

- En las grietas por donde circulaba el agua, formandose cristales de calcita, o
bien, cementando las rocas detriticas, principalmente de las brechas calcareas.

- Formaciéon de concreciones en el extremo de grietas y canales, por donde

goteaba el agua, aparecieron estalactitas, estalagmitas y costras calcareas.

La cavidad actual se localiza a unas profundidades de unos 9 metros y tiene unas
secciones transversales variables, en general de forma triangular, y con diametros del orden de 3
metros. Actualmente tiene una longitud de 77 metros, aunque creemos que llegd a medir 130

metros.

El recorrido actual de la Cueva de Maltravieso, grosso modo, tras la destruccion durante
los trabajos de cantera de la Sala del Descubrimiento (lo que es hoy parte del parque de
Maltravieso), comienza en la Sala de la Entrada y a la derecha la Sala del Gato, después de un
corredor se desemboca en la primera area de intervencidon arqueologica, la Sala de los Huesos.
A partir de esta sala, se localizan diversas salas mas: Sala de las Columnas, Sala de la Mesita,
Sala de las Pinturas, Sala de la Serpiente y finalmente la Sala de las Chimeneas, con la ultima

area de excavacion.
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Figura 10. Planta de la Cueva de Maltravieso con la localizacién de las salas y corredores.

49



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO
Eva Mancha Flores

DL: T. 1352-2011

(CACERES,

ESPANA)

50



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPARNA)

Eva Mancha Flores

DL: T.

1352-2011

El final actual de la cueva concuerda con la ultima sala, la Sala de las Chimeneas. Pero
para algunos investigadores, uno de los dos conos de deyeccion de esta sala (el que coincide con
el final actual de la cueva, al que denominamos Cono 2), taparian el acceso a otras zonas

transitables de la cavidad.

Es por ello que en el afio 2002, dentro del marco del proyecto de investigacion “Estudio
de la ocupacion prehistorica en el Calerizo de Caceres”, dirigido por Hipdlito Collado, se realizé
un estudio gravimétrico de un area por el que hipotéticamente podria continuar la cueva. Los
resultados de esas investigaciones (Camacho, A. G. et al., 2002) descartaban la posibilidad de la

existencia de una galeria de suficiente entidad en la prolongacién inmediata a la galeria actual.

En su analisis lo que localizaron fueron estructuras mucho mas superficiales, de poca
importancia, algunas de las cuales se corresponderian o bien a cavidades muy angostas o bien a
antiguas cavidades total o parcialmente colmatadas de material sedimentario, tipicas de un karst
en su fase terminal. No obstante, dentro del mismo proyecto se realizo a su vez un estudio de
georresistividad (Fernandez & Rebollada, 2003), en que también concluian en la baja
probabilidad de la existencia de cavidades de orden mayor, y no pudiéndose confirmar la

continuidad hacia el NW de la cavidad.

1.4.2 LAS SALAS Y CORREDORES DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO

La denominacion de las Salas y Corredores que hemos utilizado provienen en su
mayoria de las ya establecidas con anterioridad, no obstante, los trabajos de investigacion
desarrollados por EPPEX han conducido a la necesidad de establecer una denominacion en otras

areas para facilitar el trabajo.

1.4.2.1 SALA DEL DESCUBRIMIENTO

Es una sala que se halla hoy destruida por los trabajos de canteria de los afios 50 y cuya
ubicacion corresponderia al actual Parque de Maltravieso (Fig. 12). Por lo que sabemos de esta
sala, debio tener grandes dimensiones y como muestra la foto (Fig. 11) y por los comentarios de

la época, contenia un registro importante de formaciones espeleotémicas, como la estalactita
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central que presentaba. Por todo lo cual, poco podemos decir sobre la morfologia de esta sala,

salvo por el plano que dibujo C. Callejo en 1956 (Fig. 81)

1.4.2.2 SALA DE LA ENTRADA

En realidad la denominacién de “sala” para este tramo de la cavidad no podemos
ajustarlo a los parametros dentro de la geomorfologia karstica. Sin embargo, en cuestiones
practicas nos es util. Su morfologia, de relativas pocas dimensiones (3x5 metros
aproximadamente), esta dada por dos megabloques desprendidos del techo que la limitan en dos
extremos, de la entrada y del inicio del Corredor 1. Como veremos mas adelante, su excavacion
nos indica que el suelo de la cavidad esta cerca y que la morfologia original de la sala es casi la

misma.

1.4.2.3 SALA DEL GATO

Su denominacién se debe a la presencia actual de gatos en su interior. Se accede a ella
por una estrecha entrada situada al lado derecho del acceso a la cavidad. De poca altura pero con
unas dimensiones de aproximadamente 5x20m, se halla cubierta por una colada estalagmitica
(PE4) de poco grosor y fracturada en su centro. También se observa crecimientos tipo coraloide,
estalagmitas, estalactitas e incluso en una zona inaccesible de continuidad de la sala, se

observan columnas.

En el lateral que limita con el Corredor 1, se halla una placa caliza (8x3 metros
aproximadamente) desprendidad del techo que produce esta separacion con el Corredor 1 y
como veremos con la Sala de los Huesos, en esta parte que limita se formara una colada

estalagmitica (PE2).

1.4.2.4 PISO SUPERIOR

Se ubica por encima de la Sala de la Entrada y parte del Corredor 1 y su acceso es a
través de un tubo vadoso (solution pocket) situado en el inicio del Corredor 1. Es una sala de
poca altura (Fig. 13) y actualmente tiene salida al exterior (aunque tiene construida una pared
artificial), con lo cual no podemos saber cuales fueron sus dimensiones originales, pues parte de

¢l debid quedar destruido por los trabajos de canteria.
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1.4.2.5 CORREDOR 1

Se inicia justo en la entrada del Piso Superior, detras del megabloque del final de la Sala
de la Entrada, y topograficamente se inicia a mas altura para ir descendiendo hasta la cota de la
Sala de los Huesos. Presenta un relleno sedimentario seccionado por una trinchera artificial que

perfora el depdsito unos 0,5 m aproximadamente.

1.4.2.6 SALA DE LOS HUESOS

Su descubrimiento se debe a los trabajos de limpieza llevados a cabo por EPPEX. Estos
trabajos consistieron en un desescombrado de la cavidad, lo que conllevé el vaciado de esta
parte. Su nombre proviene del descubrimiento de huesos en los restos de brecha fragmentados.
Su denominaciéon actual como sala tampoco se ajusta a la descripcion geomorfologica. En
realidad su morfologia actual se debe en parte a la construccion de la trinchera por un lado, y a

un proceso natural de evacuacion de sedimentos que comentaremos mas adelante.

1.4.2.7 CORREDOR 2

Pasillo que se prolonga siguiendo la misma direccion que el Corredor 1 y termina con el
inicio de la Sala de las Columnas. En la actualidad es posible ponerse de pie, pero debido a la

trinchera.

1.4.2.8 SALA DE LAS COLUMNAS

Sala de considerables dimensiones, de poca altura, hay que andar en cuclillas para poder
atravesarla. Su caracteristica particular es la formacion en forma de colada estalagmitica que la
cubre por entero, asi como las estalagmitas, estalactitas y columnas, a las cuales les debe su

nombre.

1.4.2.9 CORREDOR 3

Al igual que el anterior corredor, si no fuera por la trinchera no podriamos caminar
erguidos a lo largo de él, no obstante en algin tramo no es posible incorporarse. Este corredor se

presenta siguiendo la misma direccion que el anterior.
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1.4.2.10 SALA DE LA MESITA

Como en otras, esta sala tampoco cumple exactamente la descripcion geomorfologica,
aunque podria ser una pequeia sala. En realidad su denominacion proviene del fragmento de
una colada estalagmitica que debido a procesos naturales ha quedado suspendida en el aire

(denominada Mesita, Fig. 14).

1.4.2.11 SALA DE LAS PINTURAS

Es una amplia sala de gran altura con una morfologia casi rectangular que se estrecha en
su final para dar acceso a la siguiente sala. Sobre este tramo se localiza otra trinchera de acceso,
el resto de la sala estd intacto. En uno de los laterales presenta una gran acumulacion de

megabloques. Evidentemente su denominacion proviene por la presencia de pinturas rupestres.

1.4.2.12 SALA DE LA SERPIENTE

Esta sala, también denominada Corredor de la Serpiente, debe su nombre a una pintura
rupestre en forma de serpiente que se halla en la entrada. Su morfologia es quizas mas adecuada
a la de un corredor, aunque bifurcado. No presenta ninguna alteracion por trinchera, salvo la

excavacion arqueoldgica en el limite con la Sala de las Chimeneas.

1.4.2.13 SALA DE LAS CHIMENEAS

Inconfundiblemente es hoy la sala més grande y amplia de Maltravieso. Con una altura
que oscila entre 9 metros y unos 120 m? tiene una morfologia casi eliptica y presenta dos conos
de deyeccion enfrentados y diferentes rasgos de paleokarst, como cupulas de disolucion,

improntas de corriente, etc.
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Figura 11. Sala del Descubrimiento antes de su Figura 12. Parque de Maltravieso en la actualidad.
destrucciéon. En el centro se aprecia una gran Antigua Sala del Descubrimiento.
estalagmita

T e
| IS
e

Figura 13. Piso superior (parte) Figura 14. Mesita
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CAPITULO 2

CRONOESTRATIGRAFIA DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO
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2.2 OBJETIVOS (OSL)

2.3 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA DATACION DE SEDIMENTOS MEDIANTE

LUMINISCENCIA
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2422
2423

MTV OSL 1: Diaclasa
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2.1 INTRODUCCION (OSL)

Si tuviéramos que citar los diferentes métodos de datacion directos o absolutos, primero
seria necesario dividirlos en Fendmenos Nucleares y Fenomenos No Nucleares. Estos ultimos
los separariamos en Quimicos (Fltor, Uranio, Hidratacion, Racemizacion, etc), Fisicos
(Paleomagnetismo) y Biologicos (Dendrocronologia). Los Nucleares por su parte los
agrupariamos en los basados en el Decaimiento Radiactivo (K/Ar, Rb/Sr, Series del Uranio,
C14, etc.), en Reacciones Nucleares (Analisis de protones por N. R. A.) y finalmente por Dafo
(Is6topos Cosmogénicos, Fision Track, Resonancia del Spin Electrénico, Termoluminiscencia-

TL- y Luminiscencia Estimulada Opticamente-OSL-).

En el caso que nos atafie, la TL y OSL, ambas estdn agrupadas bajo un mismo
fenomeno basado en la interaccion de las radiaciones con la materia con una respuesta en forma
de luz. Esta técnica de datacion fue ya propuesta en la década de los 50, sin embargo no seria
hasta los afios 70 cuando investigadores como Fleming (1970), Atkien (1974) o Zimmermann
(1971) obtuvieran medidas mas precisas y desarrollaran la técnica, determinando la cantidad de

dosis de radiacion (tasa de dosis) que ha absorbido la muestra desde que quedo enterrada.

Hoy en dia existen numerosas aplicaciones, pues es posible datar materiales ceramicos,
sedimentos, suelos, piedras de hogar, rocas volcanicas, etc. en definitiva un amplio espectro de
posibilidades que permiten de una forma directa contextualizar un yacimiento arqueologico o en

su caso, restos arqueologicos y obras de arte por si mismas.

En el presente trabajo se ha aplicado la técnica de datacion mediante OSL para

sedimentos de la Cueva de Maltravieso.
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2.2 OBJETIVOS (OSL)

Aunque una parte importante del presente trabajo lo compone el estudio y analisis de los
espeleotemas de la Cueva de Maltravieso, la datacion se ha realizado sobre sedimentos. La
problematica que genera el analisis de carbonatos mediante OSL (Mckeever, 1983) junto con

motivos practicos, dirigieron el trabajo hacia este material.

No obstante, las muestras fueron obtenidas de aquellos puntos de especial interés para
completar el conocimiento sobre la abertura de la cavidad, asimismo se recogieron para el caso
de OSLI el sedimento depositado entre PE 7.2 y PE 7.3, y obtener asi una edad para los
sedimentos asociados a la Diaclasa en el Corredor 3. Para la segunda se optd por datar una
muestra (OSLS) debajo de PE4, en lo que denominamos cordialmente la Sala del Gato. El

motivo es tratar de relacionar esta sala con la Sala de los Huesos, dada su proximidad

geografica.
SALA DE LAS CHIMENEAS
SALA DE LA MESITA
CORREDOR 3

‘ oS SALA DE LAS COLUMNAS

O
SALA DE LA SERPIENTE SALA DE LOS HUESOS
SALA DE LAS PINTURAS SALA DEL GATO
osL

CORREDOR 2 O,

CUEVA DE MALTRAVIESO
Ubicacién de las muestras para OSL

SALA DE LA ENTRADA

Figura 15. Planta de la Cueva de Maltravieso y localizacion de las muestras datadas mediante OSL.

Para el muestreo hemos seguido el protocolo de extraccion que se utiliza en el

laboratorio de geocronologia de la Universidad Autéonoma de Madrid.
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2.3 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA DATACION DE SEDIMENTOS
MEDIANTE LUMINISCENCIA

Las técnicas utilizadas para determinar la tasa de dosis (Dosis Rate) han cambiado poco
desde que se establecieron hace mas de 40 afios las primeras edades por luminiscencia, aunque
las mejoras en los métodos analiticos (instrumentacion) han aumentado la eficiencia y, en
algunos casos, la precision (este ultimo por el conocimiento de las series de Uranio). Entre los

avances destacamos.

e Mejora en la comprension de la contribucion de los rayos cosmicos a la tasa de dosis, en
particular los cambios que sufre con la altitud y la latitud, con la profundidad bajo la
superficie del suelo, y con las fluctuaciones en el campo magnético de la Tierra
(Prescott y Hutton, 1988, 1994).

e Aplicacion de espectrometros de rayos gamma portatiles en los afios 80 como un
remplazo para las dosimetros anuales que habia que colocar en el terreno.

e Mayor accesibilidad a una alta resolucion alfa y a unas instalaciones de espectrometria
gamma para investigar el estado de equilibrio de las cadenas de desintegracion del U y

Th (Olley et al., 1996).

A raiz de la historica publicacion por Daniels et al. (1953) sobre el potencial geologico
y arqueologico de la TL, hubo varios intentos de datacion de rocas. Pero los detalles de como la
energia de radiacion era absorbida por los materiales para poder proporcionar una fecha nunca
fue completamente resuelto, y esto, junto con otras complicaciones, se tradujo en una
desaceleracion de la investigacion sobre la datacién de muestras geologicas a mediados de la
década de 1960, a pesar de los progresos realizados en TL con la datacion de la ceramica cocida

y otros materiales calentados (por ejemplo, Aitken et al., 1964, 1968).

La investigacion publicada por primera vez sobre la datacion de unos sedimentos
mediante TL vinieron de la ex Unién Soviética y se incluyeron las de Shelkoplyas y Morozov
(1965), Morozov (1968) y Shelkoplyas (1971), pero estos resultados no eran accesibles a los
trabajadores occidentales hasta el articulo de Dreimanis et al. (1978). Por otra parte, los
documentos soviéticos no proporcionaron los detalles necesarios para evaluar plenamente los

resultados, pero, sobre la base de lo que se publico, habia motivos para creer que los protocolos
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utilizados por estos trabajadores no eran validos, suficiente o adecuadamente descritos (Wintle

Huntley, 1982).

En Occidente, por su parte, los estudios llevados a cabo por Johnson y Blanchard (1967)
y Bothner y Johnson (1969) habian demostrado que la TL emitida a partir del carbonato (y, por
tanto, la dosis absorbida) en los core marinos aumenta con la profundidad bajo el lecho marino.
Un resultado similar se publico sobre radiolarios extraidos de un core oceanico por Huntley y
Johnson (1976), pero pronto se descubrio que la sefial de TL no venia de los radiolarios, sino de

los sedimentos minerales que se adherian a ellos (Wintle y Huntley, 1979a).

Durante este tiempo, algunos avances también se estaban realizando en Hungria,
Polonia y China (Wintle y Huntley, 1982), pero no fue hasta el trabajo de Wintle y Huntley
(1979a, b, 1980) cuando se desarroll6 una técnica adecuada para la datacion de los sedimentos

mediante TL.

A lo largo de estos afios comenz6 a desarrollarse una técnica que determinaria la dosis
equivalente, esta seria el método de dosis aditivas, para lo cual se supone que el nimero de
electrones en las trampas de interés es insignificante para una muestra de sedimento en el
momento en el que queda enterrada. El modelo mas desarrollado en aquel momento fue el de
“blanqueamiento parcial” (Wintle y Huntley, 1980), lo que podria ser utilizado en aquellas
situaciones en las que los granos del sedimento de una muestra so6lo han recibido una exposicion

de luz solar limitada.

Después del establecimiento del protocolo del blanqueamiento parcial, la investigacion
continuo perfeccionando el método, lo que implico el estudio de los espectros de emision de TL
de cuarzo y feldespato (y algunos otros minerales), sus caracteristicas de blanqueo, y la

estabilidad térmica de las trampas de los electrones responsables de medir la luminiscencia.

Una variante del método de blanqueo parcial, fue denominada el método del “blanqueo
selectivo”; desarrollado para la datacion mediante TL de los sedimentos con cuarzo (Prescott y
Mojarrabi, 1993). Algo mas tarde, un tercer procedimiento de datacion recibidé una amplia
aplicacion. Este método consiste en que se utilizan dos grupos de alicuotas para estimar la dosis
equivalente: el primer grupo se le da el tratamiento convencional de dosis aditivas, mientras que
el segundo se le da un prolongado blanqueamiento, seguido de una serie de dosis regenerativa.
La magnitud del desplazamiento es igual a la dosis equivalente después de que se efectie la

correccion para el blanqueo incompleto del laboratorio. Esta técnica, a veces es llamada
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Australian slide (Prescott et al., 1993; Huntley et al., 1993b, 1994; Huntley y Prescott, 2001;
Readhead, 1982, 1988).

Un importante avance en el campo de la luminiscencia, como método de datacion, vino
con la introduccion de la datacion optica (Huntley et al., 1985). Esta datacion, se referia a la
luminiscencia estimulada opticamente (OSL), similar a la TL en el mecanismo basico
responsable de la generacion de luminiscencia. La principal diferencia, sin embargo, es que la
luz de una determinada longitud de onda (en lugar de calor) se utiliza para excitar los electrones

de las trampas.

Un avance significativo fue hecho por Hiitt et al. (1988), quien demostr6é que a una baja
intensidad la estimulacion mediante rayos infrarrojos (IR) puede dar lugar a una relativamente
intensa luminiscencia del feldespato, pero no del cuarzo, debido a la recombinacién radiactiva
de los electrones expulsados de las trampas que son térmicamente estables a temperatura

ambiente (a través del tiempo geoldgico).

Este hallazgo fue sorprendente, ya que los modelos fisicos basicos disponibles en el
momento indicaban que los fotones infrarrojos no son lo suficientemente enérgicos para
expulsar electrones directamente de las trampas mas profundas. La consecuencia del
descubrimiento de Hiitt et al. (1988) fue que la datacion Optica se podria hacer utilizando diodos

emisores de luz laser IR asequibles, en lugar de los caros laseres.

Durante el ensayo inicial de la datacion Optica, una de las preocupaciones era un
precalentamiento que se utilizaba para vaciar las trampas inestables al calor (llenadas durante la
irradiacion de laboratorio), lo que también se traduciria en una transferencia térmica no deseada:
la transferencia de electrones de la luz-insensible, de las trampas térmicamente estables a las
trampas de luz-sensibles durante la medicion. Si estas transferencias eran significativas,
entonces la dosis equivalente podria ser sobreestimada, y por lo tanto la edad calculada podria
ser demasiada vieja. Para aliviar este problema, Huntley et al. (1993a) present6 el método de la

dosis aditiva con transferencia térmica de correccion (ADTT).

Una de las ventajas con las que cuenta la OSL frente a la TL es que, en la mayoria de
los casos, se puede medir una cantidad facil de luminiscencia por muestreo, sélo con una
pequefia proporcion de las trampas de los electrones correspondientes. Esto llevo Huntley et al.

(1985) a proponer que la dosis a la que responde una muestra podria ser generada usando una
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sola alicuota de sedimento. Esto condujo a varios investigadores a desarrollar y probar

protocolos de analisis para alicuotas individuales.

Los primeros resultados publicados de las dataciones mediante alicuotas individuales de
varios granos ricos en feldespato K fueron los de Duller (1991, 1994, 1995), mientras que la
datacion de los granos individuales de este mineral fue investigada por primera vez por Lamothe
et al. (1994) y Lamothe y Auclair (1997). Investigaciones similares sobre alicuotas individuales
de granos de cuarzo fueron publicados por Liritzis et al. (1994) y Stokes (1994), mientras que
Murray y Roberts (1997) y Roberts et al. (1997) quienes experimentaron con granos

individuales de cuarzo.

En general, en estos primeros ensayos se utilizaron procedimientos de dosis aditivas,
donde se estimaba la dosis equivalente por extrapolacion al eje de la dosis de la curva de dosis-
respuesta a partir de una alicuota Unica o grano; estos protocolos se conocian como los
procedimientos de single-aliquot additive-dose (SAAD). Uno de los problemas con el uso de
una alicuota Uinica para modelar la respuesta de la dosis de la muestra, es que la alicuota debe
ser dosificada en repetidas ocasiones, precalentada, y estimulada Opticamente, y esto se traduce

comunmente en cambios de sensibilidad en la luminiscencia que hay que corregir.

Por esa razon, en un principio los protocolos de una alicuota unica a menudo se basaban
en el empleo de una segunda alicuota para vigilar el cambio de sensibilidad. Mas de un alicuota
también serian necesarias para la regeneracion de una alicuota Unica y se afadieron dosis
(SARA- single-aliquot regeneration added dose) como en el protocolo seguido por Mejdahl
Botter-Jensen (1994) y que ha sido en gran parte restringido a materiales arqueologicos

calentados (Lian, O. B. et al., 2006).

Los protocolos de SAAD seguian siendo vulnerables a los cambios progresivos en la
sensibilidad de la luminiscencia, derivados de la aplicacion repetida del precalentamiento, lo
que condujo al desarrollo de un protocolo de una alicuota tinica de dosis regenerativa (SAR-

single-aliquot regeneration).

Los primeros protocolos de SAR, desarrollados para el cuarzo, controlaban también los
cambios en la sensibilidad con la respuesta de TL a 110 °C medidos durante el precalentamiento
de cada una de las dosis naturales y regenerativas (Murray y Roberts, 1997, 1998, Roberts et al.,
1997), mientras que las variantes posteriores (por ejemplo, Roberts et al., 1998a; Galbraith et

al., 1999; Murray y Mejdahl, 1999; Murray y Wintle, 2000, 2003, Jacobs et al., 2003a; Olley et
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al.,, 2004a; Wintle y Murray, 2006) tuvieron en cuenta los cambios de sensibilidad con
monitorizacion de la respuesta de la muestra a una pequeia dosis (test dose) administrado a la
misma alicuota inmediatamente después de la luminiscencia de la dosis natural y después de que
cada dosis regenerativa haya sido medida. Los protocolos de SAR se disefiaron originalmente

para el cuarzo y desde entonces se han ido extendiendo, con éxito desigual, en los feldespatos.

Al igual que las técnicas utilizadas para modelizar la dosis equivalente han avanzado,
también lo ha hecho la instrumentacion. Los primeros lectores de luminiscencia consistieron en
dispositivos en los que so6lo una alicuota de la muestra podia ser medida a la vez, las alicuotas
habia que cambiarlas manualmente, y las irradiaciones y el precalentamiento se realizaba con
irradiadores y hornos separados. Estos instrumentos fueron reemplazados por las maquinas
automatizadas, en las que hasta 64 alicuotas podria analizarse en secuencia, e irradiaciones y
precalentamiento se realizaban a la vez. La primera de estas maquinas se empezd a

comercializar en 1983 (véase la revision de Botter Jensen, 1997).

Los ultimos avances han sido lectores automatizados que incluyen archivos adjuntos.
Estos permiten que cientos de granos individuales puedan ser medidos con rapidez en una tinica
prueba, con la luz de un laser semiconductor relativamente barato como fuente de estimulacion
(Duller et al., 1999). También se desarrolld un instrumento en el que se puede ordenar los
granos sobre la base de intensidad de la luminiscencia (McCoy et al., 2000). También hay
accesorios disponibles para los lectores comerciales automatizados para medir la
radioluminiscencia (la luminiscencia del sistema emitida durante la exposicion a las radiaciones
ionizantes), para irradiar las muestras a temperaturas elevadas, y permitir que se utilice un
generador de rayos X en el laboratorio en lugar de una fuente de radiaciones beta (Hashimoto et

al., 2002; Botter-Jensen et al., 2003).
Probablemente, el mayor avance en la instrumentacion fue la introduccién de nuevas

fuentes de luz para la estimulacion. La mas eficiente de ellas son los diodos emisores de luz de

alta potencia que reemplazan a los caros laseres (Lian, O. B. et al., 2006).
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2.4 LAS TECNICAS: METODOS Y MATERIALES (OSL)

2.4.1 METODOS

Partiendo de que la radiactividad esta presente de manera natural en al ambiente,
entendemos que la datacion mediante la luminiscencia explota la presencia de algunos is6topos
radiactivos de elementos como el Uranio (U), el Torio (Th) y el Potasio (K) que se hallan de
manera natural en minerales como el cuarzo, que actian como dosimetros, archivando la

cantidad de radiacion a la que han estado expuestos.

Una propiedad comiin que se da de manera natural en algunos minerales es que cuando
han estado expuestos a emisiones relacionadas con el decaimiento radiactivo; son capaces de
almacenar, dentro de su estructura cristalina, una pequefia proporcion de energia dada por esa
radiacion. Esta energia acumulada por la exposicion al decaimiento radiactivo continta a lo
largo del tiempo y puede ir siendo liberada en forma de luz. Esta luz es denominada

luminiscencia.

El motivo que hace de este fendmeno una técnica de datacion recae en el hecho de que
la energia almacenada en los minerales puede volver a ponerse a cero por dos procesos. El
primero es por el calentamiento de la muestra a temperaturas por encima de los 300°C (como la
coccion en un horno de una ceramica). El segundo proceso es el de la exposicion de los
minerales a la luz solar, esto podria ocurrir durante la erosion, el transporte y la sedimentacion.
Ambos procesos podrian liberar la energia preexistente almacenada, poniendo asi el reloj a

“cero” (Fig. 16).

La medida del brillo de la sefial luminiscente puede ser usada para calcular la cantidad
de radiacion a la cual la muestra fue sometida durante el periodo de enterramiento. Si esto se
divide por la cantidad de radiacion que las muestras reciben de su entorno cada afio, esto puede
dar la cantidad de tiempo durante el cual la muestra ha estado recibiendo energia (1). En el

Sistema Iternacional (SI) el Gray (Gy) es la unidad de radiacion absorbida.

Energia total acumulada durante el enterramiento
Edad = ()

Energia liberada cada afio del decaimiento radiactivo
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Existen algunos minerales que de manera natural producen luminiscencia, como el
cuarzo, el feldespato, la calcita y el circonio. El cuarzo seria el mineral mas apropiado para la

datacion (Duller, 2008).

@f Banda de conduccion cpf'
Elacirdn
1 —Ti E —T1
i Tz

h
—L Tionizacion -

Energia

Banda de valencia

(1) Irradiacion  (I1) Almacenamiento (lll) Desalojo

Figura 16. Diagrama de los niveles de energia que ilustra el proceso de la luminiscencia: (I) la irradiacion
interactia con el cristal (ionizacién), empujando electrones a la banda de conduccién y dejando “huecos” en
la banda de valencia; (II) los electrones se quedan atrapados en los defectos cristalinos (T, , T,, etc.) y
permanecen ahi durante un periodo de tiempo (cuanto mas profunda es la trampa por debajo de la banda de
conduccion (E) ( por ejemplo T,) mas estable es el electron y el tiempo que se queda atrapado); (III) el cristal
se estimula por calor o por exposicion solar, desalojando los electrones, los cuales se recombinan con los
huecos en los centros de luminiscencia (L) y emite fotones de luz (la sefial luminiscente). Modificado a partir
de Duller, 2008.

La principal ventaja de la OSL frente a la TL es que la sefial de la primera es puesta a
cero mediante la exposicion a la luz solar mucho mas rapido que la sefial de TL. Este proceso se
conoce como “blanqueamiento” y los experimentos en el laboratorio muestran que después de
100 segundos de exposicion de un grano mineral a la luz del sol, las sefial de OSL del cuarzo se
reduce en <0,1% de su nivel inicial, pero >85% de la sefial todavia permanece. Después de
algunas horas, >30% de la sefial de TL permanece pero la sefial de OSL es cien mil veces mas
baja. Una situacion similar existe en los feldespatos, donde la sefial de TL comienza a reducirse

por la exposicion a la luz del dia mucho mas lentamente que la sefial de OSL (o IRSL) (Duller,

2008).

Por otro lado, debido a que el agua actia como un absorbente de la radiacion, la
variacion del contenido de agua dard lugar a una variacion en la tasa de dosis. Es de suma
importancia, por lo tanto, obtener una estimacion de la variacion del contenido de agua,

incluyendo si el sedimento ha estado o no por debajo de las aguas subterraneas una parte del
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tiempo, siendo el efecto es mas pronunciado en los granos pequefios que en los grandes

(Mejdahl, 1986).

Para conocer el contenido de agua de las muestras en el laboratorio de la Universidad
Auténoma de Madrid (UAM) se ha hallado con una balanza de determinacion de humedad en
solidos, efectuandose las correcciones de las dosis anuales de acuerdo al modelo establecido por

Fleming (1979).

24.1.1 LA TERMOLUMINISCENCIA

La Termoluminiscencia se basa en aquellos fenomenos en los que los materiales
expuestos a radiaciones ionizantes son capaces de emitir la informaciéon que tienen acumulada
(dafio radiactivo) mediante un tratamiento térmico. Sin embargo, para obtener esta informacion,
el material a estudiar debe ser aislante, semiconductor y que ademas haya sido expuesto a una

radiacion ionizante y a ser posible que sea un sélido cristalino.

Los electrones almacenados y atrapados dentro de los minerales pueden ser liberados
en el laboratorio. Usando un nimero de métodos es posible producir una sefial de luminiscencia,
asi por ejemplo al calentar una muestra a un ritmo fijado, desde la temperatura ambiente hasta
entre 450°C y 700°C se liberan los electrones almacenados. La sefial resultante se denomina
termoluminiscencia (TL). Comtinmente, la sefial de TL, generalmente referida como la curva de
brillo o curva de termoluminiscencia (glow curve); comprende una serie de picos que se

COI‘I’GSpOl’ldel’l con una trampa.

Aunque no siempre es posible identificar una unica fuente de electrones, es verdad que
normalmente la sefial de TL se observa a altas temperaturas, originada a partir de trampas que se
hallan a mas profundidad (por debajo de la banda de conduccion). Esta es la causa por la que se
requiere mas energia para liberar a los electrones de las trampas mas profundas, y esto solo
ocurre a altas temperaturas. Ademas, hay que decir que los electrones de estas trampas mas

profundas son mas estables que los atrapados en las trampas superficiales.

Asi por ejemplo los picos observados en muestras de cuarzo a 110°C son relativamente

inestables, y a temperatura ambiente tienen una vida media de 20 horas. Este tiempo de vida
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pequefio hace que se descarte para la datacion. Por el contrario, los electrones que dan lugar a

un pico 325°C son mas estables por encima de algunos millones de afios.

Si todo lo anterior se cumple, entonces cuando el material es calentado progresiva y
uniformemente en el laboratorio, comienza a emitir luz. Esta luz emitida esta en relacion con la
temperatura que aplica el sistema y con el material a analizar, generandose lo que se conoce

como la curva de termoluminiscencia.

Esta informacion nace del siguiente principio. Cuando una ceramica es cocida (por
ejemplo), toda la informacion geoldgica de los componentes minerales se pierde. Es decir que
los materiales vuelven a “nacer”, se pone el reloj a cero. Es a partir de entonces cuando la
ceramica comienza a acumular en su estructura cristalina toda la informacion en forma de dafio
radiactivo (se generan trampas) proveniente del medio en el que ha transcurrido su vida hasta
que es analizada en el laboratorio (en donde artificialmente se vaciardn esas trampas para su
lectura). Esta lectura en el laboratorio es lo que proporcionara la edad de la muestra desde su

ultima coccion. Para ello se utiliza la siguiente formula matematica (2):

Edad= Dosis Arqueolégica total (DT)/ Dosis Anual (DA) (2)

Esta relacion viene a decir que la edad en afios es el cociente entre el dafio producido
por la radiacion recibida por la ceramica a partir de su coccion (DT) y el dafio producido por la

radiacion media que recibe durante un afio (DA).

Sin embargo dentro de estos valores, existen particularidades (3) que hay que tener en
cuenta como los tres tipos de radiacion que se producen en el proceso de ionizacién (o, By y), la
distincion entre la radiactividad procedente de la muestra y del terreno circundante, su contenido

en agua y su saturacion, el espesor de la zona donde fue extraida, etc.

Dosis Arqueolégica Total
Edad = 3

K.Da+ D + Dy
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Siendo Da, DB, Dy las Dosis de cada radiacion ionizante y K es el factor de correccion
de la Da necesario, dado que la efectividad de produccion de TL de esta radiacion es menor que
la correspondiente P. Este factor K suele tener valores que oscilan entre 0,1 y 0,3 y se calcula

dividiendo la Dosis B equivalente entre la Dosis o equivalente.

Por otro lado, la Dosis Arqueoldgica Total (Dosis B Equivalente) que recibe la muestra
esta relacionada con la intensidad de la emision de TL y OSL, que puede ser medida por
diferentes métodos, siendo la técnica de extrapolacion de “dosis aditivas” (Zimmerman, 1971)

la que se utiliza en el Laboratorio de Dataciones de la Universidad Autonoma de Madrid.

