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Deducciones paleoclimaticas a partir del estudio de una
estalagmita en el Rio Subterraneo de las Grutas de Sant Josep,
La Vall d’Uixé, Castellon, Espana

PA. Robledo Ardila ™, J. J. Duran Valsero @y Hai Cheng ©

Mnstituto Geoldgico y Minero de Espana. Calle Felicia Fuster 7, 07006, Palma de Mallorca, llles Balears,
pa.robledo@igme.es
@ Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Calle Rios Rosas 23, 28003 Madrid,
jjduran@igme.es
) Department of Geology and Geophysics, University of Minnesota, 108 Pillsbury Hall, 310 Pillsbury Dr. S.E.,
Minneapolis, MN 55455, USA.

RESUMEN

El Rio Subterraneo en las Grutas de Sant Josep esta situado en el Parque Natural de la Sierra de Espadan, en La Vall
d’'Uixo, provincia de Castellén. Se trata de uno de los rios subterrdneos navegables mas largos de Europa, con una
longitud de 2750 m, de los cuales 800 m corresponden al recorrido turistico. Las Grutas de Sant Josep constituyen
un ejemplo excepcional de cuevas turisticas activas en las estribaciones del Sistema Ibérico y del borde meridional de
las Cordilleras Costero-Catalanas. Le evolucién de la cueva parece estar ligada en una parte importante a los cambios
climaticos ocurridos durante el Cuaternario, a tenor de las caracteristicas geomorfoldgicas observadas sobre terreno.
Durante una campafa de campo se recolecté un ejemplar de una estalagmita ubicada sobre unos sedimentos detri-
ticos compuestos por cantos rodados. Se ha realizado un estudio paleoclimatico y geocronolégico de la estalagmita
mediante el analisis de un registro continuo en la vertical de su eje axial de los isdtopos d ¥0 y d '*C, junto con data-
ciones absolutas con series de Uranio (Th/U). Las dataciones han dado como resultado una edad absoluta para la base
de 4681 ka BP (= 25 anos) y en el apice superior, 2042 ka BP (+ 20 ka) por lo que su desarrollo se ha producido durante
el Holoceno. Los valores isotopicos obtenidos muestran variaciones entre -5,6 y -6.2, para el d ®*0y-9,1y 10,1 para el
d 3C. En el intervalo de 5000 y 2500 ka BP las condiciones climaticas fueron muy variables a nivel global. Este hecho
gueda reflejado excepcionalmente en los resultados obtenidos, con algunas anomalias, eventos relativamente criticos
del climay pulsos climéaticos que manifiestan periodos célidos y frios, secos y himedos, pero con una tendencia gene-
ral hacia un clima mas célido. La interpretacion de las variaciones isotdpicas observada en el registro de la estalagmita
es muy util para interpretaciones paloehidrogeolégicas a nivel regional o su la relacién con la disponibilidad de agua
en el Levante espafiol durante mas de 2000 afios.

Palabras clave: agua subterranea, cueva, estalagmita, geocronologia, paleoclima.

Paleoclimatic inferences from the study of a stalagmite in the
underground river of the Grutas de Sant Josep, La Vall d’Uixo,
Castellon, Spain
ABSTRACT
The underground river of the Sant Josep cave is located in the Natural Park of the Range of Spain, in La Vall d’Uixd,

