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El Paleozoico Prehercinico de la cabecera del rio

Aragén-Subordin (Provincia de Huesca)

Por J. M. GALERA FERNANDEZ y D. BARETTINO FRAILE (*)

RESUMEN

En este trabajo se precisa la cartografia a escala 1:50.000 de los afloramientos mas occidentales del Paleozoi-
co de la zona Axial Pirenaica. Se aportan nuevos datos sobre la estratigrafia y la tectémica de dicha &rea.

Los terrenos mas antiguos que afloran tienen una edad a caballo entre el Emsiense y el Eifeliense, Se pone
de manifiesto la importante laguna estratigrifica existente anterior al Tournaisiense.

Existe una fase compresiva previa, sin esquistosidad, a la fase principal hercinica de deformacién.

ABSTRACT

In this work we present a map. (1:50.000 scale) of the most occidental outcrops of Paleozoic of the Pyrenean
Axial .zone. New data about the stratigraphy and the tectonic of this area are given.

1. INTRODUCCION

En este trabajo nos proponemos presentar una
cartografia reciente del extremo occidental de la
llamada zona axial del Pirineo espafiol. Constitu-
yen, pues, los afloramientos con Paleozoico pre-
hercinico mas occidentales de dicha zona.

El 4rea de estudio ocupa parcialmente las ho-
jas nim. 118 (Zurita) y niim. 144 (Ansé), del mapa
topografico nacional y corresponden a las cabece-
ras del Aragén-Subordan y del Aragén, si bien este
ualtimo valle se sitda a caballo entre la hoja de An-
s6 y la vecina de Sallent, cuya cartografia ha sido
realizada con anterioridad (L. M. Rios et al., 1987).
Agradecemos a L. M. Rfos la atenta lectura y su-
gerencias al manuscrito de este trabajo.

2. ANTECEDENTES

Crono]égicamente, los primeros datos sobre el
Devoniano de los que se dispone son los que Da-
LLONI (1910) v ScHMIDT (1931) suministran. Am-

(*) Grupo de Trabajo de la Catedra de Geologia de la
E. T. S. de Ingenieros de Minas de Madrid.

bos trabajos dan una serie de datos paleontolégi-
cos de gran interés, si bien cierta macrofauna ha
perdido parte de su valor cronoestratigrafico.

Fue Lroris L1apo (1947) el primero en publicar
una cartografia completa de la zona del rio Ara-
gén. Mas tarde, Rfos (1959, 1960) desplaza hasta
estos valles la base de los Campamentos para prac-
ticas de Geologia, aportando gran diversidad de
datos concretos; asi, por ejemplo, es el primer tra-
bajo que detecta la presencia de dos fases tecté-
nicas superpuestas, debido al cabeceo de ejes de
pliegues de fase principal.

La ultima cartografia completa de la zona, de
la que se dispone, son los trabajos de los geélogos
holandeses de la Universidad de Utrecht, siendo
ScHWARZ (1962), en el Aragén Subordin, y VAN
DER LINGEN (1960), en el rio Aragdn, los autores
de dichos trabajos. Ambos trabajos son el punto
de partida de numerosos articulos que se publi-
can con posterioridad en la zona. Estos dos tra-
bajos estan realizados con los mismos criterios,
cometiendo, pues, los mismos errores en las atri-
buciones estratigraficas que realizan.

M4s tarde, el siguiente trabajo que aporta da-
tos sobre el area de estudio es la tesis de MIROUSE
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(1966). y sus estudios previos en los vecinos valles
de Ossau y Aspe (MIrousg, 1960).

MaRks y WENsIcK (1970) publican un estudio so-
bre el transito Devoniano-Carbonifero, basado en
conodontos, donde corrigen las erréneas atribu-
ciones de VAN DER LINGEN, asignando una edad
carbonifera a las calizas del rio Aragén.

MUuLLER y ROGER (1977) presentan un estudio es-
tructural regional, poniendo de manifiesto la exis-
tencia de dos fases hercinicas y encuadrando la
tectonica en la dinamica de cabalgamientos pire-
naicos (Unidad de Gavarnie, con relacién al Pais
Vasco-Bearn subyacente).

JosePH et al. (1980) efecttian tres cortes al otro
lado de la frontera en la zona del Aragén-Subor-
dan, aportando numerosos datos paleontolégicos,
principalmente en base a braquiépodos y cono-
dontos, datando los edificios arrecifales del Devo-
niano Medio y las series detriticas suprayacentes.

WATERLOT y CHARLET (1983) corrigen la carto-
grafia de Van DER LINGEN, manteniendo las piza-
rras en el Devoniano Inferior.
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Figura 1.—Mapa de situacidn.

Con estos datos, GALERA (1984) realiza un estu-
dio sobre la cabecera del rio Aragén aportando
la cartografia més reciente de la que se dispone,
y confirmando la presencia de un detritismo en
el Devoniano Medio, asignando una edad carboni-
fera a numerosos afloramientos de calizas, y po-
niendo de manifiesto la existencia de una impor-
tante laguna estratigrafica en el techo del Devo-
niano.

Tres trabajos mas recientes de los que se dis-
pone son los de JosEPH et al. (1984), BIXEL et al.
(1985) y BicHoTt (1986). El primero de elios rea-
liza dos cortes estratigraficos de gran precision
en las calizas arrecifales del Tobazo, datdndolas
en base a conodontos y a fauna arrecifal. El tra-
bajo de BIXEL et al. presenta una excelente carto-
grafia de detalle (escala 1:25.000) que ocupa la
zona mas oriental de este area y sobre todo la ve-
cina zona del rio Gallego. El tercer trabajo sefia-
lado recoge un detallado estudio estructural de la
zona de Astanés y del Somport, estableciendo di-
versas correlaciones con areas de la Europa occi-
dental y de Canada.

Por ultimo, Rios, L. M., et al. (1987) realizan la
hoja del Magna num. 145, Sallent, y GALERA (1987)
publica una sintesis sobre el Devoniano del Piri-
neo Central espafiol.

3. ESTRATIGRAFIA

Los terrenos prehercinicos aflorantes compren-
den desde un Devoniano Medio hasta el Namuro-
Westfaliense en facies culm.

Vamos a describir a continuacién las distintas
formaciones que se han distinguido en la carto-
grafia. ‘

3.1. Formacion D2,

En la vertiente espafiola nos la encontramos de
O a E en la margen derecha del barranco de Ache-
rito, al O de Ibén de Astanés, y sobre todo en di-
versos afloramientos del rio Aragdén, a ambos la-
dos del sinclinal de Canfranc Estacion, en el ba-
rranco de Rioseta, en la confluencia de la Canal
Roya con el rio Aragdn, al N del Coll de Ladrones,
y en el niucleo de un anticlinal de primera fase en
la Canal de Izas.

Es una facies muy caracteristica. Consiste en pi-
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zarras mas O ImMenos arenosas, con pasadas muy
finas (cm-mm) de areniscas. Son frecuentes las es-
tructuras amigdaloides con pseudonddulos. Local-
mente aparecen pasadas calcireo-arenosas decimé-
tricas intercaladas en la serie, que contienen nu-
merosa macrofauna, especialmente tabulados y te-
tracoralarios, existiendo ademas braquiépodos. Es
frecuente la presencia de pirita.

Se ha realizado un corte a lo largo del rio Ara-
gén, al N del Fuerte de Coll de Ladrones (fig. 2).

SO NN
LN~
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o 100 m.

Figura 2.—Corte del rio Aragén.

La potencia es dificil de estimar, debido a cau-
sas tectonicas, pero se le ha asignado una potencia
de 150 a 200 m,

Tanto ScHwARzZ como VAN DER LINGEN, siguien-
do a ScHMIDT (1931) las incorporan al Devoniano
Inferior (Cobleciense), en base a abundante fauna
que encuentran.

A estas muestras de macrofauna hay que afiadir
las encontradas por GALERA (1984):

— Central de Ip. (Sur de Canfranc-Estacidn).
— Cyathocrinites, sp.
— Chonetes, sp.

— Flanco N del sinclinal de Canfranc.

— Fenestella, sp.

— Pygidium de trilobites
— Cyrtospirifer, sp.

— Praewaagenaconcha, sp.

— Confluencia del rio Aragén con la Canal Roya.

— Potertocrinites

— Crinoideos

— Fenestella, sp.

— Braquiépodos inclasificables

cuya edad probable sea el Devoniano Medio a Su-

perior (determinaciones de H. MaNsILLA, Cat, de
Paleontologia de la E. T. S. I. M. M.),

La mas probable, y por correlacién con facies
andlogas en el rio Gallego, es que esta formacién
se sitie a caballo entre el Devoniano Inferior y
Medio.

3.2. Formacion D7,

En la vertiente espafiola aparece en dos luga-
res, que son de O a E, la Arralla de las Foyas y
el Monte Tobazo en Candanchu.

Esta constituida por calizas arrecifales, la llama-
da «calcaire a polypiers» de DALLONL

Se trata de calizas masivas, de patina clara, a
veces con tonalidades gris y/o ocres, microcrista-
linas, gris oscuro en fractura. Presentan niveles
siliceos y niveles més arcillosos de calcoesquistos
(5-10 m.). Existen ndédulos de limonita de hasta
2 cm. de didmetro, que a veces han sido alterados,
presentando la caliza unas vacuolas. Localmente
se encuentran brechas intraformacionales.

Estas facies contienen una fauna variada y muy
abundante, en particular de pdlipos (a veces sili-
cificados), existiendo rugosos, tabulados y sobre
todo stromatoporos, que constituyen biostromas
de hasta 3 m. También existen biohermos de co-
rales de hasta 100 m. de desarrollo lateral, y 20 m.
de espesor, presentando material arcilloso que se-
para los biostromas.

BRrEssoN (1903) ya senala una edad Eifeliense y
Givetiense para estas calizas con poélipos en Fran-
cia. En la vertiente espanola fue DarLLoni (1910)
el primero en datar estas calizas, atribuyéndolas
al Eifeliense. Mas tarde ScuMmipt (1931) encuen-
tra fauna que pudiera incluirse incluso el Devonia-
no Superior. SCHWARZ (1962) en la Arralla de las
Foyas y VAN DER LINGEN (1960) en el Tobazo, per-
sisten en esta atribucién, asignando unas poten-
cias de 350 y de 200 a 370 m., respectivamente.

Mas tarde MIROUSE (1966) descubre fauna del
Givetiense, e incluso de la parte mas inferior del
Frasniense en las calizas del Pico Billare (Lescun),
donde las asigna una potencia de 150 a 406G m.
También estudia estas mismas facies en Peygeret.
JosepH y TsieEx (1975) estudian con detalle la
fauna de corolarios en el Pico de Estrémere, des-
cribiendo una fauna del Givetiense Inferior,
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JosepH et al. (1980) realizan tres cortes en el
valle de Lazerque, Pico Pourtet y Plateau de Cam-
bouet donde estudian con macrofauna y conodon-
tos estas calizas y formaciones mas altas en la se-
rie. Atribuyen una edad desde Eifeliense Medio y
Superior a Givetiense Superior, y espesores de
hasta 500 m.

El trabajo mas reciente de que se dispone es el
de JosepH et al. (1984), donde datan por macro-
fauna y conodontos las calizas arrecifales del To-
bazo como Givetiense a Frasniense Inferior, y es-
tudian la macrofauna, que indica un caracter de
plataforma arrecifal relativamente abrigada.

Asi pues, en sintesis, es importante sefialar la
extension lateral de esta formacién en Francia,
donde alcanza potencias de hasta 500 m., existien-
do en cuanto a su edad bastante acuerdo, pudien-
do ir desde el Eifeliense Medio en los términos
basales (donde aparezcan) hasta el Frasniense In-
ferior en el techo. Mas hacia el Este persiste por
el Portalé y en el rio Géllego con las calizas de la
Pena Foratata.

3.3. Formacion D>

Se trata de una serie eminentemente terrigena,
compuesta por una alternancia de pizarras y are-
niscas con una ritmicidad que varia de 1 cm.
al dm.

Las pizarras suelen ser micaceas, grises, aunque
a veces son verdosas o negras, y admiten interca-
laciones centimétricas de calizas ocres. Las arenis-
cas alternantes suelen ser ferruginosas, a veces
microconglomeraticas, siendo mas o menos calca-
rcas y de patina amarillenta. Son relativamente
frecuentes estratificaciones cruzadas tipo «clim-
bing ripple».

Esta serie fue denominada como de Ferreturas
por WENSICK (1962), y es equivalente a la serie del
Pic Lariste de MiROUSE (1962). Este autor cita en
dicho pico fauna del Frasniense.

Esto estd de acuerdo con JoserH et al. (1980),
que atribuyen este complejo terrigeno en su tota-
lidad al Frasniense.

En el drea cartografiada esta formacién aflora,
tan sélo, en la cresta fronteriza en la zona del
Puerto del Palo, en el valle del Aragén-Subordin,
hasta el Pic Lariste, al otro lado de la frontera
francesa.

3.4. Formacion HC

Encima de la serie devoénica aparecen transgre-
sivas las calizas basales del Carbonifero, bien es-
tudiadas por MARKs y WENsIck (1970), que las atri-
buyeron por primera vez enteramente al Carbo-
nifero, error que se venia arrastrando en todos
los trabajos anteriores (SCH waARzZ, 1962, y VAN DER
LiNGEN, 1960). Mas tarde, GALERA (1984) estudia
con detalle esta serie carbonatada en el valle del
Aragén. Por udltimo, JosEpH et al. (1984) realizan
dos cortes muy precisos en el monte Tobazo.

Es importante sefialar que existe una importan-
te laguna estratigrafica en la base de esta forma-
cién, que hace que falte serie devoniana, e incluso
parte del Tournaisiense. De hecho, tan sélo exis-
ten de 5 a 10 m. de caliza griotta del Tournaisien-
se, que se apoya segun la zona directamente en-
cima de cada una de las formaciones devénicas
definidas anteriormente, faltando en todo el area
de estudio las calizas griottas del Fameniense que
aparecen mas al N en la zona de Lescun, en Fran-
cia (MIROUSE, 1966) y mas al E en la zona de Las
Ferreturas en Espafia (GALERA, 1987).