Sin embargo Zimmerman (1971) no la denominaba como técnica de dosis aditivas,
aunque en este articulo explica como se va aplicando progresivamente mas radiacion (mediante
una fuente radiactiva B) a los discos portamuestras, para luego extrapolar y obtener una dosis
equivalente. Con lo cual asumimos que es una técnica de dosis aditivas, aunque en la UAM, han
aumentado en 2 dosis la radiacion. A su vez, la Dosis Equivalente a, sera medida mediante la
misma técnica, salvo que como veremos mas adelante, con otros tiempos de irradiacion y con

una fuente radiactiva a.

Por otro lado, hay que tener en cuenta la importancia de la preparacion de las muestras
antes de ser leidas e irradiadas. La técnica del grano fino que hemos utilizado fue desarrollada
por Zimmerman (1971) y es capaz de seleccionar los granos minerales entre 1-10 um mediante
suspension en acetona, de forma que la muestra sobre la que se realizaran las curvas de TL/OSL
sera un agregado polimineral en el que se encontraran todos los granos minerales entre esos dos
extremos. Los granos mayores de 10um no se utilizan debido a que su parte més interna no ha
recibido la radiacion alfa. Los granos de diametro menor de lpum tampoco son convenientes
debido a que su relacion superficie/volumen produciria un considerable aumento del nivel de
TL espurea o no inducida por irradiacion, que en la mayoria de los casos se debe a procesos de

tipo superficial.

En datacion mediante TL solo nos interesa las trampas estables, por lo que debemos
realizar el “test del Plateau” (Aitken, 1985), que consiste en comparar la forma de la curva de
TL irradiada y la de TL natural. De esta manera obtenemos otra curva que crece de manera
continua hasta una determinada temperatura, a partir de la cual se estabiliza en un “plateau”, que
nos delimita el intervalo de temperatura valido para datacion, es decir, el intervalo de

temperatura en el cual podemos medir la intensidad de TL. La emision de TL a esta temperatura
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se debe a trampas cuya estabilidad es lo suficientemente grande para no haber sufrido un

vaciado electronico apreciable durante el enterramiento arqueologico.

Para calcular la dosis total de irradiacion a partir de la intensidad de TL, es necesario
conocer como aumenta ésta conforme se incrementa el nivel de irradiacion. Para ello y como
hemos apuntado anteriormente, se utiliza el método de la dosis aditiva. En el cual es necesario
medir a un grupo de muestras las intensidades de emision TL natural, es decir, aquella
acumulada desde su coccion, mientras que a otro grupo de ellas se les aplica una dosis de
radiacion conocida mediante una fuente radiactiva 3 calibrada. Se repite la operacion para varias
dosis diferentes, con lo cual obtenemos como crece la intensidad de emision de TL con la
irradiacion. Los puntos obtenidos se representan en un grafico, si la respuesta a la dosis es
lineal, dichos puntos definen una recta. Al extrapolar la recta obtenida hacia el eje de abscisas
obtendremos el valor de la dosis B equivalente (ED), es decir, la dosis  necesaria para inducir

en la muestra una intensidad de TL igual a la arqueoldgica.

No hay diferencia clara entre las curvas de TL obtenidas en muestras con mineralogia
diferentes. En general las ricas en cuarzo se caracterizan por un pico claro a 110° y otro a 350-

375°C.

De este modo, la Dosis Total Arqueoldgica la desglosariamos en dos partes, la Dosis
Beta Equivalente (ED) y ademas la correccion de supralinearidad (I) que explicamos a

continuacion.

La falta de linealidad puede ser importante a dosis altas, cuando se produce la
saturacion de la muestra, por lo que es necesario antes de realizar los calculos oportunos,
comprobar si los datos obtenidos se situan en la parte de respuesta lineal, sino supralineal, es
decir, el crecimiento inicial se produce de forma lenta, para ir progresivamente aumentando la
pendiente hasta estabilizarse. Debemos comprobar siempre si una muestra presenta 0 no un
comportamiento supralineal, calculandose el valor de correccion oportuno (Fleming, 1975) por
el mismo procedimiento que se calcula la dosis beta equivalente, pero sobre muestras a las que
previamente se le ha realizado ya su curva de TL natural (“second-glow”). Ahora, la ecuacion
quedaria del siguiente modo (4):

DE +1
Edad = 4)

K.Da+ D + Dy
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Con todo ello, los problemas mas comunes que pueden aparecer en la obtencion de DE
son el decaimiento andmalo de la emision, que hace que la intensidad de TL se reduzca y la TL
espurea aparezca. Esta TL que es la que no nos interesa, pues es aquella cuyo origen esta
relacionado con reacciones quimicas, por la presencia de materia organica, o a fenomenos de
adherencia superficial de particulas en la muestra (Aitken, 1974). Sin embargo, la realizacion de

algunos analisis previos a la muestra puede informar sobre este aspecto si fuera necesario.

En lo que respecta a las dosis de radiacion que recibe una muestra arqueologica durante
su enterramiento, se deben, en una proporcion diferente, a los isotopos radiactivos del Uranio
(U*° y U*), Torio (Th*?), Potasio (K*°) y a la radiacion coésmica (RC). Como cada uno de
ellos aporta a la muestra una dosis diferente de cada radiacién, es necesario separar esa

aportacion individual.

Asi, las dosis alfa y beta provendrian en su mayoria de los elementos radiactivos
presentes en el interior de la muestra, dado el poder de penetracion de ellas. Sin embargo, la
dosis gamma, procede en gran parte del terreno en el que estuvo enterrada la muestra y del

medio circundante en general.

Por otro lado, para hallar el calculo de la dosis anual es posible utilizar dos métodos.
Uno realizandolo en el propio terreno donde se extrajo la muestra, mediante dosimetros, que
permanecerian un tiempo en ese lugar. Asi podriamos calcular la dosis que han absorbido y
extrapolarlo posteriormente a un afio, asi se obtiene la dosis anual. Sin embargo, a pesar de que
es un método preciso, es necesario que el dosimetro permanezca bastante tiempo hasta que ha

absorbido la suficiente informacion, con lo cual retrasa el trabajo.

El otro tipo de método que podemos utilizar es la medida de la actividad alfa y el
analisis del potasio mediante contaje beta o por fotometria de llama. Este método seria indirecto
pues lo que medimos no es la dosis, sino el porcentaje de isdtopos radiactivos presentes en la
muestra. Por ello, conoceremos la dosis media aportada por cada cadena radiactiva y el

porcentaje de elementos radiactivos, a partir de lo cual podremos calcular la dosis anual.

Asi también, la medida de actividad alfa nos permite calcular el contenido de U/Th de la
muestra, mientras que el contaje beta nos da el % K,0O. La dosis gamma ambiental la
calcularemos mediante un medidor de radiactividad (en nuestros casos un Geiger-Miiller),
calculando el contenido de elementos radiactivos en el terreno circundante de la misma manera

en la que la hemos hallado para la muestra.
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Por lo tanto, la dosis anual corresponderia en definitiva a: la dosis alfa procedente del
uranio y torio, corregida por el factor K, la dosis beta del potasio, la dosis beta y gamma del

uranio y torio y la dosis gamma externa del terreno y de la radiacion cosmica.

Quedando de este modo la siguiente ecuacion, mucho mas precisa que las anteriores (5):

DE +1
Edad = (5)

K.Da (U+Th) + D (U+Th) + DB (K) +
Dy (U+Th) + Dy (K) + Dy ext + Dy RC

2.4.1.2 LUMINISCENCIA ESTIMULADA OPTICAMENTE

Una segunda forma de liberar los electrones almacenados en los minerales es por la
exposicion de ellos a la luz solar (Huntley, 1985). Tan pronto como la luz estimulada es
encendida la luminiscencia es emitida por los granos minerales. Como la medicion continuda, los
electrones de las trampas son vaciados y la sefial decrece. La sefial se denomina Luminiscencia

Estimulada Opticamente (Optically Stimulated Luminescence, OSL).

En la aplicacion de la OSL para la datacion de materiales arqueologicos o geologicos, el
objetivo es calcular, al igual que para TL, la cantidad de radiacion a la que la muestra ha sido
expuesta. Es la combinacion de la dosis de radiacion (radiation dose) y la tasa de dosis (dosis
rate-Dosis anual) que permiten que una edad sea determinada. Del mismo modo al igual que
para TL, las medidas en el laboratorio se utilizan para calcular la cantidad de radiacidon que ha

recibido la muestra durante su enterramiento (DE).

Durante la estimulacién oOptica de una muestra, en este caso del cuarzo, la sefial
inicialmente decrece rapidamente y después lo hace a un ritmo lento. Una sefial similar se

observa en los feldespatos, aunque decrece mas lentamente.

La luz utilizada para estimular los minerales estd restringida a un estrecho rango de
longitudes de onda. La luz emitida por la muestra (cuando la luminiscencia comienza a medirse)

tiene que ser observada a diferente longitud de onda de la luz de estimulacion. La luz azul que
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emiten los diodos (LEDs) se usa comiinmente para la estimulacion y pueden generar una sefial

de OSL para el cuarzo.

Un método alternativo de estimulacion es utilizar LEDs que se emiten bajo la parte
visible del espectro infrarrojo. Con ello se produce una sefial de OSL, pero mas comunmente se
refiere como a la Luminiscencia Estimulada Infrarroja (Infrared stimulated luminescence,
IRSL). Esta sefial se observa solo en feldespatos, en cuarzos no se emite sefial de IRSL cuando
la muestra es mediada a temperatura ambiente. El hecho de que el cuarzo no emita esta sefial a
temperatura ambiente puede ser aprovechado como método para evaluar la pureza del cuarzo

frente al feldespato para la medicidon de la luminiscencia.

La cantidad de luz emitida por una muestra por dosis de unidad de radiacidon varia de un
grano a otro, dependiendo de la historia geoldgica de cada grano. Por lo tanto se deben utilizar
una serie de mediciones de laboratorio para calibrar la luminiscencia responsable de cada

muestra y utilizar estos para obtener una medida de la dosis recibida en la naturaleza (DE).

a manera de plasmar la informacién es mediante segundos de exposicion de la muestra
L de pl la inf diant dos d del t

a la radiacion, mientras que en TL, como hemos visto, se realiza sobre picos a cierta
temperatura. Sin embargo, en este caso no sera necesario utilizar el “test de Plateau” ni la

correccion de Supralinearidad.

Dosis Arqueologica Total (DE)
Edad= (6)

K . Da (U+Th) + DB (U+Th) + DB (K) +
Dy (U+Th) + Dy (K) + Dy ext + Dy RC

2.4.1.3 DIFERENCIAS ENTRE LA TL Y LA OSL

La TL se produce cuando ciertos minerales (por ejemplo cuarzo, feldespato, circonio,
etc.) previamente expuestos a radiaciones ionizantes, son calentados, causando que los
electrones sean liberados de las trampas y se recombinen con cargas netas opuestas en los
centros de luminiscencia. Al realizar una lectura a un ritmo constante de calentamiento (en una

atmosfera libre de oxigeno), la TL produce una curva de brillo para cada muestra.
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La OSL puede ser producida mediante la iluminacion de una muestra con una longitud
de onda visible o produciendo G-OSL si es verde la luz utilizada (B-OSL si es azul) para el
cuarzo, o por infrarrojo, generando IR-OSL para feldespato. Cualquier luz coherente (laser) o
incoherente (como las lamparas halégenas o diodos de emision de luz) puede ser utilizada para
la estimulacion. Al no requerir el uso de calor, la OSL se puede considerar como una técnica no
destructiva, que también permite repeticiones de medidas en la muestra, ya que con los tiempos
cortos de estimulacion, las sefiales mesurables que se pueden obtener representan menos del 1%

de la senal (Berger, 1995).

No son solo las sefales de liberacion las unicas diferencias entre OSL y TL, porque
también se diferencian por la sefial de lectura de la liberacion. Las sefiales de OSL (curvas de
brillo, segin Aitken, 1992) para el cuarzo y el feldespato extraidas de un sedimento
normalmente disminuyen de forma rdpida desde el valor inicial, relacionado con la dosis
absorbida de cada mineral. Para TL, sin embargo, la sefial es creciente cuando llega a la
temperatura-trampa estable. Por otra parte, para OSL y TL, la sefial es mucho mas brillante por

gramo de feldespatos que por cuarzo.

Otra distincion muy importante entre TL y OSL radica en la rapidez relativa con la que
las sefales se reducen por la exposicion a la luz visible (blanqueo 6ptico). El blanqueo optico
reduce los ordenes de magnitud de la OSL mas rapida y ampliamente que la TL en idénticas

muestras (Berger, 1995).

2.4.1.4 FUENTES DE ERROR EN LA DATACION MEDIANTE LUMINISCENCIA

Algunos de los problemas asociados con la datacion mediante este fendmeno se centran
en la puesta a cero del reloj de la luminiscencia. En la mayoria de las mediciones por TL puede
haber un componente residual de TL que, sin ser detectados y/o encontrarse en paradero
desconocido, influira en el calculo de la DE y generar una edad errénea. Aunque este no es un
problema en la mayoria de los casos en que se emplea OSL, en las muestras mas jovenes, es
mas estricta la exigencia de una reduccion a cero y, como Aitken (1998) ha sefialado, “hay

contextos de deposicion en los que "el cero absoluto "es un ideal inalcanzable .

El ambiente de deposicion también puede crear dificultades, sobre todo en depdsitos

donde puede haber una variabilidad considerable de grano a grano en la medida del
75



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPARNA)

Eva Mancha Flores

DL: T.

1352-2011

blanqueamiento. Por otro lado, el retrabajamiento de los sedimentos y la exposicion intermitente
a la luz solar son las posibles fuentes de error en su datacion. Las variaciones en la sefial de
luminiscencia también se puede encontrar entre los granos minerales individuales, en las
muestras de feldespato, por ejemplo, el blanqueo es menos rapido que en el cuarzo, a veces por
un factor de alrededor de 10 (Walker, 2005). Algunas muestras pueden contener grandes
cantidades de OSL residual, y mientras que unos pocos minutos de exposicion al sol podrian ser
suficientes para reducir esto a un nivel aceptablemente pequefo. Bajo una intensidad de luz baja

(condiciones de nubosidad) el proceso de reduccién a cero seria mucho menos eficaz.

Otros problemas pueden surgir a través de la fuga de electrones de las trampas
térmicamente estables, un hecho que afecta tanto a la TL como a la OSL de feldespatos (pero no
de cuarzo), y que normalmente se conoce como la decoloracién anoémala (anomalous fading)
(Aitken, 1998; Huntley & Lamothe, 2001), a través de un desequilibrio en la cadena de
desintegracion del uranio y las variaciones en el contenido de agua de los sedimentos, siendo
esta a menudo muy dificil de evaluar (Wintle, 1991). Otros motivos de error son aquellos
sistematicos en la calibracion de las fuentes de radiacion de laboratorio, la posible
contaminacion de luz durante el muestreo de campo, y la determinacion precisa de la tasa de

dosis ambiental (Walker, 2005)

2.4.1.5 ALGUNAS APLICACIONES DE LA TECNICA

El rango de edad que alcanza este método de datacion es variable y esta en funcion de la
sensibilidad del material a analizar y la eficiencia del proceso de reducciéon a cero. Por otra
parte, hay que tener en cuenta la saturacion, y esto junto con la estabilidad de la sefial de la TL /
OSL y la magnitud de la tasa de dosis ambiental parecen ser las principales limitaciones de la

edad.

Los ultimos trabajos sobre sedimentos jovenes han demostrado que, en contextos de
deposito en los que los granos de cuarzo han sido bien puestos a cero antes de la deposicion y el
entierro, es posible obtener datos de OSL de los tltimos 200-300 afios estando en consonancia
con las fechas de fuentes historicas (por ejemplo, Bannerjee et al.,, 2001). Algunas edades
mediante TL con alrededor de 100 afios también se han obtenido de la ceramica cocida (Aitken,

1985).
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En el extremo superior del rango, la datacion de feldespatos ha tendido a limitarse a
alrededor de 100 ka a 150 ka, debido en gran parte a los problemas de decoloracion anémala,
aunque estudios recientes mediante IRSL pueden hacer que esta rango de edad se amplie (Lai et
al., 2003). El cuarzo, en cambio, no sufre decoloracién anémala, pero la luminiscencia emitida
generalmente se satura a dosis mucho mas bajas que la luminiscencia del feldespato. Sin
embargo, el cuarzo también puede tener un rango de edad superior a la del feldespato (Walker,

2005).

2.4.1.6  METODO DEL GRANO FINO: LA PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Este método es el que se utiliza actualmente en el Laboratorio de Dataciones de la

UAM, y por lo tanto es el utilizado en el presente trabajo (Fig. 17).

La preparacion de las muestras para la lectura de las diferentes dosis radiactivas consta
de diferentes pasos de preparacion pero todos ellos se realizan alejados de la luz natural y de la

luz artificial blanca.

En primer lugar es muy importante el lugar de muestreo, pues es preferible que la
muestra sea obtenida del lugar mas central, es decir que cuando llega a un laboratorio una
muestra es imprescindible eliminar las parte exteriores y muestrear en el interior de la misma,

pues asi se evitaran una posible contaminacion.

La cantidad a escoger es de aproximadamente 4-5 grs., que se moleran muy

cuidadosamente en un mortero de agata hasta que la textura sea en forma de polvo de talco.

A continuacion se echa en un vaso de precipitado de 100 ml y se agita durante
aproximadamente 1 minuto, intercalando con una espatula y con ultrasonidos. Transcurrido el

tiempo, se deja reposar durante 2 minutos y se produce una decantacion por gravedad.

Tras ese periodo, se decanta a otro vaso igual, cuidadosamente, dejando las particulas
mas pesadas que se han depositado en el fondo (que ya no necesitaremos). Se agitara de la
misma manera durante 1 minuto y se dejara reposar durante 20 minutos. Tras ese tiempo,

pasaremos de nuevo el liquido a otro recipiente, dejando lo depositado en el fondo.
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Sin embargo, ahora nos quedaremos con esa fraccion fina (4 a 10 um) que sera disuelta

con acetona en un vaso de precipitado hasta 50 ml (adquiriendo la mezcla una coloracion

anaranjada). A continuacion se pipetearan 2 ml de esta muestra (mientras se va agitando) en 21

tubos de ensayo, en los que previamente se ha colocado 1 portamuestras y 1 ml de acetona.

Estos tubos se llevaran a la estufa con una temperatura de alrededor de 25°C durante 24-48h.

Una vez realizados estos pasos, las muestras estaran listas para ser irradiadas y medidas por el

equipo.

LUZ ROJA
CUARTO

2 MIN, REFOSAR
FRACCION GRUES

@
FP.ACC(O!I DE t

INTERES

MUESTRAS

VASO
PRECIPITADOS ‘.

ULTRASONIDO

ULTRASONIDO

20 MIN. REPOSAR

FRACCION DE INTERES
20 MIN. REPOSAR

ACETONA

ULTRASONIDO

ALUMINIC
MUESTRAS

1mi ! n

ACETONA TUBO VIDRIO

Figura 17. Esquema de preparacion de muestras para TL y OSL. Extraido de Martin et al. 2007

Sin embargo, como veremos mas adelante, para el equipo de Geiger-Miiller y para el

Contador de Centelleo, se utilizara directamente el polvo resultante de la pulverizacion.

Finalmente solo cabe apuntar, que esta parte de preparacion de la muestra es sumamente

importante dado que en los portamuestras debe haber una distribucion uniforme, pues una

concentracion mayor de unos a otros, daria un resultado incoherente, o incluso no se podria leer

y habria que iniciar el proceso de nuevo.
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2.4.1.7 EQUIPOS DE MEDIDA

Los equipos de medida que se utilizan para esta técnica analitica son los que a
continuacion se presenta y se hallan en el Laboratorio de Datacion de la Facultad de Ciencias de

la Universidad Auténoma de Madrid.

A) Equipo de TL-OSL

El equipo que se utiliza para obtener las medidas es el modelo automatizado TL/OSL
SYSTEM TL-DA-15 (Fig. 18) desarrollado en el Riso Nacional Laboratory (Dinamarca) y
consiste en una unidad principal donde se encuentra el horno, la fuente radiactiva, el
portamuestras y el tubo fotomultiplicador, una unidad de control electronico (Minisyt)
encargada de las diferentes funciones del equipo y un ordenador desde donde se controla el
funcionamiento del sistema, desde ¢l podremos programar las secuencias a seguir por las

muestras y donde se recogeran los datos de salida.

El portamuestras tiene una capacidad para 48 discos de aluminio o acero inoxidable con
un diametro de 10 mm. Este portamuestras se introducira dentro de una camara de vacio con la
posibilidad de crear una atmdsfera inerte (mediante N,). Ademas cuenta con un irradiador § de
St/Y 90 con una actividad de 0. 0404 Gy/s de la casa Amersham controlado por software y
sistema automatico de localizacioén, posicionamiento, irradiacion y calentamiento de las

muestras.

El tubo fotomultiplicador se encarga de recoger la emision de luz, es un tubo bialcalino
de cuarzo del tipo EMI 9635 QB, equipado con un filtro optativo para eliminar la emision en el

rojo.

Cuando las muestras son introducidas en el equipo se exponen a un calentamiento en un
horno (o a una luz para el caso de la OSL) con sistema de vacio y atmosfera de Nj, a una
velocidad de calentamiento linear de aproximadamente 10°C/s, que se obtiene mediante el
programador-controlador de temperatura del mismo equipo. La emision se recoge por el tubo
fotomultiplicador, previo paso por un sistema de filtros que eliminan la emision en el rojo
debida a la incandescencia. La sefial luminosa y la indicacion de la temperatura se recogen en

un ordenador, que representa una grafica de intensidad frente a la temperatura con los datos
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obtenidos, es decir, la curva de TL de cada muestra, y sera de OSL cuando se enfrente la de

intensidad frente a tiempo.

Las secuencias de irradiacion y calentamiento se controlan mediante un software. El
enfriamiento del calentador se produce al introducir una pequeia corriente de N,. El equipo
permite una secuencia de trabajo de hasta 12 grupos de operaciones a las 48 muestras, con lo
cual es posible obtener un gran numero de medidas en una sesion. Una vez que se enciende el

sistema, funciona de manera independiente, sin control externo hasta que termina la lectura.

El software que se utiliza permite realizar también un disefio de secuencias de trabajo,
series de medida de TL/OSL, visualizacion de datos (durante o después de su obtencion),
utilizacion de los ficheros de datos (que pueden tener formatos secuenciales o de acceso

aleatorio) y un calibrado del tubo fotomultiplicador mediante un CAL.

La radiacion alfa de las muestras se obtiene mediante una fuente de Am-241 (actividad
0.0297Gy/s), en un equipo con capacidad para 6 muestras, el equipo incluye ademas una camara

de vacio y control del tiempo de irradiacion.

El célculo de la edad de los datos experimentales se realiza con el programa de TL/OSL,
desarrollado para agilizar el céalculo automatizando al maximo el proceso de datacion y

disminuyendo el tiempo invertido.

Por otro lado el equipo cuenta con filtros de luz (LED IR-infrarroja- para feldespato y
azul para cuarzo) para las mediciones de OSL. En este caso en vez reflejar los picos de la
temperatura, se muestra una curva por segundos de exposicion que comienza alta y cae

répidamente para luego estabilizarse, en el eje de abscisas la lectura sera de 0 a 60 segundos

B) Contador p (Detector Beta)

Este equipo se utiliza para medir el contenido de K en las muestras y en este caso se
utiliza el contador Geiger-Miiller (Fig. 19) segun el método de Mejhdal (1985). Este contador se
basa en la ionizacion de gases, que consiste en una camara pequefia con una mezcla gaseosa
(99% Ary 1% Cl,). La ionizacion se produce al interaccionar las particulas beta de la fuente de

radiacion con esa mezcla gaseosa.
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El sistema esté constituido por un blindaje de plomo (de 3.5 cm de espesor) que permite
la reduccion de la radiacion ambiental de fondo como el alojamiento de la muestra emisora, la
cual queda enfrentada al detector. Las ionizaciones que se producen por las particulas beta se
transforman en impulsos eléctricos mediante otra unidad del sistema, los cuales pasaran a la

unidad de registro.

Como se ha adelantado en el apartado de preparacion de las muestras, para la
determinacion de la actividad beta, las muestras solo se someteran a una pulverizacion
(diametro < 0,1 mm) para poder colocarlas sobre un soporte metalico, el cual se introduce en el
contenedor de plomo del sistema, a una distancia 6ptima del detector. El tiempo transcurrido

para las lecturas de actividad es de 5 horas.

C) Contador a (Detector Alfa)

Para la medida de esta actividad, necesaria para el calculo de la dosis anual, tomaremos
el nimero de particulas a emitidas por unidad de tiempo y unidad de masa, relacionada con los

isotopos de las cadenas radiactivas del Thy U.

Para la medicion, la muestra se deposita sobre un portamuestras Perspex donde se sitia
una lamina de ZnS en contacto directo con la muestra pulverizada. Los impactos que producen
las particulas o sobre el centelleador provocan destellos luminosos que son traducidos en pulsos
eléctricos en el fotomultiplicador. La sefial se amplifica a una altura de pulso de unos pocos
voltios, enviandose a un discriminador que acepta solamente los pulsos de mayor voltaje que el
nivel fijado de antemano, de esta forma se eliminan los correspondiente de particulas B y la
radiacion gamma. La salida del discriminador se envia a un contador electronico provisto de un

timer, obteniendo el nimero de cuentas recogidas por unidad de tiempo.

El equipo utilizado para este trabajo es el modelo ALO2 (AeDi) (Fig.20). El mismo esta
provisto de dos ventanas de lectura independientes con discriminador de energia. Esto permite
separar las particulas alfa totales que llegan al detector y las provenientes de los isotopos del U-

235, 238 y Th-232, ajustando convenientemente los discriminadores energéticos.

Para discriminar la cantidad de U/Th presente en cada muestra se aplica el método de
los pares (Aitken, 1985). Este método se basa en la presencia de un iso6topo de la cadena del Th
(el Po-216) con una vida media de 0,145 segundos, el cual emite dos particulas alfa con un

intervalo de tiempo entre ellas de aproximadamente 0,2 segundos aproximadamente, mas o
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menos, el 3% de las cuentas procedente de la cadena del Th se reciben de esta manera, por lo
tanto si recogemos mediante un circuito electronico de coincidencias el nimero de “pares” de
particulas o recogidas en un intervalo de tiempo menor de 0,21 segundos, este valor serd una

estimacion de la actividad del Th.

El problema principal que presenta el método es la necesidad de tiempo de contaje altos,
alrededor de una semana debido a la poca eficiencia del proceso, normalmente alrededor de
0,012 pares por minuto. Por lo tanto no se utiliza salvo que existan evidencias de una relacion
Th/U alejada de lo normal. En el sistema utilizado la ventana temporal tiene un retraso de 8
mseg y una anchura de 200 mseg. Este retraso sirve para eliminar los pares proveniente del Po-

215, perteneciente a la cadena de U-235 y cuya vida media es de 0,002 segundos.

Por lo general, se considera que la actividad de la cadena del Th es igual a la de las dos
cadenas del U juntas, es decir, que la mitad de las cuentas proceden del Th y la otra mitad del U,
lo cual implica una relacién en peso Th/U = 3.16, es decir, 10 ppm de Th por 3 ppm de U
aproximadamente. Esta suposicion normalmente conduce a un error en la fecha menor del 5% y

la mayoria de las veces esta por debajo del 2% (Sasidharan et al. 1978)

Figura 19. Contador Geiger-Miiller

Figura 20. Contador de centelleo
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24.1.8 MEDICIONES DE LOS EQUIPOS Y PERMANENCIA DE LAS
MUESTRAS EN LOS MISMOS

En funcion de si se realiza TL u OSL, y a su vez, dependiendo del tipo de radiactividad
a medir, las muestras permaneceran mas o menos tiempo en cada equipo, del mismo modo hay

que tener en cuenta cual es la dosis a medir (anual o total).

A) Dosis Equivalente

Para hallar esta medida se utiliz6 el método de dosis aditivas. Se mide la radiacion natural
de 3 muestras y a otras 6 muestras se les aplica una radiacion conocida (agrupadas de 2 en 2)
mediante una fuente radiactiva beta perfectamente calibrada y con tiempos de irradiacion

ajustados a cada equipo y muestra (0,0404 Gy/s).

e OSL Feldespato Potasico: 1000, 2000 y 4000 segundos

e OSL Cuarzo: 1000, 2000 y 4000 segundos

B) Dosis Anual

Para el calculo de esta dosis y como hemos apuntado anteriormente, es posible hacerlo
de dos maneras: directa, con la colocacioén de dosimetros en el terreno, ¢ indirecta, realizada en
el laboratorio mediante la medida de diferentes parametros. Esta ultima es la que hemos

realizado para las muestras que se presentan en este trabajo.

Para los datos de K, U y Th la permanencia de las muestras es la siguiente: para el
contador de Centelleo (U y Th), las muestras han permanecido 48 horas, mientras que en el

Geiger-Miiller (K) han estado 5 horas.

C) Actividad alfa

Para la medicion de la radiacion alfa, primero se ha medido la radiaciéon natural de seis

muestras y al igual que con las beta, se han introducido otras 6 muestras irradiadas de 2 en 2 a
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las que también se les ha aplicado una radiacion conocida, pero en este caso mediante una

fuente radiactiva alfa calibrada y con tiempos ajustados para cada situacion (0,0297 Gy/s).

e OSL Feldespato Potasico: 4200, 8400 y 16200 segundos

e OSL Cuarzo: 4200, 8400 y 16200 segundos
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2.4.2 MATERIALES

La Calcita (carbonato de calcio) es un material natural atractivo para datar mediante
luminiscencia porque forma estalagmitas y estalactitas cuando precipita de las aguas

subterraneas (por ejemplo, Aitken & Bussell, 1982).

Muchos de los problemas con el uso de calcita en los procedimientos de preparacion de
muestras han sido discutidos en profundidad por Wintle (1975) y por Bangert y Hennig (1979).
Asi por ejemplo, se ha debatido sobre las inclusiones de arcilla, debiéndose quitar primero de
las muestras naturales para evitar la contaminacion de la curva de la calcita. Ademas son
necesarios procedimientos con diferentes niveles de trituracion y lavado con acido para evitar

sefiales falsas.

Otras dificultades se derivan de la falta de homogeneidad espacial de la emision de
termoluminiscencia (Walton & Debenham, 1982) y la posibilidad de que existan sefiales con
una no puesta a cero provenientes de calcita de neoformacion (Debenham, et al. 1982). Por este
motivo y a pesar de que el laboratorio de la UAM contaba con el equipo necesario para la
lectura de la sefal de OSL (mediante luz naranja), se opt6 por datar el sedimento més cercano a

los espeleotemas, para optimizar los rendimientos del trabajo.

Para el muestreo hemos seguido el protocolo de extracciéon que se utilizado en el
Laboratorio de Dataciones de la UAM. Este consiste en una vez seleccionada la zona, se
desechan los primeros centimetros de sedimento y seguidamente se introduce un tubo de PVC
opaco en el sedimento y se rellena con la muestra. A continuacién se indica en el tubo la parte

mas externa e interna de la muestra, se tapa y se guarda para su analisis.

iy

Figura 21. Ubicacion de OSL1 Figura 22. Ubicacién de OSLS
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Antes de nada cabe decir que la eleccion de 2 muestras (Fig. 21 y 22) para datar ha
estado condicionada a la falta de medios econdmicos para realizar mas. Estas muestras han sido
procesadas gracias a que han formado parte de unas practicas concedidas dentro de la
realizacion del Master de Arqueometria de la UAM. Sin embargo, fue posible realizar mas
dataciones mediante OSL y TL de otros yacimientos arqueoldgicos que no forman parte de esta
tesis y que quedan englobados dentro de esas practicas y que permitieron los primeros contactos
con la técnica. Por Ultimo cabe decir, que a pesar de no poder realizar mas dataciones para
Maltravieso, se ha recibido toda la ayuda tedrica necesaria para el entendimiento de la técnica

por parte de los integrantes del Laboratorio de Dataciones de la UAM.

24.2.1 MTV OSL 1: DIACLASA

En este deposito la entrada de sedimentos viene asociada a un aporte gravitacional de
grandes bloques y fragmentos de pizarra y gravas, soportados parcialmente por una matriz de
arena gruesa. En definitiva, es un derrubio de gravedad con poco espacio y que colmata toda la
fisura y que posteriormente fue lavado. No obstante la presencia de varios espeleotemas en
superposicion estratigrafica indica un cese de sedimentacion detritica, para reanudarse una vez

que se han formado.

La muestra ha sido obtenida de un pequefio paquete sedimentario que se halla entre dos

de estos espeleotemas (PE7.2 y PE7.3) en el Corredor 3.

