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RESUMEN. En el valle del rio Las Parras (Cuenca alta del rio Martin, Cordi-
llera Ibérica turolense) aparecen importantes registros tobdceos holocenos. El
perfil longitudinal del rio muestra dos fuertes rupturas de pendiente coincidiendo
con la salida de sendos estrechamientos conocidos como los hocinos de las Palo-
mas y del Pajazo. En estos puntos se encuentran las acumulaciones tobdceas mds
potentes, 49 m en el Hocino de las Palomas y 26 m en el Hocino del Pajazo, con
facies que indican un crecimiento rdpido en un sistema de cascadas y barreras
que se desarrollan vertical y lateralmente aguas abajo. El resto del tramo estu-
diado presenta pendientes suaves (2%) con depdsitos tobdceos fluvio-lacustres,
de morfologia aterrazada de gran desarrollo longitudinal y menor potencia
(hasta 8 m en El Batdn), asociados con represamientos. El conjunto morfosedi-
mentario corresponde a un sistema fluvial escalonado compuesto por cascadas y
dreas represadas. Los datos cronologicos indican que las tobas holocenas del rio
Las Parras se formaron entre 9.9 y 3.1 ka, con un periodo de mayor desarrollo
entre 5.5y 3.1 ka. En los ultimos 2000 arios se produce un descenso brusco en la
actividad tobdcea en la zona que coincide con un periodo de minima insolacion
estival y probablemente con una menor disponibilidad hidrica en la zona.

The Holocene tufa barrage system of Las Parras de Martin (Iberian Range,
Teruel)

ABSTRACT. A well-developed Holocene tufa system occurs in the headwaters
of Las Parras River, Iberian Range (Teruel province). The longitudinal profile of
the river shows two knickpoints downstream of two gorges known as Hocino de
las Palomas and Hocino del Pajazo. The largest tufa build-ups in this area (49 m
and 26 m thick) were found just downstream these two gorges and associated
waterfalls. Barrage and cascade structures and facies suggest a rapid down-stream
and vertical development of the tufa system. Between the knickpoints and up-
stream, the river valley displays a low-gradient (2%) and tufa deposits occur as
laterally extensive terraces, with variable thickness (up to 8.2 m in El Batdn) and
fluvio-lacustrine tufa sequences associated to dammed areas. The Las Parras
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Tufa system represents a depositional environment including stepped fluvial
systems with barrage-cascade and associated dammed areas separated by low
gradient fluvial stretches. According to the chronological data, the development
of Las Parras Holocene tufa occurred between 9.9 ky and 3.1 ky, with the highest
growth rate from 5.5 to 3.1 ky, and a significant reduction of tufa activity during
the last 2000 years. This evolution reflects the water availability in the area, and
is coherent with changes in summer insolation during the Holocene.
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1. Introduccion

Los depésitos tobaceos (Ford y Pedley, 1996) representan la respuesta morfosedi-
mentaria externa de la dindmica de los sistemas karsticos, altamente sensibles a las con-
diciones ambientales. Su mayor actividad viene regulada por la disponibilidad hidrica, el
desarrollo de suelos y de la cobertera vegetal acompafante, que favorecen la infiltracion
de aguas quimicamente activas. En este contexto la formacién de tobas aparece asociada
con descargas de agua saturadas en calcita. Durante el Cuaternario estas condiciones
ambientales aparecen bien establecidas durante periodos interglaciares, de manera que las
etapas de mayor actividad tobdcea se correlacionan con Estadios Isotépicos Marinos
impares, tanto a escala global (Henning et al., 1983) como regional (Durdn, 1989). Los
registros tobdceos constituyen, por tanto, excelentes indicadores paleoambientales y paleo-
climaticos durante el Cuaternario.

El drenaje de la Cordillera Ibérica alberga importantes sistemas tobdceos cuaternarios
de gran revelancia nacional e internacional. Sin duda, la presencia de extensas superficies
aplanadas desarrolladas sobre calizas y compartimentadas por movimientos neotectonicos
(Pefia et al., 1984) hace que la red fluvial esté alimentada por descargas subterrdneas kérs-
ticas y presente perfiles longitudinales con gradientes altos y rupturas marcadas. Asi, en
los cursos fluviales de orden menor, la desgasificacion mecdnica del agua favorece la
nucleacion y desarrollo de tobas con distintos dispositivos sedimentarios (p. €j. barreras y
represamientos) (Arenas-Abad et al., 2010a; Vazquez-Urbez et al., 2012).