Estas calizas estan constituidas por tres tramos
bien diferenciados. Comienzan con un tramo de
unos 10 a 60 m. de caliza (wackstones) de facies
griotta, de patina clara beige amarillenta, a veces
con tonos rosaceos y verdosos, gris clara en frac-
tura. Existen cefalépodos, globochaetes y crinoi-
deos muy abundantes, ademas de conodontos, que
permiten su datacién. Asi (MARKS y WENSICK, 1970;
JosepH et al, 1980 y JosepH et al.,, 1984) en la
base, la edad es Tournaisiense Superior, siendo el
techo Viseense Medio-Superior.

Intercaladas en este tramo aparecen, en algunas
areas, niveles centimétricos de liditas negras o
blancas. Nosotros las hemos detectado en la zona
del ibén de Astanés y en el valle del Aragon. Estas
liditas se sitian aproximadamente en el limite en-
tre el Tournaisiense y el Viseense.

A continuacién aparece un tramo de calizas gri-
ses mds micriticas, cuya potencia varia entre 20
y 200 m. Esta caliza es gris oscura, tanto en pa-
tina como en fractura, tableada (dm) y presenta
laminacién paralela. Estas calizas se hacen mas
masivas hacia techo, llegando a presentar bancos
métricos.

Por udltimo, en la zona de Astanés y sobre todo
en el rio Aragén, existen hacia el techo brechas
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intraformacionales que anuncian unas condicio-
nes de movilidad en el medio sedimentario y cuya
edad sube en el Namuriense.

No todos estos términos estdn siempre presen-
tes, como se aprecia en las figuras 3y 4, y a ve-
ces el techo de la caliza negra es de edad Viseense.

En la zona del valle de Izas, mas al E, en la hoja
de Sallent, el transito a la facies culm se realiza
por unos 50 m. de caliza arcillosa que admite gra-

Figura 3.—Columna zona de Acherito.

Figura 4 —Columna en Puerto del Palo.

dualmente mas pasadas de pizarras calcareas. Esto
también se observa en la zona de la Arralla de las
Foyas en el rio Aragén-Subordan.

Como se observa, la potencia del conjunto del
Carbonifero puede variar desde 30 ¢ 50 m. en la
zona del Tobazo y Arralla de las Foyas, o 150 m.
en la zona del barranco de Acherito, hasta 350 m.
en la zona de Canfranc (rio Aragén).

La edad de esta caliza va desde el Tournaisense
Superior en la base hasta el Namuriense Medio
en la caliza gris masiva con brechas intraforma-
cionales.

35. Formacion H

Por ultimo, a techo de la serie carbonatada an-
teriormente descrita, aparece la facies culm con
pizarras y grauvacas gris oscuras-gris verdosas en
una alternancia que varia desde el decimetro hasta
1 6 2 m. Las pizarras son cloritosas y bastante
micaceas. Las grauvacas son arcésicas, grises, muy
micaceas, con abundante cuarzo subangular. Exis-
te limonita y elementos blandos lutiticos resedi-
mentados en las grauvacas. A veces estas grauva-
cas son microconglomeraticas.

La potencia de la formacion culm es al menos
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900 m. (GaLERA, 1984), medidos en la canal Roya
(afluente del Aragén).

Existe abundante flora (DaLLoNi, 1910; SCH MIDT,
1931; Van DER LINGEN, 1960; ScHwaARzZ, 1962), que
indica una edad de Namuriense Medio a Westfa-
liense Medio (B), situandose la discordancia her-
cinica entre el Westfaliense B y el Estefaniense
Superior. Posteriormente se depositaran las series
molasicas rojas posthercinicas del Estefanoper-
miano (BIXEL et al., 1985; BicHoT, 1986, etc.).

Segun BicHoOT (1986) existe un episodio volca-
nico en el Namuriense, bien visible en la pista
grande de Candanchu, compuesto de una colada
volcanica de 1 m. de espesor entre las calizas de
base del Carbonifero y la facies culm. Esta roca
volcanica no se puede seguir lateralmente mas
que varios cientos de metros.

4. TECTONICA

A partir de la cartografia realizada y de los bu-
zamientos tomados se deducen, dentro de los ma-
teriales hercinicos, dos direcciones de ejes.

Una de ellas corresponde a una direccién apro-
ximada N-110>-E y otra transversa a la primera
con ejes N-S. La fase de direccion N-110°-E es la
fase principal, considerada en el Pirineo como fa-
se 2, La esquistosidad S, de flujo en las pizarras
es secante a las estructuras N-S previas, las cuales
no parecen ir acompafiadas de esquistosidad.

La sucesién de fases es bien visible en el Canal
de Izas, 2 km. al E de la cartografia que se pre-
senta, Alli existe un anticlinal de eje N-15°-E, con
capas cuya S, es aproximadamente N-S (varia en
estereograma entre N-10>-E y N-35°-E, siendo ver-
tical o incluso invertida), pero la esquistosidad ob-
servable es la S,, es decir la esquistosidad princi-
pal (N-110°-E a N-150>-E). Es evidente que esta es-
quistosidad no puede corresponderse con el plano
axial de esta estructura y que corresponde a una
fase posterior.

En la zona del rio Aragén se ha observado una
cierta dispersién en las medidas de la S, desde
N-100°-E a N-165¢-E, agrupiandose no obstante los
polos de las medidas en el primer cuadrante del
estereograma.

La zona cercana al barranco de Rioseta es una
zona compleja cuya interpretacién va relacionada
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a interferencias entre estas dos fases. El ejemplo
mas espectacular lo constituye el anticlinal volca-
do del Tobazo, de fuerte vergencia al S, cuyo plano
axial se corresponde con la esquistosidad princi-
pal regional, pero cuyo eje, sin embargo, presenta
una incurvacién desde una direcciéon N-1153°-E en
el flanco NO, hasta una direccién N-70°-E en Rio-
seta. Esto se ha interpretado como que este anti-
clinal nace torcido sobre una ondulaciéon trans-
versa previa existente. )

En cuanto a la deformacién alpina, dada la coin-
cidencia en direccién y buzamiento entre la esquis-
tosidad alpina observable en las lutitas rojas del
Permiano y la esquistosidad principal hercinica S,,
es probable que los planos de anisotropia ya exis-
tentes, debidos a la deformacion hercinica, hayan
sido reutilizados en la tecténica alpina.

En resumen, tenemos una fase 1 (fase previa)
que no produce esquistosidad, de direccién trans-
versa a la direccién N-110°-E y que se manifiesta
de modo esporddico, con ejes que no se corres-
ponden con la esquistosidad S, superpuesta a di-
chas estructuras, ondulaciones previas que obli-
gan a los ejes de fase 2 a formarse torcidos, obte-
niéndose como resultado en estereograma una dis-
persiéon de los ejes de segunda fase y de las linea-
ciones L, o dentro del plano medio de S,.

La fase 2 es la fase principal de deformacién
hercinica, de direccién aproximada N-110°-E. Esta
fase produce esquistosidad de flujo en las pizarras
y presién-disolucién en las calizas. Asimismo, se
manifiesta por un plegamiento intenso con vergen-
cias al Sur, y con un marcado caracter similar.

5. HISTORIA GEOLOGICA

La formacién D2, corresponde a un ambiente
de deposicién sublitoral con mayor o menor aporte
de clasticos. En estas condiciones se pueden pro-
ducir pequefias construcciones subarrecifales, cons-
tituidas por biostromas con abundantes tabulados
(Fenestellas), que corresponden a los lentejones
calcareos intercalados en esta formacién y cuya
potencia no sobrepasa el metro.

Posteriormente, en el Givetiense se produce una
generalizaciéon de condiciones carbonaticas en fa-
cies arrecifal, que pueden establecerse precozmen-
te ya desde el Eifeliense. Se trata de las calizas
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del Tobazo (DT,), que pueden subir en edad hasta
el Frasniense mas inferior.

A continuacién se instala de nuevo otro episo-
dio terrigeno, depositandose la alternancia del D2,
en facies litorales o sublitorales. Estas condicio-
nes persisten durante el resto del Frasniense, has-
ta la transgresion fameniense, que deposita cali-
zas de facies griotta con fauna pelagica.

En el transito Devoniano-Carbonifero existe una
cierta movilidad que se manifiesta por la existen-
cia de lagunas, discordancias..., etc.

En relacién con la /importante laguna estrati-
grafica existente anteriormente al Tournaisiense
hay que sefialar que no existe discordancia angu-
lar entre el Devoniano y el Carbonifero, sino que
ambos estdn paraconcordantes. Esto, segin BI-
CHOT (1986), demuestra el caracter epirogénico
durante la fase Breténica. Esta laguna hace que
falte el Tournaisiense Inferior y Medio, asi como
el griotto fameniense, en todo el area de estudio,
y que las calizas de base del Carbonifero lleguen
a presentarse directamente encima de la forma-
cién D?y, en la zona de Acherito, ibon de Astanés
y rio Aragén. Asimismo, las encontramos encima
de las calizas arrecifales del DT, en la zona de
Arralla de las Foyas y del Tobazo, siendo la super-
ficie entre ambas formaciones un paleo-karst (Jo-
SEPH et al., 1984). Por ultimo, en la zona del Pico
Lariste tenemos HC encima de serie de Lariste
(D2).

Tras la transgresion fameniense hay una nueva
transgresion en el Tournaisiense, depositandose ca-
lizas con fauna pelagica y niveles de liditas o ra-
diolaritas. Posteriormente se depositan calizas ne-
gras, de plataforma estable, con corrientes de fon-
do que producen laminacidn.

La transicién a la facies culm se realiza de for-
ma gradual, aunque diacrénica, con la deposicion
de margas y calizas primero y pizarras arcillo-cal-
careas con pasaditas de caliza arcillosa después.
Por ultimo, existen pizarras algo arenosas, de mo-
do que la serie se va cargando en terrigenos.

Sobre la serie carbonatada se encuentran los po-
tentes depositos de facies culm, que han sido in-
terpretados como correspondientes a un medio pa-
ralico, lacustre, por la presencia de numerosos res-
tos vegetales, etc., en condiciones geodindmicas
propias de una tectofacies sinorogénica de movili-
dad tecténica, que tienen sus manifestaciones pre-
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coces en las brechas intraformacionales en el te-
cho de la caliza negra namuriense.

6. CONCLUSIONES

Se ha precisado la cartografia, a escala 1:50.000
del area de estudio, corrigiendo asi los mapas an-
teriores existentes. :

Desde el punto de vista estratigrafico, los terre-
nos mas antiguos que afloran son los correspon-
dientes a las pizarras con microrritmos arenosos
de la formacién D?,,;, que como muy antiguo tie-
nen una edad a caballo entre el Emsiense y ¢l Eife-
liense. Por otra parte, las construcciones arreci-
fales (DT,) son, en general, de edad Givetiense a
la parte mas interior del Frasniense, pudiendo lo-
calmente instalarse estas condiciones carbonati-
cas, ya durante el Eifeliense.

Se pone de manifiesto la existencia de aflora-
mientos de la serie de Lariste (D?) en la vertiente
espafiola, observidndose en territorio francés su po-
sicion en la serie estratigrafica de donde toma su
nombre.

No existen en el area de estudio afloramientos
del griotto fameniense, comenzando las calizas
griottas en el Tournaisiense Superior.

El establecimiento de condiciones sinorogénicas
de sedimentacidon en facies culm se realiza de un
modo diacrénico, pudiendo comenzar ya a finales
del Viseense, generalizdndose durante el Namu-
riense.

Desde el punto de vista de la tecténica hercini-
ca, se pone de manifiesto la existencia de una fase
compresiva previa de deformacion, sin esquisto-
sidad, transversa a la direcciéon de la fase princi-
pal de deformacion, o fase 2.
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GEOLOGIA

Nueva especie en el Mioceno Superior

de la Depresion de Granada: Valerymys juniensis now. sp.

Por J. PADIAL OJEDA (*) y A. RUIZ BUSTOS (**)

RESUMEN

En el yacimiento de Canteras de Jun, situado en la base del Mioceno continental de la Depresion de Granada
(Cordilleras Béticas), se describe una nueva especie: Valerymys juniensis nov. sp.

ABSTRACT

A new specie: Valerymys juniensis nov. sp., is described in the deposit of Canteras de Jun, placed in the
basis of the Continental Miocene in Granada depression, Spain,

INTRODUCCION

El yacimiento de Canteras de Jun, con unas
coordenadas UTM (30 VG 482-198), se ubicé dentro
del recinto que hoy ocupa el tejar, Siles, S. A, en
las proximidades de la carretera que une los pue-
blos de Jun y Alfacar. Este yacimiento fue descu-
bierto por uno de nosotros (Ruiz Bustos) en 1974
y desde entonces se lavé sedimento al menos en
cuatro ocasiones, hasta la desaparicion del nivel
fosilifero en 1982 a causa de los trabajos realiza-
dos por la fabrica en la extraccién de las arcillas.
El material de micromamiferos recogido fue ce-
dido a uno de nosotros (PApIAL OJEDA) para ser in-
cluido en su Tesis Doctoral, éste prospectd y lavo
las inmediaciones para reencontrar el nivel fosili-
fero sin éxito.

Geoldgicamente de acuerdo con los datos de Da-
BRIO et al., 1978, y RopricGUEZ FERNANDEZ, 1982, el
yacimiento se sittia en un tramo de arcillas micé-
ceas grises, que posee intercalados lentejones de
conglomerados, areniscas y niveles oscuros ricos
en materja orginica y gasterépodos, donde estan
los fésiles. Entre estos materiales y los del techo

(*) Catedra de Ciencias Naturales 1.B. de Illora.
(**) Cédtedra de Ciencias Naturales I.B.,, Egeo, 39.
28905 Getafe. :
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de la Formacién de Pinos Genil hay un cambio
gradual de facies.

La lista de fauna recogida contiene:

Valerymys juniensis nov. sp.

Occitanomys adroveri (THALER), 1966.
Prolagus crusafonti, L6PEZ MARTINEZ, 1975.
Chiroptera indt.

Insectivora indt.

Hipparion cf. concudense (PIRLOT), 1956.
Rhinocerotidae indt.

Este material forma parte de la coleccién de uno
de nosotros (Ruiz BusTos), excepto el fosil de Rhi-
nocerotidae, consistente en un himero completo
de grandes dimensiones donado en 1976, para el
Museo del Departamento de Paleontologia de la
Universidad de Granada.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Orden: RODENTIA, BopwicH, 1821
Familia: MURIDAE, Gray, 1821

Valerymys juniensis nov. sp.