100 CUEVA DE MALTRAVIESO
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PE7.3H

s &2
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Figura 23. Localizacion estratigrafica de OSL1, entre el Corredor 3 y la Sala de la Mesita.
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2422 MTV OSL 5: SALA DEL GATO

El sedimento recogido en esta sala procede de un nivel inmediatamente debajo de la
colada estalagmitica PE4. Es un sedimento poco compactado de arena arcilla marrén roja
masiva, la arena se presenta en forma de esquisto, pequefios fragmentos redondeados de caliza
alterados quimicamente y clastos liticos. Presencia de alguna grava de caliza. Durante el

muestreo se hallaron restos 6seos de fauna.
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Figura 24. Localizacion de la muestra OSL 5 en la Sala del Gato, por debajo de PE4

2.4.2.3 PROBLEMATICA DE LAS MUESTRAS

Ambas muestras, como se ha adelantado en apartados anteriores, no han estado libres de
problemas a la hora de analizarlas. Por un lado, estan aquellos relacionados con el contenido en
feldespato, cuyo origen se encuentra en la escasa presencia de este mineral en las muestras. Si
bien es cierto que cuando se realizaron unos analisis por difraccion de Rayos X de la fraccion
FS, FIl y FIII, se hallo feldespato K en la muestra MTV MP n°5 cuya ubicacion esta relacionada
con MTV OSL 1, pero como muestran los graficas de respuesta a la irradiacion, la cantidad es
insuficiente para su dataciéon. Con respecto a MTV OSL 5, no se habian realizado analisis
anteriores, con lo cual no estdbamos seguros de como iba a responder la muestra, pero
finalmente los procesos de irradiacion mostraron el mismo comportamiento en ambas muestras:

no existia la suficiente cantidad de feldespato K como para realizar una datacion fiable.
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Como se observa en ambas graficas (Fig. 25 y 26) de OSL1 (5785.SDA), los contajes
son minimos, el maximo no alcanza ni los 16 contajes. Por otro lado, el eje de las abscisas en
realidad no representa temperatura, sino que corresponde a un rango de 0 a 60 segundos
(defecto del programa). Con lo cual, y como se puede observar en la grafica de la dosis de beta
y alfa, el area bajo la curva que es lo que nos interesa, nos presenta unas medidas muy bajas
(entre 1200 Gy para las naturales y 2900 Gy para la radiacion alfa de 16200 segundos, y de
2270 Gy para la radiacion beta de 4000 segundos que es la mas alta). Esto ya indicaba que no

eran validos los analisis.
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Figura 25. Curvas alfa de OSL1 de feldespato K Figura 26. Curvas beta de OSLS de feldespato K

A pesar de cumplirse otros parametros como el indice de correlacion de las dosis
equivalentes en beta (con 98%), donde no hubo que eliminar ningtin punto erréneo, y en alfa por
su parte, también se llego a una correlacion por encima del 97%, aunque eliminando dos puntos
que sufrieron un decaimiento anémalo (uno en 4200 y otro en 16200, pero no aparece reflejado
en las graficas que presentamos). Sin embargo, como se observa en las dosis equivalentes que
resultan, al hallar el factor K, como hemos apuntado muy importante en los calculo, se halla al
dividir la dosis equivalente beta entre alfa y como vemos en la tabla presentada en el apartado
de resultados, el factor K no es valido, es demasiado alto (4,94). Este valor, junto con el de las
curvas y la tasa de dosis total demasiado alta, indicaban que la fecha que iba a proporcionar los

calculos no era valida.

En lo que respecta a OSL5 (5786R.SDA), la respuesta a los analisis mediante feldespato
K indicaban un comportamiento parecido a la muestra OSL1. Asi por ejemplo, los datos
proporcionados por las curvas alfa y beta presentan también una escasa presencia de este
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mineral (Fig. 27 y 28) como para poder datar esta muestra utilizando el filtro para feldespato K.
Para que una muestra muestre un comportamiento normal para poder analizarla, los contajes
deben estar por encima de los 1000 como minimo (Beneitez, P. com. personal, y Berger, 1995),

y en ambas curvas no llega a 30.

Laboratorio de Termoluminiscencia Laboratorio de Termoluminiscencia
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Figura 27. Curvas alfa de OSLS de feldespato K Figura 28. Curvas beta de OSLS de feldespato K

En este caso, los porcentajes de correlacion también fueron elevados, y solo se elimind
un dato en la dosis equivalente alfa (8400 segundos) que no aparece en la tabla presentada.
Todo ello indica que al tener tan poca cantidad de mineral, si ha respondido algo a las dosis
aditivas, pero no lo suficiente, y sus valores no estan muy lejos de los reflejados en las dosis
naturales (Dose 0). Esto es ya suficiente para descartar esta analitica., no obstante se debio
descartar el analisis desde un principio, por esa escasez en feldespato K. Es evidente que si por
muy pequeiia que sea la cantidad, si es sometida a radiaciones ionizantes durante largos
periodos (16200 segundos) algo debe responder, y no permanecer alterada, pero el valor que

refleja no es representativo.

En lo que respecta a los analisis mediante cuarzo, utilizando un filtro de luz azul, los
resultados para OSL1 (MADNS7851.BIN, Fig. 29 y 30) no mostraron mayor dificultad. Las
curvas alfa y beta presentaban unos contajes que oscilaban entre 1300 y 1400, lo que en
principio hacia pensar que el analisis comenzaba con buen pie, dado el problema presentado por

el feldespato.
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Figura 29. Curvas alfa de OSL1 de cuarzo Figura 30. Curvas beta de OSL1 de cuarzo

Para la dosis equivalente beta las dosis aditivas presentaron un comportamiento
creciente correcto, con lo cual el valor de 315,62 Gy se aceptd como valido. Sin embargo para la
dosis equivalente alfa, un valor en los 8400 datos se elimind pues presentaba un valor cercano a
las dosis naturales. Esto hizo pensar que habria sufrido un decaimiento natural en el tiempo de
espera a ser leidas y dado que con el resto de dosis se hallaba un valor fiable, se admitio la dosis

alfa equivalente de 1842,2 Gy. Proporcionando un factor K valido de 0,17.

Antes de continuar, cabe decir, que si se observan las graficas de las dosis equivalentes
alfa y beta y a pesar de que las dosis naturales no estan irradiadas, y de que las dosis aditivas se
radian de 2 en 2, se puede ver como no responden a la misma medida. Esto suponemos que
proviene de la realizacion de la muestra, pues a pesar de que los discos se pipetean mientras el
vaso con la muestra esta en ultrasonido, y a la vez se va removiendo, las diferentes medidas son
debidas a una concentracion diferente en cada disco que es muy dificil evitar, pero dado que no
es significativa, el programa busca una tendencia entre los valores, ajustando para ello el
porcentaje de correlacion. Finalmente confirmamos el valor obtenido por el analisis de cuarzo
para la muestra OSL1 perteneciente al depdsito de la Diaclasa en el Corredor 3. La importancia
de esta edad con respecto a la cavidad, las dataciones de U/Th y su importancia geoldgica y

arqueologica sera debatida mas adelante.
En lo que respecta a OSLS5 hubo que repetir la muestra 4 veces, una de ellas ni siquiera

se pudo llevar a analisis dado que los discos no estaban todos impregnados con la muestra, a

pesar que de seguir el procedimiento, la concentracion debid estar por debajo de la necesaria, o
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durante el pipeteado no se removid la muestra uniformemente, pues algunos discos no estaban

uniformemente impregnados.

En el primer analisis que se realiz6 (MADNS5786.BIN), ambas dosis equivalentes, alfa y
beta, presentaban un comportamiento andmalo a las dosis aditivas. Para alfa, la dosis de 4200s
mostraban la misma medida que las naturales, al igual que las de 8400s, que eran incluso
menores que las anteriores, y las de 16200s si bien presentaban unos valores altos, lo dos
valores eran muy diferentes. Con todo ello asumimos que por problemas de concentracion de la

muestra o de decaimiento natural durante la espera, debiamos repetir la muestra.

Para beta, el comportamiento era parecido al anterior, presentando en los valores de
1000s medidas parecidas a las naturales. El tinico resultado més acorde hubiera sido el de
2000s, pero los valores de 4000s eran demasiado bajos. Con todo lo cual, las dosis equivalentes
no eran de fiar. Aun asi se trato de realizar el tratamiento de los datos con esas medidas, y para
alfa se eliminaron las dosis de 8400s que eran demasiado bajas y obteniendo un correlacion de

95% y para beta se elimind la dosis mayor, la de 4000s, resultando una correlacion de 96%.

Con todo ello las dosis equivalentes eran demasiado bajas para ambos (alfa 221,28 Gy y
beta 75, 86 Gy) para unas muestras que suponiamos debian ser antiguas. El valor del factor K
era de 0,34, y a pesar de que la tasa de dosis total (4,84 Gy/ka) se ajustaba a las fechas
esperadas, el resto de datos indicaba que no era admisible este analisis y como veremos en el

apartado de resultados, la fecha obtenida no era valida y no se acercaba a la correcta.

En lo que respecta al segundo analisis para OSL5 (MADNS5786rep.BIN), la respuesta de
ambas dosis equivalentes fueron dispares, pues en lo que respecta a beta, el comportamiento era
normal, con un crecimiento lineal exponencial, a mas dosis recibida, mas contajes, y la dosis

equivalente estaba entre unos valores normales a los esperados, 241,51 Gy.

El problema estuvo en la dosis equivalente alfa, en donde las 6 dosis naturales
presentaron mediadas muy dispares y con valores parecidas a las irradiadas. De los pares de
dosis aditivas, mostraban diferentes comportamientos anémalos, por un lado con sus parejas,
por otro con las otras dosis y por ultimo con respecto a las naturales, pues si para beta respondia
con un crecimiento exponencial, en alfa no habia tal crecimiento, y las medidas a 4200s y 8400s
se situaban cercanas a las naturales, y solo una medida a 16200 mostraba algo significativo. Se

tratd de arreglar la grafica, eliminando los valores menos acorde con ese crecimiento, pero lo
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que quedaba, como se refleja en los resultafdos sigue sin mostrar algo parecido a beta, su

respuesta era lineal horizontal (indicando una saturacion desde el comienzo de la lectura).

De todas formas se continué con los calculos, para obtener una edad, y como se habia
decidido realizar otro analisis, asi poder comprobar la importancia de observar la calidad de la
respuesta a las dosis aditivas. Como se vera mas adelante, era evidente que el comportamiento
de alfa no era bueno, y seguramente los errores debian provenir de un decaimiento natural o de

problemas de concentracion de la muestra.

Finalmente, la 3% repeticion sobre OSL5 (MADNS5786repe. BIN, Fig. 31 y 32) ofrecid
unos datos fiables. Inicialmente, las graficas incluso mostraron concentraciones aceptables para

ambas dosis. Ambas presentaban unas cuentas por alrededor de 3000.

Laboratorio de Termoluminiscencia
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Figura 31. Curvas alfa para OSLS por cuarzo Figura 32. Curvas beta para OSLS por cuarzo

Para la dosis equivalente alfa, sin embargo encontramos que las dosis naturales
respondieron bien, pero la dosis a 4200s estaba por debajo de ellas, con lo que hubo que
eliminarlas. Como con las dosis de 8400s, 16200s y las naturales se podia ver claramente la
tendencia de la linea, para hallar la dosis equivalente, se optd por mantener este dato, pues tras 3
analisis parecia que este era el mejor dato que se podia obtener de OSL5. Asi que 1065,86 Gy

era la dosis equivalente para alfa.

Cabe decir que la medida de 8400s no era del todo la esperada, pero como se ha dicho,
junto con las otras medidas, la respuesta lineal a la saturaciéon mostraba una tendencia fiable.

Con respecto a la dosis equivalente beta, s6lo hubo que eliminar una medida de las dosis
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naturales, cuyo dato se salia de la tendencia general y posiblemente era debido a una
concentracion diferente. La medida también proporcionada por la dosis a 1000s era un poco
baja, pero como en el caso anterior, habia suficientes datos para dar por valida la tendencia
lineal. Ademas, ambas dosis tenian una correlacion por encima del 90%. La dosis equivalente

para beta era de 233,36 Gy, con lo cual el factor K de 0,21 entraba dentro de los parametros.
Con todo lo cual tras un analisis mediante feldespato K y 3 sobre cuarzo, consideramos

la edad obtenida era valida para la Sala del Gato, viendo que dista un poco de la edad

proporcionada por el segundo analisis mediante cuarzo.
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2.5 PRESENTACION DE DATOS-RESULTADOS (OSL)

Los resultados que se presentan a continuacion son los correspondientes a dos muestras
de sedimento pertenecientes a la Cueva de Maltravieso. Ambas han sido analizadas mediante

OSL, sobre feldespato potasico y cuarzo.

Por otra parte y a pesar de que son analisis mediante OSL, el software TL-
CALCULATOR (Arribas, 1991) que se utiliza en el Laboratorio de Dataciones de la UAM,
estaba disefiado en un principio para los calculos sobre TL, con lo cual hay que “engafiar” a este
programa, y por tal motivo en el apartado de “Temperatures of Interest”, en el cual para el caso
de TL se especifican el rango de temperaturas, se mantendran los mismos datos (25°C-500°C),

pero en realidad equivalen a un rango de 0 a 60 segundos.
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2.5.1 MUESTRA MTYV OSL1. DIACLASA (CORREDOR 3)

2.5.1.1 CUARZO SAMPLE N° MADNS5787R.BIN

DOSIS EQUIVALENTE
Dose Measure Beta Equivalent Dose Results
0 27250 Equivalent Dose 315,62 Gy
0 28218  Correlation 0,9781
0 27896
1000 29552
1000 30828
2000 35179
2000 32240
4000 40452
4000 42945
DOSIS ANUAL
Dose Measure Alpha Equivalent Dose Results
0 26979 Equivalent Dose 1842,2 Gy
0 28320 Correlation 0,946
0 26870
0 26303
0 25495
4200 29780
4200 28557
8400 31849
16200 34515
16200 32817

En este caso se ha eliminado un dato de una dosis natural y otro de la dosis de 8400
segundos debido en el primer caso, posiblemente a una variacion de la concentracion de la

muestra y en el segundo caso debido a un decaimiento que sufre mientras espera a ser leida.

EDAD DE LA MUESTRA 124750 + 8959
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2.5.1.2 FELDESPATO POTASICO SAMPLE N° 5785.SDA

DOSIS EQUIVALENTE
Dose Measure
0 1193
0 1104
0 1212
1000 1270
1000 1462
2000 1630
2000 1640
4000 2125
4000 2270
DOSIS ANUAL
Dose Measure
0
0
0
0
0
0
4200
8400
8400
16200
k Factor

1222
1260
1144
1216
1186
1178
1944
1849
1974
2902

(CACERES,
Beta Equivalent Dose Results
Equivalent Dose 1789,58 Gy
Correlation 0,9846

Alpha Equivalent Dose Results

Equivalent Dose 361,77 Gy
Correlation 0,973
4,94

ESPANA)

En este caso y como se ha comentado en un apartado anterior, el poco contenido en

feldespato potasico hace que a pesar de seguir trabajando con los datos, como eliminar los

valores errobneos como el de 4200 y 16200 segundos, el factor K ya indica que no son validos

los datos, como asi demuestra la fecha dada si la comparamos con la correcta obtenida en la

muestra anterior.

EDAD DE LA MUESTRA

41627 + 3859
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2.5.2 MUESTRA MTYV OSL 5. SALA DEL GATO

2.5.2.1 CUARZO SAMPLE N° MADNS5786.BIN

DOSIS EQUIVALENTE

Dose Measure Beta Equivalent Dose Results
0 31326 Equivalent Dose 266,53 Gy
0 20402 Correlation 0,7399
0 24245
1000 29682
1000 36508
2000 44288
2000 47235
4000 41137
4000 41247
DOSIS ANUAL
Dose Measure Alpha Equivalent Dose Results
0 31584 Equivalent Dose 259,05 Gy
0 31101 Correlation 0,8643
0 53304
0 41379
0 37071
0 36897
4200 54095
4200 48081
8400 43139
8400 55787
16200 131521
16200 90253
k Factor 0,34

Las medidas dadas tanto por las dosis naturales como por las irradiadas son
incoherentes, debido seguramente a una mala preparacion de la muestra, pues algunas irradiadas

presentan valores similares a las naturales, por lo cual la edad proporcionada es incorrecta.

EDAD DE LA MUESTRA 15673 £ 1317
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2.5.2.2 CUARZO SAMPLE N° MADNS5786REP.BIN

DOSIS EQUIVALENTE
Dose Measure Beta Equivalent Dose Results
0 88118 Equivalent Dose 241,51 Gy
0 70102 Correlation 0,9258
0 79330
1000 90953
1000 83070
2000 94255
2000 106688
4000 119416
4000 141315
DOSIS ANUAL
Dose Measure Alpha Equivalent Dose Results
0 78829 Equivalent Dose 1856,88 Gy
4200 81361 Correlation 0,92
8400 81537
16200 98756

En vista de los datos tan coherentes que presentaba la DE beta, se intentd corregir los
datos alfa, eliminando aquellos que presentaban un comportamiento errébneo, pero como se

observa, los datos erroneos eran demasiados, por ello, la edad es incorrecta.

EDAD DE LA MUESTRA 90793 £ 8321
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2.5.2.3 CUARZO SAMPLE N° MADNS5786REPE.BIN

DOSIS EQUIVALENTE

Dose
DOSIS ANUAL

Dose

0

0

0

0

0

0

8400

8400

16200

16200

Measure
0 53696
0 53558
1000 55922
1000 53781
2000 64425
2000 74199
4000 78501
4000 94344

Measure

50226

58540

63735

58322

52428

62118

64658

69605

89687

79266

Beta Equivalent Dose Results

Equivalent Dose
Correlation

233,36 Gy
0,9217

Alpha Equivalent Dose Results

Equivalent Dose
Correlation

1065,86 Gy
0,9053

ESPANA)

Finalmente, aunque ambas dosis (alfa y beta) presentaban algunos datos incorrectos, se

reajustaron y se considero la fecha dada en este caso la correcta.

EDAD DE LA MUESTRA

67445 + 6122
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2.5.2.4 FELDESPATO POTASICO SAMPLE N° 5786R.SDA

DOSIS EQUIVALENTE

Dose Measure

1000
1000
2000
2000
4000
4000

DOSIS ANUAL

Dose

o O O o o o

4200
4200
8400
16200
16200

1322
1240
1235
1576
1572
2129
2194
2504
2952

Measure

1211
1618
1222
1237
1217
1429
1678
1602
1649
2015
2167

Beta Equivalent Dose Results

Equivalent Dose
Correlation

136,83 Gy
0,973

Alpha Equivalent Dose Results

Equivalent Dose
Correlation

854,66 Gy
0,9102

ESPANA)

En este caso, al igual que la anterior muestra, los problemas del bajo contenido en

feldespato son los mismos, con lo cual la fecha dada, también es incorrecta.

EDAD DE LA MUESTRA

46070 + 3509
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2.6 DISCUSION (OSL)

Aunque el cuarzo proporciona una sefal de luminiscencia de gran estabilidad (por
ejemplo, Aitken, 1985, 1998), algunos autores consideran que el limite superior para la datacion
de sedimentos es de aproximadamente 200 ka o menos (Berger, G. et al., 2008 Atapuerca). Sin
embargo, como la termoluminiscencia del feldespato es aproximadamente 20-50 veces mayor
que una cantidad equivalente de cuarzo (Wintle, 1982; Berger, 1984; Aitken, 1985), ;hubiera

sido posible esperar sefales fiables de TL de feldespatos y obtener mejores datos?

Entendiendo que existen otros métodos que con un 5% de contenido en feldespato en la
muestra consiguen analisis fiables (Berger, G. et al., 2008 Atapuerca). Para este autor los
depoésitos de cuevas son aptos para dataciones mediante multiples aliquots en TL o
luminiscencia estimulada infrarroja (IRSL). En el caso de Maltravieso, pensabamos que los
sedimentos a datar estaban por debajo de esos 200 ka, con lo cual, y en vista de los resultados
que presentd el feldespato con el método utilizado, la lectura del cuarzo mediante OSL era la

mas adecuada para los sedimentos de la cueva.

En realidad existen pocas publicaciones sobre la luminiscencia en sedimentos karsticos,
(Morwood et al., 2004; Turney et al., 2001; Prideaux et al., 2007a, b y Berger, G. 2008).
Morwood et al. (2004) aplican los métodos de IRSL y red-TL a los sedimentos de relleno de
cueva para obtener estimaciones en edades de entre 14 ka y 35 ka. Estos resultados se
obtuvieron a partir de depdsitos de vertiente, pero no se decia si la luminiscencia de los granos
se habia puesto a cero antes de depositarse en la cavidad. Por ello, la edad de 35 ka podria ser
muy superior a la edad del enterramiento, pues las dataciones radiaocarbonicas comparables
habian proporcionado una edad aproximada de 18 ka. Turney et al. (2001) por otro lado, dataron
mediante OSL unos granos de cuarzo provenientes también de depositos de vertiente

proporcionando edades en el rango de 40-50 ka.

En el caso de Berger, G. et al. (2008), para los cuarzos que analiza del yacimiento de la
Gran Dolina (Atapuerca, Burgos), su principal origen estaba en las dunas edlicas originadas
fuera de la cavidad, lo que le garantizaba la puesta a cero adecuada del reloj de la luminiscencia,
antes del entierro dentro de la cavidad. Del mismo modo, Prideaux et al. (2007a) ofrecieron
edades de OSL a partir de horizontes ricos en cuarzo para el yacimiento de Cathedral Cave

(Nueva Zelanda) cuyos resultados fueron desde 200 ka hasta 500 ka. Aunque no hizo ninguna
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descripcion sobre el origen probable de este cuarzo, presumié que el cuarzo se depositd en la

cueva a partir de depdsitos de origen eodlico.

Prideaux et al. (2007b) publicaron edades mediante OSL para los granos de cuarzo
hallados en el interior de una cueva con un rango que va desde 30 ka hasta 230 ka, pero no se
hizo mencion del origen de estos granos. Debido a que estos granos no habian sido depositados
durante los episodios de inundacion, no quedé muy claro si el reloj de la luminiscencia podria
haber sido puesto a cero antes del enterramiento. Los resultados de un solo aliquot de la
publicacion de Prideaux et al. (2007b) indican una pobre puesta a cero para la mayoria de los

sedimentos de relleno (Berger et al., 2008).

Se han realizado varias publicaciones sobre la datacion mediante luminiscencia en
sedimentos no calentados de cuevas y abrigos, para lo cual la roca madre de la cueva era
arenisca, esquisto micaceo, y otras rocas no carbonatadas, o calcarenitas, y sus depdsitos eran
menores de 80 ka. En estas otras aplicaciones (Abeyratne et al., 1997; Feathers, 1997; Smith et

al., 1997; Jacobs et al., 2003a, b), se emplearon pequefias arenas de cuarzo.

En la mayoria de estos analisis (Abeyratne et al., 1997; Feathers, 1997; Smith et al.,
1997), los autores asumen que sus muestras fueron total o predominantemente edlicas, y
realizaron algunas pruebas para comprobar este origen. Cada grupo discuti6 la posibilidad de
que algunos fragmentos de cuarzo provenientes de las paredes de la cueva y del techo se
hubieran incorporado a sus muestras. Feathers (1997) también admitié que un coluvién local se
podria haber mezclado con los granos de origen edlico. Estos grupos emplean procedimientos
de multiples aliquots o las primeras versiones de procedimientos de muchos granos en un solo
aliquot (many-grain single-aliquot). Por otra parte, Jacobs et al. (2003a, b) aplica los mas
recientes procedimientos de muchos granos en un solo aliquot o de granos tinicos de cuarzo del
tamafio de la arena con un origen claramente eodlico y depositados dentro de una cueva de

calcarenita.

En todas estas aplicaciones, donde la roca contiene una fraccion significativa de cuarzo,
y donde los depdsitos de relleno son mas jovenes de 100-150 ka, se plante6 el enfoque de un
solo grano de cuarzo (single-grain-quartz), utilizado por primera vez en esos entornos por
Roberts et al. (1999) y perfeccionado por Jacobs et al. (2003b). Este enfoque permite, al igual
que el método de algunos de granos en un tnico aliquot (few-grain-single-aliquot) (por ejemplo,
Prideaux et al., 2007b), la discriminacion estadistica entre los granos de cuarzo edlicos o la
ultima puesta a cero de los granos de cuarzo y los granos mas viejos que representan fragmentos
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de roca que contienen la pared o coluviones significativos con sefiales de luminiscencia relictas

en el momento del enterramiento.

El equipamiento para la aplicacion de este enfoque moderno no ha estado disponible en
este trabajo. Sin embargo, y pesar de que existe cuarzo en forma de filones entre la formacion
caliza de El Calerizo, entendemos que la aportacion es en forma de bloques y gravas
introducidas por gravedad dentro de la cueva. Ademas el método del grano fino empleado en

este trabajo, elimina aquella fraccion mas gruesa introducida de estos filones.

Por todo ello cabe destacar las ventajas del procedimiento de dosis aditivas con single
aliquots frente a la técnica de multiples aliquots. De manera general los procedimientos de
multiples aliquots utilizan una media de 24 a 50 discos. Para la TL podria ser necesario porque
la medida de la sefial de TL es destructiva, pues todos los electrones son expulsados de las
trampas a raiz del calentamiento. Por ello, para algunos autores (Wintle, 1997) se requiere un
gran nimero de discos para definir la curva de crecimiento con una alta precision y tener la
capacidad de extrapolar con la suficiente fidelidad para el método de dosis aditivas, mientras

que para la técnica de single aliquots las ventajas son las siguientes:

El valor obtenido de la DE para cada aliquot tiene una precision muy alta. Esto

es de esperar dado que es la respuesta natural a la irradiacion del laboratorio.

e Se necesitan extraer cantidades muy pequefias de mineral del tamafio de grano

apropiado.

e No se requieren procedimientos de normalizacion para permitir variaciones en
el nimero de granos en cada disco de muestra, o las diferencias de sensibilidad

de un disco a otro.

e Los procedimientos para el precalentamiento, el blanqueado y la irradiacion, asi
como la medicion de la OSL, todos se puede realizar facilmente en un lector

automatico.

Teniendo en cuenta todo lo dicho hasta el momento, en lo referente a todas las técnicas
analiticas que rodean a la TL/OSL, asi como el trabajo de campo en el que se desarrolla la
eleccion de la zona a muestrear, en lo que respecta al muestreo y técnica utilizada sobre los

sedimentos de la Cueva de Maltravieso, hay que dividir ambos aspectos.
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En lo referente al muestreo y como insiste Berger (1995, 2008) en la importancia de la
puesta a cero de la muestra antes de ser enterrada, en el caso de Maltravieso, la eleccion de
ambas muestras ha estado supeditada a la necesidad de obtener una edad para algunos depdsitos
de la cavidad. Asi también primaba la necesidad de completar el resto de datos con los que se
estaba trabajando para esta tesis, y a su vez relacionarlos con las dataciones mediante U/Th con

las que se contaba para los espeleotemas de la Sala de los Huesos.

En nuestro caso, nos atrevimos a muestrear en funcion de las observaciones de campo y

de los analisis granulométricos que se habian realizado con anterioridad (Mancha, 2007).

En un principio, todo parecia indicar que la Diaclasa funcionaba como un “8”, es decir
que en un punto, en el Corredor 2, se estrangulaba la entrada, es decir que de alguna forma, el
Corredor 1, la Sala de los Huesos, y parte del Corredor 2, formaban parte de un depdsito
diferente al formado por el final del Corredor 2, la Sala de las Columnas, el Corredor 3, la Sala
de la Mesita y parte de la Sala del Pinturas. El sedimento proveniente de todos ellos vendria de
la abertura de la Diaclasa, dividida en 2 zonas, pero sin saber si el espesor de la caliza, o la
presencia de algin otro elemento, hacian que la temporalidad de ambas zonas estuviese

inconexa.

Por otra parte, los analisis granulométricos (Mancha, 2007), junto con la morfoscopia de
los granos de cuarzo cuarzo, indicaban una alta presencia de cuarzo, frente a la pizarra, en forma
de arenas, con un porcentaje también alto de rodamiento. Lo cual indicaba que salvo los aportes
de la Sala de la Chimeneas, con un alto porcentaje de pizarra, existia un regato de medio /largo
recorrido capturado en la cavidad. Por ello, suponiamos que los granos de cuarzo habrian
sufrido una puesta a cero antes de ser enterrados y el hecho de permanecer en la cueva, habria
evitado su contaminacidon luminica. Para OSL 1 este es el principal factor, sin embargo para
OSL 5, al no contar con ningun analisis de sus sedimentos, se optd por confiar en su relacion
con la Sala de los Huesos, dada su cercania, y la direccion de la entrada de los sedimentos

(parecen provenir del Corredor 1, pero como veremos, del Piso Superior de la cueva).
Unido a todo ello, cabe aqui destacar la importancia de las dataciones de U/Th (Canals,

en prensa) obtenidas para la colada estalagmitica PE1 y PE2 de la Sala de los Huesos con el

rango de edades que muestran ambas, de entre 117-183 ka.
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Tabla 1. Edad de PE1 y PE2 mediante U/Th

Muestra Th>y>* Edad (ka)
PE1 0,685 + 0,047 117 +17/-14
PE2 0,849 + 0,023 183 +14/-12

Asi pues la edad obtenida para la OSL 1, 124750 + 8959, permite relacionar
directamente ambas zonas de la cavidad, validando las observaciones de campo. De este modo,
también es posible relacionar la colada PE1 con la PE8 (Mesita), pero este punto serd debatido

en otro apartado con los datos de la petrografia de espeleotemas.

En lo que respecta al resultado de OSL 5, 67445 + 6122, esta edad indica que el relleno
de la Sala del Gato fue posterior a la Sala de los Huesos a pesar de su proximidad. Esto indica el
limite de la entrada de sedimentos proveniente de la Diaclasa, con el proveniente de la entrada
de sedimentos del Piso Superior. La placa caliza desprendida de la Sala del Gato (Fig. 36), y
sobre la que se formoé PE2, debid funcionar como barrera para la sedimentacion mientras se
rellenaba la Sala de los Huesos. Por otro lado si se observa el Corredor 1, se ve una acumulacion
de desprendimiento de megabloques, esto unido a la placa caliza desprendida de la Sala del
Gato (Fig. 35), vuelve a reforzar esa idea de barrera. Estos megabloques, junto a la placa caliza,

marcan la delimitacion de la Sala del Gato con el Corredor 1 y la Sala de los Huesos.

La entrada de sedimentos en la Sala del Gato, no estd del todo clara, aunque si bien
podriamos arriesgarnos a decir que su origen estd en el Piso Superior (Fig. 33), el hecho de
hallar un depésito carbonatado a la entrada actual de esta sala (cuya extension llega a la entrada
actual de la cavidad, Fig. 34) sus dimensiones y altura, hacen pensar en que hubo un deposito
anterior que fue lavado y erosionado, al bajar el nivel fretico y cuya relacion con su entrada es

dificil saber debido a la destruccion de parte de la cavidad por los trabajos de canteria.
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Figura 33. Entrada de sedimentos del Piso Superior Figura 34. Entrada a la Sala del Gato y deposito
carbonatado a la derecha

Figura 35. Sala del Gato, a la izquierda la placa caliza Figura 36. Superficie de la placa caliza desprendida
y debajo PE4 fracturada. en la Sala del Gato, al fondo la Sala de los Huesos.

Por todo ello, la edad proporcionada por la OSL para la Sala del Gato nos indica una
fase de sedimentacion posterior a la de la Sala de los Huesos, en particular y con la Diaclasa en

general.

Dado que los muestreos son a techo de los depodsitos, esto nos indica y si confiamos en
la ley de superposicion de estratos de Steno, aunque con la precaucion de las dificultades que
implica la sedimentacion en cuevas, entendemos que por el momento, todo el deposito (detritico
y quimico) que va desde la Sala de las Pinturas a la Sala de los Huesos, el asociado con la
Diaclasa se habria formado durante los estadios isotopicos 7 y 5 (6 para el detritico y 5y 7 para
el quimico). Sin embargo, como bajo OSL 1 existen espeleotemas, es posible que estos se
hubieran formado ya en el OIS 7, como PE2. Con lo cual, por debajo de la trinchera artificial

podriamos obtener un registro por encima de los 200 ka.
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Por otra parte, la Sala del Gato, podra ofrecer un registro arqueologico del OIS 3-4, pues
se ha observado en su perfil algin resto de macrofauna (como dientes de oso, ciervo y algiin
otro elemento). La excavacion de esta sala, junto con la de la Sala de las Chimeneas con un
registro del Paleolitico superior (Canals, A. et al, 2011), y sin olvidar los enterramientos
holocénicos (por ejemplo Cerrillo et al., 2008) hacen de la Cueva de Maltravieso un yacimiento

con un gran potencial arqueologico que cubre un amplio espectro cronolégico.

2.7 CONCLUSION (OSL)

A lo largo de este capitulo se ha podido trabajar desde varios puntos de vista, en primer
lugar desde la problematica del material a analizar, y por otro desde la interpretacion de los

propios datos dentro del contexto arqueologico.

Hasta el momento, es el primer punto sobre el que se ha debatido ampliamente, uniendo
a ello, la propia metodologia utilizada. Por ahora, hemos de asegurar que la principal
importancia la tiene el mineral a analizar, y el proceso de extraccion de la fraccion a procesar.
En el caso de la cueva de Maltravieso, es el cuarzo el mejor mineral para la obtencion de una
edad mediante OSL. Dadas las caracteristicas geologicas de la zona, entendemos que para un
futuro, la OSL sobre cuarzo es la técnica adecuada para el analisis de los sedimentos de cueva

de El Calerizo cacerefio.

Respecto al segundo punto, la importancia de los valores obtenidos dentro del contexto
arqueologico, no nos centraremos en ello aqui, dado que se presenta un ultimo capitulo en el que
se engloba esta idea, junto con el resto de analiticas, proporcionando una vision dindmica del

yacimiento y del trabajo desarrollado sobre él.