Concretamente, la red fluvial de la Cordillera Ibérica dirigida hacia el rio Ebro pre-
senta extensas y potentes construcciones tobdceas cuaternarias en los valles de los rios
Afamaza (Arenas et al., 2010b; Luzén et al., 2011; Vazquez-Urbez et al.,2011a, 2012),
Mesa (Vazquez-Urbez, 2008), Piedra (Arenas et al., 2004; Sancho et al., 2010; Vaz-
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quez-Urbez, 2008; Vazquez-Urbez et al., 2011 a y b, 2012) y Matarraiia (Martinez-
Tudela et al., 1986).

El valle del rio Martin también presenta interesantes acumulaciones tobdceas cerca
de Albalate del Arzobispo (Lozano et al., 2004) y Las Parras de Martin (Valero-Garcés
et al., 2008a). Estos trabajos aportan los primeros datos cronolégicos de estos sistemas
fluviales tobdceos estructurados morfolégicamente en niveles encajados. Se diferencian
tres etapas de desarrollo tobaceo con edades de 175-145 ka, 44 ka y 7-4 ka, respectiva-
mente. De todas ellas, los edificios correspondientes a la etapa holocena son los que pre-
sentan un mayor espesor y desarrollo espacial.

De cara a complementar las investigaciones anteriores, el objetivo de este trabajo
consiste en valorar el contexto morfotopogréfico, el ambiente sedimentario y el marco
cronoldgico en el que se desarrollan las formaciones tobdceas holocenas aguas abajo de
la poblacién de Las Parras de Martin. Adicionalmente, se deduce informacién paleoam-
biental que sirve para mejorar el conocimiento del escenario paleoclimatico regional
durante el Holoceno.

2. El area de estudio

Las Parras de Martin es una pequea localidad perteneciente al término municipal
de Utrillas incluido en la comarca de Cuencas Mineras (provincia de Teruel). Se asien-
ta al norte de la Sierra de San Just en la Cordillera Ibérica (Fig. 1A). El clima es medi-
terrdneo seco-semidrido continentalizado con fuertes contrastes estacionales. La zona
presenta una temperatura media anual de 12°C con medias invernales y estivales de 2°C
y 18°C respectivamente. La precipitacion total anual oscila entre 500 y 600 mm. El relie-
ve circundante (Fig. 1B) presenta fuertes contrastes topograficos (entre 1300 y 950 m)
relacionados con la estructura geoldgica y la incision fluvial del rio de Las Parras,
pequeiio afluente del rio Martin.

El sustrato geoldgico (IGME, 1979) (Fig. 1C) estd formado por materiales meso-
zoicos carbonatados del Jurdsico inferior (dolomias y calizas), Cretdcico inferior (cali-
zas, margas, arenas y arcillas) y Cretdcico superior (calizas y dolomias). Este conjunto
se presenta intensamente deformado con estructuras tectonicas complejas de orientacién
NO-SE y NE-SO. Al norte y de manera discordante sobre las unidades anteriores apa-
recen conglomerados, calizas y lutitas oligocenas.

Desde el punto de vista geomorfologico, las zonas culminantes se encuentran arra-
sadas por la Superficie de Erosién Fundamental de la Cordillera Ibérica (Pefia et al.,
1984). La erosion diferencial durante el Cuaternario, asociada a la incision de la red de
drenaje, ha modelado una amplia variedad de relieves. Entre ellos destacan las barras
estructurales, asociadas con capas verticales, que atraviesa el rio de Las Parras, aguas
abajo de la poblacién de las Parras de Martin, conformando dos estrechos fluviales
conocidos, localmente, como Hocino de las Palomas y Hocino del Pajazo. En este sec-
tor aparecen potentes depdsitos de tobas asociados con el rio de Las Parras, que consti-
tuyen el objeto de este estudio.
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Figura 1. Mapa de situacion del drea de estudio (A), MDT del tramo de rio en el que se
localizan las tobas (B) y esquema geoldgico-geomorfologico y cartografia de las tobas
holocenas (C) con la localizacion de los perfiles estratigrdficos: 1- Cruce sobre el rio; 2- El
Batdn, 3- El Hocino de las Palomas (HPal en la margen izquierda y HPa2 en la margen
derecha); 4- Puente entre los Hocinos; 5- El Hocino del Pajazo.
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3. Metodologia