Referencias en la bibliografia:

Valerymys vireti, en DABRIO et al.,, 1978,
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Valerymys cf. vireti, en BRANDY, 1979,
Valerymys turoliensis juni, en PabiaL, 1986.

Holotipo:

Ejemplar, JD/9 consistente en un M1 sup. iz-
quierdo, depositado en la Catedra de Ciencias Na-
turales I.B. de Getafe, y figurado en la Lamina 1
del trabajo.

Paratipos:

Ejemplares, JD/6, M1 inf.; JD/8, M2 inf. y JD/
11, M3 sup., todos ellos figurados en la Lamina 1.

Yacimiento tipo:

Canteras de Jun.

Edad:
Turoliense Medio.

LAMINA 1

Holotipo M1 sup. izq. (JD/9).
Paratipo M2 sup. der. (JD/11),
Paratipo M1 inf. der. (JD/6).
Paratipo M2 inf, izq. (JD/8).

Sows

J. PADIAL OJEDA Y A. RUIZ BUSTOS

Diagnosis:

Las dimensiones en unos ejemplares coinciden
y superan los mayores valores de Valerymys vireti,
y en otros son inferiores o igualan los menores
tamanos de Valerymys turoliensis. En el M1 inf.
hay una pequeiia raiz incipiente entre las dos prin-
cipales. La raiz lingual del M2 sup. es bilobulada.
El M3 sup. posee cuatro raices y una pequefia pro-
tuberancia o raiz incipiente. El t12 en el M1 sup.
es grande y variable o ausente en el M2 sup.

Diagnosis diferencial:

Segin VaN pE WEERD, 1976, y ADROVER, 1983, el
enlace t1-t5 de los M1 sup. y de los M2 sup. esta
mas acusado y el t12 mas reducido en Valerymys
turoliensis que en Valerymys vireti. Las diferen-
cias morfolégicas son mas acusadas en las raices
que en la corona. En Valerymys turoliensis se tie-
ne un mayor numero de apariciones de la pequefia
tercera raiz entre las dos principales de los M1 inf.
y de los M2 inf., el desdoblamiento de la gran raiz
lingual de los M1 sup. y de los M2 sup. y la apari-
cion de la cuarta raiz en el M3 sup. A nuestro ma-
terial, le separan de Valerymys turoliensis et t12
grande en el M1 sup. y unas menores dimensiones.
El elevado numero de raices lo distinguen de Va-
lerymys vireti y la presencia de una quinta raiz
incipiente en el M3 sup. lo individualizan de am-
bas especies.

Dimensiones y material estudiado:
Tablas 1, 2, 3 y 4.

Descripcion wmorfoldgica:
Primer molar superior (M1/)

Presenta tubérculos robustos. El tl se encuen-
tra retrasado respecto al t2-t3, tiene seccién ova-
lada y no hay espolén posterior. Las cuspides de
los tubérculos t2 y t3 estan casi al mismo nivel.
Algunos ejemplares presentan un espolén corto y
bajo en el t3 dirigido hacia atras. Las conexionés
t4-t5-t6 son altas. El t9, bien desarrollado, se pone
en contacto con el t6. El t4 se une al t8 con una
cresta baja. El t12 desarrollado, tiene la superfi-
cie oclusal en forma de ojal y estd separada por
un amplio espacio del t9. Los molares de que dis-
ponemos no han conservado raices.

Segundo molar superior (M2/)

Tubérculos robustos, tl grande unido al t5 con
enlaces muy bajos. El t3 es pequeiio y digitifor-
me, no se aprecia espolon posterior. Conexiones
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Yacimientos
n
*#MDV S
*#MDVS 10
*CC3 14
*LM 10
*LM2
*T0
*TOR
¥VB2
*¥CCL
*CCEB
*CC2
*MDV4
*MDV 3
¥MDY 2
TOTAL

[%=Y

I AR SN N [

o~ N

#HAljezar B 43

Yacimientos

N
*TOA 1
*ALF 4
*¥VUDC4
&MOLLON 4
TOTAL 5

#V.de Pinos 2
#Aguanaces 22
TOTAL 58

Yacimientos

Cant. de Juﬁ
(1) 2
(2) 49

min

2.74
2.6
2.55
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TABLA 1
LAONGITUD de Valerymys turoliensis
M1 M2/ M3/
mx M 1 min  mx M ri min mx M
1 1.58
3.06 2.84 11 1.82 2.11 1,97 8 1.45 1.6 1,51
2.9%5 2.82 22 1,75 2.18 2,04 16 1.34 1,64 1.5
3.06 2.83 10 1,72 2.21 z ? 1.38 1.68 1.47
1 1.%91 2 1.25 1.55 1.38
2.9% 2 2.11 2,17 2.14 1 1.7
2,48 1 1.249 1 1.46
2.59 2 1.92 1.96 1.99 1 1.31
2.92 2.8%2 1 2.1 :
2.88 2.7 1 2.2
2.78 1 2
2.03 2.87 3 2.06 2.14 2,09 S 1.42 1.62 1.49
2.1 2.233 24 1.83 2.24 2.04 17 1.27 1,56 1.449
2 2.8 79 1,89 2,14 2.03 é1 1.35 1.61 1.48
2.22 2.&% &4 1.2 Z.2%2 2,02 39 1.39 1.74 1.54
LONGITUD de Valerymys vireti
Mis M2/ M3/
Mm% M Iy mir  mx M f min  mx M
2.72 2 1,72 1.8 1,79 b 1.28
2.2 2.55 1 1,29
2.37 2,63 1 1.45
2.69 2,63 4 1.72 1.8 1.23 2 0O 0 1,29
2.6 2.45 55 1.43 1.9 1,72 21 1.0%5 1.29 1.1i5
2.69 2.42 22 1.446 1.85 1.7 19 1.04 1.28 1.158
2.6% 2.4349 €4 1.4% 1.8% 1,7 35 1.05 1,29 .17
LONGITUD de Valerymys juriensis nov. sSp.
ML/ Hna2s M3/
mx’ M 1 min  mx M ¥ min  mx M
2.%57 2,55 1 1.44
2.6 2.49 2 1,85 1.93 1.35 1 1,35
LEYENDA
* Segur. VAN DER WEER, 19754,
# Segun ADROVER, 1924
& Localidad tipo, smegun VAM DER WEER, 1976
{1) GSegun ERANDY, 197G
(2) Material estudiadc =n esta tiota

15
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Yacimientos
n

*¥MDV &

*¥MDVS 12
¥CC3 18
*LM 10
*_M2 1
*¥TO 1
*TORB

*VB2 1
*CCL 1
*CCBR 2
*¥CC2 4
¥MDV4 4
*¥MDV 3 4
*¥MDV 2 28
TOTAL 83
#Aljezar B &2
Yacimientos

r

*T0OA 1
*ALF 5
*VYDC4

&MOLLON 4
TOTAL 10

#V.de Pinos 368
#Aguanaces 22
TOTAL 5&

Yacimientos
]

Carnt, de Jun

(1?

(2)

-

1.8
1.2?
1.85

1.83
1.92

.88
.67
1.82

-

1.58
1.58

1.42

1.42
1.42

min

-
“J
o
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TABLA 2
ANCHURA de Valerymys turoliersis
M1/ M2/
mx M n min mx M "
1.93 1.88 11 1.83 2.02 1.93
21,89 22 1,7 2.05 1.82
1.98 1.91 10 1.7 2 1.88
1.5% 1 1.81
1.86 2 2,07 2.09 2.08
1.91 1 1.8>
1.71 1 1.72
2 1.91
1.96 1.93 1 1.99
1.83 1 1.8
1.92 1.%91 3 1.9 1.98 1.949
2 1.827 22 1,7 2.12 1.91
1.97 1.85 80 1.82 2.0494 1.8%9
2.03 1.9 64 1.7 2.08 1.89
ANCHURA de Valerymvys vireti
M1/ M2/
mx M n min mx M n
1.656 72 1.3 1.76 1,42
1.69 1.6&8
1.8 1.67 1 1.6
1.75 1.6¢& g 1.2 1.76 1.61
1.77 1.58 S5 1.47 1.468 1.58
1.76 1.6 29 1.42 1.79 1.643
1.77 1.89 84 1.48 1.74 .61

ANCHURA de Valervmys juniensis nov

ML/ M2/

e M n min  mx M h

1.74 1.74 1 1.44

1.81 1.78 2 1.4 1.9 1,79
LEYENDA

* Segun VAM DER WEER, 1974&.

H Segqun ADROVER, 1985

£ Lecalidad tipo,

{1} Segur BRANDY, 1979
(2) Material estudiado en esta no
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[

2
21

15
36

ta

min

1.39
1.38
1.34
1,36

min

0

1.15
1.09
1,12

sp.

min

M3/
mx

1.63
1.61
1.66

1.6

-

.63
1.63

1.65

segun VAN DER WEER, 197&

M
1.53
1.5
1.48
1.446
1.48
1.61

1.52
1.46
1.48

1.49

M
1.33
1.26

-

.22

M
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Yacimientos
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*MDV3 1
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100
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#Aljezar B 78

Yacimientos
n

*T0OA )
*ALF 1
*/DC4

MOLL ON 2
TOTAL ?

#V.de Pinaos 5t
#Aguanaces 20
TATAL 21

Yacimientos

n
Cant. de Jun
(1)

2
(2) S

min
2.05

LONGITUD
M/
mx M

2.5 2.43
2.6 2.53
2.73 2.53
2.67 2.47

2.6 2.58

2.47 2.46
2.37
2.43

2.46
2.74 2.49
2.62 2.48

2.81 2.55

LONGITUD

M/1

mx M

2.22 2.11
2.1

2.38 2.15
2.35 2.16
2.37 2.16

LONGITUD
M/l
mx M

ol I 3

TABLA 3

de Valervymys turoliensis

M/2
n min mx M n
1
21.91 2.03 1.97 2
18 1.86 2,04 1.95 &
3% 1.79 2.15 1.94 28
71.85 2.04 1.%4 10
2 1.9 2.11 2 4
1 1.9 3
1 1,79 1
1 1.92
1 1.85 1
2 1.95 1.97 1.946 1
33 1.8 2.15 1.94 39
105 1.87 2,07 1.93 23
85 1.76 2.17 1.94% &0
de Valerymys vireti
M/2
h min mx M n
11 1.63 1.89 1,271 2
1 1.82
1 1.21
2 1.68 1,73 1.7 2
15 1.66 1.81 1.74 4
42 1.5 1.85 1.65 40
23 1.5 1.78 1.64 10
S 1.5 1.82 1.65 30
de Valerymys juniensis nov.
M/Z
n min  mx M t1
1 1.75
S 1.7 1.9 1.78 3
LEYENDA

Segun VAN DER WEER, 1976.
Segun ADROVER, 1984

Localidad tipo,
{1) Segur BRANDY,

1929

(2) Material estudiado en esta rota
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*#CCB
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*#¥MDV3

#MDVZ
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n
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TABILA 4

AMCHURA de Valerymys

turoliensis

M/1 M/2 M/3
mx M r min mx M 5 min mx
1
1,73 1.68 21.85 1.9 1.9 2 1.62 1.71
1.72 1.%4 12 1.68 1.95 1.78 g 1.5 1.6
1.86 1.63 39 1.51 1.96 1.76 26 1.39 1.65
1.7 1.5¢ 27 1.6 1.82 1,72 10 1.36 1.57
1.75 1.71 2 1.67 1.83 1.76 4 1.44 1.65
1.1 1.58 2 1.65 1.73 1.69 2 1.42 1.44
1.45
1.54% 1.7 2 1.41 1.45
1.71
1 1.68 1
1.76 1.7 2 1.75 1.81 1.78 1
1.82 1.£4 32 1.54 1.93 1.77 39 1.34 1.64
1.75 1,64 107 1.66 1.88 1.73 @3 1.44 1.59
1.85 1.44 2% 1.61 1.94 1.75 60 1.37 1.73
ANCHURA de Valerymys vireti
M/ M/2 M/3
mx M r min  mx I 11 min  mx
1.45 1.4 11 1.45 1.44 1.53 2 1.28 1.39
1.21 1 1.358
i 1.44
1.449 1.4 2 1.46 1.56 1.51 2 1.28 1.4
1.45 1.37 1% 1.46 1.6 1.52 4 1.28 1.4
1.5 1.34 42 .35 1.&2 1.4947 4¢ 1.05 1.34
1.55 1.2g 22 1,22 1.59 .48 10 1.17 1,33
1.582 1.3& £5 1,37 1.61 1.48 S50 1.11 1.34
ANCHUIRS de Valerymys juniensis nov. sp
M/ M/Z M/3
mx ™ n min  mx H g min  mx
1.2 1.5 1 1.69
1.8 1.59 5 1.852 1.78 1.&7 3 1.45 1.5%5
LEYENDA
* Segunh VAN DER WEER, i?2764.
# Segun ADROVER, 1784
ot Localidad tipo, segun VAN DER WEER, 1976
(1 Segun ERANDY, 1379
(2} Mzterial zstudiado en esta rnota
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entre t4-t5-t6 altas. En los ejemplares apenas des-
gastados t6 y t9 estan separados, uniéndose con
el uso. El t9 y t8 estan proximos y unidos por una
cresta baja. El t12 puede faltar, ser pequefio con
forma de quilla que parte de la cara labial del t8,
o estar desarrollado, con seccién alargada. La raiz
lingual en el ejemplar JE/10 aparece desdoblada
en dos, es la mayor de las tres, alargada, y su eje
mayor se orienta paralelo al borde del diente. Las
otras dos son de tamafio similar y de seccién re-
dondeada. En la cara radicular observan tres cres-
tas bajas y estrechas que conectan las caras inter-
nas de las raices. g

Tercer molar superior (M/3)

E]l tl es grande, se une a la cara anterior del t5
y estd separado por un valle estrecho y profundo
del t4. No se aprecia t3. El t4, t5 y t6 estan unidos;
t8 se une al t4 y se pone en contacto con el t6 a
un nivel bajo. En el gjemplar JC/1 se observan
las siguientes raices: la raiz postero-lingual, situa-
da bajo el t1, su recorrido es vertical. La raiz me-
dio-lingual debajo del t4, es la mas pequeia. La
raiz posterior, la mayor, nace bajo el t8 y se dirige
hacia atras. La raiz antero-labial, vertical, nace en
correspondencia con el t5. Entre estas dos ulti-
mas se encuentra una raiz incipiente que consti-
tuye la quinta raiz. También se observan tenues
crestas casi inapreciables, que partiendo de las
caras internas de las raices confluyen en el centro
del diente, son las marcas de las membranas ra-
diculares al soldarse, lo que prueba que se han
formado por los mismos mecanismos que en la
actualidad. Como ocurre en los embriones de hoy,
fueron creciendo cinco membranas radiculares
desde los bordes al centro del diente, al modo de
cinco pequefias lengtietas que confluyen en el cen-
tro del diente y dejan entre si cinco canales ra-
diculares.