Castellon province. It is one of the largest underground navigable rivers in Europe, with a length of 2750 m, with 800
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m corresponding to show cave. The of Sant Josep cave constitute an exceptional example of show caves in the Iberian
System and of the southern margin of the Costal Catalan Range. The evolution of the cave is a key to understand
Quaternary climate changes. A stalagmite located on detrital sediments composed by rolled gravels and sands was
collected for paleoclimate research. We performed a paleoclimatic and geochronological study of the stalagmite us-
ing absolute dating with uranium series (Th / U), together with the analysis of a continuous record in vertical axis of
isotopes 80 y d "*C. Dating have resulted in an absolute age for the base of 4681 ka BP (+ 25 years) and the upper
apex, 2042 ka BP (+ 25 ka) so its development has occurred during the Holocene within the Stadium Isotopic 1. The
values obtained show isotopic variations between -5.6 and -6.2, for d '*0 and -9.1 and 10.1 for d "*C. In the range
between 5000 and 2500 ka BP the global climate conditions were highly variable. This fact is reflected in the obtained
results with some critical climate anomalies and climate pulses showing warm and cold, wet and dry periods, with a
general trend toward a warmer climate. The interpretation of all isotopic variations observed in this sequence is useful,
for paleohydrological interpretations at the regional level and to understand the relationship between the availability
of water in the east of Spain during r more than 2000 years.

Key words: cave, geochronology, groundwater paleoclimate, stalagmite.

Introduccion

Las secuencias sedimentarias en el interior de las cavidades son excelentes registros para ob-
tener informacion sobre el pasado climatico en los Ultimos miles o cientos de miles de afios
debido al caracter conservativo de estos ambientes. Los espeleotemas, junto con los depdsitos
detriticos en de las cavidades, constituyen una de las respuestas sedimentarias endokarsticas
a las condiciones climaticas externas (Ford y Williams 1991; Duran, 1989). Durante el Cuater-
nario, el desarrollo de estos depdsitos esta determinado por los diferentes estadios climéticos
de forma que, en términos generales, parece existir una relacién directa entre el desarrollo
de estos depdsitos y la sucesion de periodos frios y secos, calidos y himedos (Henning et al.,
1983; Duran, 1989; Munoz, 2001; Barea et al., 2000; Cuenca et al., 2016). Por ello, algunos
espeleotemas, han sido utilizados en los ultimos afos como efectivos proxies paleoclimaticos
en ambitos continentales, como el caso que ocupa este trabajo. Su importancia estriba en que,
al igual que los testigos de los sondeos realizados en los hielos del Artico y de la Antartida y
en los fondos marinos profundos, los espeleotemas proporcionan registros muy continuos y
de gran calidad para su estudio. En la actualidad, los estudios paleoclimaticos a partir de es-
peleotemas han alcanzado un notable estado de desarrollo, como lo corroboran los diferentes
trabajos que se han publicado en los Ultimos afos (McDermont, 2004; Fairchild et al., 2006;
Lachniet, 2009), asi como la aparicién de algunas monografias o articulos especificos sobre el
tema (Fairchild y Baker, 2012; Robledo y Duran, 2016; Duran et al., 2013).

El Rio Subterraneo en las Grutas de Sant Josep esta situado en el Parque Natural de la Sierra
del Espadan, en La Vall d'Uix6 (Vall d'Uixo, Castellén), es un ejemplo de sistema karstico sub-
terrdneo atravesado en su interior por un rio subterraneo, que en este caso es navegable en
algunos de sus tramos por pequenas embarcaciones, para realizar visitas turisticas. En esta ca-
vidad se ha recogido un espeleotema para su estudio isotopico y geocronolégico. Las datacio-
nes absolutas realizadas han permitido deducir las principales fases de precipitacion desde el
Pleistoceno Medio al Holoceno, poniendo de relieve cambios notables en el comportamiento
hidrogeoldgico local del acuifero deducidos a partir de su respuesta en la secuencia sedimen-
taria. Con los analisis isotopicos se han podido determinar distintas fases climaticas y correla-
cionarlas con los estadios isotdpicos globales, obteniendo asi la evolucion paleoclimatica local.
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Area de estudio

El municipio de la Vall d’Uix6 esta ubicado en la provincia de Castellon, en la comarca de la
Plana Baja (figura 1). Su situacién geoldgica es relativamente particular ya que esta en la zona
de confluencia de dos dominios con caracteristicas litoestratigraficas y tectdnicas distintas: los
macizos mesozoicos de la Sierra de Espadan y la Plana de Castellon.