Aguas abajo de la poblacién de Las Parras de Martin, se ha realizado una cartogra-
fia de los edificios tobdceos mds recientes (Fig. 1C), a partir de fotografias aéreas, com-
plementada con revisiones de campo. Paralelamente, se ha reproducido la geometria
longitudinal de los edificios a partir de medidas altimétricas de precision (datos obteni-
dos con un GPS Trimble GeoExplorer CE) de la superficie de los registros tobaceos y
del perfil del rio. Los datos tomados en campo se han corregido con una edicién dife-
rencial en postproceso para mejorar la precision, utilizando como referencia los datos de
la estacion base de referencia del Gobierno de la Rioja. Tras realizar la correccion la pre-
cisién de los puntos oscila entre 0.4-1.2 m en la horizontal y 0.5-2 m en la vertical. Estos
datos se han combinado con informacién derivada del modelo digital del terreno con
paso de malla de 5 m (MDTS5) del Centro Nacional de Informacion Geogréfica.

El reconocimiento de campo ha permitido seleccionar afloramientos en los que
levantar perfiles estratigraficos y muestrear restos de materia organica y trozos de car-
bén para realizar dataciones mediante radiocarbono. Las muestras se han tomado en
niveles con alto contenido organico siguiendo criterios estratigraficos. En la terraza pro-
xima a la fuente del Batdn (Fig. 1C), en la margen derecha del rio las Parras, se han
seleccionado aquellos niveles de facies orgdnicas mds préximas a la base y techo de cada
secuencia. En el caso de los edificios tobdceos de los hocinos del Pajazo y de las Palo-
mas (Fig. 1C) se obtuvieron muestras procedentes de niveles préximos a la base y techo
de la secuencia y muestras intermedias tomadas en niveles proximos a cambios impor-
tantes en el desarrollo de los edificios. Las dataciones se llevaron a cabo en el laborato-
rio de Beta Analytic Inc en Florida (USA) y el Poznah Radiocarbon Laboratory en
Poznan (Polonia). La calibracion de las edades se ha realizado mediante el programa
CalPal, a través de su aplicacién online (CalPal-2007°"¢; Danzeglocke et al., 2012)
mediante la curva de calibracién CalPal 2007 Hulu (Weninger y Joris, 2008).

4. Las tobas del rio Las Parras

4.1. Distribucion y geometria de los edificios tobdceos

Las caracteristicas del sustrato rocoso que atraviesa el rio Las Parras han dado lugar
a la formacion de tramos encajados en los carbonatos, de alto gradiente, que han favore-
cido el desarrollo de importantes formaciones tobaceas durante el Cuaternario. Los edifi-
cios mds importantes aparecen en relacion con los estrechamientos del Hocino del Pajazo
y del Hocino de las Palomas (Fig. 1C). Ademds, a lo largo del tramo comprendido entre
la poblacion de Las Parras de Martin y el Hocino de las Palomas, se encuentran edificios
de morfologia aterrazada en ambas margenes del rio, de gran desarrollo longitudinal pero de
espesor reducido. La reconstruccién del perfil longitudinal de la superficie de la terraza
tobacea reciente del rio de Las Parras y su comparacion con el perfil del rio permite abor-
dar la geometria longitudinal de los depdsitos tobdceos y su relacién con las discontinui-
dades morfotopograficas inducidas por la resistencia diferencial del sustrato geoldgico.
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Figura 2. Corte longitudinal del perfil del rio y de la superficie morfosedimentaria de la unidad
de tobas holocenas. En verde se sefialan las superficies localizadas en la margen izquierda
(MI) y en rojo las situadas en la margen derecha (MD). Se indica la localizacion de los perfiles
estratigrdficos (ver pie de Fig. ).