Primer molar inferior (M/1)

La robustez del diente es notable. El tma es pe-
quefio o estd ausente. El complejo anterocénido
es asimétrico, el tubérculo antero-lingual esta ade-
lantado y;es mas grande que el antero-labial; ade-
mas, la superficie de éste se dispone perpendicu-
lar al plano medio del diente, mientras que la del
primero lo hace de modo oblicuo. Estos tubércu-
los se unen con el par protocénido-metacénido en
una fase avanzada del desgaste, salvo en el ejem-
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plar JA/6 que se produce relativamente pronto,
concretamente entre el metacénido y el tubérculo
antero-lingual. El Cl es grande y sobre el cingulo
labial se sitdan uno o dos cénulos. El talén termi-
nal es variable, entre pequefio y desarrollado con
superficie oclusal alargada. El molar tiene junto
a las dos raices principales una pequefia promi-
nencia, ligeramente desplazada hacia el lado la-
bial, que en los ejemplares en que aparece rota
muestra el orificio del canal radicular, ésta cons-
tituye una raiz incipiente.

Segundo molar inferior (M/2)

El tubérculo antero-labial esta bien desarrollado
y presenta seccion oval. El protocénido se dispone
mas oblicuo que el metacénido respecto al plano
medio del diente; sus superficies axiales forman
un angulo recto. Hipocénido y entocénido se dis-
ponen transversales respecto al plano medio, por
lo que forman un angulo muy obtuso. El C1 esta
presente y el cingulo varia entre débil o ausente,
con un cénulo al lado del protocénido. El talén
terminal es grande y aplastado. Se observan dos
raices y una unica cresta entre las caras internas
de ambas.

Tercer molar inferior (M/3)

E] tubérculo antero-labial es muy pequefio y
aparece como una delgada muralla de esmalte, los
restantes tubérculos son voluminosos. El protocé-
nido, en dos ejemplares de tres, se dispone obli-
cuamente respecto al plano medio del diente, mien-
tras que el metacéonido lo hace mas transversal-
mente. El entocénido tiene una disposicién trans-
versal y se inclina ligeramente hacia el costado
lingual. Se presentan dos raices; la anterior es ro-
busta y aplanada en el sentido antero-posterior,
tiene recorrido vertical; la raiz posterior tiene sec-
cién mas o menos redondeada y crece dirigida ha-
cia atras.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El Valervmys que encontramos en Canteras de
Jun redne caracteres exclusivos de Valerymys vi-
reti de una parte, y de otra de Valerymys turo-
liensis y a su vez un caracter, como es el nimero
de raices en el M3 sup., es diferente al de las
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otras dos especies. Creemos que el mejor argumen-
to para diferenciar Valerymys vireti y Valerymys
turoliensis es la talla del M1 sup. y Ml inf., ya
que esta fundada en poblaciones con numerosos
individuos y apoya esta afirmacién el hecho de la
coincidencia que muestran los valores medios en-
tre el total de los yacimientos estudiados por VAN
pE WEER, 1976 y la numerosa poblacién de Ajezar,
B. ADROVER, 1983, ya que ello supone que nume-
rosos yacimientos tienen el mismo valor medio
que un solo yacimiento con numerosos individuos.
Si en este contexto se sitiian los valores de los
ejemplares de Canteras de Jun, algunos de ellos
se situan fuera del recorrido de Valerymys turo-
liensis, otros de Valerymys vireti y habra ejempla-
res como el M1 inf., JC/5, que con 2,378 mm. caen
fuera de ambos.

Filogenéticamente, creemos que los animales de
las Cordilleras Béticas son un estadio evolutivo
representado por una poblacién que tiene actuan-
do en su seno, las tendencias evolutivas que per-
mitiran la aparicién de Valerymys turoliensis.

DABRIO et al., 1978; Branpy, 1979, y PapiaL, 1986,
en sus determinaciones resaltan excesivamente de-
terminados caracteres de la nueva especie y no
contemplan el conjunto aqui puesto de manifies-
to. Esperamos que con el descubrimiento de otros
yacimientos en la Depresién de Granada se incre-
mente el numero de individuos recogidos de esta

especie, al objeto de poder establecer mejor la va-
riabilidad intraespecifica, mediante los porcenta-
jes de frecuencia de los caracteres.
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GEOLOGIA

El género Uralichas Delgado, 1892 (Trilobita, Lichaida)

en el Ordovicico de la Peninsula Ibérica

Por I. RABANO (*)

RESUMEN

Se revisan los trilobites Lichaida procedentes de los materiales lutiticos de las «Capas con Tristani» del Ma-

cizo Hespérico, encontrados en 20 localidades de la zona Centroibérica de edad comprendida entre el Llanvirn In-
ferior y el Dobrotiviense (Llandeilo) Superior. Todos los hallazgos corresponden al género Uralichas DELGADO, 1892,
que se encuentra representado por dos formas: U. gutierrezi n. sp. (Llanvirn Inferior de los Montes de Toledo-
Villuercas), y U. hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856), conocido en materiales mas modernos (Llanvirn Superior-
Dobrotiviense Superior) del drea ibero-armoricana. Esta segunda especie es la mas moderna del género, y al mis-
mo tiempo representa el trilobites mas grande conocido (66 cm. de longitud). Igualmente, se ha podido demostrar
la prioridad nomenclatural de U. hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856), sobre U. ribeiroi DELGapo, 1892; vy la revi-
sién de los representantes del género en el SO de Europa ha aportado otra posible nueva especie [U. heberti
(RovAuLt, 1849) sensu RACHEBOEUF, 1969]. El material tipo del auténtico UV.? heberti corresponde a un lichaido inde-
terminable, que proponemos restringir al \inico ejemplar figurado por ROUAULT.

ABSTRACT

Trilobites of the order Lichaida are seldom in the shaly units of the «Tristani Beds» (middle Ordovician)
of the Hesperian Massif, where they have been recorded in twenty localities from the Central Iberian zone, rang-
ing in age from lower Llanvirn to upper Dobrotivd (approx.=Llandeilo). The findings have been assigned to the
genus Uralichas DeLGapo, 1892, which is represented by two species: U. gutierrezi n. sp., restricted to the lower
Llanvirn shales of the Toledo Mountains; and U. hispanicus (VERNEUIL & BARRANDE, 1836), a ubiquitous specics also
known in the French Armorican Massif (range: upper Llanvirn-upper Dobrotiva). The latter is the last Uralichas
species represented in the mediterranean area, being the largest trilobites known in the world (66 cm. long, re-
examined). Its nomenclatural priority over U. ribeiroi DELgano, 1892 has been also demonstrated. The review of
the remaining middle Ordovician lichaids from SW. Europe has vielded a possible new Uralichas species [referred
as U. heberti (RoUAULT, 1849) by RACHEBOEUF, 19691, whereas the true U.? heberti has proved to be an unrecogniza-
ble species, which we propose to restrict to the only specimen figured by ROUAULT.

INTRODUCCION Corral de Calatrava (Ciudad Real: VERNEUIL y Ba-
RRANDE, 1856; BoRN, 1918), o a los materiales del

Los trilobites del orden Lichaid o . .
ichalda son sumamente 4, uicico Medio y Superior del norte y centro

escasos en los materiales ordovicicos de la Penin-
sula Ibérica, donde su presencia habia sido citada
tan sélo en unas pocas localidades situadas en la
zona Centroibérica del Macizo Hespérico. Las tni-
cas descripciones disponibles consideraron la pre-
sencia de varias formas autdctonas (entre las que
existen sindénimos), que aparecen descritas en tra-
bajos antiguos referentes a la regiéon de Almadén-

(*) Departamenio de Paleontologia e Instituto de Geo-
logia Econémica (CSIC - UCM). Facultad de Ciencias
Geolégicas. Ciudad Universitaria, 28040 Madrid.
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de Portugal (DELGaDO, 1892, 1897; TwHADEU, 1947).
No obstante, la realizacién de nuevas investigacio-
nes bioestratigraficas en las «Capas con Tristani»
centroibéricas (GUTIERREZ MaRco et al., 1984), in-
crementadas durante el desarrollo de un proyecto
especifico financiado porla C. A. I. C. Y. T, y el
C. S. I. C. (nim. 2-454-2, ID 456: 1985-1988), en el
que se inscribe nuestra tesis doctoral (RABANO,
1988), propicio el descubrimiento de un gran nu-
mero de yacimientos nuevos de trilobites lichai-
dos en diversos sectores de las provincias de Ca-
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ceres, Badajoz, Ciudad Real y Toledo). El abun-
dante material recogido posee un gran interés pa-
leontolégico y de su descripcion trata el presente
trabajo, que considera ademas diversos ejempla-
res originales procedentes de los trabajos men-
cionados con anterioridad, junto con otro mate-
rial inédito detectado tanto en colecciones particu-
lares como en algunos museos espafioles y fran-
ceses. El conjunto de estos ejemplares nos ha per-
mitido revisar desde el punto de vista sistemético
los representantes ibéricos del género Uralichas,
DELGADO, 1892, Unico trilobites lichaido determi-
nado en los materiales del Llanvirn y Dobrotivien-
se (Llandeilo) hispano-portugués,

II. LOCALIZACION DE LOS YACIMIENTOS

Los trilobites estudiados proceden de diversos
puntos fosiliferos enclavados en distintas estruc-
turas hercinicas de la zona Centroibérica del Ma-
cizo Hespérico (fig. 1), cuya denominacién y loca-
lizacién geogréfica detallada aparece consignada en
la tabla 1.

Desde el punto de vista estratigrafico, los yaci-
mientos de Uralichas mencionados abarcan la to-

talidad de las unidades lutiticas de las «Capas
con Tristani» (ver GUTIERREZ MARcO et al., 1984),
situdndose los puntos mds antiguos (VPA, NE-III,
VP-II) en niveles préximos a la base de las «Pi-
zarras de Navas de Estena» y «Pizarras de Nava-
trasierra» en las estructuras mdas septentrionales
del 4rea estudiada (yacimientos a, b y d de la fi-
gura 1). Estos tramos han sido referidos al Llan-
virn Inferior mediante el estudio de los graptoli-
tos acompafantes (GUTIERREZ MaRrco, 1986), que
a su vez permitieron datar los trilobites asocia-
dos de la Biozona Cambriensis.

Ascendiendo en la sucesién lutitica, Uralichas
comienza a ser abundante en los niveles de la pri-
mera mitad del Llanvirn Superior en toda el area
de estudio («biofacies de Cacemia» de la Biozona
Nava, datados con graptolitos: GUTIERREZ MARCO,
op. cit.), representados en la parte media de las
«Pizarras de Navas de Estena» del sinclinal de
este nombre (punto c en la fig. 1); en el tercio
superior de las «Pizarras de Navatrasierra» (pun-
tos e, f, g v k de la fig. 1) y, finalmente, en las
«Pizarras de Las Alisedas» correlativas (punto 1
en la fig. 1) de los sinclinales de Guadarranque,
Herrera del Duque y Almadén. Del mismo modo,
otros hallazgos de Uralichas se sittian en los nive-

Figura 1—Principales yacimientos de Uralichas en el sector meridional de la zona Centroibérica. Simbolos: a, ma-

teriales ordovicico-devénicos; b, otros sedimentos pre- y post-paleozoicos. Puntos fosiliferos: a, sinclinal Algodor-

Milagro (VPA); b-c, sinclinal de Navas de Estepa (b, NE-II; ¢, RE-V, RE-VII); d-h, sinclinal del Guadarranque (d,

VP-I; e, PSV-III, PSV-IV; f, HM-IV, HM-VII; g, RA-I, RA-VI; h, ROB-I); i, sinclinal de Puebla de Don Rodrigo

(PR-IXY; j, sinclinal de Corral de Calatrava (PZ-I1I); k, sinclinal de Herrera del Duque (HD-VII, HD-X); lm, sin-
clinal de Almadén (I, CHI-IV; m, AC-III). Localidades: A, Almadén; CR, Ciudad Real.
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les del Dobrotiviense (Llandeilo) Inferior del techo
de las «Pizarras de Navatrasierra» del sinclinal
de Guadarranque (por debajo de las Areniscas de
Los Rasos: puntos e y g en la fig. 1); tercio infe-
rior de las «Pizarras Guindo» del sinclinal de Puer-
tollano-Almuradiel (punto CC-I), y parte media-
superior de las «Pizarras de Navas de Estena»
(punto b en la fig. 1). Todos ellos son equiparables
con la Biozona Tournemini, indicativa de la edad
antes mencionada, por estar acompafiados de
graptolitos de la Biozona Teretiusculus.

Por dltimo, los yacimientos restantes correspon-
den a los tramos superiores de las unidades luti-
ticas de las «Capas con Tristani» que acabamos
de citar, representados en los sinclinales de Gua-
darranque (fig. 1: £ y h), Herrera del Duque (fi-
gura 1: k), Puebla de Don Rodrigo (fig. 1: i), Co-
rral de Calatrava (fig. 1: j) y Almadén (fig. 1: m,
mds puntos de BorN, 1918; «Almadenejos», «So-

lana del Romeral» y «Almadén» del Museo del
ITGE).