Tabla 2. Resultados de las dataciones mediante OSL en la Cueva de Maltravieso

MTV OSL 1 MTYV OSL 5

124750 + 8959 67445 + 6122

107



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO
Eva Mancha Flores

DL: T. 1352-2011

(CACERES, ESPANA)

No obstante destacar que ambas dataciones, junto con las obtenidas por las series de
Uranio sefialan al Pleistoceno medio-superior, momento en el que se documenta ampliamente la

presencia de neandertales en la Peninsula Ibérica.
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CAPITULO 3

ESTRATIGRAFIA QUIMICA DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO

3.1 INTRODUCCION (ISOTOPOS ESTABLES)
3.2 OBJETIVOS (ISOTOPOS ESTABLES)

3.3 ANTECEDEDENTES DE LOS ESTUDIOS DE ISOTOPOS ESTABLES EN
ESPELEOTEMAS

3.4 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS ISOTOPOS ESTABLES
3.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES
3.42 EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO
3.4.3 FUNDAMENTOS
3.4.4 EL AGUA
3.4.5 EL CARBONO
3.4.6 EL OXIGENO

3.5 LAS TECNICAS: METODOS Y MATERIALES (ISOTOPOS ESTABLES)
3.5.1 METODOS
3.5.2 MATERIALES

3.6 PRESENTACION DE DATOS (ISOTOPOS)
3.6.1 CARBONO
3.6.2 OXIGENO
3.6.3 AGUA
3.6.4 TEMPERATURAS DE LOS ESPELEOTEMAS A PARTIR DE LOS VALORES DEL
AGUA DE GOTEO ACTUAL
3.6.5 TEMPERATURA DE LAS SONDAS

3.7 DISCUSION (ISOTOPOS)
3.7.1 LA PRESENCIA DE PLANTAS C3 Y C4
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3.7.2 LA TEMPERATURA Y LA IMPORTANCIA DEL AGUA

3.7.3 LA IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA EXTERIOR Y SU RELACION CON
LA CAVIDAD

3.8 CONCLUSION (ISOTOPOS)
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3.1 INTRODUCCION (ISOTOPOS ESTABLES)

Los is6topos son atomos variantes de un elemento quimico, que tienen el mismo niimero
atomico (numero de protones) pero tienen distinta masa atomica (difieren en el nimero de

neutrones de su niicleo) y pueden tener un origen natural o artificial.

La relacion entre las concentraciones de los isotopos se expresa en por mil (%o) o desviacion
en por mil (%o) respecto a un patrén (contenido isotopico del aire, partes de carbono moderno, la
recta de las precipitaciones, punto SMOW, que presenta el valor medio de dicha relacion en el

agua de mar; contenido en el aire o en los meteoritos).

Is6topos radiactivos: van reduciendo su radiactividad de forma constante a partir del

momento de la formacidn de las rocas y se desintegra irreversiblemente:

e La velocidad de desintegracién es constante y tiene valor caracteristico para cada
elemento.
e FEl periodo de semidesintegracion (vida media) es el tiempo necesario para que un

elemento reduzca su masa radiactiva a la mitad.

Gracias a la vida media, los is6topos radiactivos permiten determinar la edad absoluta de las

rocas o aguas que contienen los elementos en cuestion

Isotopos estables: no se desintegran y por todo el tiempo de su presencia en las aguas tienen
el mismo contenido. Este contenido depende de varios factores y procesos como: la historia del
agua, condiciones de las precipitaciones, factores geograficos (distancia al océano, altitud,
latitud), factores climaticos (temperatura, grado de condensacion de la masa nubosa), procesos

de precipitacion, de evaporacion, procesos geotermales, metamorficos y actividad humana.
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3.2 OBJETIVOS (ISOTOPOS ESTABLES)

Ya hemos destacado que la Cueva de Maltravieso cuenta con una gran coleccion de
coladas estalagmiticas y su morfologia y distribucion quedara explicada en el capitulo de

Litoestratigrafia.

El analisis de isotopos estables sobre estas coladas permitira, en primer lugar, crear una
correlacion  estratigrafica entre las coladas separadas espacialmente y fracturadas
antropicamente por la excavcion de la trinchera artificial. No obtante, hemos hallado las
temperaturas a las que pudieran precipitar estas calcitas, en funcién de su proximidad a la
entrada de la cavidad, pero utilizado los datos del agua actual de goteo. Ello nos permite tener
una aproximacion a las temperaturas a las que se formaron estas coladas. Esto unido a las
dataciones y petrografia permitira establecer una correlacion quimica entre las diferentes

coladas ubicadas a lo largo de la cavidad.

Los datos del carbono por su parte nos permitirdn acercarnos al entorno vegetal de la

cavidad.

Por otro lado compararemos los valores térmicos actuales de la cavidad a partir de los
datos proporcionados por unas sondas térmicas actuales. De este modo podremos comparar el
comportamiento térmico de la cavidad en funciéon de la morfologia de la misma. Para este

aspecto, son indispensables los datos de la petrografia.
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3.3 ANTECEDEDENTES DE LOS ESTUDIOS DE ISOTOPOS ESTABLES EN
ESPELEOTEMAS

El potencial de los espeleotemas como registros paleoclimaticos fue explorado por
primera vez hace mas de cuarenta afios (Hendy y Wilson 1968; Thompson et al. 1975) y el
énfasis en estos primeros estudios estaba en proporcionar estimaciones de paleotemperaturas.
Estos investigadores pioneros rapidamente reconocieron que, como con la mayoria de los
archivos de carbonato continental, la recuperacion de paleotemperaturas a partir de datos de

isotopos de oxigeno es inherentemente complejo.

Esta complejidad se debe a que la 8O en espeleotemas no sélo depende de la
temperatura en el momento de la deposicién, sino también en la 5'0 de las aguas de
infiltracion de la cueva, que a su vez pueden deberse a una multiplicidad de factores climaticos
(y a veces no climaticos) variables (McDermott 2004). Estos incluyen cambios temporales en la
3'"*0 de las fuentes de vapor, de la Iluvia y la condensacién, al enriquecimiento por evaporacion
en la superficie y del epikarst, en las variaciones en del transito de agua en el sistema carstico, a
los cambios estacionales en la tasa de deposicion de calcita y no hay que olvidar a los cambios

de las trayectorias de las vias de vapor

Como consecuencia de estas complicaciones, y debido a la necesidad de proporcionar
modelos climaticos con los parametros con los que puedan probar sus modelos, el énfasis se ha
desplazado de intentar reconstruir palacotemperaturas hacia la provision de registros de is6topos

junto con unas dataciones fiables.

Si recuperamos aquellos primeros estudios, la base sobre la que apoyaban los analisis
paleoclimaticos a partir de espeleotemas, es el geotermémetro de isotopos estables de oxigeno
en calcita, propuesto por Urey en 1947, y que se estuvo utilizando en los afios 50 y 60 en
sedimentos marinos para obtener series paleoclimaticas (Emiliani, 1955, 1958 y 1964). Lo
importante era intentar comparar estos datos de origen marino con los datos de origen
continental, lo cual fue posible a partir de que Craig (1961), comenzara a estudiar la

composicion isotopica de las aguas meteodricas.

Los espeleotemas, dada su composicion y amplia presencia, se mostraban como un

material continental fiable para obtener series paleoclimaticas. Su continuidad en el crecimiento
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se presenta como una gran ventaja, asi como su preservacion favorecida por el ambiente
subterraneo, y por supuesto, por las condiciones anuales constantes de temperatura, lo cual
permite que la paleotemperatura registrada durante la precipitacion de las laminas de los
espeleotemas corresponda en la mayoria de las veces a la media anual de la superficie situada

por encima de la cavidad (Wigley y Brown, 1976; Ford y Williams, 1989; Sondag et al., 2003).

A raiz de esto y con la utilizacion de las dataciones mediante C'*, Hendy y Wilson
(1968) dieron a conocer mediante una publicacion las primeras series de paleotemperaturas
obtenidas a partir del analisis de dos estalagmitas pleistocenas de Nueva Zelanda. Casi al mismo
tiempo, en 1967 Duplessy llevaba a cabo un estudio enmarcado en su tesis doctoral que
consistia en la obtencion de paleotemperaturas a partir del estudio de espeleotemas franceses
junto a datos de C'* (Duplessy et al. 1970). Estos estudios unidos a los de Hendy (1969 y 1971)
en los que propone su test (Test de Hendy) para comprobar la existencia del equilibrio isotopico
durante la precipitacion de la calcita y en el que anade el analisis de los isotopos estables de

carbono, sentarian la metodologia y las bases para los trabajos posteriores.

Por otra parte la diferente composicion isotopica de las diferentes especies de plantas se
conoce ya desde los afios 50 (Mufioz, 2007) y ya en los afios 70 se asumia que se podia utilizar
esta diferencia en la composicion para distinguir entre distintos mecanismos de fotosintesis
(O'Leary, 1981). Al principio la composicion isotopica de las plantas se utilizaba para entender
las caracteristicas metabolicas de las diferentes especies (Ehleringer, 1991), pero en esos afios
70 se llevaron a cabo unos descubrimientos que permitieron correlacionar el mecanismo de

fotosintesis de las plantas con las condiciones ambientales mas favorables para su crecimiento.

Stowe & Teeri, 1978, obtuvieron relaciones concretas sobre algunas plantas de tipo C4

y las CAM con vegetacion tipica de climas aridos.

Publicaciones como las de Cerling (1984) y Cerling & Hay (1986) fueron las primeras
en mostrar un estudio que relacionaba la composicion isotopica del carbono de paleosuelos
carbonaticos con el tipo de vegetacion que lo generd, deduciendo asi la aridez del clima y la

temperatura minima a lo largo de la temporada de crecimiento de las plantas.
Existe otra publicacion en 1986 por parte de Schwarcz en la que reviso las posibilidades

de los espeleotemas como indicadores paleoclimaticos, desestimando la posibilidad de utilizar el

carbono como geotermometro, debido al gran fraccionamiento que sufren durante la
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precipitacion de la calcita, aunque existen algunas publicaciones sobre geotermometros de

carbono (Romanek et al., 1992; Jiménez Lopez, 1999). Sin embargo, no se utiliza cominmente.
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3.4 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS ISOTOPOS ESTABLES

3.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Cada elemento quimico se caracteriza por poseer un nimero determinado de protones
que se denomina nlimero atomico y se representa por la letra Z. Como los atomos son entidades
eléctricamente neutras, el numero atdmico también indica el nimero normal de electrones. El
numero masico (A) es la suma de los protones y neutrones del nucleo del atomo. Para
representar esquematicamente un nucleo, se escribe el simbolo del elemento y se afiaden dos
indices en el lado izquierdo, uno en la parte superior (A) y otro en la parte inferior (Z). La

representacion seria: AX.

Un mismo elemento (definido por su nimero atdmico) puede tener diferente nimero de
neutrones, y por tanto diferente nimero masico convirtiéndose asi en isotopos (“igual lugar”) de
un mismo elemento. Los atomos del carbono tienen generalmente 6 protones y 6 neutrones, y
por tanto un peso atdmico de 12. Pero hay atomos de carbono con peso atémico 13, isdtopo
estable y pesado, o con peso atomico 14, isotopo inestable o radiactivo, ya que emite
radiactividad a medida que se transforma, en un elemento estable. Una cosa similar ocurre con
el hidrogeno: existe el hidrogeno normal, el deuterio (pesado y estable con un neutrén), y el
tritio (radiactivo y estable, con dos neutrones). El primer is6topo pesado observado, en 1931,

fue el deuterio; su descubridor fue el ya conocido Harold Urey.

Las moléculas que componen las sustancias estan compuestas por atomos. La mayor
parte de las moléculas tienen atomos normales, pero algunas, menos frecuentes, tienen atomos
pesados. Asi por ejemplo, la mayor parte de las moléculas de CO, del aire pesan 44
(12+16+16), pero una minoria pesa 45 (13+16+16), porque tienen carbono pesado. Los
organismos fotolitotrofos y quimiolitotrofos fijan CO, para formar materia viva. La materia viva
tiene carbono, que en su mayor parte es de '*C, pero también hay atomos "*C (y, por supuesto,
también '*C). Como el "*C es estable, esta cantidad no va disminuyendo a partir de la muerte del
organismo, como ocurre con la cantidad de '*C, que se va desintegrando. Sorprendentemente, la
cantidad o proporcion de "*C (con respecto a la de '*C) en la materia viva es menor que la que

existe en el material de partida, en este caso el CO, del aire.
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No se sabe el mecanismo molecular ultimo, pero las enzimas en los seres vivos
“discriminan” negativamente las moléculas de CO, que tienen el is6topo pesado, y “escogen”
preferentemente las que tienen el isdtopo normal. Y lo mismo ocurre en el caso de las moléculas
con oxigeno (donde escogen el '°O, y no el '*0), con nitrogeno (donde prefieren el "*N, y no el

"*N), o con azufre (donde eligen mayormente el *S, y no el **S).

Midiendo la cantidad de "*C de un resto organico se puede saber su edad, es decir, el
tiempo que hace que dejo de incorporar nuevo '‘C; cuando muri6. Midiendo la cantidad de
isotopos estables en una sustancia no se puede saber su edad pero si si es de origen biologico.
La materia viva prefiere las moléculas con is6topos ligeros e incorpora menos de los pesados
que estan a su disposicion en el material de partida. Y ademads, lo hace diferencialmente. Las
distintas vias metabolicas (que tienen enzimas distintas) producen moléculas con diferente
disminucion de isdtopos pesados. Viendo la proporcion de estos en un producto bioldgico puede

deducirse las posibles vias metabolicas que lo han originado.

La discriminacion isotdpica de un elemento se indica por la letra delta mintscula o. Para
hacer comparables las frecuencias obtenidas en distintas muestras, los resultados se refieren a un
valor estandar, un material que se toma como referencia del valor del isétopo pesado con
respecto al ligero. Ademas, para facilitar la expresion de los resultados, los numeros resultantes
se multiplican por mil. Asi la discriminacion de un isétopo pesado, “X, en partes por mil (5 %o),
es (1):

8 %o “X= [Rm-Rst] /Rst{x 1000} @

Donde R es la cantidad de isotopos pesado dividida por la cantidad del ligero, tanto en
la muestra, “m”, como en la estandar, “st”. Es evidente que si los organismos discriminan contra

el isotopo pesado, los valores de 6 %o de la materia viva seran negativos.

Los principales elementos de interés para el fraccionamiento son el carbono, azufre,
nitrogeno, oxigeno e hidrogeno. Los respectivos estandares son para el C, el PDB (Pee Dee
Belemnite), para el S, el CDM (Canyon Diablo Meteorite); para el N, el aire; para el O y el H, el
SMOW (Standard Mean Ocean Water), aunque se utiliza para también para el O en la calcita el
estandar PDB. La medicion de la cantidad de los is6topos se lleva a cabo mediante el

espectrometro de masas.
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3.4.2 EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

El comportamiento geoquimico de los elementos y/o isdtopos estd dado por la
dispersion, migracion y fijacion en la naturaleza, por lo cual se precisa conocer algunos factores
fisico quimicos que intervienen en estos procesos. Asi, se tiene al fraccionamiento isotopico (un
proceso de equilibrio de un elemento y/o is6topo) que ocurre en la naturaleza como resultado de
los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; esta separacion origina pequefias diferencias en la
abundancia de los elementos y/o isdtopos en varios compuestos provenientes de procesos

fisicos, como la difusion o la evaporacion.

El fraccionamiento mas importante es el proveniente de los procesos quimicos y
biologicos, siendo los ultimos muy complejos. La energia molecular estd conformada por la
energia electronica, energia de traslacion, energia rotativa y energia vibracional. Experimental e
hipotéticamente se sefiala que la principal diferencia entre is6topos provenientes de procesos
quimicos se encuentra en la energia vibracional (excepto en los isdtopos del H). La frecuencia
vibracional de una molécula depende de fuerzas de enlace que aproxima a los atomos y la masa
de los atomos de la molécula, porque en dos moléculas con la misma formula quimica los

isotopos difieren en masa.

Las propiedades quimicas de '°0 y 'O son iguales porque tienen la misma estructura
electronica, pero difieren en la frecuencia vibracional, lo cual origina un ligero cambio que se
comprueba en el ambiente de las reacciones quimicas. El grado de diferencia para un elemento
y/o isétopo en particular depende de la diferencia relativa de las masas de los is6topos. Es
posible determinar la frecuencia vibracional de las moléculas por mediciones de espectroscopia
y por calculos tedricos. El fraccionamiento de la energia molecular depende de la temperatura
porque con el incremento de la temperatura decrece el grado de fraccionamiento.Urey (1947),
fue el primero en relacionar la constante de equilibrio isotopico para resolver los problemas
geologicos. El sugirié que la temperatura de formacion del CO;Ca precipitado en los océanos

podria determinarse por las mediciones isotopicas del oxigeno en los compuestos del carbonato.

El fraccionamiento isotopico se usa en los procesos geologicos, entre otros, para:

e Determinar las paleotemperaturas a partir de estudios del oxigeno en los caparazones de
animales marinos y en el agua de los océanos. Los cambios isotopicos del oxigeno son

medidos por extraccion quimica de una muestra y convertida a CO,, el cual es analizado
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por un espectrometro de masas. El promedio isotdpico encontrado por una muestra esta
dado por la desviacion estandar del valor 8. Un alto intercambio isotopico en la muestra
comparada con el estandar dara un numero positivo, mientras que un bajo intercambio
isotopico da un nimero negativo.

e La datacién de las rocas mediante Rb/Sr, K/Ar, trazas de fision y otros métodos.

e Estudiar rocas y minerales en equilibrio con soluciones fluidas.

e Determinar en hidrologia: dindmica de lagos y embalses, sedimentacion en el mar, lagos
y embalses, dinamica global de cuencas hidrograficas, identificacion de zonas de fuga y
recarga, relacion entre acuiferos, origen de la salinidad, identificacion de sistemas

geotermales y de aguas fosiles, medida de caudales, etc.

En lo referente a la Arqueologia y Prehistoria, el analisis de isétopos estables
comprende un amplio abanico de informaciéon, como la paleodieta (cuando se analiza la

dentadura por ejemplo), el clima, la vegetacion que habia en el entorno, etc.

3.4.3 FUNDAMENTOS

La relacién que existe entre los isdtopos pesados y ligeros de un elemento no es
constante sino que puede variar a lo largo de algunos procesos fisico-quimicos como las
reacciones quimicas o cambios de fase. Este cambio en la relacion entre los isdtopos se conoce
como el fraccionamiento isotopico (o) y podemos separarlos en dos grupos, el primero el de las
reacciones de intercambio isotopico que mantienen el equilibrio y la segunda la de los procesos

cinéticos que no lo mantienen.

Las reacciones de intercambio isotopico estan controladas por la fuerza de los enlaces
entre distintos iones o moléculas y, en general, siguen la pauta comin de que los is6topos
ligeros forman enlaces mas débiles y son mas reactivos. Asi, para el caso de un carbonato
precipitado a partir de una solucion acuosa, los isdtopos pesados del oxigeno tendran mas
preferencia por la fase solida en la que los enlaces quimicos son mas fuertes y los isdtopos
ligeros tenderan mas a quedarse en la fase liquida, con enlaces mas débiles. En el caso de la
precipitacion de la calcita en condiciones de equilibrio isotopico, la magnitud del

fraccionamiento es predecible y depende de la temperatura (McCrea, 1950).
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Los fraccionamientos cinéticos por su parte se producen debido a las diferencias en las
velocidades de reaccion de las moléculas con distinta composicion isotopica y estan
relacionados con procesos fisico-quimicos que se producen de forma incompleta y/o
unidireccional. Por ejemplo, la evaporacion de agua puede provocar precipitacion de calcita
fuera del equilibrio isotopico por lo que el fraccionamiento o en este caso seria dificilmente

cuantificable.

Por ambos aspectos del fraccionamiento es importante saber si la calcita precipitd en

equilibrio isotdpico con el agua o si no fuera asi no podriamos conocer la temperatura.

La investigacion sobre estos parametros que afectan al equilibrio isotopico durante la
precipitacion del carbonato ha sido llevado a cabo por autores como Dreybrodt et al. (1992),
Romanek et al. (1992), Baker et al. (1996) y Kim y Oo Neil (1997) a partir de la induccién de
la precipitacion de la calcita en el laboratorio y del estudio de los precipitados naturales. En
realidad la mayoria de estos autores llegaron a concluir que los factores fundamentales a tener
en cuenta son la temperatura, la velocidad de precipitacion e iones en solucion, y sin embargo
no piensan lo mismo sobre el grado de influencia de cada uno de ellos. En realidad lo que suele
ocurrir es que se acepta la presencia o no de equilibrio isotopico en funcion de los datos

obtenidos (Romanek et al., 1992; Kim y Oo Neil, 1997).

El método mas conocido para deducir si una calcita precipitdé o no en equilibrio
isotopico con el agua es el propuesto por Hendy 1971 (Mufioz, 2007). Este se basa en que si la
calcita precipitd en equilibrio, por ejemplo por exolucion lenta de CO,, esto producira el mismo
fraccionamiento del oxigeno por toda la superficie del espeleotema, y dado que la composicion
isotopica del agua de goteo y la temperatura son las mismas, el valor 8'°0 tendrd que ser

también el mismo por toda la superficie.

Por ello, mediante el conocido Test de Hendy se comprueba primero que el valor
isotopico del oxigeno permanece constante a lo largo de toda una lamina de crecimiento, en
segundo lugar se verifica asimismo la relacion de los isétopos de oxigeno con los de carbono a
lo largo de una lamina, en este caso, si el carbono y el oxigeno covarian es porque debi6 existir

algin proceso cinético que afect6 al mismo tiempo a los dos fraccionamientos (Mufioz, 2007).

Sin embargo, existen algunas limitaciones de este método creado por Hendy, como el

relacionado con la precision de muestrear cada 1amina de crecimiento, pues pueden llegar a ser
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muy finas. Para Dorale et al (2001) por ejemplo, creen que ain no existe una prueba fiable para

la ausencia de procesos cinéticos.

Por otro lado, piensan que si existen dos espeleotemas con registros similares, ambos
precipitaron en equilibrio isotdpico, este hecho lo consideran una prueba mas fiable que el Test
de Hendy. Para estos autores, en realidad esta comprobacion no seria suficiente, pero como cada
goteo es diferente deberia ser suficiente, sin embargo, para otros (Mufioz, 2007) creen que si
existen efectos cinéticos en la sala de una cueva, tales como los producidos por evaporacion

rapida, que podrian inducir efectos cinéticos similares en dos estalagmitas cercanas.

Para Mufioz, 2007 una prueba seria comprobar la covariacion de los isétopos de
oxigeno y carbono a lo largo del eje de crecimiento de cada estalagmita, lo cual no aseguraria
que el equilibrio existio en todos los momentos a lo largo del crecimiento pero si dard una idea

de si no existio en general, cosa que podria ocurrir cuando los dos registros sean paralelos.

3.44 EL AGUA

La relacion isotopica del agua se ve modificada por los diferentes procesos que tienen
lugar dentro del ciclo hidrologico. Los valores relativos de la relacion isotopica de los diferentes
tipos de aguas se expresan en forma de desviaciones isotopicas (8). El patron de referencia
original, el SMOW (Standard Mean Ocean Water), inicialmente fue preparado sélo para el
hidrogeno. Pasado un tiempo este patron se agotd por lo que ha sido sustituido por el V-SMOW
(Vienna-Standard Mean Ocean Water) reproducido por el Agencia Internacional de Energia

Atdmica.

Como ya se ha mencionado, para una muestra de agua cualquiera, su desviacion

isotopica con respecto al V-SMOW viene dada por la expresion (2):

R (muestra) —R (v-smow)
o= x 1000 (2)

R (v-smow)
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De modo que si la muestra tiene:

Un valor mayor que el patron SMOW: el valor de o es positivo, lo que implica que en la
muestra hay mayor concentracion del isotopo pesado correspondiente (D 6 '*0) que en
el SMOW.

Un valor menor que el del patron: el valor de 6 es negativo y la muestra presentara una

menor concentracion del isétopo pesado.

Por definicion el agua oceanica tiene un valor medio de 0 para el 3D y el §'*0 (SMOW).
Sin embargo, los procesos de evaporacion o congelacion afectan fuertemente a la composicion
isotopica del agua marina, empobreciéndose la fase liquida en is6topos ligeros y

enriqueciéndose en isdtopos pesados.
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Figura 37. Variaciones de los valores de negativos con la igura 38. Linea de Aguas Metedricas

evaporacion y el efecto de altitud.

A esta linea recta se la denomina Linea Mundial de las Aguas Meteoricas (LMAM) y

fue definida primeramente por Craig (1961).

Las precipitaciones generadas a partir de una nube formada por la evaporacion del agua
del mar se situan a lo largo de la LMAM (Fig. 37 y 38). La mayor parte de las precipitaciones y
aguas meteoricas de nuestro planeta tienen valores d que se ajustan razonablemente a la LMAM.
Las aguas que han experimentado evaporacion tienen valores del exceso de deuterio mas bajos
de 10, situandose a la derecha y por debajo de la Linea Mundial de las Aguas Metedricas. La
composicion isotdpica tipica de las precipitaciones que se producen en la mayor parte de la
Peninsula Ibérica se encuentra a la izquierda de la Linea Mundial de las Aguas Meteoricas,

dando excesos de deuterio comprendidos entre el 12%o y 17%o. Por tanto, valores de este exceso
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de deuterio inferiores a 12%o o negativos indican que el agua ha experimentado una evaporaciéon

importante.

La condensacion del vapor de agua se produce, generalmente, por enfriamiento de las
masas de aire saturadas en dicho vapor. Dependiendo de las condiciones iniciales, este proceso

puede tener lugar a diferentes temperaturas.

Un aumento de la temperatura de condensacion se traduce, por una parte, en una
disminucion del factor de fraccionamiento (a) y, por tanto, en una disminuciéon de la relacion
isotopica de la parte condensada, es decir, en un valor de los procesos de evaporacion del agua

del océano y condensacion del vapor mas negativo.

Pero, por otra parte, al aumentar la temperatura, aumenta la presion de vapor de
saturacion, y en el caso de la condensacion en condiciones isobaricas, se produce un aumento de
la fraccion condensada. Esto provoca un efecto contrario, es decir, un aumento de la relacion
isotopica de la parte condensada, puesto que dicha relacion isotopica es menor en la nube que en
la parte condensada. Cuando se condensa una fraccidn mayor, la composicion isotdpica esta
mas proxima a la fase vapor. En la practica, el efecto debido a la fraccion de vapor residual
predomina sobre el efecto contrario derivado del aumento del factor de fraccionamiento y, por
ello, las precipitaciones que ocurren a bajas temperaturas estan mas empobrecidas en is6topos

pesados (valores de 6 mas negativos).

Este efecto de la temperatura hace que, en zonas de clima templado y frio, donde la
temperatura experimenta grandes cambios estacionales, las precipitaciones de invierno tengan
valores de 0 méas negativos que las precipitaciones de verano, observandose ciclos anuales. De
la misma manera, debido a que las temperaturas son, generalmente, mas bajas a medida que
aumenta la latitud, las precipitaciones en zonas de mayor latitud suelen tener valores de & mas

negativos (efecto de latitud).

También la temperatura es responsable del hecho de que las aguas subterraneas
infiltradas durante épocas pasadas mas frias (periodos glaciales) tengan valores de 6 mas
negativos que los correspondientes a las precipitaciones medias actuales para la misma zona. A

veces se utiliza este hecho para identificar aguas fosiles o juveniles
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3.4.5 EL CARBONO

Los valores de 8"°C%o se calculan respecto al estandar PDB, que corresponde a un fosil
marino de la formaciéon “PeeDee” en Carolina del Sur, EE.UU. Los principales pasos de
discriminacion isotopica en la incorporacion del carbono son: la captacion y difusion

intracelular del CO, atmosférico o carbonato marino.

Se conocen tres vias fotosintéticas principales: el ciclo Calvin-Benson o C3, el ciclo
Hatch- Slack, o C4, y el ciclo CAM (Crassulacean acid metabolism). La via C3 opera en
aproximadamente el 85% de las plantas y domina los ecosistemas terrestres. Las plantas C3
fijan el CO, con la enzima rubisco. El desarrollo de las plantas con fotosintesis C4, que se
expandieron rapidamente a finales del Mioceno les permitio ciertas ventajas selectivas, al menos
en zonas de elevada temperatura y secas, e incluso en ambientes salinos. Las C4 representan
menos del 5% de las faner6gamas. Las plantas C4 tienen un paso inicial en la fijacion donde el

fosfenol piruvato (PEP) aporta mas carbono a la rubisco para la fijacion de CO..

Estas diferencias de composicion isotopica sirven para saber si una planta tiene
fotosintesis C4 o C3. Finalmente la fotosintesis CAM domina en los ecosistemas desérticos, con
plantas tales como los cactus. Estas plantas tienen la capacidad de cambiar de una fotosintesis
C3 durante el dia a otra C4 durante la noche. El fraccionamiento isotopico es intermedio entre

las plantas C3 y las C4.

El carbono de la calcita de los espeleotemas tiene dos fuentes principales: el CO, del
suelo y la roca encajante (caliza, dolomita). El carbono del gas carbonico del suelo es la fuente
mas importante: entre 90 y 80% para la mayor parte de las concreciones provenientes de climas
templados (Vogel, 1983, Genty et al. et al 1997b). La débil proporcion de carbono proveniente
de la roca encajante se debe al dominio de un sistema del tipo “abierto” o “coincidente”

(contacto de tres fases: gas, agua y roca, Hendy, 1971; Drake, 1980, 1983).

La composicion isotopica del carbono de los espeleotemas esta entonces condicionada

por aquella que produce CO, en el suelo (y/o epikarst) sobre la cueva.

Segun el tipo de ciclo fotosintético, el 8"°C producido por la planta serd diferente

(Salomon et Mook, 1986; Schwarcz, 1986):
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e Entre -24 y -30%0 para las plantas de tipo C3, las cuales representan el 85% de las
especies actuales, y la casi totalidad de los vegetales de las regiones templadas y de
latitudes altas.

e Entre -10% y -16% para las plantas de tipo C4, plantas que dominan en los clima
calidos y en los ecosistemas abiertos pero no representan mas que un 5% de las especies
florales.

e En los medios desérticos, las plantas de tipo CAM (cactos) tienen una composicion

isotopica en general intermediaria entre las plantas de tipo C3 y C4.

Para las condiciones de temperatura y de disolucion dadas (sistema abierto o cerrado), el
8"°C de la calcita sera funcion del tipo de vegetacion que habia durante las precipitaciones: un
aumento de 8"°C indicard un clima mas calido y més seco mientras que una disminucion de §"°C
serd sefial de un clima mas proximo a las condiciones templadas actuales, es decir suaves y
humedas. Esta es la base de razonamiento para interpretar las variaciones de 8"C en los
espeleotemas (Gascoyne, 1992; Schwarcz, 1986; Dorale et al., 1998). Sin embargo existen

algunos factores que pueden perturbar la sefial:

e La precipitacion de la calcita antes de la llegada del agua a la cavidad que tiende a
enriquecer el agua de infiltracion (Baker et al., 1997; Fairchild et al., 2000).

e El fraccionamiento cinético debido a una desgasificacion demasiado répida, que
enriquece asi el agua en °C (Dulinski et Rozanski, 1990).

e La variacion del tipo de disolucion (relacion entre sistemas abiertos y cerrados) lo cual

esta vinculado a las condiciones climaticas.

Por todo ello, el 3°C medido sobre los espeleotemas debe ser interpretado con

precaucion.

Schwarcz, 1986, hace un repaso general a los factores que pueden influir en los cambios
de 8"C a lo largo del tiempo. Concluye que dado que el CO, de la atmésfera y del suelo son los
que acidifican el agua meteorica y permiten la disolucion de la caliza y posterior precipitacion
de la calcita; la sefal isotopica que conservan los espeleotemas debe ser derivada del CO, de la
atmosfera, el suelo y del grado de interaccién agua-roca (asumiendo que la composicioén

isotopica de la caliza no haya cambiado con los afios).

Aceptando que los cambios de la interaccidon agua-roca son insignificantes a lo largo del

tiempo, 8"°C podria depender de la tasa de produccion de CO, en el suelo por respiracion de las
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raices y por descomposicion microbiana de la materia organica por una lado y por otro del
espesor del suelo por encima de la cavidad y su tipo de vegetacion, asi como de los efectos

cinéticos y de precipitacion de calcita antes de que llegue el agua al espeleotema.

A pesar de que en general se acepta que la composicion isotopica de la calcita
espeleotémica depende de muchos factores y que su interpretacion es compleja (Schwarcz,
1986; Lauritzen, 1995; Baker et al., 1997), también se observa que la interpretacion de los
registros en funcion del tipo de vegetacion formador del suelo sobre la cueva deberian
concordar con otro tipo de indicadores como polen o fauna. Para algunos autores este tipo de
interpretaciones son validas en aquellos lugares y épocas en que estan presentes al menos dos
tipos de vegetacidbn ya que las variaciones inducidas por los distintos mecanismos de
fotosintesis de las plantas son tan grandes que llegan a enmascarar a cualquier otro tipo de

mecanismo de fraccionamiento de *C (Mufioz, 2007).

Sin embargo Muioz, 2007, considera que hay zonas en las que no crecen plantas del
tipo C4 y cuyos espeleotemas presentan grandes variaciones de 8'"°C, considerando para ello
estudios anteriores como el de Baker et al. 1997, en el cual demostraba valores isotopicos para

plantas del tipo C4 y sin embargo presumiblemente no existian.

A raiz de ese articulo propusieron tres mecanismos de fraccionamiento para explicar
este problema, por un lado el fraccionamiento entre la estalactita y la estalagmita por
evaporacion o desgasificacion, por otro la desgasificacion de las aguas en el acuifero que
provoquen la precipitacion de la calcita antes de llegar a la cueva y finalmente por un corto
tiempo de permanencia del agua en el suelo por lo cual no podria alcanzar el equilibrio isotopico
con el CO, presente en los poros. Con todo ello, partir de aquel momento y en todas las zonas,
como por ejemplo Europa, en las que para algunos autores no hay vegetacion del tipo C4
(Munoz, 2007), se ha recurrido a algunas de estas alternativas para interpretar las grandes

variaciones que aparecen en el registro de 8"°C.