El perfil longitudinal del rio de las Parras presenta dos fuertes rupturas (Fig. 2). En
el primer tramo el curso se adapta a la orientacion de las estructuras tectdnicas y pre-
senta una pendiente baja (2.0%). Cuando el rio atraviesa transversalmente las dolomias
y calizas del Jurdsico inferior se conforma el Hocino de las Palomas y aparece la pri-
mera ruptura importante alcanzando una fuerte pendiente de hasta el 29%. El aflora-
miento de las arenas y arcillas del Cretdcico inferior permite al rio recuperar su perfil de
equilibrio (2.3%). Sin embargo, cuando el rio corta las capas verticales de calizas del
Cretacico Superior modela el Hocino del Pajazo y aparece una nueva ruptura en el per-
fil longitudinal (30.7%).

La superficie de la terraza tobdcea se dispone paralela al perfil del rio de Las Parras
en los tramos interrupturas (Fig. 2). Las observaciones de campo indican que los depd-
sitos tobdceos en dichos tramos presentan espesores reducidos (8.2 m en El Batdn). Por
otro lado, en los tramos de las rupturas, la superficie de la terraza aparece también paralela
al perfil del rio pero desplazada aguas abajo (Fig. 2). En estos sectores aparecen acu-
mulaciones tobdceas, que alcanzan espesores minimos de 49 m en el Hocino de las Palo-
mas y de 26 m en el Hocino del Pajazo.

4.2. Andlisis estratigrdfico

Los cinco perfiles estratigraficos levantados en el drea estudiada (Fig. 1C) registran
un espesor variable entre 3 y 34 m. Algunos se muestran de forma esquematica en la Fig.
3, donde se sitdan las muestras recogidas para dataciones de radiocarbono.

Los perfiles de los hocinos del Pajazo (26 m) (Fig. 4) y de las Palomas 1 y 2 (15 'y
34 m) (Fig. 5) estdn formados por gravas y conglomerados en la base e incluyen clastos
dispersos o alineados en algunos tramos (Fig. 4A). Los clastos son muy angulosos y
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Figura 3. Perfiles estratigrdficos esquemdticos de los depdsitos Hocino de las Palomas 2,
Hocino del Pajazo y El Batdn, con la posicion de muestras datadas.
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Figura 4. Depdositos del afloramiento El Pajazo. (A) Coluvion basal y depdsitos
bien estratificados de tobas. (B) Vista general de la parte superior del depdsito
El Pajazo en la margen izquierda del rio Las Parras. Una flecha azul sefiala la
direccion y sentido de la corriente. (C) Detalle de calizas fitocldsticas y calizas
de tallos verticales (creciendo hacia arriba). (D) Detalle de la alternancia de
intervalos de calizas de musgos y de calizas estromatoliticas.
(E) Calizas fitocldsticas finas laminadas y bandeadas con intercalaciones de calizas
estromatoliticas. (F) Detalle de calizas estromatoliticas.
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Figura 5. Depdsitos del afloramiento Las Palomas. (A) Vista general hacia el sur que muestra
la parte superior del edificio tobdceo separado en dos partes por el actual rio Las Parras. (B)
Depasitos de arenas carbonatadas bandeadas (parte inferior) sobre los que se disponen calizas
de musgos (intervalos verticales a la izquierda) y calizas estromatoliticas y de tallos colgantes.
(C) Calizas de musgos, tallos colgantes y fitoclastos (p. ej. zonas con cavidades circulares).
Notese la progradacion hacia el norte. (D) Detalle de calizas de musgos mostrando sucesivas
bandas onduladas en las que se aprecian los tallos de los musgos calcificados perpendiculares
al bandeado. La parte inferior es una caliza fitocldstica. (E) Detalle de calizas fitocldsticas
formadas por cortezas calciticas alrededor de tallos y por abundantes moldes y hojas
calcificadas. (F) Detalle de una hoja. (G) Calizas laminadas y bandeadas, formadas por facies
fitocldsticas finas (mds abundantes en la base y el centro) y estromatoliticas.
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heterométricos, derivados de las formaciones mesozoicas circundantes. El contenido en
matriz (margas, arenas y limos) es variable, llegando a presentar fabrica no granososte-
nida. Por encima se encuentra una gran diversidad de calizas tobdceas, dispuestas en
intervalos tabulares y lenticulares, algunos de los cuales configuran cuerpos hemidémi-
cos de espesor métrico a decamétrico.