TABIA 1
Situacion de los yacimientos estudiados con Uralichas en la zona Centroibérica espaiiola

Sigla L . L Situacion (Lambert) N.° Hoja

yacimiento Término municipal Provincia X e 1:50.000 Edad

AC-TI1 Almodévar del Campo Ciudad Real 524,420 463,130 808 Dobrotiviense Superior
CC-1I . Calzada de Calatrava Ciudad Real 600,440 446,650 837 Dobrotiviense Inferior
CHI-IV Chillén Ciudad Real 497,0 474,370 781 Llanvirn Superior
HD-VII Fuenlabrada de los Montes Badajoz 493,790 500,750 756 Llanvirn Superior
HD-X - Fuenlabrada de los Montes Badajoz 496,675 503,250 756 Dobrotiviense Superior
HM-1V Helechosa de los Montes Badajoz 495,850 524,350 733 Llanvirn Superior
HM-VII Helechosa de los Montes Badajoz 491,730 526,850 733 Dobrotiviense Superior
NE-III Navas de Estena Ciudad Real 532,050 540,153 710 Llanvirn Inferior
PR-IX Puebla de Don Rodrigo Ciudad Real 510,750 502,550 757 Dobrotiviense Superior
PSV-III Alia Caceres 478,300 544 470 708 Llanvirn Superior
PSV-IV Alia Caceres 478,190 544,545 708 Dobrotiviense Inferior
PZ-I11 Pozuelos de Calatrava Ciudad Real 568,270 479,180 784 Dobrotiviense Superior
RA-I Navalpino Ciudad Real 523,900 522,950 734 Llanvirn Superior
RA-VI Navalpino Ciudad Real 524,700 522,900 734 Dobrotiviense Inferior
RE-V Retuerta de Bullaque Ciudad Real 538,650 538,640 710 Llanvirn Superior
RE-VII Retuerta de Bullaque Ciudad Real 538,0 539,240 710 Dobrotiviense Inferior
ROB-I Porzuna Ciudad Real 547,400 518,350 735 Dobrotiviense Superior
VP-II Villar del Pedroso Céaceres 466,300 558,0 681 Llanvirn Inferior
VPA Ventas con Penia Aguilera Toledo 556,500 546,800 864 Llanvirn Inferior

III. OBSERVACIONES SOBRE
LA DISTRIBUCION DEL GENERO Uralichas
EN LA REGION MEDITERRANEA

El género Uralichas fue considerado original-
mente por DELGapo (1892) como un subgénero de
Lichas DaLMAN, 1827, caracterizado por la pose-
sién de una punta caudal larga y muy distintiva
(derivado del griego uros: cola).

La distfibucién de este taxén parece estar res-
tringida, como otras muchas formas identificadas
en las «Capas con Tristani» centroibéricas, a la
«provincia de Selenopeltis» reconocida en la re-
gién mediterranea actual, donde sus hallazgos se
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limitan siempre a pocos restos muy incompletos,
encontrados en las facies lutiticas del Llanvirn y
Dobrotiviense (Llandeilo). Los origenes de Urali-
chas parecen préximos a los de otro género muy
similar desde el punto de vista morfoldgico e igual-
mente endémico de la misma paleoprovincia. Nos
referimos a Bohemolichas, PRIBYL y VANEK,
1972, una de cuyas especies [B. praecursor (Ho-
LUB, 1911)] precede en el tiempo a las restantes
formas de ambos géneros, detectindose a partir
del Arenig (Fm. Klabava) de Bohemia (Checoslo-
vaquia). En este sentido, el cranidio de Bohemoli-
chas resulta casi idéntico al de Uralichas, diferen-
cidndose de éste tan soélo por la mayor estrechez
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de los surcos, y por el tamaifo relativo de los 16-
bulos glabelares, seguin las especies que compare-
mos en cada caso. La constitucién del pigidio de
Bohemolichas también es muy parecida a la de
Uralichas, excepto en que su borde posterior ca-
rece de caudicula y culmina con dos puntas an-
chas separadas por una entalladura axial angular
(poco pronunciada en B. praecursor).

La apariciéon del género Uralichas se registra
por vez primera durante el Llanvirn Inferior en
un area muy amplia de la «provincia de Seleno-
peltis», localizdndose los hallazgos en la Peninsula
Ibérica (U. gutierrezi n. sp.), O de Francia (posi-
blemente también U. gutierrezi n.sp.) y Bohemia
[U. avus (BARRANDE, 1872)]. Esta primera apari-
cién parece por tanto relacionada con la exten-
sién de las facies peliticas que acompaiaron a la
transgresion global de dicha época, cuyo maximo
desarrollo tuvo lugar en el Llanvirn Inferior. Ello
implica que el género o su hipotético antecesor
(Bohemclichas?) debi6é estar posiblemente repre-
sentado con anterioridad en otras areas afines
desde el punto de vista paleobiogeografico, donde
aun no ha sido descubierto (Arenig Inferior de
Gales, Montana Negra o Marruecos?). El desarro-
llo y diversificacién posterior del género Uralichas
también plantea algunos interrogantes. En Bohe-
mia, su maximo esplendor relativo corresponde al
Llanvirn, donde U. avus coexiste en algunas loca-
lidades con U. giganteus VANEK, 1959, una espe-
cie muy rara que segin su autor (VANEK, 1959)
puede constituir un inmigrante alopatrico de las
formas iberoarmoricanas U. hispanicus (VERNEUIL
y BARRANDE, 1856) (=U. ribeiroi DELGADO, 1892)
y U.? heberti (RoUAULT, 1849). Entre las semejan-
zas aludidas por VANEK (op. cit.) sdlo podemos
retener la ornamentacion de los moldes internos
del caparazén (tubérculos desiguales, con granu-
los grandes muy notorios y poco abundantes), que
recuerdan a la estudiada en los tltimos represen-
tantes de U. hispanicus. Sin embargo, tales rela-
ciones resultan poco verosimiles fundadas en este
unico caracter, ya que ademas, la aparicién y abun-
dancia de U. hispanicus (Llanvirn Superior-Dobro-
tiviense Superior) también es posterior a la pre-
sencia de U. giganteus en Checoslovaquia (Llan-
virn Inferior). La ausencia de Uralichas en los ma-
teriales dobrotivienses checoslovacos podemos re-
lacionarla con factores de tipo paleoecolégico y pa-
leogeografico, que primarian una vez disipado el
influjo de la transgresién global del Llanvirn. En
este sentido, la estabilizacién de plataformas mas
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profundas o con gradientes elevados pudo resul-
tar desfavorable para este trilobites, ya que los
condicionantes opuestos se sitilan en las areas ibe-
ro-armoricanas, donde Uralichas pervive hasta las
postrimerias del Dobrotiviense (Llandeilo) Supe-
rior (pre/Sub-biozona Bureaui). En estas ultimas
regiones, los Lichainae parecen, no obstante, poco
diversificados, ya que aparte del ubicuo U. hispa-
nicus y del enigmatico U.? heberti, s6lo parece
existir otra supuesta forma innominada (cf. U. he-
berti sensu RACHEBOEUF, 1969 y apartado de ob-
servaciones a U.? heberti en este trabajo). Las re-
ferencias previas sobre la presencia de U. avus, U.?
heberti, Bohemolichas aff. incola (BARRANDE), Di-
cranopeltis aff. scabra (BEYRICH) y diversos «Li-
chas» spp. en las «Capas con Tristani» de la Penin-
sula Ibérica han sido aclaradas también, y las
hemos referido a estados de conservacién de U.
hispanicus (ver apartado de observaciones corres-
pondiente a dicha especie).

Respecto a la posible presencia del género Ura-
lichas en el N de Africa, hay que sefialar que el
«hipostoma indeterminado» figurado por TERMIER
y TERMIER (1950: ldm. 194, fig. 8, col. Clariond),
procedente del Llandeilo de Tafilelt (Marruecos),
posee un aspecto muy similar al de este género,
si bien el material referido en el mismo trabajo
como «Platopolichas avus BARRANDE» (Caradoc de
Ikhf'n Ouzreg, col. Choubert: 1am. 194, figs. 5-7),
corresponde a otro lichaido (?) distinto de Urali-
chas. No obstante, dada la gran similitud existente
entre las asociaciones de trilobites del Ordovicico
Medio del SO de Europa y N de Africa, parece
probable que el género Uralichas se encuentre re-
presentado también en Marruecos, tal vez incluso
entre los lichaidos mencionados por DESTOMBES
et al. (1985) en los materiales del Llanvirn de la
Formaci6n Tachilla (Anti-Atlas).

IV. PARTE SISTEMATICA

La terminologia adoptada en las descripciones
sistemdticas es la propuesta por HARRINGTON et
al. (1959). Para las dimensiones del caparazén se
han seguido los criterios de SHAW (1957), TEMPLE
(1975) y RaBaNoO (1988: dimension Ké6).

Con objeto de facilitar su reproduccién fotogra-
fica, los ejemplares figurados fueron ennegreci-
dos con pasta opaca de grafito, y luego blanquea-
dos con vapores de 6xido de magnesio.
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Los ejemplares estudiados se encuentran depo-
sitados en el Departamento de Paleontologia de
la Universidad Complutense de Madrid, dentro de
las colecciones de la autora.

Orden LICHAIDA Moogrg, 1959
Familia LICHAIDAE HawLE y CoRDA, 1847
Subfamilia LICHAINAE HAWLE y CoRpa, 1847

Género Uralichas DeLGapo, 1892
(Sindénimo: Platopolichas GURICH, 1901)

Especie tipo:

e

Lichas hispanica VERNEUIL y BARRANDE, 1856, del
Llandeilo de Corral de Calatrava (Ciudad Real).

Figura 2.—Dimensiones consideradas en el cefalén y pigidio
de Uralichas.
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Diagnosis (modificada de Trirp in MoOORE, 1959:
p. 0496):

Los surcos longitudinales no sobrepasan los 16-
bulos bicompuestos. Los surcos dorsales estan me-
nos marcados en su porcién posterior. Cuerpo cen-
tral del hipostoma bien definido posteriormente;
bordes.laterales estrechos (tr.). Pigidio con raquis
relativamente ancho (tr.), sin limite posterior neto.
Flancos compuestos por 3 a 5 pares de pleuras;
el par posterior se prolonga en una punta caudal
de gran longitud.

Distribucion:

Llanvirn Inferior-Dobrotiviense (Llandeilo) Supe-
rior de Espafia, Portugal, Francia, Checoslovaquia
y Marruecos? :

Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856)

(Lam. 1, figs. 5-11; lam. 2, figs. 1-6; lam. 3, figu-
ras 1-8; lam. 4, figs. 1-7; figs. 3, A-B, E-F; 4, A-O;
5, A-N; 6, A-I en el texto.)

v*1856 Lichas Hispanica mn. sp—VERNEUIL y BARRANDE,
pp. 977978; lam. 24, fig. 1.

1872 Lichas Heberti RouauLt.—BAYAN, p. 229.

1875 Lichas Hispanica BARRANDE y VERNEUIL.—MALLADA,
pp. 20-21; lam. 3, fig. 1.

pl876 Lichas Heberti ROUAULT.—TROMELIN y LEBESCONTE,
p. 631.

1878 Lichas Heberti ROUAULT.—HERMITE, p. 541.

1880 Lichas Hispanica BARRANDE y VERNEUTL.—CORTAZAR,
p. 19.

1892 Lichas Heberti RouauvLT.—DELGADO, p. 5; lam. 6,
fig. 3.

1892 Lichas (Uralichas) Ribeiroi sp. n.—DELGADO, pp. 9-
13; lams. 1-2; lam. 3, figs. 1-2; lam. 4, figs. 1-2;
1am. 5, figs. 1-2; lam. 6, figs. 1, 2, 2a, 4, 4a.

21892 Lichas aff. incola BARR. (an sp. n.).—DELGADO,
pp. 9y 14.

1896 Uralichas Ribeiroi DELGADO.—OEHLERT, pp. 2-8; la-
mina 1, figs. 1-2.

1897 Lichas (Uralichas) Ribeiroi DELGADO.—DELGCADO, pa-
ginas 9-11; 1am. 1, figs. 1-1a; 1dm. 2, figs. 1, 2, 2a;
lam. 3, figs. 1, 1a, 3, 6; lam. 4, figs. 1-3.

pl900 Lichas Heberti RouauLT.—BUREAU, p. 170.

1900 Uralichas Ribeiroi DELGADO.—BUREAU, p. 170; fig. 28.

1908 Lichas Heberti RoOUAULT.—DELGADO, D. 57.

1908 Lichas (Uralichas) Ribeiroi DELGADO.—DELGADO, Dé-
gina 106.

1908 Lichas (Uralichas) juv. (cf. Lichas Hispanica VERN.
et BARR.).—DELGapO, p. 106,

21908 Lichas sp. n. (aff. L. incola BARRANDE).—DELGADO,
p. 106.

21908 Lichas sp. n. (aff. L. scabra BARRANDE).—DELGADO,
p. 106.
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v1918 Lichas cf. avus BARRANDE.—BORN, pp. 356-357; la-
mina 27, fig. 5.

v1918 Lichas spec.—BoORN, p. 357; lam. 27, fig. 6.

1953 Uralichas ribeiroi (DELGADO).—HUPE, p. 230; fig. 201,
num. 4,

1957 Uralichas ribeiroi (DELGADO).—TRi1PP, p. 113; figs. 4C
v 6J.

21967 Uralichas cf. ribeiroi (DELGADO).—RANSWEILER, p. 37.

1974 Uralichas ribeiroi DELGADO (=U. heberti (ROUAULT)).
HAMMANN, p. 105.

?1980 Uralichas heberti (RouauLt).—HENRY, p. 233.

1980 Uralichas cf. ribeiroi (DELcADO).—RABANQ, pp. 136
138; 1am. 11, figs. la-c, 2.

?1981 Uralichas cf. heberti (ROUAULT).—ROBARDET, p. 66.

1982 Uralichas ribeiroi (DELGADO)—ROMANO, p. 96.

1982 Uralichas cf. heberti—~HAMMANN et al, p. 13.

v1982 Uralichas heberti—HAMMANN et al., pp. 13, 33, 34.

1984 Uralichas heberti (RouauLT).—RARANO, tabla 1.

v1984 Uralichas heberti (RoUAULT).—GUTIERREZ MARCO et
al., tabla 1.

Holotipo:

Cranidio incompleto, Unico ejemplar descrito y
figurado por VERNEUIL y BARRANDE (1856; 1lam. 24,
figura 1), y reproducido por nosotros en este tra-
bajo (lam. 2, fig. 6). Procede de los niveles de
areniscas negruzcas del Llanvirn Superior a Do-
brotiviense (Llandeilo) Inferior de las proximida-
des del Puente de las Ovejas, al NNO de Corral
de Calatrava (Ciudad Real). El ejemplar se en-
cuentra depositado en la Universidad Claude Ber-
nard de Lyon (Francia), con el niam. T.182 de la
coleccién Verneuil perteneciente a la Escuela Na-
cional Superior de Minas de Paris.