Figura 1. Situacion geografica el Rio Subterraneo de las Grutas de Sant Josep, La Vall D’Uixo, Castellon,
Espana

La primera presenta una topografia abrupta en contraste con el llano aluvial de la Plana.
Los materiales que afloran son todos practicamente mesozoicos, salvo alguna excepcion, ya
gue algunas depresiones contienen materiales del Terciario. Los sedimentos mesozoicos son
tanto calizos como siliceos y con gran variedad de facies. También el Cuaternario aparece
en las superficies adyacentes a los relieves mesozoicos, incluyendo materiales detriticos que
fueron trasportados por sistemas fluviales en fases de denudacién reciente. Estructuralmente,
en la zona domina una tecténica que divide el macizo en bloques y que da lugar a una serie
de elevaciones y depresiones rellenas de materiales cenozoicos (Blazquez et al., 1994). Las
unidades morfoestructurales individualizadas coinciden con las unidades morfolégicas de los
macizos mesozoicos de la Sierra de Espada-Pina y la Plana de Castellén. Los limites de la sierra
en su margen costero estan ligados a fallas con direcciones NE-NO y NO-SE. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico destaca el Rio Subterraneo de Sant Josep que es una cavidad ubicada
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en el acuifero que da nombre a la comarca. Presenta una surgencia activa que constituye el
dren principal del sistema hidrogeologico, de tipo karstico cuya area de recarga se extiende
en mas de 30 km?, coincidiendo aproximadamente con la cuenca hidrografica del rio Belcaire
(Blazquez et al., 1994). Tiene una longitud de 2750 m de desarrollo, aunque existen todavia
galerias que no han sido exploradas. La cavidad presenta un desarrollo NO-SE y NE-SO, con
algunos tramos N-S. En la Ultima parte visitable de la cavidad se han detectado varios tramos
sifonados (figura 2).

Figura 2. Plano topografico el Rio Subterraneo de las Grutas de Sant Josep, La Vall s’Uixo, Castellon
(http.//www.riosubterraneo.com/historia.html)

Metodologia

Las espeleotemas en general y las estalagmitas en particular, son registros sedimentarios que
permiten obtener una rigurosa sefial paleoclimatica a partir de indicadores quimicos, fisicos y
biologicos (Fairchild et al., 2006; Duran et al., 2013). Debido a que el deposito de carbonatos
al interior de cavidades ocurre en muchas ocasiones en condiciones isotépicas de equilibrio,
es posible asociar el 8'®0 con procesos climaticos que afectan a la composicion isotépica del
agua de lluvia (Linge et al., 2001). Por ello, las estalagmitas son sensibles a cambios climaticos
y puesto que la cronologia de crecimiento se puede datar mediante técnicas radiométricas y
la resolucion cronolégica puede llegar hasta una precision anual, permite alcanzar una resolu-
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cion temporal mayor que otros proxies (Chivelet et al, 2004, Duran et al., 2013). De hecho, la
Subcomisién de Estratigrafia ha propuesto para un estratotipo de limite global del Holoceno
inferior y superior el espeleotema de la Mawmluh Cave, Meghalaya, al noreste de la India, con
un estratotipo auxiliar para el Holoceno medio a partir del registro del espeleotema de la Gruta
do Padre, Brasil (Walker et al., 2012).

La estalagmita el Rio Subterraneo de las Grutas de Sant Josep objeto de este trabajo, es un
ejemplar que precipité sobre un paquete de sedimentos detriticos groseros (gravas). Se trata
de una estalagmita que tiene una longitud de 25 cm desde su base hasta su apice (figura 3).
Presenta un registro sedimentario muy nitido en el que la continuidad y el orden estratigrafico
son claros, sin anomalias destacables o importantes discontinuidades o interrupciones sedi-
mentarias. En la estalagmita se han realizado dos tipos de analisis; a) estudio geocronolégico
mediante dataciones absolutas de tres zonas de las estalagmita); b) un estudio paleoclimatico
mediante la realizacion de una amplia bateria de analisis de is6topos estables del oxigeno y
del carbono.