Finalmente en los Gltimos afios, a todos estos factores, se han anadido otros como los
ambientales, los cuales causarian unas posibles anomalias dentro de las plantas de tipo C3 tales
como el estrés hidrico que causa una disminucion de la actividad estomatal y en consecuencia
un aumento de 8"°C (Guy et al., 1980), la irradiancia, la altitud, la reutilizacion del CO, (Bird y
Pousai, 1997) y la salinidad (Brugnoli y Lauteri, 1991), etc.
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Finalmente y resumiendo Mc Dermott (2004) considera lo siguiente, que es lo que en

nuestro estudio nos interesa:

o -14%o a -6%o para los carbonatos depositados en equilibrio con el CO, que respiran
las plantas C3 (-12 a "6 Is después de todos los fraccionamientos que sufren los
isotopos de carbono desde la planta hasta la calcita, Mufioz, 2007) y -6% a +2%

para plantas del tipo C4.

3.4.6 EL OXiGENO

La utilizacion de las concentraciones relativas de los distintos isotopos estables de un
elemento, como indicador de la temperatura, fue sugerida por primera vez por Urey en 1947. Al
mismo tiempo, se concluia que el oxigeno era el elemento mas adecuado para ello. En aquel
trabajo Urey defini6 las diferencias en las propiedades termodinamicas entre isdtopos de un
mismo elemento (hasta aquel momento solo se conocian las diferencias de densidad y otras
propiedades fisicas basicas). Ademas propuso por primera vez la utilizacion del par calcita-agua

para calcular paleotemperaturas de precipitacion de la calcita.

Antes de toda interpretacion, es necesario, como se ha venido apuntando, verificar si el
espeleotema se ha depositado en equilibrio isotopico. Para las muestras activas, una medida de
3'80 sobre el agua y sobre la calcita mas reciente puede ser utilizada para calcular la

temperatura de precipitacion que se compara con la de la cueva (O’Neil, 1969).

Para muestras antiguas, es posible verificar el equilibrio isotopico efectuando medidas a
lo largo de una misma banda de crecimiento (Hendy, 1971). Una vez que el equilibrio se
verifica, la interpretacion del 8'*Oc (c para la calcita) es muy delicada porque es funcion de

numerosos factores:

e La composicion isotopica de una fuente de evaporacion de 5'°Osw (sea water) la
cual puede darse por estable sobre la escala de tiempo que se refiere a las muestras
del tanel de Godarville (alrededor de 30 afios), pero puede variar - 1,2 a -1,8 %o en

una transicion entre un periodo glacial e interglacial (Shakelton, 1977).
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e La composicion isotopica del agua de lluvia 3'°Op depende de la composicion
isotopica del océano, los caminos de la depresion (distancia de la fuente de
evaporacion y la superficie de la cavidad, diferencia de latitud), de la altitud y de la
temperatura. Es posible establecer una relacion entre la temperatura atmosférica y la
8'*0p utilizando las medidas hechas sobre el agua de lluvia sobre el lugar estudiado
(la Agencia Internacional de Energia Atomica posee numerosas estaciones a lo
largo del mundo y cuyo datos se pueden obtener en su web).

e La temperatura (t) a la cual la calcita precipita, cuando la temperatura aumenta, el

5'%0c¢ disminuye (— 0,24 %o /°C; Craig, 1965y O’Neil et al., 1975)

o 2780000
(5180c - 5180w) + 2,89

o

Q)

El mayor problema en la interpretacion de la composicion isotopica de la calcita de los
espeleotemas proviene del hecho de que la composicion isotdpica del agua no se conoce. Por lo

tanto se suele proponer dos soluciones:

1. Estimar la composicion isotdpica del agua a partir de otros datos.
2. Medir la composicion isotopica del agua atrapada dentro de las

inclusiones fluidas de la calcita.

Las medidas sobre las inclusiones fluidas estdn rodeadas de problemas técnicos
(Schwarcz, 1986) que atn no estan enteramente resueltos a pasar de algunos avances (Dennis et
al., 1996, 1997). Por otra parte, no se proporciona directamente el oxigeno de la inclusion fluida
pero si el deuterio (8°H) ya que el oxigeno puede haber obrado reciprocamente con el oxigeno
de la calcita. Sin embargo la utilizaciéon de las inclusiones fluidas permanece limitada y la
mayoria de las interpretaciones paleoclimaticas se hacen, por el momento, a partir de las

variaciones relativas de la composicion isotopica de la calcita por si sola.

En lo referente a la obtencidon de estimaciones de paleotemperatura como se ha venido
diciendo, es necesario conocer la composicion isotopica de la calcita y del agua a partir de la
que precipitd el agua (Muioz, 2007). No obstante, en espeleotemas viejos, no existe la fase

liquida, aunque esta dificultad se ha solventado de diferentes maneras:

e [La forma mas sencilla seria la de asumir que la composicion isotopica del agua de goteo

del pasado es igual o similar a la del agua de goteo actual en la cavidad (Dorale et al.,
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1998). Aunque esto solo tendria validez en algunos casos en latitudes madias y bajas
poco continentales (Muiioz, 2007).

Otra solucidn seria la de estimar la composicion isotopica del agua en el pasado en
funcién de las precipitaciones. Algunos autores (Dansgaard, 1964) comprobaron que las
concentraciones relativas de '*O en el hielo de Groenlandia disminuyen en periodos
frios. Este investigador consiguié una relaciéon mediante la cual el aumento de un grado
centigrado provocaria un incremento de 8'*0 de 69%o. Para él, esta relacion era buena
para todas las aguas metedricas de latitudes medias y altas. Por otro lado, unos afios
después Duplessy et al. (1970) utiliz6 este valor junto con el fraccionamiento de la
calcita-agua para la obtencion de estimaciones de paleotemperaturas. Esto supone que
ambos efectos contrarios (el fraccionamiento calcita-agua en la cueva (3'°0 ~ - 0,24
%0/°C, Kim y O’Neil, (1997) y el cambio de composicion de las precipitaciones a nivel
lobal 80 = +0,69 %0/°C, Dansgaard (1964)) tienen la misma importancia y son
contemporaneos.

Talma & Vogel (1992) por su parte utilizaron un acuifero confinado cercano a la
cavidad con una edad similar a la de la estalagmita que iban a analizar para estimar la
composicion isotdpica de las precipitaciones.

Otra opcion propuesta por Lauritzen & Lundberg (1999) propusieron al “la funcion
delta para espeleotemas (speleothem delta function-SDF) mediante la cual tienen en
consideracion el fraccionamiento termodindmico entre agua y calcita y lo que llamaron
“funcion de goteo”, que relaciona el valor isotopico de las aguas de goteo con la
composicion isotopica de las precipitaciones locales. En este caso solo seria necesario
calibrar la ecuacion con dos puntos bien datados con unas temperaturas conocidas.
Finalmente existe una solucion, aunque poco utilizada, mediante la cual se estudian las
inclusiones fluidas de la calcita, pues el agua que contiene corresponderia a una alicuota
del agua de precipitacion (Kendall y Broughton, 1978). En los ultimos afios este tipo de

estudios comienza a reactivarse (Mufoz, 2007).
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3.5 LAS TECNICAS: METODOS Y MATERIALES (ISOTOPOS ESTABLES)

3.5.1 METODOS

La metodologia empleada para la determinacién de 8"C y §'°0 en carbonatos es la
utilizada en el Laboratorio de Isdtopos Estables de la Universidad de Salamanca. En el caso de
carbonatos, la reaccion con H;PO,4 (4cido fosforico) al 103% libera CO, y H,O. Para tener en
cuenta el fraccionamiento isotopico de O entre CO, y H,O la reaccion debe producirse a

temperatura controlada.

Figura 39. “Linea de carbonatos” del Laboratorio de Isétopos Estables de 1a Unviersidad de Salamanca

Mediante la “Linea de carbonatos” se libera el Carbono y el Oxigeno en forma de gas.
La determinacion del fraccionamiento isotopico del carbono y el oxigeno se ha realizado en el
mismo laboratorio mediante un Espectrometro de Masas de fuente gaseosa, tipo “Dual Inlet”,
modelo SIRA-II fabricado por VG-Isotech (actualmente Micromass), estd adicionalmente

equipado con doble tubo de vuelo y sistema “ISOCARB”

Figura 40. Espectrémetro de masas “Dual Inlet”, modelo SIRA-II (Fuente: http://campus.usal.es/~isotopos/).
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En lo referente al hallazgo de las paleotemperaturas a partir de los datos obtenidos por
el Espectrometro, hemos aplicado la formula dada por Kim & O'Neil (1997) y utilizando para

ello los datos del agua de goteo actual (4) para temperaturas en un rango de 0-50°C.
10’ Ina c-a = 18,03 (103 T-1) — 32,42 “)

Por otra parte, los datos de temperatura de la cavidad han sido recogidos por el Equipo

Primeros Pobladores de Extremadura mediante varias sondas:

e Dos sondas del tipo Testostor 171-3 de la marca TESTO para el control de la
temperatura y la humedad.

e Una sonda Datalogger 4540 de la marca TESTO para el control de
CO2/Humedad/Temperatura.
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3.5.2 MATERIALES

Para este apartado los materiales han consistido en carbonatos de la Cueva de
Maltravieso. El muestreo se ha realizado sobre 17 espeleotemas, desde PE3 a PE10, con un total
de 65 muestras sobre carbonato y 2 sobre agua. Las muestras de agua fueron recogidas en abril
de 2008 de agua de goteo del techo, la primera fue recogida de la Sala de los Huesos y la

segunda de la Sala de las Columnas.

Se ha decidido que de cada espeleotema (PE4, PE9, etc.) se muestreen las lineas de
crecimiento mas claras y las que de alguna forma puedan aportar la mayor informacién. Para
aportar el maximo de informacion con el minimo de analisis de algunas, se han escogido, la
linea primera, central y la final, siempre y cuando haya sido posible. La numeracion es
correlativa y de cada muestra se ha empezado desde el techo hasta la base, sin embargo, hay

algunas que se muestrearon a la inversa, pero finalmente ha sido corregida.

Como se ha explicado, el criterio para la extracciéon de muestras ha estado condicionado
en primer lugar a la calidad de la muestra. Es decir, cudndo se realizaron estos analisis (agosto
de 2008) aun no se contaba con las laminas delgadas, con lo cual, el muestreo se realizd
mediante un criterio visual, apoyado por una lupa binocular, en el que primaba el color (blanco
o cristalino), y la ausencia de impurezas (arcilla, granos minerales, etc). Asimismo, el hecho de
que el numero de muestras obtenido de cada espeleotema haya sido variable, ha estado en

funcidon también de ese criterio de calidad visual de la muestra.

El otro condicionante con el que se contaba, era el econdémico, con lo cual, se priorizé el
analisis del material del que se podria obtener los valores mas seguros y fiables, a la espera de
obtener mas financiacion para realizar mas andlisis, sobre las mismas muestras o sobre otras.
Sin embargo, la falta de recursos y la imposibilidad de realizar mas muestreos dentro de la
cavidad (debido al cierre decretado por la Junta de Extremadura) han determinado la cantidad de

analisis realizados.

Por otra parte, cabe decir que sobre PE1 y PE2 no contamos con analisis isotopicos, en
primer lugar porque cuando se realizaron los anlisis, se pens6 en la necesidad de contar con
ellos, dado que son las tnicas dataciones directas sobre espeleotemas con las que contamos; no
obstante, no se pudo acceder ya a la cavidad y no se pudo muestrear. Sin embargo, cabe decir,

que a primeros de 2010 se hallaron unas muestras “extraviadas” con espeleotemas de la Sala de
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los Huesos del afio 2007, y que gracias a que estaban coordenados y mediante fotografias se
ubicaron como PE1 y PE2, aunque a pesar de ello, no existia presupuesto para realizar nuevos

analisis, pero se ha podido realizar la petrografia.

Todo el procedimiento de extraccion de muestras consistio en la perforacion de las
mismas mediante un micro-taladro de dentista. De este modo se obtenia un polvo que se
destinaba directamente a su procesado para el analisis, pues analisis anteriores indicaron que no

contenia materia organica que hubiera que eliminar antes del procesado.
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3.6 PRESENTACION DE DATOS (ISOTOPOS)

Los resultados que a continuacion presentamos se han organizado en 4 apartados, dos
amplios que corresponden a 65 muestras (14 repetida) procedentes de los espeleotemas de la
Cueva de Maltravieso, separados carbono y oxigeno (aunque para trabajar con el oxigeno los
relacionaremos), después dos muestras de agua, una procedente del agua de goteo de la Sala de
los Huesos y otra de la Sala de las Columnas y finalmente utilizaremos los datos obtenidos de
las sondas de temperatura que el Equipo Primeros Pobladores tenia situadas en la Cueva de

Maltravieso.

En cada apartado, se presentaran los datos en comun, es decir se mostraran todos los

resultados de las analiticas seglin sus estandares y los graficos de esas tablas.

3.6.1 CARBONO

Los datos que se presentan estan organizados en funcion de la enumeracion de los
espeleotemas. Como se ha comentado con anterioridad, hubo algunos muestreos sobre algunos
espeleotemas que se realizaron de techo a base, mientras que el orden intencionado era al
contrario. Este problema ha sido solventado en otro apartado y como veremos no sera de mayor

importancia en este.

Los resultados que proporcioné el espectrometro de masas del laboratorio de Is6topos

Estables de la Universidad de Salamanca mostrados en %o y sobre el estandar PDB son:
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Tabla 3 Resultados isotopicos del Carbono

(CACERES,

ESPANA)

Espeleotema N de 8" Cppp %o
Muestra
PE10.1 N°1 MTV-I 38 -7,46
MTV-I 39 -7,79
MTV-I 40 -7,42
MTV-I 41 -7,03
PE10.2 N°2 MTV-I 56 -4,99
MTV-157 -5,12
MTV-I 58 -6,18
MTV-I59 -6,9
MTV-I 60 -7,65
PE10.3 N°3 MTV-I 35 -1,75
MTV-I 36 -6,97
MTV-I 37 -6,97
PE9 N°4 MTV-I 22 -7,33
MTV-I 23 -7,79
MTV-I 24 -7,48
PE8 N°5 MTV-113 -8,92
MTV-I 14 -7,62
MTV-I 15 -7,67
MTV-I 16 -5,88
PE7.1 N°6 MTV-I 25 -4,47
MTV-I 26 -3,50
MTV-127 -6,94
MTV-I 28 -8,36
MTV-I 29 -8,42
PE7.2 N°7 MTV-I 32 -5,60
MTV-I 33 -6,81
MTV-I 34 -5,91
PE7.3 N°8 MTV-I 52 -5,43
MTV-I53 -7,42
MTV-I 54 -7,86
MTV-I 55 -7,43
PE6 N°9 MTV-I61 -6,62
MTV-162 -5,34

PESA1 N°10

PESA3 N°11

PESB2 N°12

PE5SC4 N°13

PESC3 N°14

PESC1 N°15

PE3.2 N°16

PE4 N°17

MTV-163
MTV-164
MTV-165
MTV-I1
MTV-12
MTV-13
MTV-14
MTV-I 4rep
MTV-I5
MTV-I 6
MTV-17
MTV-I8
MTV-19
MTV-I 10
MTV-I30
MTV-I 31
MTV-I 48
MTV-I 49
MTV-150
MTV-I 51
MTV-I42
MTV-I 43
MTV-I 44
MTV-I 45
MTV-I 46
MTV-I 47
MTV-119
MTV-I 20
MTV-I21
MTV-111
MTV-112
MTV-117
MTV-118

-5,41
-6,98
7,2
-9,74
-8,63
-7,89
7,37
-7,92
-8,29
-9,39
-9,58
-9,39
-7,56
7,11
2,22
-6,06
-8,71
-7,49
-6,59
7,24
-9,09
-7,95
-8,73
-8,19
-8,49
-6,39
-8,51
-7,85
-8,26
-4,27
-5,47
-8,36
-10,18
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A raiz de estos datos, se ha realizado un grafico de dispersion, con todos ellos,
marcando la linea de separacion de las plantas de tipo C3 y C4 que como se ha explicado en el

apartado de “Fundamentos...” corresponderia a unos valores de -6%o hasta acercarse a valores

positivos.
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Figura 41. Grafico de valores de 8"*Cppg. La linea divisoria de -6%o marca la separacién entre la plantas de
tipo C3 (inferiores) y C4 (McDermott, 2004).

Por lo que se observa en el grafico anterior (Fig. 41), existe un 21% del total de las
muestras que presentan valores de plantas de tipo de C4. Por ello, y para verlo de una manera
mas clara hemos realizado un grafico con esos valores, ordenados linealmente, siguiendo el
muestreo realizado en la cavidad, es decir desde la Sala de la Mesita (PE10, PE9, etc.) hasta el

Corredor 1 (PE3), pues no aparecen en la Sala del Gato.
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Figura 42. Grafico con los valores de plantas C4 para los espeleotemas de la Cueva de Maltravieso.

Como observamos en el grafico (Fig. 42), los valores de las plantas tipo C4 se

distribuyen, por una gran parte de los espeleotemas.

Tabla 4. Espeleotemas con valores de plantas tipo C4

Espeleotema Ubicacién Entrada sedimento-Agua
PE10.2 N°2 Sala de la Mesita
PE8 N°5
PE7.1 N°6 Corredor 3
PE7.2 N°7
Diaclasa

PE7.3 N°8
PE6 N°9
PESB2 N°12 Corredor 2-Sala de las

Columnas
PE3.2 N°16 Corredor 1 Infiltracion Piso Superior

Sin embargo, cada valor (un total de 14) corresponde a una linea de crecimiento, y en la
mayor parte de los espeleotemas, una linea presenta valores para plantas del tipo C4 y la
siguiente para C3, es decir aparecen salteadas. En este sentido consideramos que las aguas de
infiltracion provienen de zonas cercanas a un bosque (C3) que linda con un espacio abierto y

seco (C4).
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3.6.2 OXIGENO

Del mismo modo que para el Carbono, los valores del Oxigeno seran presentados en el

mismo orden. Los datos aparecen sobre el estindar PDB y SMOW y en porcentajes por mil.

Tabla 5. Valores isotépicos del Oxigeno MTV-I 52 -4,20 26,58
N° de 5180PD 5180SMO
Espeleotema PE7.3 N°8
Muestra B %o W%o MTV-I 54 -4,62 26,15

MTV-I61 5,61 25,13
PE6 N°9 MTV-163 48 25,97

PE10.3 N°3

MTV-I 13 -4,71 26,05 MTV-19 -5,43 25,31
PE5A3 N°11
PE8 Nus _
MTV-I 15 3,98 26,81 MTV-130 -3,92
PE5B2 N°12
MTV-I 25 25,98 MTV-148
_ PE5C4 N013
PE7.1 N°6 MTV-I 27 25,76 MTV-150 -4,50
-s_,zo 25,55 MTV-I 42 5,12
PE5C3 N°14

MTV-144 -5,56 25,18

140




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPARNA)
Eva Mancha Flores

DL: T. 1352-2011

MTV-146 4,89 25,87

MTV-119 -5,28 25,47

PESC1 N°15

25,84
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En el grafico que a continuacién se presenta se muestran todos los valores de 8'*Oppg
para los espeleotemas de la Cueva de Maltravieso analizados. Por otro lado, la division del eje
de la Y con valores de -0,25%o marca la separacion de temperatura a 1°C (Craig, 1965 y O’Neil
et al., 1975, marca -0,24%o, pero nosotros hemos preferido dejar el valor mas redondo pues no

varia el resultado).
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Figura 43. Grafico de valores 5'Oppg sobre los espeleotemas de la Cueva de Maltravieso. Los ejes de division
son valores -0,25 %o y marcan 1°C de diferencia aproximadamente (ONeil et al., 1975).

El grafico muestra una gran dispersion de valores, mostrando una diferencia entre el
valor mas bajo y mas alto de 12°C que trataremos de explicar a nivel temporal y espacial si es
posible, pues no hay una distribucion homogénea entre zonas. No hay un predominio destacable
de valores mas frios (valores mas positivos) frente a los mas calidos (valores mas cercanos a los

negativos).

En el siguiente grafico, presentamos los valores de oxigeno (eje X) y los del carbono
(Y) para observar si ha existido covariaciéon entre ambos datos, para tratar de ver si los
espeleotemas precipitaron en equilibrio isotopico (Muifioz, 2007). La linea de tendencia marca
un valor r* = 0,1583 que se aleja del equilibrio isotopico, pero como veremos, en algunos
espeleotemas por si solos, presenta unos valores mas cercanos al equilibrio. A este respecto, los
datos seran mas significativos en aquellos espeleotemas con mayor numero de muestras

extraidas.

Por otro lado, la comprobacion de equilibrio isotdpico segiin Muiioz, 2007, la realiza

sobre las lineas de crecimiento de las estalagmitas. En nuestro caso no trabajamos sobre
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estalagmitas, sino sobre coladas, por lo que no hay una linea de crecimiento, sino una superficie
que puede variar en grosor ¢ incluso desaparecer, con lo cual es posible que nunca sepamos
hasta qué punto algunas lineas de crecimiento han precipitado en equilibrio isotopico, pues
tampoco realizamos el test de Hendy (muestrear en una misma linea de crecimiento). No
obstante, es conveniente tener en cuenta, dado los datos de la petrografia, de aquellas lineas de
crecimiento que estan recristalizadas. Todos estos aspectos trataremos de aclararlos en el

siguiente capitulo.

,000

-1,000

-2,000

-3,000
R?=0,1583

-4,000 e s * *
** %N’

6180PDB

-5,000
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. {30’0 .
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-7,000
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Figura 44. Todos los valores de 8"Cppp para el eje de las X'y "3 0ppp para el eje de las Y, con linea de
tendencia para comprobar el equilibrio.

Por otro lado hemos decidido presentar ambos valores con independencia para
comprobar por separado si mostraban un comportamiento similar en las graficas. Es decir si
mantenian un comportamiento parecido entre ambos valores. Como es evidente, en este grafico
se muestran todos los espeleotemas, a pesar de ser de edades diferentes y de zonas diferentes
(zonas mas aireadas que otras, e incluso de interior de cueva frente a entrada). De este modo,
podemos ver la evolucién de unas zonas a otras. Dado que la enumeracion de los espeleotemas
muestran un recorrido casi lineal, desde PE10 (que corresponde con la Sala de la Mesita) hasta

PE4 que se corresponde con la Sala del Gato).
Los espeleotemas correspondientes a la zona de la Diaclasa son desde PE10 a PES por

un lado. Pues sobre PE2 y PE1, como hemos explicado, no hemos realizado analisis de isotopos

estables. Los unicos valores un poco aislados del comportamiento de al Diaclasa, seria PE3
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(inicio Corredor 1) y PE4 (Sala del Gato). Todos estos valores los discutiremos en comiin o por

salas cuando sea necesario.
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Figura 45. Grafico de datos 8"C y 6'0 independientes

Como se observa en el grafico anterior (Fig. 45), algunos espeleotemas parecen
presentar una cierta relacion entre el comportamiento del carbono y del oxigeno, por lo cual
nosotros consideramos que esto es sintoma de que han precipitado en equilibrio isotdpico.

Podemos decir que los valores mas claros los presentan PES, con sus sucesiones estratigraficas.

Como se ha comentado con anterioridad, no se puede comprobar el equilibrio isotopico
en conjunto, pero también es verdad que no tenemos una linea de crecimiento, y a esto se une el
hecho de que sobre algunos espeleotemas solo se han realizado 2 muestreos, y como se observa

en la Tabla 6 con dos valores el valor de r* es siempre 1.

Por otro lado, en otros espeleotemas, como PE9, con solo tres valores, y consiguiendo
un valor de r’= 0, 47, solo nos dice que no podemos fiarrnos de si existio equilibrio isotopico.
Sin embargo, para espeleotemas como PE7.1 consideramos que con 5 valores y r’= 0,87
precipitd en equilibrio isotopico (con un ligero comportamiento similar en el grafico anterior).
Pero por otro lado, datos como los proporcionados por los 5 valores de PE6, con r’= 0,00006, es
evidente que no precipitd en equilibrio siguiendo estas pautas. Pues como se ve en el grafico
anterior, existe una caida de carbono que no la sigue el oxigeno. Esta disparidad, podria ser

debida a una rapida evaporacion de CO,.
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Por ello en la tabla que se presenta a continuacion, relacionamos los espeleotemas, con

. . 2
el nimero de muestras obtenidas de cada uno y el valor r".

Tabla 6. Espeleotemas, muestras y valor de la linea de tendencia. En blanco los considerados que no han
precipitado en equilibrio isotopico segin el valor de la linea de tendencia.

ESPELEOTEMA  N° de muestras R

PE10.2 N°2 5 0,8492
PE10.3 N°3 3 0,9976
PE9 N°4 3 0,4702
PE7.1 N°6 5 0,8627
PE7.2 N°7 3 0,0391
PE7.3 N°8 4 0,738
PESA1 N°10 9 0,4725
PESA3 N°11 2 1
PESB2 N°12 2 1
PE5C4 N°13 4 0,7
PESC3 N°14 6 0,3683
PE4 N°17 2 1
PE3.2 N°16 2 1

Mostrado los valores de este modo, y dado que no podemos realizar el “Test de Hendy”,
pues como se ha comentado estamos hablando de coladas, el método utilizado por Mufioz,
2007, no nos es de gran ayuda y pues consideramos que ha habido muy pocos muestreos por
colada, y solo podemos considerar aquellos que con al menos 5-6 muestras para considerar un

posible equilibrio isotopico.

Por otro lado, como hemos comentado, valores como los de PE6 e incluso PESC1 (los
marcados en blanco) se alejan mucho de un equilibrio isotopico segin el método de covariacion
de Muiioz, 2007. Por ello, hemos decidido completar los datos realizando también graficos por

separado con el comportamiento lineal del carbono frente al oxigeno (Fig. 45).
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3.6.3 AGUA

Respecto a estos analisis, han sido realizados en su totalidad por el Laboratorio de

Is6topos Estables de Salamanca. Los resultados son los siguientes:

Tabla 7. Valores isotépicos del agua de goteo actual.

Muestra Localizacion 3" 0Osmow
MTV 1 Agua Sala de los Huesos -3,51
MTYV 2 Agua Sala de las Columnas -4,89

La diferencia entre ambas es evidente, y debido a que fueron recogidas al mismo
tiempo, tendremos que achacar un diferente origen a ambas aguas meteodricas o por tiempo de
permanencia de las aguas en la zona del epikarst. Sin embargo, como se presenta mas adelante,
a medida que nos adentramos en la cavidad, la temperatura se va elevando, con lo cual, puede

mantener cierta relacion entre valores por esa permanencia de las aguas.

3.6.4 TEMPERATURAS DE LOS ESPELEOTEMAS A PARTIR DE LOS
VALORES DEL AGUA DE GOTEO ACTUAL

En la tabla que se presenta a continuacion hemos aplicado la formula para hallar la
temperatura utilizada por Kim & O’Neil (1997) para estimaciones de paleotemperaturas entre 0-

50°C (4).
10’ Ino. c-a = 18,03 (103 T-1) — 32,42 4)
Como se observa en la Tabla 8 y en el grafico correspondiente (Fig. 46), en funcion de

la utilizacion de los valores del agua de la Sala de las Columnas o la Sala de los Huesos, la

temperatura resultante es muy diferente.
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Espeleotema N°de Muestra §'3QPDB %o T°C AguaSC T°C Agua SH
PE10.1 N°1 MTV-I38 -5,72 16,37 22,94
MTV-139 -5,73 16,42 22,99
MTV-140 -6,52 20,26 27
MTV-141 -5,24 14,09 20,55
PE10.2 N°2 MTV-156 -4,5 10,64 16,94
MTV-I 57 -4,59 11,06 17,38
MTV-I 58 -4,57 10,97 17,28
MTV-159 -5,29 14,33 20,8
MTV-160 -5,51 15,37 21,89
PE10.3 N°3 MTV-I 35 -4,7 11,57 17,91
MTV-136 -4.4 10,78 16,46
MTV-137 -4,38 10,09 16,37
PE9 N°4 MTV-I22 -4,49 10,6 16,9
MTV-I 23 5.02 17,34 23,94
MTV-I 24 26,06 18,01 24,65
PES8 N°5 MTV-I1 13 -4,71 11,6 17,96
MTV-I 14 -4,62 11,2 17,52
MTV-I 15 3,98 8,27 14,46
MTV-I 16 -4,42 10,27 16,56
PE7.1 N°6 MTV-I 25 -4,79 11,98 18,35
MTV-I 26 14 8,99 15,22
MTV-127 -4,99 12,92 19,32
MTV-I28 -5,42 14,94 21,44
MTV-129 -5,2 13,9 20,35
PE7.2 N°7 MTV-132 -5,93 17,38 23,99
MTV-I 33 -5,82 16,85 23,44
MTV-I 34 -5,68 16,18 22,74
PE7.3 N°8 MTV-152 -4,2 9,27 15,51
MTV-I 53 -4,56 10,92 17,23
MTV-I 54 -4,62 11,2 17,52
MTV-I 55 435 9,05 16,22
PE6 N°9 MTV-I61 -5,61 15,61 22,39
MTV-162 -4,99 12,92 19,32
MTV-163 -4,8 12,03 18,4
MTV-I64 -4,68 11,47 17,81
MTV-165 -4,85 12,26 18,64
PE5SA1 N°10 MTV-11 -4,94 12,68 19,08
MTV-12 4,56 10,92 17,23

ESPANA)

Tabla 8. Temperaturas de los espeleotemas de la Cueva de Maltravieso a partir de los valores de las dos aguas.
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MTV-I 3 4,74 11,75 18,1
MTV-I 4 -4,57 10,97 17,28
MTV-I 4 4,94 12,68 19,08
MTV-15 -4,94 12,68 19,08
MTV-I 6 5,44 15,04 21,54
MTV-17 -5,49 15,28 21,79
MTV-I 8 5.9 17,24 23,84
PESA3N°11  MTV-19 543 14,99 21,49
MTV-I 10 -5,56 15,61 22,14
PESB2N°12  MTV-130 23,92 8 14,18
MTV-I 31 4,74 11,75 18,1
PE5C4 N°13  MTV-148 -6,3 19,01 25,87
MTV-I 49 -4.25 9,5 15,75
MTV-I 50 -45 10,64 16,94
MTV-I51 4.1 8,8 15,03
PESC3N°14 MTV-142 5,12 13,53 19,96
MTV-143 -4,76 11,85 18,2
MTV-I 44 -5,56 15,61 22,14
MTV-I 45 -4.89 12,45 18,83
MTV-I 46 -4.89 12,45 18,83
MTV-I 47 -475 11,8 18,15
PESCIN°15 MTV-I 19 -5,28 14,28 20,75
MTV-120 -5,29 14,33 20,8
MTV-I 21 -4.91 12,54 18,93
PE32N°16 MTV-I11 23,92 8 14,18
MTV-I 12 4,15 9,04 15,27
PE4 N°17 MTV-I 17 -4,99 12,92 19,32
MTV-I 18 -4,86 12,31 18,69

ESPANA)
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Como se observa en el grafico, las diferencias de temperatura son muy importantes.
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Figura 46. Grafico de temperaturas con ambas aguas.

3.6.5 TEMPERATURA DE LAS SONDAS

Antes de continuar, hay que decir que so6lo contamos con los datos procedentes de los
anos 2008, 2007 y 2006; pues la mayor parte de los datos se perdieron en un robo de material
informatico que sufrié el Equipo Primeros Pobladores durante la campana de excavaciones
2008. No obstante, las muestras de agua fueron recogidas en el afio 2008 durante la campana de

excavacion, con lo cual podemos comparar los datos.

Los datos que proporcionan las sondas son de los niveles de CO, y de temperatura
dados cada hora o cada minuto durante los dias de comprende la campafia de excavacion en

marzo/abril (primavera), asi como de otras estaciones.

Para conseguir una lectura mas ligera, se ha hallado una media entre cada tabla de
valores volcados de cada sonda y después una linea de variacion de temperatura. Todo ello lo
compararemos con los datos isotdpicos de las precipitaciones de la Agencia Internacional de

Energia Atomica.
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Como se puede ver en la Tabla 9 que se presenta, de cada sala se han tomado miles de
lecturas, unas cada minuto y otras cada hora. No obstante, y aunque hay medidas tomadas en las
mismas salas, otras son de la misma sala pero en diferentes afios. Consideramos que hacer un
grafico con las temperaturas tomadas en cada sala, y por aflos, no es muy util para el objetivo
que perseguimos. Pues como se ha comentado con anterioridad, el objetivo es tratar de ver la
dinamica de temperaturas entre salas. Esta dindmica esta condicionada hoy por la ubicacion de

cada una de ellas respecto a la entrada actual a la cavidad y las consiguientes corrientes de aire.

Las abreviaturas se corresponden con las diferentes salas: Sala de la Entrada (SE), Sala

de los Huesos (SH), Sala de las Pinturas (SP) y por tltimo, Sala de las Chimeneas (SCH).

150



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPANA)
Eva Mancha Flores

DL: T. 1352-2011

Tabla 9. Datos de las sondas de temperatura de la cueva de Maltravieso.