Material:

Se han estudiado un total de 86 ejemplares, pro-
cedentes de las localidades siguientes: AC-III:
1 cranidio (5060). CC-I: 22 cranidios (5061-5082),
3 librigenas (5083-5085), 5 hipostomas (5086-5090),
2 restos toracicos (591-5092), 6 pigidios incomple-
tos (5093-5098). CHI-IV: 1 cranidio (5099). HD-VII:
2 cranidios, uno de ellos con hipostoma (5100-
5101), 1 hipostoma (5102), 1 resto pigidial (5103),
1 resto de toérax pigidio (5104). HD-X: 3 cranidios
(5105-5107), 1 hipostoma (5108), HM-1IV: 1 cranidio
con fragmentos de librigenas y superficie visual
(5109), 3 cranidios (5110-5112). HM-VII: 1 cranidio
(5113). PR-IX: 1 fragmento pigidial (5114). PSV-III:
5 cranidios (5115-5119), 1 librigena (5120), 1 hipos-
toma (5121), 2 restos tordcicos (1522 a-b), 1 frag
mento pigidial con doble (5123), 2 restos indet.
con ornamentacion (5124 a-b). PSV-IV: 2 cranidios
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(5125-5126). PZ-III: 1 cranidio (5127), 2 restos in-
det. (5128 a-b). RA-I: 1 fragmento del cranidio
(1125; cf. RaBANO, 1980). RA-VI: 1 cranidio con
hipostoma (5129; cf. RaBano, 1980). RE-V: 1 cra-
nidio (5130). RE-VII: 1 cranidio (5131), 1 resto pi-
gidial (5132), ROB-I: 1 cranidio (5133). «Almade-
nejos» (Ciudad Real: Museo I. T. G. E.): 1 cranidio
(8-532), 1 hipostoma (S-536). «Solana del Rome-
ral» (Ciudad Real: Museo I. T. G. E.): 1 hipostoma
(8-535), 1 resto cranidial (S-533). «Almadén» (Ciu-
dad Real: Museo L. T. G. E.): 1 resto cranidial
(S-534). «Puente de las Ovejas» (Ciudad Real):
1 cranidio (T.182: col. Verneuil, holotipo). «San
Pedro de Cova» (Douro Litoral, N de Portugal):
1 ejemplar completo. «Monteneuf> (Morbihan, O
de Francia): 1 pigidio (3805: col. Verneuil).

Diagnosis:

Glabela muy convexa. Lébulo central muy an-
cho (tr.) en la regién frontal; su anchura minima
se localiza entre los puntos mas internos de los
surcos longitudinales, donde ésta representa el 35
por 100 de la medida en el punto de origen de
dichos surcos. Lobulos laterales bicompuestos alar-
gados y con los extremos redondeados; su posi-
cién es oblicua con respecto al eje sagital. Lébu-
los occipitales de contorno oval alargado, con ex-
tremos puntiagudos. Puntas genales anchas (tr.) y
cortas. Ojos pequeiios, localizados a nivel de la
mitad dorsal de los lébulos bicompuestos. Hipos-
toma con el cuerpo central bien individualizado
y con un borde posterior plano y ancho (sag. y
exsag.), mostrando una entalladura central amplia.

Pigidio de contorno subtriangular alargado. Ra-
quis compuesto por dos anillos mas una pieza ter-
minal alargada con vestigios de segmentacidén.
Flancos con tres pares de pleuras, de los cuales
los dos primeros poseen surcos pleurales y espi-
nas puntiagudas. El tercer par es liso y su borde
posterior se prolonga en una punta caudal cuya
longitud es algo mayor del doble de la del raquis.

«Ornamentacién» glabelar compuesta por tu-
bérculos grandes (didametros entre 0,41 y 0,50 mm.)
rodeados por otros de menor tamafio y mas nu-
merosos, con didmetros menores de 0,08 mm.

Descripcion:

Trilobites de tamafio muy grande (66 cm.) cuyo
cefaléon pose una longitud aproximadamente equi-
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valente a la del pigidio (descontando la caudicula).
El contorno general del cefalén es subtriangular
amplio, presentdndose muy abultado en las regio-
nes frontal y axial, y con pendientes laterales sua-
ves a partir de los surcos dorsales.

El cranidio presenta un contorno subparabéli-
co, y en vista lateral su punto mas elevado se si-
tua aproximadamente en la mitad del 16bulo gla-
belar central (a la altura del inicio de los surcos
longitudinales), La glabela es muy abultada, y su
contorno anterior resulta abrupto en vista late-
ral. El Iébulo central gcupa la mayor parte de la
glabela y se presenta muy ensanchado (tr.) hacia
delante. Sin embargo, en sentido posterior su an-
chura disminuye rapidamente para alcanzar un
minimo entre los puntos mas internos de los sur-
cos longitudinales, donde dicho valor representa
alrededor del 35 por 100 de la anchura maxima
medida en el punto de origen de aquéllos. En
esta region mas estrecha del lébulo glabelar cen-
tral se observa a veces-una ligera depresion trans-
versa que en ciertos casos puede llegar a ser muy
aparente debido a la deformacion. La regién pos-
terior del 16bulo central vuelve a ensancharse (tr.)
antes de alcanzar el surco occipital, delimitando
un area subrectangular abultada, donde a su vez
se individualizan dos 16bulos laterales basales, de-
finidos por unas ligeras depresiones longitudina-
les. Estas son paralelas al eje sagital v se extien-
den entre la extremidad posterior de los lébulos
bicompuestos y el extremo interno de los lébulos
occipitales, con lo que los lébulos latero-basales
muestran un contorno subcuadrangular muy acen-
tuado cuando el ejemplar ha sufrido una cierta
deformacién.

Los surcos longitudinales son anchos y profun-
dos, partiendo del surco dorsal a nivel de su in-
terseccién con el surco oblicuo visible en la por-
cién preocular de la fixigena. Su recorrido ante-
rior es oblicuo en gran parte con relacién al eje
(angulo de divergencia: 30 grados); si bien en su
tercio posterior se vuelven paralelos al mismo y
finalmente se curvan hacia fuera, tendiendo a unir-
se al surco dorsal. No obstante, tal unién no
llega a producirse, pese a resultar aparente en al-
gunos ejemplares debido a una deformacion pos-
terior. La anchura y profundidad de los surcos
longitudinales se mantiene uniforme a lo largo de
todo su recorrido, con excepcién de un punto si-
tuado aproximadamente a los 3/5 de su origen,
donde se observa un ensanchamiento semilunar
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correspondiente al vestigio de la unién entre los
primitivos pares S2 y S3.

Los lébulos laterales bicompuestos son abulta-
dos y se encuentran delimitados por los surcos
longitudinales y los surcos dorsales, cuyo reco-
rrido en parte resulta paralelo a los anteriores.
Por esta razén, su contorno general es alargado
con los extremos redondeados, ocupando una po-
sicion oblicua con relacién al eje sagital.

Los 16bulos occipitales presentan un contorno
oval alargado, con extremos puntiagudos y un dia-

Figura 3.—A-B, E-F, Uralichas hispanicus (VERNEUIL y Ba-
RRANDE). Llanvirn Superior de Fuenlabrada de los Montes
(Badajoz: A-B, ejemplar HD-VII 5101) y Dobrotiviense
de la region de Angers (Macizo Armoricano francés: E,
cranidio original de Bayvan, 1872, figurado por OEHLERT,
1896: lam. 1, fig. 2; F, cranidio de la Pouéze original de
Bureau, 1900, fig. 28). C, Uralichas? heberti (RouauLT),
holotipo de la especie procedente de Vitré (O de Fran-
cia: RouauLt, 1849: fig. 1; OEHLERT, 1896: lam. 1, fig. 3).
D, Uralichas sp., fragmento de cranidio asignado por DEL-
cApo (1892: lam. 6, fig. 3) a U.? heberti, procedente de la
Sierra de Bussaco (centro de Portugal).
La escala grafica representa 2 cm. Abreviaturas: ao, anillo
occipital; bp, borde posterior; fg, fixigena; lba, lébulo
lateral basal (l16bulo medio»); lbi, lébulo lateral bicom-
puesto de la glabela («l6bulo lateral anterior»); lc, 1ébulo
central glabelar; lg, librigena; lo, 16bulo occipital («lébulo
posterior»); Ip, l6bulo palpebral; sd, surco dorsal o axial;
sg2, vestigio de la unién del segundo surco glabelar; sl,
surco longitudinal (S2+83); so, surco occipital; sp, surco
del borde posterior,
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metro mayor orientado algo oblicuamente con re-
laciéon al eje (divergencia: 110 grados). Son los
lébulos glabelares mas pequefios y aparecen com-
prendidos entre tres surcos diferentes: el limite
anterior estd formado por la unién de los surcos
laterales basales con el extremo posterior del sur-
co dorsal, que forman una ranura ancha y profun-
da. La parte posterior de estos l6bulos esta defi-
nida por los extremos laterales del surco occipi-
tal, que se inflexionan hacia atras para albergar
a los ldbulos occipitales, delimitados en este caso
por una ranura algo mas estrecha y profunda que
la que constituyen sus limites anteriores.

Los surcos dorsales muestran un recorrido ge-
neral sinuoso, primero convexo hacia el exterior
y luego hacia el interior, y aparecen desigualmente
marcados: en la parte anterior, donde sirven de
limite al 16bulo bicompuesto, son estrechos y pro-
fundos, mientras que se encuentran menos pro-
nunciados o tienden a difuminarse a la altura de
los lébulos glabelares basales y finalmente recu-
peran su profundidad inicial con una mayor an-
chura en su parte posterior convexa hacia fuera
que sirve de limite a los lébulos occipitales.

El contorno general del anillo occipital es con-
vexo hacia delante; en su parte central presenta
la mayor anchura (tr.) y un pequefio tubérculo
axial localizado en su mitad posterior, El surco
occipital es muy ancho en la parte central, donde
su recorrido es rectilineo y perpendicular al eje;
mientras que sus extremos laterales son céncavos
y estan inclinados hacia atras.

El borde anterior es estrecho (sag. y exsag.),
abultado y se presenta arqueado uniformemente
en su recorrido. En vista dorsal aparece oculto
bajo el area frontal del lébulo glabelar central,
del que se encuentra separado por un surco estre-
cho y profundo. Este se ensancha ligeramente cer-
ca de sus extremos laterales, poco después de su
unién con los surcos dorsales, prolongandose en
los surcos laterales de las librigenas.

Las fixigenas son estrechas y abultadas anterior-
mente, donde sélo presentan como particularidad
el surco que acabamos de describir. A continua-
cién, el lébulo palpebral destaca por su mayor
abultamiento y contorno reniforme, encontrando-
se delimitado por un surco palpebral ancho y pro-
fundo. La parte posterior de la fixigena se inicia
a la altura del extremo anterior del 16bulo palpe-
bral y constituye un lébulo amplio y poco abul-
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tado, cuya anchura (tr.) aumenta rapidamente en
sentido posterior de modo que alcanza una gran
superficie. El Unico caracter destacable de este
sector es la presencia de una depresién suave
orientada en sentido longitudinal, que cuando se
encuentra acentuada por compresién cobra el as-
pecto de un surco convexo que tiende a dividir
este area posterior en dos partes desiguales, de
la que la externa es siempre la mas deprimida.

El borde posterior del cefalén no se continia
con el anillo occipital, ya que es mas estrecho
(exsag.) que éste en sus porciones internas, y
aumenta rapidamente en anchura en sentido la-
teral, alcanzando un maximo en el punto de con-
tacto con la librigena para decrecer y difuminarse
hacia el angulo genal.

La librigena es muy alargada y relativamente
estrecha (tr.), siendo sus proporciones comparati-
vamente pequefias con relacién al cranidio y en-
contrandose inclinada hacia fuera con relacién a
éste. Sus extremos anteriores son puntiagudos.
Existe un borde lateral abombado y limitado por
un surco lateral estrecho que no llega a alcanzar
el dngulo genal. Las puntas genales son anchas y
relativamente cortas.

Los ojos son pequefios y reniformes; su longi-
tud varia entre el 15 al 20 por 100 con relacién
a la del cefalén (sag.) en ejemplares adultos. Es-
tan situados aproximadamente en el centro (exsag.)
del cranidio, a nivel de la mitad dorsal de los
lébulos bicompuestos. La superficie visual se en-
cyentra situada sobre un 1ébulo basal abultado
que aparece separado a su vez del resto de la li-
brigena por un surco estrecho y muy profundo.
La superficie visual es holocroal, y comprende nu-
merosas facetas en una disposicion que resulta,
sin embargo, bastante regular. En los ejemplares
adultos se ha observado que la superficie visual
contiene al menos 84 hileras dorso-ventrales de
facetas (medidas en su porcién mas convexa), con
un nimero maximo de 20 facetas por hilera. Estas
ultimas se incrementan por intercalacién de nue-
vas hileras en sentido ventral.

La sutura facial es opistoparia. Las ramas ante-
riores son convergentes y cruzan el borde anterior
del cefalén de modo muy oblicuo, para unirse en-
tre si inmediatamente por detras de la doblez
ventral (muy estrecha) del cefalon. Las ramas post-
oculares son practicamente rectilineas y corren
casi paralelas al margen lateral de la librigena.
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Figura 4—Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE). Do-
brotiviense Inferior del 4drea de Valongo (norte de Por-
tugal). A-O, ejemplares figurados por DELGaDO (1892, 1897),
depositados en los Servicios Geoldgicos de Portugal, entre
los que se cuentan cranidios (A, 1897: 1am. 1, figs. 1-la;
B, 1897: lam. 2, figs. 2-2a; C, 1892: lam. 1; D, 1897: lam. 2,
fig. 1; E, 1892: lam, 5, fig. 1), librigenas (F, 1897: lam. 3,
fig. 6; G, 1892: lam. 1, perteneciente al cranidio de Ia
fig. C; H, 1892: lam. 6, fig. 1), hipostomas (I, 1892: 1am. 6,
fig. 2b; J, 1892: lam. 6, figs. 4a-b) y restos toracicos (K,
1897: lam. 4, fig. 1; L, 1897: 1am. 4, fig. 2; M, 1897: lam. 4,
fig. 3; N, 1892: lam. 4, fig. 2; O, 1892: lam. 5, fig. 2); P,
ejemplar completo (holapsis juvenil), col. Vizcaino. La
escala grafica representa 2 cm., excepto en la figura P
(5 mm.).