Entre las facies mds abundantes se encuentran las calizas fitocldsticas (fragmentos
de cortezas calciticas alrededor de plantas, impresiones de plantas y hojas) (Figs. 4F y
5E, F), que a menudo alternan con calizas de musgos. El tamafio de estos fragmentos
varia desde milimétrico a decimétrico (longitud). Los de menor tamafo suelen formar
conjuntos laminados o bandeados (que incluyen intraclastos y peloides). Las calizas fito-
clasticas pueden estar asociadas a superficies erosivas. También es frecuente encontrar
calizas de tallos de plantas in situ (creciendo hacia arriba), constituyendo intervalos len-
ticulares de espesor centimétrico a 15 cm; se conservan las cortezas calciticas alrededor
de los tallos, los cuales ya se han destruido; generalmente se disponen como arbustos o
empalizadas (Fig. 4C).

Las calizas de musgos estdn dispuestas en ldminas y bandas de varios centime-
tros (Figs. 4D y 5D), cominmente con gran inclinaciéon (5C), cuya acumulacién
puede constituir depdsitos démicos y hemidémicos de varios decimetros a decenas de
metros de altura. A menudo, dentro de estos depdsitos se encuentran intercalaciones
de calizas de tallos colgantes (creciendo hacia abajo). Las calizas estromatoliticas
aparecen en intervalos centimétricos a decimétricos, bien intercaladas en las calizas
de musgos (Fig. 4D), bien alternando con calizas fitoclasticas (Figs. 4E y 5G). De
manera ocasional, se reconocen lenticulas centimétricas de margas grises y arenas
carbonatadas cremas con gasterépodos, fitoclastos finos y fragmentos carbonosos
(Fig. 5B).

En los perfiles El Batdn, Puente entre los hocinos y Cruce sobre el rio se han
medido 8.2, 3 y 4 m de espesor, respectivamente. Se reconoce un nivel de gravas en
la base del perfil El Batan (Fig. 6A), asi como pequeifias intercalaciones lenticulas de
gravas y clastos dispersos en los otros dos perfiles. Las gravas tienen caracteristicas
similares a las de los perfiles de los hocinos descritas arriba. Los tres perfiles se carac-
terizan por el predominio de cuerpos tabulares horizontales, a veces con ligera incli-
nacion, de hasta 1.2 m de espesor, formados por limos y arenas de composicién
carbonatada y margas, de color crema y gris (Figs. 6A, C). A menudo incluyen gaste-
ropodos, bivalvos, fragmentos e impresiones de vegetales carbonosos y fitoclastos
milimétricos o de pocos centimetros (Fig. 6C); mds raramente incluyen escasos oncoi-
des y nédulos de carbonato de escala milimétrica a centimétrica; en ocasiones los fito-
clastos pueden ser el componente dominante. Son mds raras las calizas de fitoclastos
y las de tallos in situ (creciendo hacia arriba). Ocasionalmente aparecen lutitas carbo-
natadas ocres. Los depdsitos de grano mds fino se caracterizan por su color gris y
marrén, a veces muy oscuro, y la inclusién de ldminas y bandas centimétricas de color
gris oscuro a negro ricas en materia organica (Fig. 6A, B).
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Figura 6. Depdsitos de los afloramientos El Batdn (A, B) y Cruce sobre el rio (C, D). (A, B,Cy
D) Depdsitos tabulares de limos y arenas biocldsticas alternando con intervalos oscuros mds
ricos en materia orgdnica carbonosa. (A) Corresponde a los 6 m inferiores del perfil y
(B) a los 3.3 m superiores del perfil El Batdn (Fig. 3). Notese en (A) el depdsito de
gravas en la base. (D) Detalle de (C).

Los afloramientos en los que se han levantado los perfiles de los hocinos del Paja-
zo y de las Palomas se interpretan, en conjunto, como depdésitos formados en relacién
con tramos del rio en donde la acumulacion de fitoclastos puede generar pequefias barre-
ras y donde se desarrollan pequefios monticulos de musgos. El crecimiento continuado
de estos dispositivos estaria favorecido por la mayor velocidad del agua en las zonas de
mayor pendiente (quizds en relacién con rupturas de pendiente del sustrato, especial-
mente en las salidas del curso de agua de los estrechos) y, en definitiva, exageraria las
irregularidades iniciales del sustrato. El proceso llevaria a la construccién de potentes
depésitos de tobas en los que destacan las facies de barrera-cascada (calizas de musgos,
tallos verticales y fitoclastos), especialmente en la parte superior.