Figura 3. Seccion de la estalagmita en la que se observa las bandas de crecimientos y los sedimentos
detriticos sobre los que se apoyaba durante su desarrollo
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Par determinar las edades absolutas se tomaron tres muestras en de la secuencia estratigrafica.
Las muestras se identificaron como RSSJ1-1, RSSJ-2, RSSJ-3, siendo la primera la base de la
estalagmita, la sequnda en su zona central y la tercera en el apice de la misma. Para obtener
la edad de cada muestra se utilizd el método de las series de Uranio (23°Th/3*U) (Jaffey et al,
1971; Cheng et al, 2013). Los andlisis se llevaron a cabo en el Minnesota Isotope Laboratory,
(Minnesota University, EEUU).

En cuanto a los contenidos isotépicos del 80 y &C los métodos utilizados han sido los
correspondientes al andlisis de los is6topos estables del carbono y el oxigeno en las muestras
obtenidas mediante perforacion directa en cada capa elegida (figura 4). Posteriormente, han
sido analizadas en los laboratorios del SIDI de la Universidad Auténoma de Madrid, utilizando
patrones del laboratorio de Is6topos Estables de la Agencia de Energia Atdmica de Viena y
posteriormente normalizados. La metodologia analitica ha consistido en la gasificaciéon de la
muestra y su analisis en un espectrémetro de masas de relaciones isotépicas. La reproducibili-
dad de los resultados para 18 se encuentra tanto en §'®0 como en §'*C dentro de + 0,10/00.
El patron utilizado usualmente para el C y el O en muestra sélida es el PDB (Belemnitella ame-
ricana, de la Pee Dee Formation (Carolina del Sur, EEUU), establecido por Craig (1957), aun-
gue habitualmente se utilizan patrones propios y, posteriormente, los resultados se expresan
normalizados respecto al PDB.

2042 BP

“\
13597 BP

Figura 4. A) Detalle de las zonas muestreadas cada capa seleccionadas para las edades absolutas y los
Isotopos estables. B) Aspecto de la estalagmita en seccidon con las perforaciones realizadas para obtener
el sedimento en polvo
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Resultados

Los datos obtenidos de las dataciones absolutas han reflejado una edad total para la esta-
lagmita entre 4700 ka BP en su base y 2050 ka BP en su apice (con una edad para la zona
intermedia de 3600 ka BP) (figura 4). Estas edades indican que periodo geoldgico en el que se
ha desarrollado la estalagmita tuvo lugar durante el Holoceno, exactamente en el Holoceno
medio y superior de acuerdo con Walker et al. (2012). Ademas, de las edades obtenidas se de-
duce que el tiempo transcurrido para su desarrollo ha sido de unos 2650 ka, siendo por tanto
la tasa media de sedimentacion de 0,09 mm/ano (9 mm cada 100 anos).

En cuanto a los resultados isotopicos del 880 y §'3C, se tomaron un total de 45 muestras en su
eje axial de crecimiento, con dos zonas en la que se verificd que el espeleotema se habia for-
mado en equilibrio isotépico (figura 4), siendo la J-1, la mas cercana a la base de la estalagmita
y la J-45 la ubicada justo en su apice. Tanto los resultados del 880 como de 8'*C muestran una
importante variabilidad en el contenido, con mayor amplitud para el 8'*C (figuras 5y 6). Los
resultados de 880 presentan unos valores extremos entre -5,58 y -6,24, respectivamente, con
un valor promedio de -5,9. En cuanto al 8'3C, los valores extremos han resultado entre -9,16 y
-10,05 respectivamente, con un valor promedio de -9,7. El 8"3C presenta un rango de ampli-
tud maxima cercano a 1, lo cual en sedimentos de precipitaciéon quimica es habitual ya que el
contenido isotépico en carbono puede verse mas empobrecido o enriquecido isotdpicamente
en algunos momentos por la influencia del suelo y la vegetacién en la zona de recarga o por
el contacto con la roca encajante durante la circulacion, mostrando en ocasiones un ruido en
las resultados (Mook, 2002; Robledo, 2005).