Sala-Aino T°C Media Lecturas Total lecturas Hora inicio/fin Toma de lecturas

20/03/2008 Inicio 10:07:33 cada minuto
MTV08 SE 13,7

23/03/2008 Total 4297 9:43:33

23/03/2008 Inicio 9:50:00 cada minuto
MTV08 SE 13,6

26/03/2008 Total 4285 9:14:00

26/03/2008 Inicio 9:16:49
MTV08 SE 13.9 cada minuto

29/03/2008 Total 4334 9:29:49

02/04/2007 Inicio 0:00:00 cada minuto
MTV07 SH 15,2

02/04/2007 Total 1275 21:14:00

02/04/2007 Inicio 21:30:00 cada minuto
MTV07 SH 14,8

03/04/2007 Total 1466 21:55:00

03/04/2007 Inicio 22:35:00 cada minuto
MTV07 SH 15

04/04/2007 Total 1338 20:52:00

04/04/2007 Inicio 21:10:00 cada minuto
MTV07 SH 14,9

05/04/2007 Total 1402 20:31:00

05/04/2007 Inicio 20:50:00 cada minuto
MTV07 SH 15

06/04/2007 Total 1423 20:32:00

06/04/2007 Inicio 21:00:00 cada minuto
MTV07 SH 15

07/04/2007 Total 1423 20:42:00

07/04/2007 Inici 21:05: inut
MTV07 SH 14,4 7/ 007 Inicio 5:00 cada minuto
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(CACERES, ESPANA)

09/04/2007 Total 2188 9:32:00
09/04/2007 Inicio 9:50:00 cada minuto
MTV07 SH 14,5
10/04/2007 Total 2103 20:52:00
10/04/2007 Inicio 21:10:00 cada minuto
MTV07 SH 15,1
11/04/2007 Total 1423 20:52:00
11/04/2007 Inicio 21:03:00 cada minuto
MTV07 SH 15,2
12/04/2007 Total 1402 20:24:00
12/04/2007 Inicio 21:01:00 cada hora
MTV07 SP 15,2
22/05/2007 Total 949 9:01:00
22/05/2007 Inicio 10:00:00 cada hora
MTV07 SP 17,7
14/09/2007 Total 2762 11:00:00
14/09/2007 Inicio 12:00:00 cada hora
MTVO07 SP 18,7
18/12/2007 Total 2281 12:00:00
17/09/2006 Inicio 19:00:00 cada hora
MTV06 SCH 18,5
29/09/2006 Total 288 18:00:00
29/09/2006 Inicio 19:00:00 cada hora
MTV06 SCH 18,9
18/11/2006 Total 1193 11:00:00
18/11/2006 Inicio 11:00:00 cada hora
MTV06 SCH 19,2
29/12/2006 Total 984 10:00:00
17/09/2006 Inicio 19:00:00 cada hora
MTV06 SCH 18,5
29/09/2006 Total 288 18:00:00
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29/09/2006 Inicio 19:00:00 cada hora
MTV06 SCH 18,9

18/11/2006 Total 1193 11:00:00

18/11/2006 Inicio 11:00:00 cada hora
MTV06 SCH 19,2

29/12/2006 Total 984 10:00:00

29/12/2006 Inicio 11:00:00 cada hora
MTVO7SCH 189 =007 Towl 2242 20-00:00

Por otro lado, como se observa en la tabla (9), las temperaturas corresponden a valores
obtenidos en diferentes épocas del afio. A pesar de ello, solo existen pequeias variaciones de
menos de 1°C, indicando la estabilidad térmica de la cavidad. Sin embargo, lo mas importante
proviene de la separacion térmica que se produce en la Sala de la Entrada-Corredor 1, con la
Sala de los Huesos-Corredor 2, de la Sala de las Columnas hasta la Sala de las Pinturas y desde
esta a la Sala de las Chimeneas. Como vemos en el siguiente grafico (Fig. 47), es una subida

casi progresiva de la temperatura.

Como se ha dicho, achacamos este desnivel de temperaturas a la proximidad a la
entrada actual, que como nos indica la Agencia Nacional de Meteorologia (www.aemet.es)

coincide con la media de los ultimos afios durante los ultimos meses.
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Figura 47. Grafico de temperaturas (°C) a partir de los datos extraidos de las sondas
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3.7 DISCUSION (ISOTOPOS)

3.7.1 LA PRESENCIA DE PLANTAS C3Y C4

Los analisis que hemos realizado presentan 14 valores de 5"°C de plantas tipo C4 y el
resto del tipo C3. Los estudios sobre la fauna en la Sala de los Huesos de la Cueva de
Maltravieso (Rodriguez, 2008) evidencian un clima algo mas frio que el actual e incluso mas
arido, donde convivirian zonas de bosque de tipo mediterraneo con zonas de estepa y herbazales
de gramineas. Con estos datos y los proporcionados por el carbono, relacionaremos los datos de
las plantas tipo C3 con ese bosque de tipo mediterraneo, cuyos arboles debieron crecer encima
de la cavidad, o cerca de ella, y cuyas raices favorecerian el diaclasado y fracturacion de la

caliza.

Por otro lado las plantas de tipo C4, aunque en ese estudio faunistico las zonas abiertas
y de estepa corresponderian con las zonas graniticas cercanas, en nuestro caso, el hecho de
hallarse a unos cuantos kilometros de la cavidad, lo consideramos demasiado lejos y
consideramos la posibilidad de que las plantas C4 se desarrollaran cerca de la abertura principal,
la Diaclasa. Por otra parte, como destacaremos mas adelante, se ha hallado mediante SEM, en

uno de los espeleotemas, los restos de una planta del tipo C4.

Es dificil saber qué especies de plantas C4 se desarrollaron en esa época, sin embargo,
por el tipo de fotosintesis que tienen, se desarrollan en espacios secos y templados. Actualmente
en Portugal y Espana crecen 7 y 20, respectivamente, especies de plantas tipo C4 (Pyankov, et
al, 2010), algunas de las cuales autoctonas, por lo que nosotros tenemos en consideracion estos
valores y los consideramos complementarios a los de la fauna (para los espeleotemas

relacionados con la Diaclasa, del resto, como PE3.2, no podemos asegurarlo).

Por otra parte, como se ha expuesto en el apartado de “Presentacion de datos”, es
necesario tener en cuenta que cada dato corresponde con una linea de crecimiento. La mayor
parte de ellos, forma parte de otros espeleotemas, es decir, que se intercala con valores C3 de
otras lineas de crecimiento. S6lo encontramos dos espeleotemas en los que todas las muestras

extraidas presentan valores C4: PESB2 y PE3.2.
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Asimismo hay que tener en cuenta el espeleotemas PE6 porque de las 5 muestras
sacadas, 2 estan por debajo de -6, y las otras tres rondan ese valor (-6, 62; -6,98; y 7,2), ademas
este espeleotema lo hemos identificado como travertino. No obstante en su grafico de dispersion
con linea de tendencia no muestra equilibrio isotopico. A PE10.2 también le sucede algo
parecido, tiene dos valores de C3 y el resto cercanos a -6 (-6,18; -6,9 y -7,65), sin embargo no
podemos encontrar una relacion a nivel petrografico con las anteriores, pues en casi su totalidad

es calcita mosaico y en este caso si muestra equilibrio isotopico.

Interesante también resulta, si miramos con atencion el grafico con los valores de C4
(Fig. 42) que muestra unos datos muy similares para los espeleotemas PE7.1, 7.2 y como hemos

dicho PE6, que como sabemos son las mas cercanas a la Diaclasa.

3.7.2 LA TEMPERATURA Y LA IMPORTANCIA DEL AGUA

En lo relativo al oxigeno no podemos saber con seguridad a qué temperatura precipité la
calcita, dado que no contamos con los valores del agua con la que precipito esa calcita, es decir
nos faltan datos para conocer con exactitud la temperatura. Por otro lado, una parte de los
espeleotemas tienen calcita mosaico como resultado de una recristalizacion. Ademas como se
observa en el grafico del oxigeno, la gran mayoria de los espeleotemas muestra diferencias
significativas entre sus propias laminas de crecimiento muestreadas. No obstante, como ya se ha
presentado hemos hallado la temperatura, pero sobre la gran diferencia de valores que presenta

trataremos en otro apartado

Solo podemos aislar a PE4 y PE3.2 de esa variacion. Sobre ambos espeleotemas se han
realizado solo 2 muestreos, dada sus dimensiones, proporcionando unos resultados que
muestran poca variacion de temperatura entre las lineas de crecimiento, alrededor de 1°C. No
obstante con todo ello podremos llegar a conclusiones muy interesantes a nivel geologico y
arqueologico, debido a su ubicacion (Fig. 48 y 49). Ademas PE3.2, como hemos apuntado con

anterioridad, muestra valores de plantas tipo C4 (Fig. 48).
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Figura 48. Grifico con los valores isotépicos de Figura 49. Grafico con los valores isotopicos de
oxigeno de PE3.2 oxigeno de PE4

Ambos datos nos deberia indicar una estabilidad en la temperatura, relacionada con un
momento en el que la cavidad estuvo cerrada, o cuya ubicacion deberia estar lejos de cualquier
entrada del exterior. Ambos espeleotemas s6lo cuentan con dos muestreos cada uno, debido a su

poco espesor, por lo que seria necesario tomar con precaucion los resultados.

Por otra parte hay que considerar la edad que hemos obtenido de los analsis mediante
OSL de la Sala del Gato. La datacion con un resultado de 67445+6122 B.P. ha sido realizada
sobre el sedimento que se sitiia justo por debajo de PE4 (ver estratigrafia del muestreo, Fig. 24),
lo cual nos sitia a este espeleotema justo en el limite del MIS 4 del MIS 3, apuntando un
periodo de transicion frio. No obstante, hemos de tener en cuenta los 3-5 ka necesarios segun
Winograd (2002) para que comience el crecimiento de espeleotemas bien formados después de
una cubierta de hielo, lo cual lo sitiia, considerando el rango de error de la datacion, en el MIS3

mas exactamente, considerando unas temperaturas mas Interestadiales.

No obstante, dado que el resto de espeleotemas (salvo PE3.2) los relacionamos
mediante topografia y dataciones con la Diaclasa, quedando englobados en el Interglaciar MIS
5, sin embargo, PE4 muestra registros menos negativos (mas frios) que algunos espeleotemas
asociados al MIS 5 como PE10.2 6 PE7.1 (los cuales muestran un equilibrio isotopico fiable,

aunque PE10.2 sea calcita mosaico, lo cual hay que tomar con precaucion).

Todo ello nos podria indicar diferencias en las procedencias de las aguas, es decir, que a
la hora de aplicar una ecuacion para hallar la temperatura a la que precipito la calcita, es muy
necesario contar con los datos del agua a partir de la cual precipito la calcita. A ello se unen los
datos del carbono que indica una vegetacion C4, de clima templado. Todos parecen indicar que
PE4 pertenecio al MIS3, considerandose un periodo Interglaciar, aunque mas frio que el actual.

Si aceptamos comparar los datos con la Diaclasa, seria mas frio que MIS5. Pero a su vez, como
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discutiremos a continuacion si la Sala del Gato representa un interior de cueva, y los
espeleotemas de la Diaclasa cercanos a la entrada, es posible que no podamos hacer esa
afirmacion, pues no sabemos hasta que punto la temperatura exterior influencio a la

precipitacion de la calcita.

Por otro lado, las diferencias temporales de unos espeleotemas a otros, asi como el
desconocimiento del valor isotopico del agua a aprtir de la que precipitd la calcita, hacen que

nos tomemos las temperaturas halladas con precaucion.

Con todo ello, venimos a considerar que a la hora de valorar los datos, hemos de tener
en cuenta la cronologia, la petrografia y la ubicacion de los espeleotemas, unos respecto a otros
y respecto a la entrada. Ademas, al ser espeleotemas, seria de gran valor poder relacionar
espeleotemas separados por sedimento o fracturacion actual (del camino artificial a lo largo de
la cavidad). Esta relacion provenderia del hecho de que su formacion se debe a una lamina de
agua mas o menos constante. Sin embargo, la disparidad de valores y de cambios de una banda

de crecimiento a otra (como veremos a continuacion) lo dificultan.

Algunos espeleotemas como PE7.1 (Fig. 52) muestran variaciones de una banda de
crecimiento a otra de mas de 3°C, ademas la linea de tendencia, con 5 valores, es de = 0,86, lo
que considerariamos que precipitd en equilibrio. Este tipo de variacion térmica creemos que esta
condicionada por la temperatura exterior de la cavidad, seguramente debida a variaciones

estacionales, mas que anuales.
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Figura 50. Grafico con los valores isotopicos de oxigeno de PE9
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También en el caso de PE9 (Fig. 50), sucede algo ain mas acusado, porque de una
lamina de crecimiento a otra existen diferencias de hasta casi 6°C. No obstante, parece que no

precipito en equilibrio isotopico.

Si observamos la grafica de temperatura de las sondas actuales (Fig. 47), vemos que en
diferentes afos (2006, 2007 y 2008) y meses (de abril a diciembre), la temperatura no varia mas
de 1°C en cada zona. Esta zonacion es porque actualmente la cavidad se divide en 3 zonas
térmicas, por un lado la entrada (Sala de la Entrada y parte de Corredor 1), otra desde la Sala de
los Huesos a la Sala de las Pinturas, y finalmente de la Sala de las Pinturas a la Sala de las
Chimeneas. Esta ultima presenta una fuerte subida de las temperaturas de hasta casi 5°C. Esta
organizacion pensamos que guarda relacion con la entrada actual de la cavidad, pues las
temperaturas van creciendo a medida que nos adentramos en la cueva y pierden relacion con el

exterior, manteniendo una temperatura media constante calida, incluso en meses frescos.

Este comportamiento térmico es normal en las cuevas, como lo demuestra la
monitorizacién de otras cavidades, como la cueva de Canelobre en Alicante (Andreu et al.,
2007). Esta cavidad muestra valores en el interior de la cueva, superiores a los exteriores, al
igual que la Cueva de Maltravieso (como los 19,2°C de la Sala de las Chimeneas del periodo
noviembre-diciembre). De igual manera, existe otro estudio realizado en la cueva de
Valporquero, en el cual comprueban mediante sensores que la temperatura de las diferentes
salas del interior de la cavidad varia fundamentalmente dependiendo de su situacion respecto a
la entrada de la cavidad ya que para ecllos la temperatura estd muy influenciada por las
condiciones ambientales exteriores y por la ventilacion en la cavidad (Arrese et al., 2007). Por
lo cual, en Maltravieso el hecho de existir una gran variedad en los datos de los espeleotemas
esta relacionado con la temperatura exterior, y no con una variable constante de interior de

cucva.

Como hemos dicho, en el caso de los espeleotemas muestreados, vemos que no existe
una misma relacion, y eso es debido a que la entrada de la cueva se hallaba en otro lugar. Este
lugar entendemos que coincide al menos con el Corredor 3, como evidencian el travertino
hallado (PE6). Decimos al menos, porque consideramos la posibilidad de que como se observa
en el plano presentado, existe una Diaclasa hercinica con direccion NW-SE que afecta a la
mayor parte de la cavidad. Para entender esto con mas precision se ha realizado un grafico

ascendente de los valores, por si pudiéramos ver una relacion entre zonas de la cueva (Fig. 51).
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Figura 51. Evolucién de las temperaturas de mas altas a mas bajas.

Como vemos, los espeleotemas muestran una gran variedad de temperaturas. Es
evidente que no sabemos donde esta el punto exacto de division de la temperatura, pero lo mas
practico a la hora de trabajar es escoger un punto de referencia, en este caso el mas cercano a lo
que teoricamente deberia corresponder con la temperatura mas baja (valores mas cercanos al

positivo).

Tabla 10. Agrupacion de espeleotemas por valores SISOPDB %o separados por 1°C

ESPELEOTEMA $"™Oppp%0  Separacién PESA1 N°10 -5,49 5,5/5,25
por 1°C PE5A1 N°10 -5,44

PE10.1 N°1 -6,52 6,75/6,5 PE5A3 N°11 5,43

PE5C4 N°13 -6,30 6,5/6,25 PE7.1 N°6 5,42

PE9 N°4 -6,06 6,25/6 PE10.2 N°2 -5,29

PE7.2 N7 5,93 6/5,75 PE5C1 N°15 -5,29

PE9 N°4 -5,92 PE5C1 N°15 5,28

PE5A1 N°10 -5,90 PE10.1 N°1 5,24 5,25/5

PE7.2 N7 -5,82 PE7.1 N°6 -5,20

PE10.1 N°1 5,73 5,75/5,5 PE5C3 N°14 -5,12

PE10.1 N°1 -5,72 PE7.1 N° -4,99 5/4,75

PE7.2 N7 -5,68 PE6 N°9 -4,99

PE6 N°9 -5,61 PE4 N°17 -4,99

PE5A3 N°11 -5,56 PE5A1 N°10 -4,94

PE5C3 N°14 -5,56 PE5A1 N°10 -4,94

PE10.2 N°2 5,51 PE5A1 N°10 -4,94
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PE5C1 N°15 -4,91 PE10.2 N°2 -4,57
PE5C3 N°14 -4,89 PESA1 N°10 -4,56

PE5C3 N°14 -4,89 PE7.3 N°8 -4,56

PE4 N°17 -4,86 PE5C4 N°13 -4,50

PE6 N°9 -4,85 PE10.2 N°2 -4,50

PE6 N°9 4,8 PE9 N°4 -4,49 4,5/4,25
PE7.1 N°6 -4,79 PE8 N°5 4,42

PE5C3 N°14 -4,76 PE10.3 N°3 -4,40

PE5C3 N°14 -4,75 PE10.3 N°3 -4,38

PE5B2 N°12 -4,74 4,75/4,5 PE7.3 N°8 -4,35

PESA1N°10 -4,74 PE5C4 N°13 -4,25

PE8 N°5 -4,71 PE7.3N°8 -4,20 4,25/4
PE10.3 N°3 -4,70 PE3.2N°16 -4,15

PE6 N°9 -4,68 PE7.1 N% -4,14

PE7.3 N°8 -4,62 PE5C4 N°13 4,10

PE8 N°5 -4,62 PES N°5 -3,98 4/3,75
PE10.2 N°2 -4,59 PE3.2N°16 -3,92

PE5A1 N°10 -4,57 PE5B2 N°12 -3,92

Como se observa en la Tabla 10 existe una diferencia de alrededor de 12°C a lo largo de
la cavidad. Los datos mas dispares los presentan los espeleotemas cercanos a la Diaclasa. Esta
variabilidad creemos que es consecuencia de que la Diaclasa estuviese abierta, con la cual, la
temperatura media de esta zona de la cueva no permanece estable, sino que estd sometida a los
cambios del exterior. Hemos de considerar aqui también el hecho de que es posible que no todas
las lineas de crecimiento precipitaran en equilibrio isotopico como hemos intentado ver con las
lineas de tendencia y con el grafico comparativo (como PE6), pero ain asi, la dinamica no
cambia. Ademds conocemos la edad aproximada de PE4 y PE7.3 y sabemos que debieron
formarse en MIS diferentes, y sin embargo algunas de sus bandas de crecimiento presentan
valores similares. Todo ello, nos indica la necesidad de conocer el valor isotopico del agua a

partir de la cual precipitd la calcita.

Si realizamos agrupaciones de valores mediante familias de espeleotemas, podemos
obtener datos importantes, como es el caso de PE7, relacionandolas con la Diaclasa. Para ello,
se ha creado un grafico con los valores de las lineas de crecimiento de mas reciente (seria la

topograficamente mas alta) a menos reciente (la inferior de PE7.3).
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Figura 52. Grafico de valores isotopicos del oxigeno de las tres coladas de PE7

La importancia de esta familia radica en el hecho de que hemos realizado una datacion
mediante OSL del sedimento hallado entre PE7.2 y PE7.3. Como vemos desde PE7.1 existe una
gran subida de temperatura hasta PE7.2, a partir de la cual comienza a recuperarse, con una
bajada de 5°C. Los datos de OSL nos indican que el sedimento muestreado entre PE7.2 y 7.3
corresponden con el MISS, un estadio interglaciar, que se corresponde con la fauna de la Sala de

los Huesos y las dataciones radiométricas de PE1 y PE2 de la Sala de los Huesos.

Ahora bien, seria necesario saber si estos cambios térmicos de los espeleotemas
provienen efectivamente de cambios anuales relacionados con la temperatura exterior, o debido
a oscilaciones climaticas a gran escala, como los cambios entre estadios isotopicos (PE7.2 seria
MIS4) . No obstante, dados los datos petrograficos presentados en este trabajo, nos decantamos

por la influencia de la estacionalidad en la formacioén de los espeleotemas.

Por otro lado, como veremos mas adelante, PE7.1 se desarrolla en un ambiente de cueva

abierta (luz-penumbra) lo cual explicaria esa diferencia térmica entre sus lineas de crecimiento.
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Figura 53. Separacion de valores de plantas C3 y C4 para las coladas de PE7

Como se observa en el grafico del carbono, también vemos un comportamiento a
destacar para la vegetacion en PE7.1, pues con el aumento de temperaturas parece que también
aumenta la presencia de plantas del tipo C4, y cuya presencia va disminuyendo con el descenso
de temperaturas. Si tenemos en cuenta este dato, suponemos que la presencia de este tipo de
vegetacion vendria dado mas bien por la morfologia que adquiera la cavidad cuando se forma

PE7.1. Ahora bien, comparamos ambos valores:
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Figura 54. Azul oxigeno, verde carbono (verde oscuro plantas C4)

No obstante, en este grafico (Fig. 54) podriamos apuntar que las plantas C4 aparecen

con los valores mas frios, algo un tanto extrafio, pues se desarrollan en climas calidos y secos.
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Lo cual nos lleva a reflexionar sobre la importancia del agua a apartir de la cual precipito la
calcita. Pues su valor exacto nos daria la temperatura correcta. Por otro lado, vemos que los
comportamientos son muy parecidos. Pero es de suma importancia el conocimiento de esa agua.
Si volvemos sobre la tabla de las temperaturas (Tabla 8), vemos la diferencia térmica de un agua

a otra.

3.7.3 LA IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA EXTERIOR Y SU
RELACION CON LA CAVIDAD

En lo referente a la relacion con los cambios de temperatura anuales, hemos obtenido de
la Agencia Internacional de Energia Atomica (http://www.iaea.org/), los graficos representan
por un lado los datos correspondiente a la temperatura media anual en el periodo 2000 a 2006
(Fig. 55) y por otro los niveles de 8'*Oppg %o en el agua (Fig. 56), asi como las precipitaciones

para los mismos afios. (Fig. 57)

El grafico (Fig. 58) representa las variaciones de temperatura media anual a lo largo de
un aflo. Como se observa la variabilidad no alcanza ni siquiera 1°C, en 6 afos. Si esto lo
comparamos con los niveles de 5"%0ppg %o de las precipitaciones en el mismo periodo
observamos que en realidad los niveles de 8"%0ppp %o muestran una mayor relaciéon con la
ausencia o presencia de precipitaciones. Con esta dinamica, la explicacion a las variaciones de
las laminas dentro de un mismo espeleotema, con tal gradiente térmico, la podemos achacar a
cambios estacionales, y la presencia de plantas de C4 estd mas relacionada con la ausencia de

precipitaciones.

Por otro lado, aunque los datos no son exactamente de los mismos afios, es posible
realizar una comparacion con el clima actual de la cavidad. Asi pues, la parte de la cavidad que
refleja mejor la temperatura media de la cavidad es actualmente el tramo entre el Corredor 2 y la
Sala de la Mesita (pues los valores estan entre Huesos y Pinturas). Efectivamente, el valor
isotopico actual del agua de la sala de los Huesos es mas frio (-3,51) que el de la Sala de las
Columnas (-4,89) y por lo tanto mas frio que la media exterior. Este comportamiento de las
aguas metedricas es diferente por ejemplo a los valores de las precipitaciones que suceden a
baja temperatura. Estas estin mas empobrecidas en isotopos pesados (valores de & mas

negativos).
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El grafico de la Fig. 57 muestra unas variaciones isotopicas de 8"*Oppp algo superiores
a -1%o, pero solo en el periodo 2005, pues parece recuperarse rapidamente en el afio 2006. Si
comparamos los dos graficos anteriores, es decir la temperatura con la composicion isotopica de
las precipitaciones observamos que esa variacion isotopica en el afio 2005, hacia valores mas

positivos, se refleja en un aumento de temperatura.

Sin embargo, en afios anteriores, los valores de 5" Opps se mantienen estables mientras
que la temperatura media oscila en 0,5°C. Es decir en 2002 a 2004, por ejemplo, se mantiene
5"0pps  de -6,6%0 (aproximadamente), mostrando un valor constante, mientras que la
temperatura en ese mismo periodo oscila ese 0,5°C, primero subiendo y luego bajando. Esto nos
indica que existe una relacion entre los valores 8'*Oppg en las precipitaciones y la temperatura,
pero no de manera significativa. Sin embargo como se muestra en el grafico siguiente si que hay
una estrecha relacion entre las precipitaciones y 8'*Opps. Como se observa entre ambos graficos,
existe una tendencia inversa entre ambos datos, es decir cuando en el 2005 descienden las
precipitaciones, los valores de 8'"*Oppg son mas positivos y el resto de los afios se mantienen

estables.

El resumen de los graficos de la IAEA (Fig. 55-58) nos indica, evidentemente, que los
niveles de 8'*Oppp aunque guarden cierta relacion con las temperaturas, es en las precipitaciones
donde marca la diferencia y cualquier calculo de las temperaturas a partir 8'*Oppg hay que
realizarlo con precaucion. Un ejemplo mas concreto es el diagrama que muestra la misma
agencia pero con valores mensuales (Fig. 58), donde se observa directamente la relacion de la
disminucion de las precipitaciones, con un menor fraccionamiento isotopico, hacia valores mas
positivos y aunque no aparece en el diagrama, como nos indica la Agencia Estatal de

Meteorologia (http://www.aemet.es/) con temperaturas mas altas.

Con todo ello, ahora es necesario tratar de unir todos los datos actuales con los de la
cavidad. Para ello, hay que volver a los datos de las sondas de temperatura y a los analsis del
agua. No obstante, hay que tener en cuenta que en el caso de Maltravieso, las diferencias de
temperatura de las sondas en las diferentes salas y corredores estd condicionada con su situacion
topografica respecto a la entrada actual y no guarda relacion con un aumento o disminucion de
las precipitaciones, y esa diferencia de 4-5°C entre unas zonas son debidos a la permanencia de

las aguas en el epikarst

En funcién de los datos obtenidos para el agua actual de goteo, algunos investigadores

como Mufioz, 2007 (para latitudes medias y bajas), los utilizarian para completar la ecuacion de
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la temperatura en espeleotemas. Sin embargo, esta presuposicion se basa en el hecho de que
seria el mismo agua (o similar) a partir de la cual precipito la calcita. Sin embargo, observamos

que los valores isotopicos de ambas aguas son diferentes, siendo ambos recogidos en el mismo

dia.
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Figura 56.Grafico de la varioaciones isotopicas de las

Figura 55.Grifico de temperatura anual de los afios precipitaciones (2000-2006) para la zona de CAceres

2000-2006 para la zonma de Caceres (fuente: A
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Figura 58. Grafico de valores isotopicos del oxigeno y
precipitaciones para la zona de Caceres en un afio
(fuente: http://www.iaea.org/).

Figura 57. Grafico de las precipitaciones medias
anuales para la zona de Caceres: 2000-2006 (fuente:
http://www.iaea.org/).

Esta agua deberia indicar la temperatura media exterior a la cavidad, pero para ambas es
la misma y lo mismo con las precipitaciones. No obstante, si es cierto, que existe un gradiente
térmico que ya es evidente de la Sala de los Huesos a la Sala de las Columnas (aunque no
tenemos datos directos de la Sala de las Columnas, sino que debemos realizar una media
aproximada desde la Sala de los Huesos con la Sala de las Pinturas), lo cual quizas este
relacionado con ese comportamiento del agua, evidenciando una mayor permanencia del agua
en la zona vadosa de la cavidad, reflejando asi la temperatura de cada sala y esa variabilidad en

el agua.
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A partir de lo cual, y en funcion de los datos isotopicos obtenidos, con esa disparidad
que presentan, vemos que los espeleotemas cercanos a la Diaclasa reflejarian mas unos cambios
estacionales (pero no todos, como veremos en la petrografia), mientras que los espeleotemas

mas alejados como PE4 o PE3.2, si que podria reflejar la temperatura media exterior.

3.8 CONCLUSION (ISOTOPOS)

Como se ha ido viendo, hemos establececido dos lineas de trabajo dentro de este
capitulo. Por un lado, hemos creado una estratigrafia quimica que permitiese crear relaciones
laterales entre las coladas y si fuera posible relacionar el habito cristalino con los datos
isotopicos (aunque este aspecto lo desarrollaremos en Capitulo 5). Sobre esto Gltimo vemos que
no siempre es posible dado que no tenemos los suficientes datos, pero si que ha sido factible

establecer una relacion entre coladas separadas espacialmente.

El comportamiento quimico de la calcita y aragonito nos permite establecer una
dinamica entre diferentes areas relacionadas con la entrada original de la cavidad. Hemos
comprobado que en funcion de la asociacion de facies, que hemos divido en zonas de entrada y
zonas de interior, cada grupo tiene unos valores quimicos parecidos en cuanto al oxigeno se

refiere. Pues los datos del carbono nos muestran plantas C3 y C4 indistintamente.

En segundo lugar, se han hallado las temperaturas a las que pudo precipitar la calcita,
siempre guardando las distancias, dado que se han calculado con un agua de goteo actual. Pero,
ello nos ha servido para ver el comportamiento térmico en funcién de los datos petrograficos y
de las sondas de temperatura actuales. Si consideraramos estas temperaturas como validas

vemos que existen una medias anuales superiores ¢ inferiores a las actuales, y algunas parecidas.

A pesar de que los andlisis se han realizado con coladas y no con estalagmitas, los
valores obtenidos permiten trabajar con ellos desde ambos aspectos, relaciones laterales y
temperaturas. No obtante, entedemos que este trabajo, una vez estudiados los resultados, se
presenta como punto de partida para el desarrollo de un proyecto de muestreo y analisis mas

exahustivo, que se unira a los resultados de las distintas analiticas utilizadas.
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La conclusion mas evidente que podemos extraer de este trabajo es que existen coladas
separadas espacialmente y que se comportan isotopicamente igual. Ademas el comportamiento

coincide a nivel petrografico. Pero este aspecto lo retomaremos y concretaremos mas adelante.
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CAPITULO 4

LITOESTRATIGRAFIA DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO
4.1 INTRODUCCION (LITOESTRATIGRAFIA)
4.2 OBJETIVOS (LITOESTRATIGRAFIA)
4.3 LOS CARBONATOS
43.1 LA CLASIFICACION DE LOS CARBONATOS
4.4 TOBAS, TRAVERTINOS Y MICROBIOLOGIA DE ESPELEOTEMAS

4.4.1 TOBASY TRAVERTINOS
4.4.2 MICROBIOLOGIA DE ESPELEOTEMAS

4.5 CLASIFICACION DE LOS ESPELEOTEMAS

4.5.1 CLASIFICACION EN FUNCION DEL ORIGEN
4.5.2 CLASIFICACION MORFOLOGICA

4.53 ESPELEOTEMAS SUBACUATICOS

4.54 ONTOGENIA Y FILOGENIA

4.6 ANTECEDENTES SOBRE LOS ESTUDIOS DE PRETROGRAFIA DE ESPELEOTEMAS
4.7 LAS TECNICAS: MATERIALES Y METODOS (ITOESTRATIGRAFIA)
4.7.1 MATERIALES

4.7.1.1 ESPELEOTEMAS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO
47.12 LAS COLADAS ESTALAGMITICAS

Colada Estalagmitica PE1

Colada Estalagmitica PE2

Colada Estalagmitica PE3

Colada Estalagmitica PESA

Colada Estalagmitica PESB

Colada Estalagmitica PESC

Colada Estalagmitica PE6

Colada Estalagmitica PES
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4.1 INTRODUCCION (LITOESTRATIGRAFIA)

La Cueva de Maltravieso cuenta con amplio conjunto de espeleotemas bien conservados
y las coladas estalagmiticas son su mayor exponente. Estas coladas se hallan desde la Sala del
Gato hasta la Sala de la Mesita, o por lo menos es lo que hasta ahora podemos observar. Como
hemos explicado en otro apartado, los trabajos llevados en los afios 60, para crear un corredor
artificial que atravesara la cavidad fracturd todas las coladas, y hoy en dia es dificil conocer la
correlacion entre ellas. Esta dificultad proviene de como se disponen las coladas, dado que
existen coladas que crecen unas encima de otras a un lado de la trinchera artificial y al otro lado

solo existe una o no existe.

Aunque una gran parte de los analisis petrograficos proviene del estudio de estalactitas
o estalagmitas, en los que se hace hincapi¢ en el analisis de la posible laminaciéon anual,
nosotros hemos optado por aplicar la misma metodologia pero sobre las coladas. Esta eleccion
parte de varios condicionantes. En primer lugar estas coladas se hallan sellando el sedimento
con contenido arqueologico, ademas dos de ellas cuentan con dataciones de U/Th; por otro lado,
la presencia de pinturas rupestres por las paredes de la cavidad impedia otro muestreo salvo el
de elementos de suelo, no obstante, el resto de morfologias espeleotémicas eran menos

significativas arqueologicamente.
Con todo ello, hemos realizado un total de 17 muestreos sobre coladas (y dos en

excavacion), sobre las que se han fabricado ldminas delgadas y realizado otros andlisis que

iremos viendo.
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4.2 OBJETIVOS (LITOESTRATIGRAFIA)

El principal objetivo de este estudio petrografico sobre coladas estalagmiticas es el
conocimiento del ambiente de formacion de las mismas. A partir de ello, intentaremos crear una
correlacion quimica entre coladas, es decir, trataremos de relacionar por la textura y habito las
diferentes coladas de la cavidad y crear una secuencia. Todo ello lo completaremos gracias a las
dataciones mediante U/Th de PE1 y PE2, de OSL sobre sedimentos del Corredor 3 (entre PE7.3

y PE7.2), y finalmente con los datos isotopicos, sedimentologicos y topograficos.

No obstante, el objetivo Gltimo consiste en conocer la dinamica de sedimentacion de la

cueva, la localizacion de las entradas y sus cierres.
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4.3 LOS CARBONATOS

4.3.1 LA CLASIFICACION DE LOS CARBONATOS

El término “carbonatos” hace referencia a cada sedimento o roca sedimentaria que se ha

formado primariamente de CaCOj3 y/o CaMg(COs), (Selley et al., 2005).

Mas del 90% de los carbonatos encontrados en ambientes marinos tienen un origen
bioloégico o han estado bidticamente controlados. Algunos de los carbonatos precipitados
abidticos estan también provocados por la actividad de los organismos (Fliingel, 2004). La
distribucion y frecuencia de la produccion de carbonato mediante organismos depende
principalmente de factores ambientales, como la luz, la temperatura del agua y la disponibilidad

de sedimento.