Representan, por tanto, dreas con un incremento importante de la pendiente del rio,
en las que se formarian dispositivos de barrera-cascada, justamente en los tramos de
estrechamiento y contacto entre formaciones geoldgicas de distinta resistencia.
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Por otro lado, el desarrollo de estromatolitos con intercalaciones de calizas fito-
clésticas podria representar la sedimentacion en tramos fluviales de pendiente suave, sin
saltos importantes, pero con flujo rdpido del agua. Las calizas fitoclasticas finas bandea-
das también podrian originarse en zonas remansadas o represadas.

Por otra parte, los perfiles del Batdan, Puente entre los hocinos y Cruce sobre el
rio representan, en conjunto, sedimentacién en condiciones tranquilas, en agua con
suave movimiento segun la direccidn de aportes o agua estancada. Esta situacién favo-
receria el desarrollo de moluscos, asi como de vegetacidn hidréfila y condiciones
anodxicas. La mayor parte del sedimento procederia de la fragmentacién de depdsitos
tobdaceos formados aguas arriba, junto con la precipitacién in situ. Durante los
momentos de menor renovacién del agua, las condiciones de anoxia favorecerian la
conservacion de materia orgdnica procedente de plantas acudticas (microscopicas y
macroscopicas), produciendo importantes acumulaciones de turba. Las caracteristicas
de estos depdsitos, junto con su localizacién entre los hocinos o aguas arriba del Hoci-
no de las Palomas, permiten asignar su sedimentacion a dreas represadas por los dis-
positivos de barrera-cascada anteriores.

4.3. Datos cronoldgicos

De los perfiles estratigraficos descritos se tomaron muestras para datar en tres de
ellos: El Batan, el Hocino de las Palomas y el Hocino del Pajazo. Los resultados de las
dataciones se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de radiocarbono de los perfiles Hocino de las Palomas (T-HPa), Hocino del
Pajazo (T-HPj) y El Batdn (T-BAT). Las fechas han sido calibradas mediante la curva de
calibracion CalPal2007 Hulu (Weninger et al., 2007).

Sigla Distancia respecto | Lab. no. Edad “C | Tipode | “C-Edad Edad
a base perfil muestra | cal BP calendario

T-HPal-03 1.1 Po0z-45343 | 8780 +50 | charcoal | 9803 +97 | 7853 +97 BC
T-HPal-09 10.8 Poz-45345 | 4850 £50 | charcoal | 5574 + 66 3624 + 66 BC
T-HPa2-1 2.6 Po0z-45346 | 3650 +35 | charcoal | 3990 + 66 | 2040 + 66 BC
T-HPa2-13 27.8 Poz-37953 | 3095 + 35 | charcoal | 3318 +42 | 1368 +42 BC
T-HPj-1 1.1 P0z-37952 | 7480 +50 | charcoal | 8293 +64 | 6343 +64 BC
T-HPj-14 19.2 301275 3900 +40 | charcoal | 4337 +62 2387 + 62 BC
T-HPj-15 332 301276 2990 +30 | charcoal | 3180+57 | 1230+ 57 BC
T-BAT-1 1.0 Poz-45349 | 7570 £ 70 | charcoal | 8374 £59 6424 + 59 BC
T-BAT-2 3.1 Po0z-45348 | 5390 +40 | charcoal | 6197 +67 | 4247 + 67 BC
T-BAT-5 7.1 Poz-45347 | 4070 £40 | charcoal | 4606 + 114 | 2656 + 114 BC
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En la terraza tobédcea del paraje de la Fuente del Batdn se dataron tres muestras
(T-BAT-1, T-BAT-2 y T-BAT-5), localizadas a 1, 3.1 y 7.1 metros de la base, res-
pectivamente (Fig. 3). Las dos muestras superiores se tomaron en niveles limosos y
oscuros, con alto contenido en material orgdnico, y que presentan una buena conti-
nuidad lateral en todo el afloramiento. La muestra T-BAT-1 se obtuvo de un nivel rico
en materia orgdnica, poco continuo, localizado en el contacto entre las gravas basales
y las tobas. De acuerdo con la datacién obtenida para esta muestra, el comienzo de la
formacién de tobas en este tramo del rio las Parras estaria fechado en 8374 + 59 cal
BP. Por otro lado, el nivel orgdnico mas alto que se ha datado (BAT-5), a unos 1.1 m
del techo de la terraza, fecha el final de la secuencia posterior hace aproximadamente
4600 afios.