Discusion

El Holoceno en general, se ha considerado como un periodo calido, donde se produce una
evolucion climatica global desde condiciones frias a condiciones mas atemperadas similares a
las actuales, después de la gran crisis climéatica del Gltimo periodo glaciar. El Optimo Climatico
Global fue un periodo calido que se produjo durante el intervalo comprendido aproximada-
mente entre 9000 y 5000 ka BP. Sin embargo, por distintas causas el calentamiento proba-
blemente no fue uniforme en todo el Planeta (Bond et al., 2001) y es importante atender a
los pulsos climaticos regionales que pueden inducir importantes diferencias con respecto a las
curvas globales obtenidas de registros de hielo o de sedimentos marinos. En el levante y sur de
la Iberia Mediterranea las condiciones maximas de humedad son algo mas tardias, entre 7000
y 6000 ka BP (Fernandez et al., 2007; Carrién et al., 2007 y 2008). El inicio de estas condicio-
nes mas humedas del Holoceno temprano parece que tampoco fue sincrénico a lo largo de
la peninsula. En algunas zonas del noreste de Espafa hay indicios que lo sitian a 9500 ka BP
(Morellén et al., 2009) pero otros registros del sur de la peninsula lo reflejan hace unos 8000
ka BP (Pantaledn-Cano et al., 2003). A partir de los 5000 BP, se inicia una tendencia hacia un
clima mas frio en el cual las temperaturas disminuyeron progresivamente hasta la actualidad
(en periodos ciclicos de calentamiento/enfriamiento), con probables excepciones como el Op-
timo Climatico Romano (siglos | a IV) o el Optimo Climatico Medieval (siglos X a XIV). El punto
culminante del maximo de enfriamiento fue la Pequena Edad de Hielo, con tres méaximos,
1650, 1770 y 1850. No obstante, las deducciones climaticas globales, casi siempre distan de
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las condiciones regionales o locales, donde el efecto de la latitud, altitud o el mismo mar pue-
den ser claves y desviaciones considerables de las cuervas climaticas globales.

En cuanto a la interpretacion de los resultados obtenidos a partir de los datos de 8'30 en el
intervalo 4700-2000 ka BP, la tendencia general de la curva es hacia un clima mas calido, aun-
gue se producen algunas anomalias destacables (figura 5). De los resultados se deduce que
el maximo enfriamiento se produce al inicio de la formacion del espeleotema (con un 80 de
-5,58) que ademas coincide, de acuerdo con el registro sedimentario, con una disminucién de
agua en el sistemay, por consiguiente, con una menor disponibilidad hidrica regional. Esto se
ve reforzado por las evidencias de campo, ya que la estalagmita se apoya sobre un paquete
de sedimentos detriticos groseros, constituido por cantos rodados de tamafios milimétricos y
centimétricos, que sugieren que en ese momento habia un flujo de agua lo suficientemente
energético para transportar y depositar en el interior de la cueva este tipo de material. La dis-
minuciéon del aporte hidrico en la cavidad se traduce en cambio en el tipo de flujo de agua,
pasando de turbulento a laminar o, Unicamente un goteo, que ademas no se ve interrumpido
durante al menos 2500 anos por la dinamica del Rio Subterraneo de las Grutas de Sant Josep.