El hipostoma es subpentagonal alargado, y al-
canza un gran tamafo con relacién al cranidio:
su longitud maxima representa entre el 75 y 80
por 100 de la longitud axial del cefalén. El cuerpo
central constituye la parte mas extensa y abul-
tada del hipostoma, encontrandose bien delimita-
do por unos surcos laterales profundos que se pro-
longan ligeramente tras alcanzar el surco poste-
rior. Este esta bien marcado, y su anchura cen-
tral es ligeramente superior a la de los extremos
laterales. En la mitad posterior del cuerpo cen-
tral existen un par de surcos oblicuos que se ex-
panden distalmente en sendas areas subcirculares,
y a su vez limitan unos l6bulos posteriores sub-
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triangulares, de extremos anteriores puntiagudos
(en «oreja de gato» sensu Tripp, 1957). El borde
anterior del hipostoma esta formado por una fran-
ja estrecha y verticalizada que se ajusta perfec-
tamente a la doblez ventral del cefalén, limitada
en este caso al borde anterior estrecho y redon-
deado. La parte anterior de los bordes laterales
se prolonga en unas alas anchas (exsag.) que apa-
recen curvadas dorsalmente, y en cuyo punto de
maxima convexidad se observa una suave protu-
berancia.

Los bordes laterales del hipostoma son anchos
(tr.) en sentido posterior, continuidndose en una
superficie aplanada ain mas ancha (sag. y exsag.),
que configura el borde posterior. Este presenta
una entalladura central amplia que coincide con
un abultamiento del borde posterior en esta mis-
ma posicién.

La doblez dorsal del hipostoma es lisa y se ex-
tiende por debajo de los bordes laterales, ensan-
chandose bruscamente a la altura del surco pos-
terior para estrecharse de nuevo en posicién axial.

El térax estd compuesto por 11 segmentos. El
raquis presenta un relieve muy destacado con re-
lacion a las pleuras, y su anchura (tr.) disminuye
notablemente en sentido posterior, variando en-
tre 1/3 y 1/4 con relacién a la anchura total de
los segmentos tordcicos (excluyendo las espinas).

Las pleuras son poco abultadas y se encuentran
recurvadas hacia atras en sus extremos, que apa-
recen prolongados en espinas robustas. Cada pleu-
ra se encuentra dividida longitudinalmente en dos
bandas desiguales (la anterior algo mas ancha
—exsag.— que la posterior) por un surco estre-
cho y profundo, pero comparativamente mas an-
cho y pronunciado que el surco interpleural. Es-
tos surcos pleurales son muy largos y se prolon-
gan en la mitad interna de las espinas pleurales.

La doblez ventral del térax reproduce la termi-
nacién distal falciforme de los segmentos.

El pigidio posee un contorno subtriangular muy
alargado y presenta un relieve equivalente al del
térax. El raquis se estrecha gradualmente en sen-
tido posterior, si bien muestra una ligera expan-
sién terminal que coincide con un abultamiento
destacado. Los surcos dorsales que lo limitan se
encuentran bien marcados y desaparecen antes de
alcanzar el borde posterior, tendiendo sus extre-
mos distales a converger ligeramente entre si, aun-
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que sin constituir un limite posterior neto. La an-
chura anterior del raquis representa aproximada-
mente 1/3 de la anchura maxima del pigidio (ex-
cluyendo las espinas). En su tercio anterior exis-
ten dos anillos bien individualizados, de aproxi-
madamente la misma anchura, separados por un
surco ancho que se estrecha lateralmente. El pri-
mer anillo posee una faceta posterior deprimida
y de contorno semilunar, que ocupa una posicién
central y se asemeja mucho a las areas de articu-
lacién raquidea de los segmentos torécicos. Por
su parte, el segundo anillo es algo sinuoso, un
poco mds estrecho (sag.) comparativamente, y tien-
de a difuminarse en su porcién central. A conti-
nuacion se aprecia el vestigio de un tercer anillo
limitado a dos extremos laterales cortos y leve-
mente curvos.

El resto del raquis pigidial configura una pieza
terminal alargada en la que rara vez se distinguen
otros vestigios de segmentacion. No obstante, al-
gunos moldes internos indeformados procedentes
de la localidad CC-I coinciden en presentar unas
depresiones laterales transversas a nivel del es-
trechamiento localizado en el tercio posterior del
raquis pigidial. Entre éstas y el tercer segmento
axial se sitian ademas los indicios de otros dos
surcos representados por depresiones o por cam-
bios muy tenues en la ornamentacion.

Los flancos del pigidio estan constituidos por
tres pares de pleuras desiguales cuyos extremos
internos no coinciden con la segmentacién del ra-
quis. Los dos primeros pares poseen surcos pleu-
rales y se prolongan en sendas espinas agudas de
seccion ovalada, que divergen en sentido postero-
lateral con relacién al eje. Las pleuras anteriores
son cortas (exsag.) y presentan un contorno sub-
trapezoidal. Cada surco pleural correspondiente
tiene un recorrido oblicuo y aproximadamente pa-
ralelo al surco interpleural, por lo que divide la
pleura en dos porciones desiguales, entre las cua-
les la posterior resulta ser la mas estrecha.

El segundo par de pleuras pigidiales ocupa ma-
yor superficie que la anterior y aparece dividido
por un surco oblicuo. En principio, el recorrido
de éste resulta casi rectilineo y subparalelo al
surco interpleural posterior, pero en su tercio dis-
tal se curva tendiendo a volverse paralelo al bor-
de externo de la pleura (anterior a la espina).

El tercer par de pleuras es practicamente liso
y presenta un contorno triangular. En su porcién
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Figura 5—Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE).
Llanvirn Superior de Alia (Céaceres: B), Helechosa de los
Montes (Badajoz: C), Fuenlabrada de los Montes (Bada-
joz: J); y Dobrotiviense (Llandeilo) de Calzada de Cala-
trava (Ciudad Real: A, D-E, G-H, K, M), Corral de Cala-
trava (Ciudad Real: F) Navalpino (Ciudad Real: L) y
area de Almadén (Ciudad Real: I, N). A, cranidio CC-I 5064;
B, librigena PSV-IIT 5120; C, HM-IV 5110; D, CC-I 5063;
E, CC-I 5065; F, holotipo E.N.S.M.P. T-182 (original de
VERNEUIL y BARRANDE); G-H, AC-III 5060; I, original de
Born (1918: lam. 27, fig. 5: «Lichas cf. avus»); J, frag-
mento de tdrax+pigidio HD-VII 5104; K, hipostoma CC-I
5087; L, fragmento cranidial con hipostoma en conexién,
RA-VI 5127; M, hipostoma CC-I 5086; N, resto de un
cranidio original de BorN (1918: lam. 27, fig. 6: «Lichas
sp.»). La escala grafica de cada figura representa 2 cm.

mas interna, cerca del extremo de los surcos dor-
sales del raquis, se aprecia en ocasiones una de-
presion longitudinal muy corta que podria repre-
sentar un vestigio del surco pleural correspondien-
te. El borde posterior de este wiltimo par de pleu-
ras se prolonga hacia atrds en una robusta punta
caudal, que constituye uno de los caracteres mas
sobresalientes del pigidio, dada su elevada longi-
tud. En este sentido, el pigidio mas completo pro-
cedente de Valongo (Portugal) muestra que la lon-
gitud de la misma supera en algo mas de dos ve-
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ces a la del raquis pigidial. La caudicula es muy
ancha en su base, pero luego se estrecha de modo
gradual volviéndose subparalela en su mitad pos-
terior, que ademds podria encontrarse algo ele-
vada con relacién al plano del pigidio.

La doblez ventral del pigidio es estrecha y pre-
senta un contorno parabdlico aproximadamente
comarginal, aunque en realidad su anchura tiende
a incrementarse en sentido posterior para alcan-
zar un méaximo a nivel de la caudicula.

Con relacién a sus enormes proporciones, el
caparazén de la especie parece haber sido extraor-
dinariamente delgado, por lo que el aspecto de
sus moldes internos y externos resulta bastante
coincidente. Toda la superficie dorsal aparece re-
cubierta por una granulacién densa y uniforme a
excepcion de las superficies articulares, los surcos
glabelares, tordcicos y pigidiales que son lisos, asi
como las areas deprimidas, donde la ornamenta-
cion resulta més fina y posee un relieve atenuado.
Los granulos visibles en la superficie externa del
cefalén son semiesféricos y en su cuspide se dis-
tingue a veces una perforacién diminuta, mientras
que en el molde interno dichas estructuras resul-
tan mds prominentes y destacan como relieves ci-
lindricos de terminacién superior mazuda u oca-
sionalmente globosa, Cuando esta ultima aparece
rota, es frecuente observar una oquedad en el in-
terior de tales bases cilindricas, que compondrian
originalmente estructuras tubulares. Todo ello nos
lleva a concluir que la cuticula de este trilobites
estaria atravesada por tubérculos auténticos y nu-
merosos, constituidos por unas estructuras tubu-
lares abiertas hacia el interior, que desemboca-
rian hacia arriba en una cavidad globosa, que po-
dria comunicarse con el exterior mediante uno o
varios poros diminutos. Al mismo tiempo, la pre-
sencia de estas cavidades internas préximas a la
superficie confiere un aspecto granuloso a todo
el caparazén dorsal. No obstante, dicha granula-
cién no es totalmente homogénea, apreciandose
tubérculos de diversos tamafios, entre los que des-
tacan algunos mas grandes (didmetros entre 0,41
y 0,50 mm. para ejemplares adultos) rodeados por
otros mas finos y numerosos (menos de 0,08 mm.
de didmetro), que en lineas generales se distri-
buyen ademas de modo anular alrededor de los
primeros. Este aspecto resulta también muy ca-
racteristico de la especie y queda muy patente en
el cefalén de los individuos adultos de gran talla
0 entre sus representantes mas jovenes desde el
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punto de vista geoldgico. Salvo en estos casos que
acabamos de mencionar, el contraste entre el dia-
metro de los tubérculos decrece ligeramente en
los segmentos toracicos y en el pigidio, si bien con-
tinttan reconociéndose las relaciones caracteristi-
cas entre unos y otros.

En la regién ventral del exoesqueleto, tanto el
hipostoma como la punta caudal presentan igual-
mente una superficie externa granulosa. En este
segundo caso, el aspecto y distribucién de los tu-
bérculos resulta idéntico al del exoesqueleto dor-
sal, lo que constituye otro argumento en favor de
una disposicién erguida de la caudicula con rela-
cion al plano del pigidio. Por el contrario, la gra-
nulacién reconocible en el hipostoma resulta mas
fina, densa y homogénea que la de las restantes
partes del caparazén, aunque varia también dentro
del mismo, destacidndose relativamente en sus
areas internas mas deprimidas.

Las restantes porciones ventrales del exoesque-
leto presentan una ornamentacién diferente a la
descrita, constituida principalmente por crestas en
terraza visibles en la doblez ventral del borde an-
terior cefdlico y area genal, alas anteriores y mar-
genes laterales del hipostoma (su doblez postero-
dorsal es lisa), doblez ventral de los segmentos
tordcicos y doblez pigidial (excluyendo la caudicu-
la). El recorrido de las crestas en terraza resulta
comarginal y mas o menos anastomosado en casi
todas las dreas mencionadas, con excepcién de la
doblez genal y la doblez pleural de los segmentos
toracicos, donde en principio corren oblicuas a
su extremo distal y luego resultan concéntricas al
drea fulcral. Las crestas en terraza de la doblez
pigidial deben describirse aparte, ya que generan
unos relieves mas acentuados, asociados en las
areas de valle a intercalaciones de granulos muy
finos y numerosos que raras veces aparecen ali-
neados (base de la caudicula). Las crestas en te-
rraza presentan abundantes casos de anastomosis
en la base de las espinas pleurales del pigidio. Los
margenes laterales de éstas muestran crestas gra-
nulosas en disposicién oblicua que tienden a con-
verger en sentido distal, aunque tal unién no se
verifica al desaparecer ventralmente, siendo sus-
tituidas por una superficie densamente granulosa.

Observaciones:

Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE,
1856) es una especie muy notable que destaca en
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primer lugar por sus dimensiones extraordinarias,
las mayores conocidas entre todos los trilobites
(HARRINGTON in MOORE, 1958, pag. 042). Su longi-
tud total ha sido estimada entre 70-80 cm. por
Bayan (1872) y OeHILERT (1896), quienes estudia-
ron un cranidio y un pigidio gigantescos proce-
dentes de las Pizarras de Angers (O de Francia)
que median 20 y 30 cm. de longitud, respectiva-
mente. Las dimensiones del caparazén completo
fueron calculadas por estos autores por compara-
cién con las proporciones existentes entre los tag-
mas de otros Lichaidae conservados completos
(aluden concretamente a Dicranopeltis scabra
(BEYRICH) vy Trochurus speciosus (BEYRICH ), una
vez descontado el alargamiento debido a la defor-
macién que presentaban los restos estudiados (ci-
frado aproximadamente en 1/4 de la longitud re-
gistrada). Los ejemplares portugueses descritos
por DELGADO (1892) corresponden a individuos algo
mas pequeiios, cuya longitud total fue estimada
en 56 cm. por dicho autor. No obstante, el con-
junto de estos calculos no era del todo fiable, ya
que se desconocian ejemplares completos de la
especie, y como consecuencia de ello, tampoco era
posible asegurar que la proporcién supuesta para
sus tagmas fuera idéntica a la de aquellas formas
que habian servido de comparacién (de los géne-
ros Dicranopeltis y Trochurus).