En el perfil de las Palomas, se tomaron 4 muestras para su datacién radiométrica
(ver Tabla 1): una en la base del depdsito de tobas (1.1 m) (T-HPa-03), una segunda
situada a unos 10.8 metros de la base del perfil (T-HPa-09), ambas tomadas en el
tramo inferior del edificio tobaceo y otras dos muestras mds, T-HPa-13 y T-HPa-1, del
tramo superior, situadas a 2.6 y 27.8 m de la base del perfil HPa2 (Fig. 3). Los resul-
tados obtenidos indican que la formacién de este potente depdsito tobdceo comenzd
en 9803 + 97 y continué de forma discontinua durante un minimo de 6500 afios.

En el edificio asociado al Hocino del Pajazo se han datado en total tres muestras de
carbon. Las muestras correspondientes a la base y techo del depdsito de tobas (T-HPj-1
y T-HPj-15) indican una edad para las tobas de entre 8293 + 64 y 3180 + 57 “C cal BP.
La datacion de la muestra intermedia indica edades de 4508 + 55 y 4337 + 62 “C cal
BP, respectivamente. Lo que sugiere la existencia de un periodo con mayor desarrollo de
las tobas entre hace aproximadamente 5000 y 3000 afios.

5. Discusion: nucleacion y desarrollo de las barreras

Los edificios holocenos del rio de Las Parras se nuclean en los puntos de ruptura
del perfil longitudinal del rio que coinciden con discontinuidades litoestructurales intro-
ducidas por el sustrato geoldgico. En estos puntos se produce un incremento subito de
la turbulencia y agitacién del agua, que conducen a su desgasificacion mecdanica (pérdi-
da de CO, disuelto), favoreciendo la precipitacion del carbonato. En general, existe una
estrecha correspondencia entre discontinuidades morfotopograficas y formacién de
tobas en los sistemas tobaceos fluviales (Meléndez et al., 1996; Sancho et al., 1997,
Pena et al., 2000; Arenas et al.,2004,2010a; Lozano et al., 2012; Vazquez-Urbez et al.,
2011a,b, 2012).

Estos edificios tobaceos crecen muy rapidamente, dando lugar a sistemas de cas-
cadas y barreras que se desarrollan vertical y lateralmente aguas abajo. Este acreci-
miento vertical conlleva la aparicién de dreas represadas asociadas aguas arriba de las
barreras (Pedley, 1990; Pedley et al., 2003; Arenas-Abad et al., 2010a). En el caso del
rio de las Parras, se desarrollaron dos importantes edificios de barrera-cascada coinci-
diendo con la salida de los hocinos de las Palomas y del Pajazo. Estos edificios se
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caracterizan por presentar cuerpos tabulares ligeramente inclinados y cufias, que en
conjunto representan dispositivos de progradacién y agradacion. Aguas abajo de estos
dispositivos podrian existir zonas encharcadas, asi como tramos de rio con escasa pen-
diente.

Por otro lado, el desarrollo de la barrera del Hocino de las Palomas generé un area
de aguas represadas y encharcamientos que ocuparon el fondo del valle fluvial hasta Las
Parras de Martin. En el tramo comprendido entre los dos hocinos también aparecen res-
tos de represamientos asociados, en esta ocasion, con el Hocino del Pajazo. En estos
ambientes, con aguas estancadas o moviéndose a baja velocidad, aparecerian moluscos
y otros animales acudticos, asi como dreas ocupadas por la vegetacion hidrofila. En las
etapas de escasa renovacidn del agua se alcanzarian condiciones pantanosas, que propi-
ciarfan la formacién de acumulaciones de turba.