El punto de partida del ciclo del carbonato de calcio estd condicionado por la
disponibilidad de acido carbonico (CO,) en el agua. El CO,; soluble. Una solucién en equilibrio
con el CO, (la presion parcial de CO, en la atmosfera es de 3.10™*atm) tiene un pH de 5.6
(solucion ligeramente acida). Las proporciones de CO, solubles de las aguas intersticiales de los
suelos, las formaciones superficiales y las capas freaticas pueden ser entre 10 y 40 veces

superiores a la de la atmosfera.

Esto es debido a dos factores esenciales: la vida (respiracion, descomposicion de
materia organica) y la ausencia de posibilidades de que el CO, escape en un medio de baja
presion parcial. Las aguas pueden entonces convertirse en acidas y contribuir a la disolucion de

los carbonatos fosiles (este es el principio de la formacion de los ambientes karsticos).

La reaccién de partida consiste en disolver el CO, en el agua:

CO;(gas) + H,0 (agua) H,COj (acido carbonico) (A)

A partir de entonces se forma un acido débil, el acido carbonico que a su vez se disocia

en iones H' e hidrogeno-carbonato.

H,CO; (acuoso) H" (acuoso) + HCO; (acuoso) (B)
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Las soluciones 4cidas reaccionan con los carbonatos por su radical H', produciendo las

siguientes reacciones (acidos fuertes (C) 6 débiles (D))

CaCO;s (solido) + 2H* (acuoso) Ca? (acuoso) + H,0 (agua) + CO, (gas) (C)

CaCO;s (solido) + H* (acuoso)  Ca? (acuoso) + HCO'; (acuoso) (D)

En el caso de los acidos fuertes, la reaccion se acompaiia de una desgasificacion de CO,
lo que provoca una reaccion con el acido clorhidrico sobre los sustratos que contienen los
carbonatos. Las calizas se disuelven asi por el contacto con las aguas acidas, generando de esta
forma un paisaje karstico. Sin embargo, las aguas naturales contienen proporciones variables

(teniendo en cuenta también la temperatura y la actividad orgéanica) de CO, disuelto. La

reaccion de estas aguas con las calizas queda ilustrado en la siguiente reaccion (E):
CaCOs (solido) + H,CO;3 (acuoso)  Ca* (acuoso) + 2HCO; (acuoso) (E)

Sin embargo la caliza es parcialmente soluble al contacto con el agua. En un orden de
100 mg/l. Esta solubilidad se acompafia de la formaciéon de iones carbonatados que pueden

hidrolizar entonces de bicarbonato e hidroxilo:

H,O

CaCOj;(sélido)  Ca** (acuoso) + CO;™ (F)

CO; +H,0 HCO; + OH ~ (G)

Asi que la balanza queda:

CaCO;+H,0 Ca’+ HCO; + OH ~(H)

En todas estas reacciones, también vemos un aumento de la basicidad del medio de
inclinar la balanza hacia la izquierda. Por ejemplo, a partir de la reaccion D, el sistema

evoluciona hacia la izquierda por adicion de una base:
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CaCOj3 (s6lido) + H,0 (liquido)  Ca** (acuoso) + HCO + (acuoso) OH ~ (I)

Provocando asi la precipitacion del carbonato de calcio.

El motor de la disolucion o de la precipitacion del carbonato dentro del sistema CO, —
H,O — CaCO; sera dependiente de las concentraciones de diversas especies ioOnicas, las

funciones propias del pH (acidez-alcalinidad), de temperatura y de presion parcial de CO,.

Las reacciones se pueden resumir de esta forma: un aporte de CO, en una solucion acida
(A y B) tiende a disolver el CaCO; (C y D). El i6n carbonatado producido posee un caracter
basico, fijando entonces un proton (E). Inversamente, una disminuciéon de CO, disuelto (de la
disolucion) o un aumento del pH conllevaran una precipitacion del CaCO;. En el dominio
continental, este ultimo proceso puede tener multiples causas, como la desgasificacion por
agitacion de la solucion (cascadas), la evaporacion, la fotosintesis, la actividad microorgénica,

etc.

Las precipitaciones por desgasificacion resultan en general del desplazamiento hacia la

izquierda de la reaccion E, el gas carbonico se escapa hacia la atmosfera.

Ca®+ HCO; CaCOs(sélido) + H,0 (agua) + CO; (gas)

(solucion)

En el caso de la evaporacion, el proceso se reproduce en una salida a la atmosfera del

agua de la solucion:

Ca*+ HCO,; +OH  CaCO; (solido) + H,O (vapor)

(solucidn)

La transformacion en los ambientes de superficie de los minerales primarios conduce

también a la precipitacion de carbonato de calcio secundario.

El CaCO; existe en diferentes estructuras cristalinas (polimorfas) siendo las mas
comunes: calcita (sistema trigonal), aragonito (sistema ortorrdmbico) y vaterita (sistema
hexagonal). La vaterita es muy rara, y el aragonito sin embargo es un componente comun de la
mayoria de los sedimentos carbonatados a pesar del hecho de que es metaestable a bajas
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temperaturas y presion. Con el tiempo, el aragonito se puede convertir en calcita (el mas estable

polimorfo) mediante un proceso cuya discusion atn contintia abierta.

La dolomita, CaMg(CO;),, un componente comun de muchas rocas carbonatadas,
frecuentemente se forma a partir de la sustitucion de la caliza. Su origen atn suscita debate dado
que su formacion no puede reproducirse en el laboratorio bajo baja presion y temperatura, con
lo cual no puede entenderse su génesis. La calcita y la dolomita son ambos propensos a la
sustitucion isomorfica. El Magnesio normalmente reemplaza el Calcio de la Calcita, para
producir Calcita Magnesiana. Las sustituciones son importantes porque cada una de ellas afecta
a la red cristalina, lo cual puede producir efectos en la solubilidad y la recristalizacion de los

minerales durante la diagénesis.

De manera mas precisa es necesario hablar de los principales minerales que componen
las rocas carbonatadas. Estos son: aragonito, calcita, dolomita, seguidos de la magnesita,
ankerita y siderita y con caracter generalmente secundario los elementos minerales no
carbonatados son los siguientes: materia organica, 6xidos e hidroxidos, principalmente de
aluminio, de hierro y de silicio, cuarzo (generalmente en forma de detrito), fosfatos (sobre todo
de calcio y hierro), sales halogenas (especialmente cloruro de sodio y potasio), silicatos
(habitualmente de origen detritico y a veces de neoformacion (minerales de arcilla y algunos
feldespatos), sulfatos (anhidrita y yeso en primer lugar) y sulfuros (sobre todo pirita y

marcasita) (Arche, 1992).

Tanto la formacién de sedimentos carbonatados como su acumulacién se localiza en un
amplio espectro de ambientes deposicionales. Aunque el mas comun es el asociado a las orillas
de mares tropicales, también puede formarse en océanos, lagos, arroyos, cuevas, y surgencias
entre otros. Por otra parte, los animales y las plantas juegan un rol importante en la formacién
de estos sedimentos; sus esqueletos carbonatados contribuyen a la precipitacion de sedimentos

carbonatados a través de la modificacion de las condiciones ambientales locales.
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Figura 59. Ambientes continentales no marinos. Modificado a partir Fliingel, 2004.

En lo que a nuestro caso nos concierne haremos hincapié en los ambientes no marinos, que
a su vez pueden ser divididos y subdivididos como muestra el siguiente esquema (Fliingel,

2004):

e (Carbonatos no marinos formados en ambientes terrestres subaéreos expuestos.

- Carbonatos pedogénicos, paleosuelos, caliche/calcreta: formados por la
acumulacion de carbonato de calcio dentro de suelos ricos en carbonato no

consolidado.

- Carbonatos palustres: carbonatos formados en ambientes lacustres y en
ambientes no marinos/marinos transicionales por pequefias oscilaciones en el
nivel del agua y caracterizados por una mezcla de criterios de facies subaéreas y

de agua dulce.

- Carbonatos de karst: formados por precipitacion del carbonato de calcio dentro

de las cuevas (espeleotema).
- Carbonatos eo6licos: sedimentacion de grano fino.

- Carbonatos glaciales: disoluciéon y recristalizacion de debris carbonatado

transportado en ambientes glaciales, sucede en depdsitos glacio-marinos.
e Carbonatos marinos formados en ambientes acuaticos terrestres.

- Carbonatos de agua dulce: travertino, tufa calcarea y aglomerado carbonatado.
Formacion de depdsitos carbonatados en orificios de ambientes subacuaticos de
surgencias calidas, calientes o frias combinado con procesos bidticos y

abioticos.
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- Carbonatos lacustres: deposicion y precipitacion de carbonato de calcio en

lagos con diferente salinidad y en diferentes ambientes.

- Carbonatos fluviales: depdsitos carbonatados formados en rios, arroyos,

cascadas, originados por la combinacién de procesos biodticos y abidticos.

Los principales componentes texturales de las rocas carbonatadas son (Arche, 1992):

Granos:

- Esqueléticos o bioclasticos: a partir de moluscos (bivalvos, gasteropodos,
cefalopodos), braquidpodos, cnidarios (corales), equinodermos, briozoos,
foraminiferos, esponjas, estromatoporidos, arqueociatidos, artrépodos,

calciesferas y algas (rodofitas, clorofitas, crisofitas, cianofitas).

- No esqueléticos: pellets, peloides, ooides (oolitos), grapestones (lumps o

agregados), intraclastos y pisolitos.

Matriz: que constituye el componte textural de grano mas fino, formado por cristales
microcristalinos de carbonato célcico, de tamafio generalmente menor de 4 micras

denominado micrita.

Cemento: generalmente esta formado por calcita cristalina denominada esparita.

Existen diversos sistemas de clasificacion de las rocas carbonatadas, siendo los mas clasicos

los que se presentan a continuacion:

Folk (1959, 1962): esta basado principalmente en la composicion, distinguiendo tres
componentes, los aloquimicos (particulas o granos), la matriz (primordialmente micrita)

y el cemento (esencialmente esparita drisica).

Dunham (1962) divide las calizas en base a su textura: grainstone (granos sin matriz,
packstone (granos en contacto con matriz), wackestone (granos flotando en una matriz),

mudstone (micrita con pocos granos), boundstone (caliza de sujecion organica).

Tucker (1981) divide las calizas en base a su tamafio de grano: calcirrudita (la mayoria
de los granos mayores de 2 mm.), calcarenita (la mayoria de los granos entre 2 mm. y

62 micras) y calcilutita (granos menores de 62 micras).
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(CACERES, ESPANA)

En realidad si se hiciera un esquema de los diferentes sistemas de clasificacion, quedaria de
este modo (Fliigel, 2004):

e Textural/No textural
- Textural
En funcién de la composicion mineraldgica y quimica

= En funcion de las propiedades fisicas

- No textural
e Descriptiva/genética
e Aspectos deposicionales, biologicos y diagenéticos

e (Carbonatos autoctonos y aloctonos
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4.4 TOBAS, TRAVERTINOS Y MICROBIOLOGIA DE ESPELEOTEMAS

4.4.1 TOBAS Y TRAVERTINOS

Ha sido aceptado por una parte de los investigadores que las tobas y travertinos son
depdsitos carbonatados de estromatolitos en agua dulce (Freytet et al., 1999), sin embargo
existen ciertas variantes, en funcion del pais, a la hora de clasificarlos, denominarlos, establecer

su origen, componentes, etc.

Pentecost (1993) sugiere el uso de dos términos, “travertino y toba meteogeno” para
referirse a los depdsitos que precipitan a partir de unas aguas en las cuales el dioxido de carbono
disuelto proviene del suelo y la atmosfera y el término “travertino termogeno” para depdsitos
que precipitan de aguas en las cuales el CO, proviene de flujos profundos. Si utilizamos estos
términos, en cuevas, el deposito mas frecuente es el de toba/travertino meteogena (Alonso-Zarza
& Tanner, 2010) el cual tiende a precipitar mas rapido que los espeleotemas y se deposita de

manera irregular.

A escala micromorfologica, la toba y el travertino posee un amplio rango de fabricas,
con diferencias en la porosidad, cementacion y los componentes basicos como los aloquemas y
se debe hacer una distincion entre los componentes autdctonos y los aléctonos. Por otro lado, en
una escala mayor, estos depdsitos pueden ser también clasificados en funciéon de su ubicacion
dentro del sistema hidrolégico o geomorfoldgico, estableciendo el marco basico para la forma y

el tamafio del deposito (Nash et al., 2007).

La mayoria de las tobas y travertinos son en ultima instancia depositados como
resultado de un proceso organico, existiendo un componente biolégico muy fuerte en muchos
depdsitos activos y recientes. Después de la diagénesis, hay frecuentemente una evidencia

indirecta de organismos mediante huellas fosiles.

Para algunos, los depoésitos denominados como tobas se forman alrededor de las
surgencias, en rios y piscinas palustres y cerca de la entrada de las cuevas (Alonso-Zarza &
Tanner, 2010). Para depdsitos de superficie, el término toba se ha utilizado para indicar
depositos precipitados a partir de agua dulce y temperatura ambiente, y que comunmente

contiene restos de macro y/o micréfitos (Ford & Pedley, 1996). Otros autores, sin embargo usan

180



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPARNA)

Eva Mancha Flores

DL: T.

1352-2011

el término toba y travertino para hacer referencia a los carbonatos precipitados a temperatura

ambiente en aguas de rios karsticos (Pentecost, 1995; Drysdale, 2001).

Los aspectos fisicos de la toba calcarea de alguna manera reflejan los cambios
temporales (estacionales, anuales, etc.) que condicionan su crecimiento. Algunas presentan unas
bandas de crecimiento que pueden significar cambios en el ritmo de la descarga, el cual esta
relacionado con la recarga de la zona vadosa del epikarst (en el caso de la hipogea) y la zona de
transmision y en la habilidad de las bacterias de atrapar particulas detriticas o inducir a la
precipitacion del carbonato (Andrews et al., 2005). Los cambios anuales en el grosor y la
naturaleza de la toba calcarea parecen estar modulados por la desgasificacion, la cual, es una
funcion de la corriente y la actividad bacteriana. Un decrecimiento en la descarga y en el flujo

laminar podria perjudicar en la formacion de la toba calcarea.

Otros investigadores, definen la costra tobacea y toba de estromatolitos (tufa crust y tufa
stromatolites). Estos depdsitos quedarian definidos como carbonatos terrestres de origen
microbianos (Riding, 2000) que se forman al aire libre a partir de aguas con una temperatura

ambiente y un sustrato carbonatado (Andrews et al., 2005).

Para algunos autores, cuando observan en lamina delgada, determinan que la toba
hipogea es similar a la toba estromatolito (Andrews, 2005), con bandas milimétricas o
inferiores, de micrita oscura y microesparita translucida. En las tobas de estromatolitos, las
bandas de micrita son debidas principalmente a la bioprecipitacion de las cianobacterias (Viles

etal., 2007).

Bajo el SEM, ambas bandas se muestran como fibras a lo largo de algunas decenas de
micrémetros y normalmente con menos de 1 mm de ancho, asociadas con filamentos y con
agregados de composite calcite de romboedros planos y con limites cristalinos (edged crystals)
aserrados (Verrecchia et al., 1994). La presencia de estos filamentos podria indicar que uno de
los ingredientes criticos para la formacion de la toba calcarea es una precipitacion bio-mediada
(Borsato et al., 2007), mientras las coladas estalagmiticas a partir de (principalmente) una

precipitacion inorganica.

Para la mayor parte de los autores, la toba casi siempre contiene componentes
microbianos (bacterias o cianobacterias) y a veces otros componentes algales. Las
cianobacterias, organismos procariotas fototrofos (Whitton et al. 2002), son generalmente el

componente microbiano.
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El Phormidium incrustatum es la cianobacterias dominante encontrada en las tobas
laminadas en Europa (Freytet et al., 1996). La laminacién en estas tobas generalmente se
definen por ser delgadas (<5 mm de grosor), oscuras, con bandas de calcificacion en primavera,
a veces con densos filamentos paralelos y erectos (Freytet et al., 1996). Esto contrasta con las
bandas porosas y palidas de verano/otofio ligeramente calcificadas, en las que se hallan
estructuras aisladas en forma de arbusto (Freytet et al., 1996). El crecimiento de cianobacterias
a principios de la primavera esta probablemente motivado por la disponibilidad de nutrientes y
puede ir acompafiada de floraciones de diatomeas, ademas una alta disponibilidad de lugares de

nucleacion permite la formacion de capas oscuras densamente calcificadas.

Durante el verano, el crecimiento de cianobacterias es inicialmente rapido, impulsado
tanto por un aumento de calor y luz, mientras que para las diatomeas el crecimiento se
desacelera o se detiene, tal vez limitado por la disponibilidad de nutrientes y temperaturas mas
altas (Andrews et al., 2005). El crecimiento de cianobacterias se ralentiza y los filamentos se
agrupan en arbustos dispersos calcificados separados por cavidades, convirtiéndose en una capa

porosa ligeramente calcificada.

La disminucion de la temperatura y los niveles de luz en el otofio puede detener el
crecimiento de cianobacterias, cesando incluso la calcificacion, aunque si continua, puede ir
formando una costra fina y densa (Pentecost, 1988). Es posible que en los climas templados
europeos, la calcificacion de CaCO3 y su posterior disolucion se correlacione con la estaciones

mas humedas (otofio, invierno y primavera, Andrews et al., 2005).

La influencia del componente biologico en la laminacion estd condicionada por otros
factores ambientales como la tasa de calcificacion, la erosion, la falta de deposicion, el
crecimiento de las irregularidades, el desprendimiento de capas (Freytet et al., 1996) y también
por la presencia de diferentes poblaciones de cianobacterias y la presencia de otros organismos
dentro de los microambientes relacionados con las corrientes de agua. La presencia de Rivularia
haematites, Phormidium foveolarum, Phormidium incrustatum y Schizothrix calcicola también
se ha asociado con la formaciéon de bandas gruesas de calcita esparitica dentro de las tobas

laminadas (Love et al., 1988).

En tobas activas o sub-recientes los cristales espariticos parecen ser precipitados
primarios alrededor de los arbustos de cianobacterias (Love et al., 1988): la calcita mosaico se
asocia con Rivularia y Dicothrix y la calcita radial en empalizada se asocia con Schizothrix y

Phormidium (Freytet et al., 1999). Los cristales espariticos primarios pueden actuar como
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sustrato para el neomorfismo y la sustitucion de la fabrica tobacea primaria durante la
diagénesis (Love et al., 1988; Freytet et al., 1999). Otros han observado la sustitucion
diagenética de los arbustos micriticos de cianobacterias (Janssen et al., 1999) por una calcita

mosaico (Freytet et al., 1999).

4.4.2 MICROBIOLOGIA DE ESPELEOTEMAS

En las cuevas, los microbios median en los procesos constructivos y destructivos,
generalmente en los mismos sustratos y cominmente solo sobre unas pocas micras (Jones,
2001). En ocasiones esta presencia puede detectarse mediante laminas delgadas, para detectar la
presencia de microbios mineralizados y documentar los tipos de precipitados que se asocian con
ellos. En la mayoria de los casos, sin embargo, esta presencia sdlo puede ser detectada mediante

SEM (Jones, 2001).

La calcificacion de los microbios contribuye directamente al crecimiento de los
espeleotemas. Los microbios son importantes porque actian como lugares de nucleacion para la
precipitacion de calcita y en muchos casos parecen controlar los tipos de cristales que se forman
(Jones, 2001). Aunque para algunos autores como Merz (1992) la calcificacion de las
cianobacterias solo tiene lugar si el agua asociada estd sobresaturada con respecto a la calcita.
En la mayor parte de los casos es dificil demostrar como la modificacion microbiana del agua es

la responsable del crecimiento de los cristales.

Algunos filamentos de los microbios atrapan y unen granos detriticos dentro del sustrato
lo que puede permitir la construccion de estromatolitos. La idea de que estas estructuras son
estromatolitos se apoya en su aspecto general y estructura interior finamente laminada (Jones,

2001).

Por otro lado, los microbios también pueden destruir el sustrato cristalino, perforando o
disolviéndolo. Pueden atacar a la calcita, perforandola o disolviéndola (etching) produciendo

una alteracion en el sustrato cristalino o creando residuos micriticos.

Paralelamente, hay que tener en cuenta la division de las cavidad en funcion del aporte

de luz, como ya veremos Taborosi (2005) la divide en 3 zonas, pero para Jones (2001), la divide
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en la zona interior completamente oscura y la zona de penumbra cercana a la entrada. Esta
division que efectiia Jones (2001) en funcion de la luz que entra, la considera importante para el
proceso metabolico de los microbios. En la zona de penumbra considera que crecen con fuerza
diversas floras microbianas y para la zona oscura los quimiolitotrofos y quimioautotrofos. Sin
embargo el hallazgo y el reconocimiento de ellos en los espeleotemas dependen de su potencial
de preservacion, pues para esta preservacion necesitan que sean rapidamente reemplazados e

incrustados por un mineral como la calcita.

Finalmente, existen algunos criterios que se deberian tener en cuenta para el reconocimiento

de los microbios y la actividad microbiana (Jones, 2001):

e La documentacion y reconocimiento de microbios mineralizados (normalmente

mediante SEM)

e Reconocimiento de estromatolitos, con sus estructuras laminadas formadas por los
microbios que activamente atrapan y ligan los granos detriticos al sustrato o actuan
como lugares de nucleacion para la precipitacion mineral. En depdsitos antiguos esto se
puede comprobar a partir de la relacion espacial entre los granos detriticos y los

microbios preservados.

e Identificacion de fabricas-texturas que son indicativas de la actividad microbiana (Spiky
calcite). Esto puede ser dificil si no se hallan microbios asociados con las fabricas. En
cada caso, esta actividad solo pude ser deducida si se identifican texturas similares

producidas por microbios en otros entornos.

184



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPANA)
Eva Mancha Flores

DL: T.

1352-2011

4.5 CLASIFICACION DE LOS ESPELEOTEMAS

El término de espeleotema comenzo6 a utilizarse hace unas décadas (Moore, 1952) y
hoy en dia es ampliamente usado para referirse a aquellos depdsitos minerales secundarios

formados en el interior de las cuevas.

A la hora de abordar la descripcion de los espeleotemas de la Cueva de Maltravieso es
necesario establecer unos parametros de clasificacion adecuados a esta cavidad. Ademas
dependiendo de los autores que se utilicen, es posible establecer varios tipos de divisiones: en
funcién de los mecanismos que los han generado, lo que llamaremos una clasificacion genética,
los relacionados con su morfologia externa (clasificacion morfologica), y finalmente una

clasificacion mineralogica.

De todas ellas, la mas utilizada es la clasificacion morfologica, siendo sin embargo la de
origen genético las que aportan mas informacion sobre ciertos aspectos paleoclimaticos y sobre
los ambientes deposicionales. Estas primeras clasificaciones se empleaban ya a mediados del

siglo pasado (Moore & Halliday, 1953).

4.5.1 CLASIFICACION EN FUNCION DEL ORIGEN

En este grupo se dividiran los espeleotemas de la cueva desde el punto de vista de los
mecanismos que los han generado. Asi, podremos hablar de aquella morfologia generada por la
gravedad, lo que llamaremos Espeleotemas Gravitomorficos (Ginés, 2000) y los controlados
unicamente por procesos fisico quimicos (como la capilaridad). Dentro de los gravitomorficos,
entraria aquellos generados por aguas de goteo o aguas fluyentes y en el caso de los erraticos,

serian aquellos relacionados con aguas de percolacion.

Esta particion basada en la modalidad generada por el tipo de aporte hidrico, es bastante
utilizada, sin embargo, existen algunos tipos que no pueden encuadrarse dentro de ellas. Para
clasificarlas, hay que recurrir a diversos autores. Cabe mencionar la clasificacién que utiliza
White (1976), el cual distingue tres tipos claramente, los espeleotemas de goteo y flujo, los

subacuaticos y al igual que Moore & Halliday (1953), también aparecen los erraticos.
185



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

GEOLOGIA SEDIMENTARIA Y LUGARES DE OCUPACION PREHISTORICOS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO (CACERES, ESPANA)
Eva Mancha Flores

DL: T. 1352-2011

Asimismo, Sweeting (1972), establece una diferencia entre espeleotemas de goteo, de flujo, de

percolacion y también subacuaticos.

A partir de esta pequefia organizacion, y siguiendo a White (1976), dado que seria la
mas acertada para el caso de Maltravieso, se propone un pequeiios esquema donde se puede

visualizar de manera mas clara el sistema de clasificacion genética utilizada en Maltravieso.

1. Espeleotemas gravitomorficos:
a. [Estalactitas
b. Estalagmitas
c. Coladas
d. Banderas
e. Estanterias
2. Espeleotemas erraticos
a. [Estalactitas excéntricas
b. Escudos
3. Espeleotemas subacuaticos
a. Gours
b. Espeleotemas coraloides o racimos de uvas
c. Revestimientos subacuaticos

d. Bandas de nivel (entendemos por calcita flotante)
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4.5.2 CLASIFICACION MORFOLOGICA

En lo que respecta a esta agrupacion, la publicacion mas conocida y utilizada para ello,
es la de Hill y Forti (1986). En esta edicion en realidad ellos abogan mas por la distincion en
funcién de su composicion quimica, y las formas que se producen. En ella, citan a varios
mecanismos condicionantes de la morfologia, pero todos ellos relacionados con las variables de
los aportes hidricos (aguas de goteo, de condensacion, de percolacion, de flujo y de
estancamiento). Sin embargo sera en la segunda edicion de esta obra (1997) donde hacen

hincapié en la clasificacion morfologica.

Para crear un orden mas preciso, ellos optan por establecer la siguiente estructura:
e Tipo: el cual se define como un grupo o categoria de espeleotemas que comparten una o
mas caracteristicas morfologicas y tienen en comun un origen diferente de otros tipos de

espeleotemas.

e Subtipo: se define como un espeleotema, el cual tiene una identidad estructural similar
al tipo, pero tiene un origen suficientemente diferente como para producir una

desviacion en la morfologia con los elementos estructurales adicionales.

e Variedad: el espeleotema que tiene una morfologia variante producida por diferencias

en el flujo del agua, la composicion mineral, color, cristalizacion y otros factores

Asimismo se presenta los tipos y subtipos de espeleotemas segtn la clasificacion de los

autores a los que nos venimos refiriendo.

Tipos Estalagmitas conicas subacuaticas
Revestimientos --

Espeleotemas coraloides Revestimiento espatico subacuatico
Laminas flotantes Estalactita con revestimiento subacuatico
Repisas globular

Espato

Estalactitas

“Patas de Elefante”
Subtipos
Revestimientos subacuaticos

Espeleotemas coraloides subacuaticos
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4.5.3 ESPELEOTEMAS SUBACUATICOS

Como se puede comprobar en las anteriores clasificaciones, aparece cominmente este
tipo de espeleotema, el cual a su vez, tiene un amplio abanico de morfologias, como se observa
en la clasificacion de Hill & Forti (1997). Todos ellos tienen en comtin la génesis en el interior o
en la superficie de las acumulaciones mas o menos grandes y mas o menos estables de aguas

subterraneas.

La mayor parte de los autores tienden a relacionar estas formaciones con acumulaciones
de agua en la zona vadosa del karst, aunque Hill & Forti (1997) ya citan a la deposicion por
aguas freaticas (en lo que serian los medios subacuaticos que forman parte de la zona saturada
del karst). En este ultimo caso, habria que dividir entre los relacionados con el nivel de base

marino (para cuevas costeras) y el nivel de base continental.

4.5.4 ONTOGENIA Y FILOGENIA

Por otro lado, existe una publicacion (Self & Hill, 2003) en la que establecen una
clasificacion diferente a la publicada por Hill & Forti, 1997, a pesar de contar con la misma
autora, ya que lo que hacen es seguir la linea de investigacion seguida por los investigadores
rusos Victor 1. Stepanov y Vladimir A. Maltsev. En este articulo se diferencia dos términos:
ontogenia (utilizado por Grigor'ev, 1950), que seria el estudio de los cristales individualmente,
como estos se agregan con otros y su desarrollo como cuerpos fisicos, y por otra parte aparece el

término de filogenia que seria el estudio de las especies minerales y su paragénesis.

Ellos se centran en la ontogenia, pues explicaria no s6lo como los espeleotemas crecen,
sino ademas porqué hay diferentes tipos. Ellos utilizan el término de Minor Mineral Bodies
(MMB), segun ellos, utilizado por los mineralogistas rusos porque piensan que es mas adecuado
para el sistema de clasificacion de los espeleotemas. Con este término designan a los cuerpos
minerales fisicos que pueden ser estudiados por técnicas mineraldgicas mas que por técnicas

cristalograficas o petrograficas.

En realidad es una clasificacion que esta a caballo entre la clasificacion microscopica y

la realizada a simple vista y al mismo tiempo atna la clasificacion genética junto a la
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morfologica. Dado que en su mayor parte, los niveles sirven para la clasificacion en el campo,

he decidido incluirlo en este apartado y no en el apartado de la petrografia.

46 ANTECEDENTES SOBRE LOS ESTUDIOS DE PETROGRAFIA DE
ESPELEOTEMAS

La primera publicacion mas relevante con la que contamos en el estudio petrografico de
espeleotemas es una descripcion petrografica realizada por Folk y Assereto (1976) sobre un
espeleotema. A lo largo de este articulo distinguen varias morfologias de calcita y aragonito,
haciendo hincapié en la relacion del contenido de Magnesio en el agua con las formas de

cristalizacion.

1. Calcita normal (Length-Fast) “Palisade” (LF)
2. Calcita Length- Slow (LS):

a. Coconut-meat (Carne de coco)
b. Tooth-shaped packets (agrupacion en forma de dientes)

c. Zoned Crystals (empalizada de cristales con terminaciones afiladas)

3. Sustitucion de Aragonito por Calcita: la sustitucion se realiza en forma de calcita en
mosaico (equant calcite) y no se ve afectada por la morfologia ni cristalografia original

del aragonito.

Sin embargo, al afio siguiente, este articulo tuvo una réplica, Kendall & Broughton (1977).
En esta publicacion se ponia en cuestion la importancia del contenido de Mg en el agua para el
tamafio de los cristales, asi como la definicion de la calcita LF en lo que a inclusiones y relieve
se refiere. Por otra parte, estaban de acuerdo en que la calcita LS se deposita a partir de

interrupciones en el crecimiento de espeleotemas.

Pero no sera hasta un afio después cuando los mismos autores (Kendall & Broughton, 1978)
publiquen un articulo ampliamente descriptivo en el que analicen una extensa coleccion de
laminas delgadas de espeleotemas (estalactitas, estalagmitas y coladas), pretendiendo de este
modo remediar la carencia de este tipo de estudios. En este articulo ellos centran su atencion en
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lo que consideran la calcita mas comin, ya definida por Folk & Assereto (1976), palisade

calcite. Asi también quedan definida una nomenclatura:

1. Acicular: cristales en forma de agujas con una longitud de 10 pm de ancho. Este
término lo utilizan para denominar tanto a cristales individuales como al conjunto de
ellos. Dentro de él engloban los términos “fibroso” (conjunto muy agrupado) y

“esferulitico” (conjunto radiado).

2. Columnar: describe cristales con una anchura superior a 10 pm.

3. Subcristales: utilizado como subdivision de los cristales, lo que pasard a denominarse

como cristalitos (por ejemplo: Mufioz, 2007).

Por otro lado, a lo largo del articulo, se hace un pormenorizado estudio de las inclusiones,
relacionandolas con la formacion de grandes cristales, a partir del crecimiento lateral de los
cristalitos. Ademas, ellos proponen para los cristales que componen los espeleotemas el término
de cristal compuesto, en cuanto que cada cristal observable al microscopio estd en realidad
compuesto de una unidad inferior sobrepuesta en continuidad optica con el sustrato formado al

mismo tiempo.

Unos afos después podemos encontrar otra publicacion (Gonzalez et al, 1992) en la que
relacionan la composicion quimica del agua con la morfologia de la calcita. Por otra parte ellos
instan a diferenciar el habito cristalino de la textura, siendo el primero el resultado de los
mecanismos de crecimiento de los cristales individuales (determinado en parte por la
orientaciéon y el tamafio), mientras que la textura seria el resultado de la interaccion de
numerosos cristales a lo largo del proceso de crecimiento. Asi también definen el término

morfologia como la apariencia general de un espeleotema.

En cuanto a la textura de la calcita consideran que no esté relacionada directamente con la

quimica de los fluidos, y distinguen las siguientes:

1. Textura fibrosa (Fibrous Fabric).

2. Textura Mosaico (Equant) y Dendritica.

3. Texturas de transicion.
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Ademas muestran considerable atencion a los factores que controlan el habito cristalino y
los mecanismos por los que los cristales crecen. Consideran que existen numerosos factores que
condicionan estos aspectos, como el nivel de saturacion del agua, la naturaleza de la relacion
entre la superficie del agua-cristal, el tipo de flujo, la temperatura, el intercambio de iones, etc.
Ademas defienden que el crecimiento cristalino es competitivo y que la formacion de los

cristales columnares o fibrosos depende del ntimero de nucleos disponibles.

Asimismo, la combinacion de la textura y del habito cristalino proporciona restricciones en
la naturaleza del flujo o en el transporte de los reactantes (rapido versus lento). Los datos
morfologicos y composicionales pueden ayudar a definir una estrecha relacion entre las
condiciones quimicas bajo las que los cristales crecen. Finalmente, concluyen que es necesario
investigar sobre las relaciones entre, el habito y la saturacion, y la textura respecto al tipo de
flujo, y una vez cuantificadas estas relaciones, seria posible extraer importante informacion
sobre los componentes quimicos del fluido y las condiciones hidrologicas a partir de los

registros proporcionados por la morfologia.