Los valores del un 8'®0 muestran que el 6ptimo climatico de la curva de la estalagmita de Sant
Josep se produce en torno a los 3000 ka BP,, (con un 8'80 de -6,24), con un segundo 6ptimo
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Figura 5. Curva isotopica de 880 obtenida para la estalagmita el Rio Subterraneo de las Grutas de Sant
Josep
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Figura 6. Curva isotdpica de 8°C en la estalagmita el Rio Subterraneo de las Grutas de Sant Josep

regional muy cercano al primero, con un 8'®0 de -6,19 (figura 5). Cabe mencionar que de los
resultados también se deducen cambios climaticos abruptos, algunos de los cuales se reflejan
en anomalias de los registros obtenidos (tanto del 8’80 y §'3C), con periodos frios y calidos, y
secos y humedos (figura 5y 6).

La curva del carbono muestra una tendencia similar, con valores que van desde menos nega-
tivos a mas negativos, aunque también muestra una alta variabilidad (figura 6). La correlacion
entre §"3C y 8'80 en este caso es directa, ya que ambos curvas muestran una tendencia global
hacia valores mas negativos (figura 6). Este aspecto es especialmente interesante, ya que una
disminucién de agua en el sistema puede dar como resultado contenidos isotépicos del carbo-
no mas ligeros, como los que se producen en este ejemplo.

Estas consideraciones deducidas de los registros del oxigeno y el carbono en la estalagmita
estudiada coinciden con otros estudios globales, como los realizados por Broecker (2001); por
una parte muestra la alta variabilidad climatica en los ultimos 10.000 afos, con una importan-
te fluctuacion entre los 5000 y 2500 ka BP. Concretamente y coincidiendo con los resultados
obtenidos en 8'®0 de la estalagmita, se observa que entre 5000 y 2500 ka BP, los periodos
calidos son los que presentan mayor amplitud temporal.

Esta ultima hipotesis puede no estar en consonancia con algunos trabajos que asocian casi

siempre los eventos frios a épocas secas. De hecho, en algunos momentos del Holoceno ha
sido asf, como en el evento 8200 ampliamente descrito (Cheng et al., 2009), donde se produjo
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un descenso de temperatura del clima global ligado a condiciones muy aridas. Sin embargo,
el registro isotépico de la estalagmita aqui estudiada muestra que los periodos calidos no ne-
cesariamente esta asociado a épocas mas humedas, sino que efectivamente pueden coincidir
con sequias importantes, por lo menos a escala regional.

Conclusiones

Las dataciones absolutas y los valores isotopicos obtenidos en la estalagmita el Rio Subterraneo
de las Grutas de Sant Josep, ponen de relieve pulsos que pueden relacionarse con momentos
calidos y secos, ligados a una menor disponibilidad de agua en el ambiente, pudiendo darse
importantes sequias. Teniendo en cuenta que el agua ha sido la clave para el asentamiento de
las civilizaciones en el Mediterraneo occidental, estas variaciones son muy importantes, entre
otras cosas, para entender la evolucién de las poblaciones humanas en el levante espafiol. Los
cambios en la disponibilidad de agua regional ligados al acuifero y deducidos del registro sedi-
mentario e isotopico, podrian haber afectado directamente a las civilizaciones que ocupaban
el entorno concreto en ese momento, con posibles migraciones de éstas hacia lugares de la
Peninsula Ibérica donde el agua fuera mas abundante. Estos cambios del clima también fuer-
zan de alguna forma al poblador del momento a modificar su sistema de vida, con influencias
sobre el tipo de comercio o los productos que intercambian, necesarios para paliar ciertos
déficits o aprovechar cierta abundancia. Pero también puedo influir de forma muy importante
en el cambio y desarrollo de la agricultura, cambiando el tipo de cultivo, mas adaptado a un
clima calido y seco.

Por todo ello, los resultados que se discuten en este trabajo ofrecen registros paleoclimaticos
abre una nueva ventana al conocimiento de la variacion del clima durante casi 3000 afos y su
influencia con elementos clave como el sistema paloehidrogeolégico en el que se desarrolld
la estalagmita.
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