Se podria pensar, en definitiva, en un sistema fluvial escalonado de lagos poco
profundos separados por cascadas de agua. Las Lagunas de Ruidera (Ordéiiez et al.,
1986; Pedley et al., 1996) y los Lagos de Plitvice (Emeis et al., 1987) pueden ser con-
siderados escenarios comparables de funcionalidad actual, si bien de dimensiones
diferentes.

De acuerdo con los datos cronolégicos obtenidos, el sistema tobdceo holoceno del
rio de Las Parras se desarrolla entre 3.1 ka y 9.9 ka. Durante el periodo comprendido
entre aproximadamente 5.5 y 3.1 ka se produce al mayor desarrollo de los edificios de
barrera-cascada, representados en los hocinos del Pajazo y de las Palomas. Seria nece-
sario datar nuevas muestras en los diferentes depdsitos para constatar la posible presen-
cia de diversos pulsos de crecimiento en este sistema.

Desde un punto de vista regional, durante el Holoceno se registra una fase de
elevada actividad tobdcea a escala mediterranea en los diferentes sistemas fluviales
que drenan la Cordillera Ibérica hacia las cuencas de los rios Ebro (Martinez-Tude-
la et al., 1986; Arenas et al., 2004, 2010a,b; Valero-Garcés et al., 2008a; Sancho et
al., 2010; Vazquez-Urbez et al., 2011a), Tajo (Ordofiez et al., 1987, 1990; Torres
et al.,2005; Valero-Garcés et al., 2008b; Ortiz et al., 2009; Dominguez-Villar et al.,
2011) y cuencas mediterraneas (Sancho ef al., 1997; Pefia et al., 2000; Lozano et
al.,2012).

Por analogia con interpretaciones derivadas del estudio de otros registros tobdceos
(Henning et al., 1983; Vaudour, 1986; Goudie et al., 1993; Garcia del Cura et al., 1997,
Martin-Algarra et al., 2003; Ordofiez et al., 2005; Dominguez-Villar et al., 2011), las
tobas holocenas asociadas con el rio de Las Parras indican que entre 3 ka 'y 10 ka, en este
sector de la Ibérica, el escenario paleoambiental estaba conformado por un paisaje bios-
tatico estabilizado caracterizado por una cobertera vegetal arbdrea consolidada, suelos
bien desarrollados y altas descargas de agua subterranea quimicamente activa. Estas cir-
cunstancias requieren de condiciones himedas y cdlidas, superiores a las actuales. La
ausencia de registro tobaceo durante los dltimos 2-3 ka, indicaria un descenso en la acti-
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Figura 7. Fases de crecimiento de tobas en el rio las Parras durante el Holoceno. En la parte
superior se representa la curva de insolacion de verano (65°N) (Berger, 1978). En la parte
central se han representado las fases de crecimiento de espeleotemas holocenos en el noreste
peninsular (Moreno et al., este volumen).

vidad tobdcea en respuesta a una menor disponibilidad hidrica coincidiendo con un
minimo en la insolacién de verano (Fig. 7).

Este escenario es acorde con el mostrado a partir del estudio de la formacion de
espeleotemas en el Noreste Peninsular realizado por Moreno et al. (este volumen). Si
bien se observa un desarrollo generalizado y bastante continuo de espeleotemas durante
buena parte del Holoceno, en el Sistema Ibérico no se registra crecimiento espeleotémi-
co durante el tramo final del Holoceno, lo cual ha sido interpretado por los autores como
un descenso en la disponibilidad hidrica, que afectaria especialmente a las precipitacio-
nes de influencia Mediterrdnea.

Aunque algunos sistemas fluviales de la Cordillera Ibérica presentan una elevada
tasa de funcionalidad tobacea actual (Arenas et al., 2004, 2010c; Vazquez-Urbez et al.,
2010, 2011a), en general los edificios tobaceos holocenos han sido incididos de manera
generalizada por la red de drenaje, indicando un cambio en las condiciones climaticas
y/o una influencia antrépica (Goudie et al., 1993) durante el Holoceno superior. El techo
de la terraza tobacea holocena del rio de Las Parras indica que la sedimentacién tobacea
ces6 aproximadamente hace 2000 afios, dando paso a la incisién fluvial y degradacion
de los edificios previamente construidos.
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