A raiz de estos ultimos articulos, se suscitan otras publicaciones que consisten en réplicas y
contrarréplicas a lo publicado, no aportando mayores avances en este campo (Muiioz, 2007). En
realidad, hasta entonces, los investigadores empezaban a fijar algunos conceptos justificados de
manera diferente, como la existencia de varios tipos de calcita, unos los clasificaban en funcion
de los ejes cristalograficos (Folk & Assereto, 1976) o en funcion de la laminacion y las
inclusiones (Kendall & Broughton, 1976). Asi también, unos habian relacionado el habito
cristalino con el contenido en Mg de los fluidos (Folk & Assereto, 1976) y otros con las
condiciones de precipitacion en el tiempo (Kendall & Broughton, 1978) y finalmente, Gonzalez

et al. (1992) con la sobresaturacion de los fluidos.

Esta disparidad de criterios también quedd patente en otros aspectos, asi, para Kendall &
Broughton (1978) el crecimiento de los cristales no era competitivo, mientras que para
Gonzalez et al. (1992) era justamente lo contrario. Del mismo modo, hasta el momento habian
definido tres mecanismos de crecimiento totalmente diferentes (Mufioz, 2007): la formacion de
cristales fibrosos frente a columnares debido al contenido en Mg de las aguas (Folk & Assereto,
1976), a la coalescencia de los cristalitos y permanencia de las condiciones de crecimiento
(Kendall & Broughton, 1978) o a la presencia de mayor nimero de nucleos generados de

manera heterogénea en un flujo rapido de agua (Gonzalez et al., 1992).
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Fernandez-Diaz et al. (1996) por su parte estudian experimentalmente el crecimiento de
la calcita, la relacion Magnesio-Calcita, y los cristales de aragonito en un gel con porosidad
media y estudian los efectos del estado de la saturacion y la concentracion de Magnesio en la
morfologia de los cristales. Ellos encontraron que la calcita romboédrica crecia a partir de
fluidos con baja saturacion que no contienen Mg. Cuando la saturacion incrementa, los habitos
cristalinos de la calcita evolucionan secuencialmente desde cristales romboédricos dendriticos, a
skeletal crystals, los cuales eventualmente reemplazan el centro. Finalmente, los esferulitos de
aragonito se forman en los niveles mas altos de sobresaturacion. Chafezt (1991), por otro lado,
relacioné los cambios de los precipitados, formados alrededor de las burbujas de gas, con una

disminucion de la saturacion.

Por otra parte, otros estudios consideraron la relacion entre el habito cristalino y la
quimica de las aguas no marinas (Folk, 1974, Gonzalez et al 1992). Los abanicos de cristales
aciculares fueron atribuidos a una rapida exolucion de CO, en lugar de relacionarlos con el
contenido en Mg como se hizo con los carbonatos marinos (Folk, 1974). El flujo fluido podria
jugar un rol importante en el control del habito cristalino: los cristales fibrosos precipitarian
desde flujos o de aguas oscilantes y donde equant crystals (mosaico) es mas probable que

crezcan en aguas no fluidas (Gonzalez et al 1992).

Afos después es posible encontrar estudios en los que se relacionan la textura de la calcita,
los mecanismos de crecimiento y el ambiente de formacion de los espeleotemas (Frisia et al.,
2001). En este articulo se diferencian 4 tipos de textura, los cuales han sido determinados a

partir de espeleotemas activos mediante microscopio electronico de barrido y de transmision:

1. Calcita fibrosa o alargada (columnar; seglin la traducciéon de Muifoz, 2007): con una
relacion longitud-anchura de los cristales de 6:1 para los columnares y superior para los
fibrosos, y que se caracterizan por un crecimiento competitivo. Estos cristales tienen
pocas imperfecciones y forman escalones de crecimiento por medio de dislocaciones en

la red cristalina.
2. Microcristalina: esta textura esta formada por laminas blanquecinas, opacas y porosas.
3. Dendritica: formada por ramas de policristales >100 nm de largo y aproximadamente 10

um de ancho, compuestas por un grupo de cristalitos romboédricos con terminaciones

facilmente diferenciables. Presentan mayor densidad de defectos cristalinos.
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4.

Tufa calcarea: depdsito poroso consistente en agregados de cristalitos, pequefias fibras y

detritos de carbonato.

En relacion a las texturas, en una publicacion posterior Blanc, 2005 hace la siguiente

clasificacion:

1.

Columnar (o acicular): grandes cristales dispuestos en columnas o agujas que

sobrepasan el cm, dejando entre ellas espacios porosos.

Empalizada: cristales verticales, prismaticos, apretados en grupos compactos y bien

delimitados. Su crecimiento implica un agua muy mineralizada.

Microzona laminada: pequefias laminas con contornos limpios u ondulados de calcita

amarilla-naranja.

Esparitica y microesparitica (cristales de 10 a 100 um): mosaico de cristales de calcita

esparitica, generalmente clara, dejando vacios entre ellos.

Dendritica: crecimientos arborescentes.

Estromatolitica: almohadillas laminares relacionadas con el crecimiento de algunas

algas, generalmente en cuevas de tufa o de travertino.

Coraloide: concreciones que evocan las ramas de un coral, a veces incluso esferuliticas.

A lo largo de todos estos afos, y resumiendo las conclusiones obtenidas de las

diferentes publicaciones en lo que respecta a la formacion y disposicion de los cristales; para

algunos autores la evaporacion tiene efectos insignificantes en el proceso de cristalizacion

(Hanor, 1978) y los diferentes habitos cristalinos con la composicion quimica del agua inicial y

con el ritmo de exolucion de CO, (Palmer, 1996). Las soluciones sin contenido en Magnesio

con un ritmo lento de exolucion producen cristales de calcita euhédricos. Mientras que un ritmo

rapido de exolucion produce romboedros. Incrementos de Magnesio en el agua crea cristales de

calcita en pequefas grupos de romboedros redondeados, después romboedros alargados y

finalmente esferas de laminas de calcita, respectivamente (Palmer, 1996).
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Por otro lado, unos afios después se publica un articulo (Frisia, 2005) en el que se
reivindica la utilizacion de la terminologia rusa, como ya se habia hecho afios anteriores (Self,
2003), reconociendo la importancia del término ontogénesis. Este término incluye el estudio de
las diversas formas (habito) de los cristales de un mismo compuesto y con una misma estructura

cristalina en relacion con el ambiente deposicional.

La ontogénesis definiria pues no solo como un espeleotema crece, sino también porqué
se forma. Existe una relacion directa entre la solucion y la textura del espeleotema, porque el
crecimiento del cristal depende de la velocidad de goteo del agua sobresaturada sobre la
superficie de un espeleotema. Esta autora, vuelve a reivindicar, como ya lo hizo en el afio 2000,
que un analisis petrografico y mineraldgico de la textura del espeleotema puede proporcionar
mucha informacion sobre las condiciones en las que se ha formado y permite una informacion

correcta de las propiedades quimicas.

La forma y disposicion en el espacio del cristal que define un agregado (Self, 2003)
dependeria de lo siguiente: estado de sobresaturacion de la solucion, simetria de la distribucion
de los cationes e iones entorno a la superficie del cristal, velocidad y anisotropia del

crecimiento, el estado energético de la superficie del cristal, etc.

La textura del espeleotema puede ser clasificada en un sistema jerarquico en el cual y
en términos extremos se forma en quasi-equilibrio con el ambiente o en condiciones de gran
desviacion del equilibrio. En este caso la definicion del equilibrio no se refiere a equilibrio
termodindamico, porque incluye factores ambientales como la geometria de la fase fluida y la

presencia o ausencia de corrientes de aire que determina la evaporacion (Frisia, 2005).

La definicion de textura (fabrica) siguiendo el pensamiento ruso presupone el
concepto de sincronia de la cristalizacion en el espacio. En un espeleotema es dificil cuantificar
esta sincronia (para estalagmita y estalactita con ldminas anuales, la sincronia del agregado
cobraria para ellos el intervalo de un afio). En un contexto climatico caracterizado por la
variabilidad estacional, la cristalizacion en una cueva es un proceso ciclico, que se traduce en
agregados sincronicos discriminados visiblemente o quimicamente. Si la caracteristica de la
solucion cambia ciclicamente, se produce un cambio textural del espacio del cristalizacion
sincronica (Stepanov, 1997). El fenémeno de crecimiento del agregado es competitivo, lo cual
reduce el nimero de cristales que inicialmente nuclean en el sustrato (en general, sera el aspecto

de la forma cristalografica que crece muy lentamente y prevalece al final del proceso).
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La textura sera una caracteristica del agregado y la microestructura que se estudiaria
mediante SEM (Self, et al. 2003), daria informacién sobre los mecanismos de crecimiento de
los cristales individuales. Por microestructura se define como el defecto reticular que modifica
la sistematizacion regular de los atomos en la estructura del cristal. El defecto mas comiin que
se forma en un cristal durante el crecimiento es la dislocacion (practicamente falta una fila de
atomos) y la “germinacion” (repeticion especular de la reticula a través del plano de
geminacion). La textura de un agregado sincrénico varia a medida que aumenta el grado de
sobresaturacion de la solucion respecto al mineral que precipita. El analisis textural debe ser

la base para la interpretacion correcta de la informacién geoquimica.

En resumen el estudio de espeleotemas permite situarlos como marcadores
paleoambientales, pues permiten su datacion, contienen gran nimero de informacion fisica y
quimica, y finalmente pueden ser estudiadas desde un rango cronolédgico inferior al afio hasta

cientos de afios.
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4.7 LAS TECNICAS: MATERIALES Y METODOS (LITOESTRATIGRAFIA)

4.7.1 MATERIALES

4.7.1.1 ESPELEOTEMAS DE LA CUEVA DE MALTRAVIESO

La Cueva de Maltravieso cuenta con una coleccion de espeleotemas que en funcion de

la clasificacion morfologica y genética pasamos a destacar:

Espeleotemas gravitomorficos

Coladas (gravitomorficos de flujo constante): se hallan por la mayor parte de la cavidad, y
forman verdaderos pavimentos estalagmiticos de diferente espesor (de hasta 3 cm) y longitud.
Incluso crecen formando asociaciones. Las coladas mas importantes, aunque fracturadas
antrépicamente se hallan desde la Sala del Gato a la Sala de la Mesita. No entraremos en mas
detalles sobre este tipo de espeleotemas, dado que su estudio forma parte de este trabajo de

investigacion, por lo se pasaran a describir mas adelante.

Espeleotemas de goteo

Banderas: como su nombre indica estos espeleotemas presentan una morfologia de una bandera
o incluso como se ha denominado alguna vez, como tiras de bacon. Se hallan indistintamente en

las paredes de la cavidad, creciendo a través de las grietas de la caliza.

Estalactitas: tienen una amplia presencia a lo largo de la cueva, su crecimiento desde el techo,

desarrolla diferentes tamanos, desde unos cuantos centimetros a casi medio metro.

Estalagmitas: al igual que las anteriores, pero creciendo desde el suelo, se hallan a lo largo de
la cavidad, aunque por la excavacion de la trinchera artificial algunas, de importante tamafio,
fueron destruidas. Ambos tipos, sufrieron fracturas antropicas a lo largo del periodo en el que la

cavidad estuvo abierta sin control al publico.
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Columnas: como sabemos, su desarrollo se debe a la union del crecimiento de las estalactitas y
estalagmitas. En la Cueva de Maltravieso se localizan principalmente en dos salas, en la Sala de

los Huesos y en la propiamente dicha Sala de las Columnas.

Moonmilk: Ia conocida como Leche de Luna, una formacion de aspecto blanquecino, se halla
en algunas paredes de la cavidad, como en la Sala de las Pinturas, o al final de la Sala de las

Chimeneas.
Estanterias: se desarrollan en algunas zonas de la cueva, como la Sala de las Columnas, y
como su nombre indica se forman a partir de una base plana, a partir de la que precipita la

calcita, formando en la mayor parte de las ocasiones rebordes de goteo.

Espeleotemas subacuaticos

Palomitas (Popcorn)-Coraloide: existen varias zonas de la cavidad donde es posible localizar
amplias formaciones de este tipo de espeleotema con esa morfologia como su propio nombre
indica. Por ejemplo a lo largo de la Sala del Gato, cerca de la entrada actual, asi como en el
fondo de la excavacion de la Sala de los Huesos. En realidad, contintian formandose. Algunas
de ellas, son simples morfologias esféricas, mientras que otras forman verdaderos, como
también se conocen, racimos de uvas. Su crecimiento se debe a que crecen de manera esférica

alrededor de un grano u otro elemento.

Calcita flotante: actualmente este tipo de espeleotema se localiza en pequefias acumulaciones
de agua (piscinas), sobre las que se desarrolla una capa de aspecto blanquecino de calcita
flotante, aunque su presencia es escasa. El mejor ejemplo se halla en el fondo de la excavacion

de la Sala de los Huesos.

Estalagmita subacuatica: en la Sala del Gato se localiza una estalagmita subacuatica de

aproximadamente 0,5 metros.
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A continuacién presentamos un compendio fotografico sobre los tipos de espeleotemas

que se hallan en la Cueva de Maltravieso:

1. Columnas 7. Banderas (bacon)

2. Estalactitas 8. Estanterias

3. Estalagmitas-Coladas (pavimento) 9. Estalactita subacuatica

4. Mesita (Estanteria-Escudo) 10. Racimos de uvas (grapefruit)
5. Goteo actual - Coraloide en el suelo 11. Calcita flotante

6. Moonmilk sobre pinturas rupestres
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Figura 60. Tipos de espeleotemas de la Cueva de Maltravieso (I)
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Figura 61. Tipos de espeleotemas de la Cueva de Maltravieso (II)
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4.7.1.2 LAS COLADAS ESTALAGMITICAS

En total se obtuvieron 19 muestras de coladas estalagmiticas algunas de ellas en
superposicion estratigrafica, agrupandolas bajo una misma sucesion estratigrafica (por ejemplo

PE10, Colada Estalagmitica 10).

Tabla 11. Enumeracion de las coladas PESA.1 N°10 PESA
estalagmiticas PE5SA.3 N°11 Sala de las Columnas
ESPELEOTEMA Sucesion . PE5B.2 N°12 Sala de Il)aFSJSC]f)lumnas
Lamina Delgada LOCALIZACION
PE5C.4 N°13 PE5C
PE10.1 N°1 PE 10 PE5C.3 N°14
PE10.2 N°2 Sala de la Mesita PESC.1 N°15 Sala delas Columnas
PE10.3 N°3 PE3.2 N°16 PE3
PEO N°4 PE9 Corredor 1
Sala de la Mesita PE4 N°17 PE4
PES Sala del Gato
PE8 N°5 Sala de la Mesita PE1 N°18 PE1
(misma Mesita) Sala de los Huesos
PE7.1 N°6 PE7
PE7.2 N°7 Corredor 3 PE2
PE7.3 N°8 (final) LR bl Sala de los Huesos
PE6
PE6 N°9 Corredor 2
(inicio)

A continuacion se muestra la ubicacion de las diferentes muestras en la planta y seccion
de la Cueva de Maltravieso (Fig. 62). Cabe decir que el material grafico que se presenta es todo
con el que contamos, el cual se ha tratado de adaptar al presente trabajo, dado que el cierre de la
cavidad impide ir a tomar datos mas adecuados (colocacion de escalas, o topografia). Por ello,
tanto la seccion como la topografia de MTV se han obtenido y modificado de un informe
presentado por la empresa INGEMISA en 1990 sobre riesgos geoldgicos y geotécnicos del

Calerizo de Caceres.

Sobre la topografia hay que decir que entendemos que los puntos estan tomados sobre el
camino que dibuja la trinchera artificial. Por lo tanto debemos situar las muestras de manera
aproximada, dado que se hallan en las secciones estratigraficas dejadas por la excavacion de la
misma trinchera. No obstante, es posible observar los desniveles ya observados en campo, como

el existente entre la Sala de las Columnas y la Sala de la Mesita.
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Figura 62 Seccién (A) y planta (B) de la Cueva de Maltravieso a partir de INGEMISA (1990) y Ripoll et al. (1999) con la ubicacion de los depésitos quimicos y las muestras.
Abreviados: SCH (Sala de las Chimeneas), SS (Sala de las Serpiente), SP (Sala de las Pinturas), SM (Sala de las Mesita), C3 (Corredor 3), SC (Sala de las Columnas), C2 (Corredor 2),
SH (Sala de los Huesos), C1 (Corredor 1), SG (Sala del Gato). Leyenda: (1) Fragmentos de espeleotemas, (2) Sucesion de coladas estalagmiticas localizadas a lo largo de la trinchera,

(3) Placa caliza con recubrimiento espeleotémico, (4) Trinchera Artificial, (5) Estalagmita, (6) Estalactita, (7) Columna, (8) Estalagmita fracturada, (9) Estalactita fracturada, (10)
Superficie por la que se extienden las coladas.
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A) Colada Estalagmitica PE1

Esta colada se halla en la Sala de los Huesos y como hemos visto al inicio de este
trabajo cuenta con una datacion mediante U/Th que la sitian aproximadamente en 117 ka BP.
Nosotros hemos obtenido esta muestra a partir de la excavacion dado que se hallaba in situ en

un lateral de la misma superficie de intervencion.

MALTRAVIESO 2007
PE 1

Vacio

T
50
[[TESPELECTEMA

EFcaLiza BLOQUE =] arenaarcILLA

BRECHA CON FINAS
CAPAS DE ESPELEQTEMA

Figura 63. Croquis de la ubicacién de PE1

B) Colada Estalagmitica PE2

Al igual que la anterior, ha sido datada, proporcionando una edad aproximada de 183
ka BP. La extraccion de esta muestra proviene también de la excavacion (campaia 2005), justo
al lado del muestreo para su datacion. Como las observaciones de campo nos han indicado, PE2
se formo a partir de una gran placa caliza desprendida de la Sala del Gato. Esta sala comunica
con la Sala de los Huesos mediante un pequefio hueco, dado que la placa impide el acceso. La

morfologia de este espeleotema es de colada con un reborde o estanteria de goteo.
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Figura 64. Ubicacion de PE2 en la Sala de los Huseos

C) Colada Estalagmitica PE3

Se halla al inicio del Corredor 3, al lado del acceso al piso superior y su morfologia es
de estalactita. Una estalactita formada por un goteo cenital que se forma encima de un gran
bloque y sedimentos. En realidad la parte superior estd formada por una brecha con laminas
cristalinas. La muestra escogida es una parte lateral de la estalagmita que crecia a modo de

visera.

COLADA ESTALAGMITICA
PE 3

100

P E 2 BRECHA CON FINAS [ srecta
. CAPAS ESPELECTEMICAS [l:l]
A cavizasLoaue ESPELEOTEMA
***. FRACTURA

Figura 65. Ubicacion de PE3 en el Corredor 1. Croquis de su localizacion y muestra.
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D) Colada Estalagmitica PE4 (Datacion OSL)

ESPANA)

Se ubica en la Sala del Gato y cubre toda la superficie de la sala, aunque su parte mas

central se halla fracturada, y en su interior se observa un vaciado de sedimentos. En esta sala es

posible hallar rasgos de espeleotemas subacudticos como una estalactita y crecimientos

coraloides. Paralelamente, hemos realizado un muestreo debajo de PE4 para datar mediante

OSL y cuyos resultados presentamos en otro capitulo de este trabajo.

COLADA ESTALAGMITICA
PE4

100
PE 4=

[ ==reicomens
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PE 4
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1cm

Figura 66. Ubicacion de PE4 en la Sala del Gato. Croquis de su localizacién y muestra

E) Colada Estalagmitica PESA

Forma el acceso a la Sala de las Columnas y crecen debajo de un megabloque de caliza

desprendido del techo y bajo ellas, existe un vaciado natural de sedimentos.

COLADA ESTALAGMITICA

Vacio

Vacio

m E B

[[TJeseereoptnn [Jereor
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Figura 67. Ubicacion de PESA en la Sala de las Columnas. Croquis de su localizacion y muestras
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F) Colada Estalagmitica PESB

Se localiza a la derecha de la entrada de la Sala de las Columnas y segun las

observaciones de campo existe otra colada, pero era dificil de extraer dada su ubicacion.

COLADA ESTALAGMITICA
PESB ]

PESB. 1
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PES5B.2
N°12

Figura 68. Ubicacion de PESB en la Sala de las Columnas- Corredor 2. Croquis de su localizacién y muestra

G) Colada Estalagmitica PESC

Estos espeleotemas se hallan a la izquierda de la entrada de la Sala de las Columnas,
justo antes de PESA y esta formada por varias coladas, algunas de las cuales presentan un

importante grosor lo que impedia su muestreo.

COLADA ESTALAGMITICA
PESC

& nousTRIALTGA  SCUARZO
& DIRECCION COLADA ESPELEOTEMICA
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Figura 69. Ubicacion de PESC en el Corredor 2. Croquis de su localizacion y muestras
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H) Colada Estalagmitica PE6

Se halla al inicio del Corredor 3, justo al nivel del suelo de la trinchera artificial por lo

que no sabemos si existen otros espeleotemas relacionados con ella.

COLADA ESTALAGMITICA

Remavida

[[TTT T TTTT1
D]]ESPELELHEM.H

Figura 70. Ubicacion de PE6 en el Corredor 3. Croquis de su localizaciéon y muestra

I) Colada Estalagmitica PE7 (Datacion de OSL)

Se ubica en el Corredor 3, cerca de la Mesita y aparece en tres coladas, entre las que se
halla sedimento con presencia de huesos e industria litica. Se ha datado mediante OSL el

sedimento presente entre PE7.3 y PE 7.2. Los resultados se presentan en otro apartado.

COLADA ESTALAGMITICA
PE7 100

o CUARZO
o HUESO
e CALIZA
[ ESPELEQTEMA
ABREGHA

Figura 71. Ubicacién de PE7 en el Corredor 3. Croquis de su localizacion y muestra
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J) Colada Estalagmitica PES

Es la formacion conocida como la Mesita y que da nombre a la sala. Se halla suspendida
a casi un metro del suelo y por debajo se observa brecha con fauna adherida a ella, que denota
un vaciado de sedimentos. Por otra parte, al quedar suspendida sufrié un recrecimiento en los

bordes en forma de pelicula envolvente (lo que hemos denominado como costra).

COLADA ESTALAGMITICA
PE 8

100
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Figura 72. Ubicacion de PES8 en la Sala de la Mesita. Croquis de su localizacion y muestra

K) Colada Estalagmitica PE9

Se halla a la derecha de la entrada de la Sala de las Pinturas en la Sala de la Mesita, y al

igual que las anteriores fue fracturada por los trabajos de acceso a la cavidad de los afios 60.

COLADA ESTALAGMITICA
PE9

Vacio

7] ARENAARCILLA

PE9 U]]ESFELEOTEMA Ao ASTA
°,

N4 EeLoaueicaniza

1em

Figura 73. Ubicacion de PE9 en la Sala de la Mesita. Croquis de su localizacién y muestra
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L) Colada Estalagmitica PE10

Al igual que PESA se halla debajo de un megabloque y en este caso en la Sala de la

Mesita, al lado izquierdo del acceso a la Sala de las Pinturas.

COLADA ESTALAGMITICA
PE10

g e
== o
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Figura 74. Ubicacion de PE10 en la Sala de la Mesita. Croquis de su localizaciéon y muestra

4.7.1.3 DIFRACCION DE RAYOS X

El analisis se ha realizado sobre las siguientes muestras de las coladas:

Tabla 12. Muestras para DRX

MALTRAVIESO- MUESTRAS PARA EL DIFRACTOMETRO

MTV 07 n°6.2 PE 7.1 Neta (D8 BRJ15004)
MTV 07 n°15 PE5SC1 Neta (D8 BRJ15005)
MTV 07 n°2 PE10.2 Neta (D8 BRJ15002)
MTV'07 n°10.1 PE5A1 Neta (D8 BRJ15003)
MTV’'07 n° 16 PE3.2 Neta (D8 BRJ15001)
MTV 07 n°6.3 PE7.1 Neta (D8 BRJ15006)
MTV'07 n°14 Neta PESC3 (D8 BRj15031)
MTV'07 n°10.2 Neta PESA.1 (D8 BRj15027)
MTV'07 n°6.1 Neta PE7.1 (D8 BRj15021)
MTV'07 n°1 Neta PE10.1 (D8 BRj15016)
MTV’07 n° 7.1 Neta PE7.2 (D8 BRj15023)
MTV 07 n°5 Neta (costra) PES (D8 BRj15018)
MTV'07 n°11 Neta PESA3 (D8 BRj15028)
MTV 07 n°8 Neta PE7.3 (D8 BRj15025)
MTV'07 n°5.2 Neta PE§ (D8 BRj15020)
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MTV'07 n°12 Neta PE5B.2 (D8_BRj15029)
MTV'07 n°3 Neta PE10.3 (D8_BRj15017)
MTV'07 n°13 Neta PESC4 (D8 _BRj15030)
MTV'07 n°9 Neta PE6 (D8 BRj15026)
MTV 07 n°4.2 Neta PE9 (D8_BRj15019)
MTV 07 n°17 Neta PE4 (DS_BRj15032)
MTV 07 n°7.2 Neta PE7.2 (D8_BRj15024)
MTV'07 n° Neta PE9 (D8_BRj15022)

4.71.4 ABSORCION ATOMICA

Las muestras escogidas has sido las siguientes:

Tabla 13. Muestras para Absorcion Atémica.

ESPELEOTEMA MUESTRA  Mineral

PESC1 N°15 AAl Calcita
PESC1 N°15 AA2 Aragonito
PE7.1 N°6.2 AA3 Calcita
PE7.1 N°6.2 AA4 Aragonito
PE5B2 N°12 AAS Aragonito
PESB2 N°12 AA6 Calcita

4.7.1.5 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM) Y MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE BARRIDO AMBIENTAL (ESEM)

Analisis realizados con SEM en la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de

Madrid.
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Tabla 14. Muestras para SEM (UAM)

ESPELEOTEMA MUESTRA SEM
PE7.1 N°6 (Aragonito) ME3
PE7.1 N°6 (Rosetas) ME4
PE6 N°9 MES
PE5C1 N°15 ME7

Analisis realizados mediante SEM y ESEM en el Servicio de Recursos Técnicos de la

Universitat Rovira i Virgili de Tarragona.

Tabla 15.Muestras para ESEM y SEM (URYV)

, MUESTRA MUESTRA
ESPELEOTEMA INTERES
SEM ESEM
PE10.2 N2 Mosaico SEM 1 ESEM 1
PE10.2 N°2 Microcristalina SEM 2 ESEM 2
PE10.3 N°3 ESEM 3
PE7.1 N°6 Aragonito ESEM 4
PE7.2 N°7 Parte inferior SEM 5 ESEM 5
PE6 N°9 Parte inferior. Identificar las Flores ESEM 6
PESC3 N°14 Fragmento entero, para ver la porosidad. SEM 7 ESEM7
PE5SC1 N°15 Contacto microcristalina, con aragonito y ESEM 8
columnar
PE4 N°17 Elemento circular. ESEM 9
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4.7.2 METODOS

4.72.1 ANALISIS PETROGRAFICO Y MICROESTRATIGRAFICO

El analisis petrografico de las coladas estalagmiticas permite realizar los estudios
geoquimicos con mayor precision, evitando de este modo las zonas que han sufrido algun tipo
de diagénesis. Por otro lado, las diferencias petrograficas permiten hallar indicadores

paleoclimaticos independientes de los analisis geoquimicos.

A lo largo de este apartado se expondra la metodologia empleada para obtener las
laminas delgadas y su posterior analisis petrografico y microestratigrafico de las coladas

muestreadas.

A) Preparacion de las muestras.

Los espeleotemas se cortaron longitudinalmente con una radial, escogiendo la superficie
que contuviera mas lineas de crecimiento. Por otro lado, estas lineas coinciden lateralmente con

el muestreo realizado sobre las mismas para su analisis isotdpico.

El fragmento cortado tenia unas dimensiones aproximadas de 15x15cm, pues dependian

de la naturaleza de cada espeleotemas. Este fragmento fue escaneado a alta resolucion.

A continuacion, fue adherido a un vidrio, mediante resina de poliéster, y pulido

mecanicamente con una Brot Rectificadora. El tamafio final de las muestras es de 30um.

B) Metodologia del analisis petrografico

A raiz de la revision de los antecedentes metodologicos sobre la petrografia de
espeleotemas se han establecido los criterios para el reconocimiento y clasificacion de los
habitos cristalinos. Sin embargo, cabe decir que antes de comenzar la clasificacion petrografica,
se analizaron los espeleotemas mediante Difraccion de Rayos X (DRX) en el Servicio de

Recursos Técnicos de la Universidad Rovira i Virgili de Tarragona. Los resultados que se
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presentan (Tabla 17) muestran en su mayoria calcita magnesiana, salvo en algunos casos donde
aparece aragonito. Este aragonito se presenta en aquellas muestras en las que mediante el
microscopio petrografico se ha identificado un habito acicular y normalmente en disposicion en

abanico.

Dado que el analisis de DRX se realizo sobre fragmentos de espeleotemas sin
separacion microestratigrafica, existen algunas muestras con presencia de aragonito que no
aparecen en el DRX pero que mediante el microscopio hemos podido distinguir claramente su

habito acicular y en abanico.

Como se viene apuntando, el estudio de los antecedentes sobre el analisis de
espeleotemas ha permitido un conocimiento de los diferentes sistemas de clasificacion
empleados hasta el momento. Con todo ello, se ha establecido un sistema de clasificacion e
interpretacion de los habitos cristalinos presentes en los espeleotemas de la Cueva de
Maltravieso. No obstante de manera sintética se presenta una lista con el vocabulario mas

comun para la clasificacion de los habitos y que se ha empleado en este trabajo.

C) Vocabulario

- Calcita columnar (Kendall & Broughton, 1978), relacion 6:1 (Frisia, 2000)
- Calcita mosaico (Gonzalez, 1992)

- Calcita microcristalina (Railsback, 2000)

- Calcita fibrosa (Frisia 2000): columnar 10:1

- Calcita en empalizada (Railsback, 2000)

- Cristalitos (por ejemplo: Mufoz, 2007, Frisia, 2003)

- Dientes de perro (Folk & Assereto 1976).

- Calcita Flotante (Taylor & Chafezt, 2004).

- Rosetas-Flores (Pomar, 1975): con crecimiento cristalino radial unidos por
intercrecimiento de los romboedros. Seria la calcita flotante en seccion transversal vista

al microscopio petrografico.

- Cristal compuesto (Kendall & Broughton, 1978): agregados cristalinos
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- Hiato (Muiioz, 2007): parada en el crecimiento cristalino e identificado por el depdsito

de arcillas.
- Habito y textura (Gonzalez ,1992).

- Lamina: es el nivel més pequeiio de una secuencia (o sucesion) sedimentaria y estaria
limitada por encima como por debajo, por una superficie de laminacion (Campbell,

1967)

- Banda: en estratigrafia es el equivalente a lamina, pero que se caracteriza por ser
facilmente distinguible por su color o por la presencia de elementos aislados (Dabrio &
Hernando, 2003). En nuestro caso, una banda podra estar formada por varias laminas
pero mantiene el mismo habito cristalino, hasta que comienza una nueva microfacies

(aunque sea el mismo habito).
- Microfacies (Fliingel, 2004).

- Estromatolito (Jones, 2001).

En este vocabulario aparecen los habitos cristalinos mas destacados que aparecen en los
espeleotemas de la Cueva de Maltravieso. Asi como también hacemos referencia a las

definiciones que establece Gonzalez (1992) para el habito y la textura.

Sin embargo, sobre esta lista se ha desarrollado una clasificacion mas exhaustiva de los
habitos en funcion de lo que presentaban los espeleotemas. Asi por ejemplo, la calcita columnar
queda dividida en cuatro, en funcion de su relacion anchura-grosor, y sobre esta division se
estable otra segun disposicion, terminaciones...Este sistema, como se ha apuntado, se ha
establecido a partir del conjunto existente en las muestras y para, como veremos mas adelante,
tratar de conocer con mas profundidad el ambiente de formacion de los espeleotemas y su

relacion con el resto de cavidad.

Por ello, se ha creado un cuadro de MICROFACIES (Anexo: leyenda microfacies), en el
cual se establece un método de clasificacion mediante iconos denominados a partir de nimeros

y letras (lo que llamamos CODIGO) que permite simplificar los datos.

Paralelamente, una vez creados los iconos y a través de una composicion fotografica de la

lamina delgada del espeleotema (creada a partir de fotografias tomadas con el microscopio
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petrografico NIKON Eclipse E400 POL), se ha dibujado mediante el programa CorelDraw12 lo
que denominamos como MICROESTRATIGRAFIA.

Cada lamina delgada se corresponde con una de estas microestratigrafias, en las que a
escala, las microfacies muestran su relacion entre ellas. No obstante, para obtener el maximo
rendimiento de ello, se ha creado al lado una tabla con datos descriptivos (Codigo) e
interpretativos (tipo de Descarga, Grado de Saturacion, Precipitacion, Acidez del agua, y la
Relacion del Mg/Ca) pero que no presentamos en este trabajo. Sobre los datos interpretativos,
no siempre se han podido conocer, dado que trabajamos a partir de los datos bibliograficos, y

no experimentales (Tabla 16), y a veces no lo especifican.

En relacion a los datos descriptivos, se ha realizado una descripcion petrografica de cada
espeleotema con el microscopio NIKON Eclipse E400 POL, a partir, cuando fuera posible y/o

necesario, de los puntos que se enumeran a continuacion.

D) Datos a tener en cuenta

- Color

- Habito

- Tamafio cristales compuestos y/o cristalitos
- Textura

- Elementos minerales (incluye huesos)

- Bandas de crecimiento

— Inclusiones

Al mismo tiempo, y para tratar de simplificar las descripciones, se ha creado un esquema

mas sintético en el que se incluye el Codigo de Microfacies, junto con una pequeia descripcion.
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