En el presente trabajo hemos intentado recons-
truir de nuevo las dimensiones maximas de la
especie Uralichas hispanicus, utilizando para ello
otros argumentos a nuestro juicio mas consisten-
tes, como un ejemplar completo juvenil proceden-
te del N de Portugal (cf. 1am. 3, fig. 7), y un pigi-
dio figurado por DELGADO (1897: lam. 4, fig. 4) con
posterioridad a la restitucion fundada sobre los
ejemplares franceses. El primer ejemplar aludido
consiste en un estadio holaspis juvenil que mide
tan sélo 23 mm. de longitud (desde el borde ante-
rior cefdlico hasta el extremo fragmentario de la
punta caudal), y que se encuentra ensanchado por
deformacién. No obstante, ésta parece homogénea
y por tanto no afecta al conocimiento de las pro-
porciones existentes entre los tagmas, que con re-
ferencia a la longitud (sag.) del caparazén son,
respectivamente, 28,6 por 100 (cefalén), 35,6 por
100 (térax) y 35,6 por 100 (pigidio). Dado que el
pigidio muestra la caudicula incompleta, estos da-
tos tampoco pueden considerarse exactos, por lo
que estableceremos como referencia complemen-
taria el pigidio estudiado por DELGADO (op. cit.).
En éste se aprecia que la longitud del area post-

Figura 6.—Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE), Pi-
gidios procedentes de los materiales dobrotivienses de La
Pouéze (Angers, Francia: A), Monteneuf (Morbihan, Fran-
cia: C), Valongo (N de Portugal: B, D-F) y Calzada de
Calatrava (Ciudad Real: G-I). A, ejemplar figurado por
OEHLERT (1896: 1am. 1, fig. 1); B, original de DELGADO (1892:
lam. 4, fig. 1=lam, 2; lectotipo de U. ribeiroi DELGADO);
C, ejemplar E.N.SM.P. T-3805 (col. Verneuil; Lyon); D,
c?udicula y resto de la doblez pigidial, original de
DeLcapo (1892: lam. 3, fig. 1); E, fragmento posterolateral
(DELGADO, 1897: lam. 1, fig. 3); F, pigidio juvenil (DELGADO,
1897: lam. 4, fig. 4); G, CC-I 5095, H, CC-I 5094; I, CC-I
5093. La escala de cada figura equivale a 2 cm.

raquidea maés la punta pigidial representa mas del
doble de la medida en el raquis. Concretamente,
la longitud de éste constituye el 30 por 100 de la
longitud total del pigidio, o si se prefiere, es 3,25
veces inferior a aquélla. Extrapolando este dato a
los restantes pigidios conocidos de U. hispanicus,
puede deducirse que los ejemplares mas grandes
presentan unas dimensiones aiin mayores a las
estimadas en un principio. Asi, el pigidio de La
Pouéze estudiado por OEHLERT (1896: lam. 1, fi-
gura 1) mediria al menos 41 cm. de longitud una
vez restituida la punta caudal (30,7 cm. reales cal-
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culando que como maximo un 25 por 100 se debe
a la deformaciéon oblicuo-longitudinal); mientras
que para otro ejemplar de Valongo (DELGADO, 1892:
lamina 2 y 1a4m, 4, fig. 1) estos parametros se si-
tuarian en torno a 383 cm. (deformado) y 28,7
centimetros (longitud real restituida). Volviendo
a nuestro ejemplar completo del N de Portugal,
la reconstruccién del pigidio implicaria una lon-
gitud de 13 mm. para el mismo, por lo que la lon-
gitud total del caparazén seria 27,8 mm. En con-
secuencia, la proporcién existente entre los tag-
mas con relacion a la longitud total del caparazon
seria, respectivamente, 23,7 por 100 (cefalén, 29,4
por 100 (térax) y 46,7 por 100 (pigidio), que a falta
de otras evidencias, adoptaremos a partir de aho-
ra como tipo para las reconstrucciones basadas
en diverso material de la especie. Como dato com-
plementario que figura en la descripcién, podemos
afiadir también que la longitud (sag.) del hipos-
toma representa el 75-80 por 100 de la longitud
axial del cefaléon, con 1o que el hipostoma mide
a su vez un 17,7-18,9 por 100 del total de la longi-
tud del- caparazon de U. hispanicus.

Si aplicamos los parametros deducidos en el
parrafo anterior a los ejemplares de U. hispanicus
mas grandes descritos en este trabajo, obtendre-
mos las siguientes longitudes para el caparazon
completo: 32,4 cm. (calculados sobre el cranidio
CC-1 5063), 36,8 cm. (idem pigidio CC-I 5094), 39,6
centimetros (idem pigidio CC-I 5093), 26-27 cen-
timetros (idem hipostoma CC-I 5086), 13,9 cm. (ho-
lotipo, cranidio T.182), 17,7 cm. (cranidio e hipos-
toma HD-VII 5101). Haciendo lo mismo para el
material francés y portugués, una vez descontada
la deformacién: 58,6 cm. (cranidio de Bayan, 1872);
43,8 cm. (cranidio de BUreau, 1900: fig. 28); 65,7
centimetros (pigidio de OEHLERT, 1896); 33,7 cm.
(cranidio de DEeLcapo, 1892: lam. 1); 61,4 cm. (pi-
gidio de DELGAapo, 1892: lam. 4, fig. 1); 309-33
centimetros (hipostoma de DELcapo, 1892: lam. 6,
figura 4); 40,5 cm. (cefalén de DELGADO, 1897: 1a-
mina 2, fig. 1) y 15 cm. (pigidio de DELGapo, 1897:
lam. 4, fig. 4).

Como conclusién, las dimensiones méximas re-
gistradas en U. hispanicus pueden situarse alre-
dedor de 66 cm., lo que confirma a esta especie
como la de mayor tamafio conocido entre todos
los trilobites. Los supuestos de partida, emplea-
dos para la reconstruccién del conjunto de sus
dimensiones, creemos que son suficientemente fia-
bles, ya que se basan en un estadio holaspis ju-
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venil casi completo cuyas proporciones (entre tag-
mas) deben ser similares a las de los adultos de
la especie. Como es natural, también se visium-
bran sobre este ejemplar otras particularidades
del desarrollo ontogénico, como el crecimiento alo-
métrico de los ojos (que disminuyen de tamafio
en los adultos) y tal vez el retraso de la individua-
lizacién de las espinas pleurales del pigidio, coin-
cidente con lo observado en ciertos pigidios juve-
niles (cf. DELGADO, 1897: lam. 4, fig. 4). No obstan-
te, este ultimo caracter puede implicar un factor
conservacional, ya que las espinas pleurales, tan
delicadas, tampoco se suelen presentar completas
en otros pigidios adultos de gran talla (cf. DEL-
Gapo, 1892, v OeHLERT, 1896). Por otro lado, las
proporciones relativas entre los tagmas de algunos
Lichainae préximos a Uralichas, de los que se co-
nocen ejemplares completos en estadio holaspis
juvenil (cf. Bohemolichas incola (BARRANDE) in VA-
NEK, 1959: lam. 3, fig. 7), muestran que en este
nivel de desarrollo ya se han alcanzado las pro-
porciones tipicas del adulto. Estas resultan ade-
mas muy diferentes a las de Uralichas, donde el
cefalén es relativamente voluminoso frente al con-
junto térax+pigidio, justo a la inversa de lo que
sucede en Bohemolichas y Dicranopeltis.

Otro conjunto de observaciones que queremos
plantear se refieren a la sinonimia propuesta en-
tre Uralichas hispanicus (VERNEUIL ¥ BARRANDE,
1856) y U. ribeiroi (DELGADO, 1892), con prioridad
nomenclatural para el primero de estos taxones.
U. hispanicus fue caracterizado por sus autores
sobre un cranidio comprimido dorsoventralmente
de dimensiones reducidas, que segin consta en la
descripcién original presenta dos rasgos princi-
pales: el gran abombamiento de la parte frontal
de la glabela («casi como un hemisferio») y la
presencia de un lobulo central abultado distinti-
vamente en su parte posterior transversa («que
dibuja como un segundo anillo occipital»). Otros
caracteres resaltados en su momento fueron los
l6bulos laterales de contorno oval-alargado, incli-
nados 45 grados con el eje y limitados por unos
surcos longitudinales y axiales que corren para-
lelos y aparecen unidos posteriormente; la presen-
cia de un borde frontal «bastante ancho»; los 16-
bulos occipitales diminutos, ovales y puntiagudos
en sus extremos; la convexidad del anillo occipi-
tal, donde existe un tubérculo central; y finalmen-
te, la granulacién algo desigual y poco apretada
que recubre todo el cranidio (con tubérculos que
«tienden a elevarse en punta»). En este trabajo
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hemos estudiado de nuevo el ejemplar de VER-
NEUIL y BARRANDE (1856) a través de un molde del
mismo facilitado amablemente por el Servicio Na-
cional de Gestién de las Colecciones Paleontolégi-
gicas francesas (cf. lam. 2, fig. 6), pudiendo com-
probar que practicamente todos los caracteres dis-
tintivos de la especie, mencionados en su descrip-
cién original, son de indole conservacional. En
concreto, la compresién dorso-ventral sufrida por
el cranidio ha hecho que sus margenes anteriores
y anterolaterales verticalizados se encuentren aba-
tidos dorsalmente, con lo que en dicha perspec-
tiva varia la superficie relativa de las distintas
regiones de la glabela, y se desarrolla en la parte
anterior del l6bulo central una fractura comargi-
nal interpretada erréneamente como un «borde
frontal bastante ancho». La distorsién provocada
por la compresién es responsable también de la
transformacién de ciertas areas deprimidas en fal-
sos surcos, como el que relaciona transversalmen-
te la parte posterior interna de ambos surcos lon-
gitudinales, delimitando un «pseudoanillo occipi-
tal»; los «surcos» que provocan la unién de los
surcos longitudinales a los dorsales cerrando el
contorno de los lébulos bicompuestos; los surcos
compresionales (exsag.) que delimitan los 16bulos
laterales basales; y finalmente, los surcos que pa-
recen independizar las esquinas posterolaterales
de las fixigenas. Si descartamos todos estos carac-
teres imputables a la compresidon sufrida por el
ejemplar, el holotipo de U. hispanicus es idéntico
en todos sus rasgos a los cranidios de U. ribeiroi
DeLcapo figurados por su autor (DELGapo, 1892,
1897). Las diferencias que éste establece al propo-
ner un nuevo taxoén se refieren a las menores di-
mensiones de U. hispanicus y mayor relieve del
lébulo central de la glabela, a la inexistencia del
segundo «pseudo-anillo occipital», y a que la gra-
nulacién estd formada por tubérculos agudos. Es-
tos ultimos no aparecen como tales en el holotipo
de U. hispanicus, donde la granulacién observada
es semejante a la de U. ribeiroi, mientras que to-
das las demads diferencias mencionadas por DEL-
6Apo (1892) tampoco son consistentes por deberse
al estado de conservacién particular del ejemplar
espaiol.

La infravaloracién de los efectos de la deforma-
cién diagenética, con su incidencia en las deter-
minaciones, puede constituir a su vez una de las
causas de la aparente diversidad taxonémica exis-
tente entre los Lichainae ibéricos, de acuerdo con
las listas suministradas por el autor portugués.
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Asi, en los «Schistes a U. ribeiroi» de Valongo
(techo del Dobrotiviense Inferior), DeELGapo (1892:
pagina 14 y tabla final) menciona la existencia
conjunta de «Lichas aff. incola BARRANDE» (an. sp.
n.)», representada por «dos glabelas sueltas e im-
perfectas»; que son referidas mas tarde (DELGADO,
1908) como «Lichas sp.n. (aff. L. incola BARR.)»,
sumando también «Lichas sp.n. (aff. L. scabra
BEYR.)». Estas determinaciones resultan problema-
ticas tanto por el escaso material como por la
posible conservacién inadecuada del mismo, a lo
que se une el hecho de que los cranidios de Bohe-
molichas incola (BARRANDE) y Dicranopeltis scabra
(BEYRICH ) presentan légicamente bastantes aspec-
tos comunes con Uralichas (como ocurre con otros
Lichainae). Los datos adicionales de que B. incola
sea una especie llanvirniense y D. scabra se co-
nozca exclusivamente en las épocas Wenlock-Lud-
low), hacen muy improbables sus menciones por-
tuguesas, que en nuestra opinién deben correspon-
der a ejemplares deformados o fragmentarios de
U. hispanicus (=U. ribeiroi), el unico Lichainae
bien caracterizado en los mismos niveles. La mis-
ma interpretacién podria aplicarse también a las
citas de Lichas incola BARRANDE en un horizonte
algo mas antiguo de Valongo («Schistes a Orthis
noctilio»: DELGADO, 1892: pag. 6), a las que su
autor afade en 1908 la presencia de «U. riberoi
DEeLGADO» y un Uralichas «juvenil» que relaciona
con U. hispanicus (VERN. y BARR.). Con ello, DEL-
GADO (op. cit.) da por valido que ambas especies
(U. hispanicus y U. ribeiroi) puedan coexistir en
los mismos niveles, aunque por la forma de ex-
presar sus citas no queda claro si este autor llegé
a considerar a U. hispanicus como un morfotipo
juvenil de U. ribeiroi.

Finalmente, los dos cranidios de Valongo y Bus-
saco atribuidos a U.? heberti (ROUAULT) corres-
ponden a fragmentos indeterminables cuya des-
cripcién y figura (DELcapo, 1892: lam. 6, fig; 5)
concuerdan también con los caracteres descritos
originalmente para U. ribeiroi (=U. hispanicus).
Una ultima objecién al trabajo de DELGADO (1892),
ilustrativo de su desconcierto sobre los efectos de
la compactacién diagenética, se ejemplifica por
el hecho de que este autor defendié que el surco
axial compresional, visible en la punta caudal del
pigidio de algunos ejemplares comprimidos, era
auténtico (pre-diagenético), y demostraba que esta
pieza se formaba a partir del tercer par pleural
por la unién de dos prolongaciones alargadas des-
mesuradamente, culminando en un extremo bifur-
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cado. Pese a que tales afirmaciones fueron reba-
tidas por OEHLERT (1896), en el sentido de que
dichas estructuras (dorsales y ventrales) no eran
sino fracturas telescopicas debidas a la compre-
sién (semejantes a las que se reconocen con fre-
cuencia en los fésiles de: nautiloideos ortocdnicos
y pluricolumnares de crinoides), DeLGADO (1897)
s6lo admitié el error de suponer bifurcado el ex-
tremo de la caudicula. Al mismo tiempo, ratificé
sus interpretaciones anteriores sobre los surcos
longitudinales de la punta pigidial, a la que atri-
buia una importancia tan desmedida, que llegé a
afirmar, fundandose efi este caracter, que «Urali-
chas debe representar un tipo superior de trilo-
bites, que relaciona en cierto modo este orden
de Crustaceos con los Merostomas» (por semejan-
za de su caudicula con el telson de los eurypté-
ridos).

Como corolario a estas observaciones sobre U.
hispanicus, hemos podido esclarecer las citas pre-
vias de U. avus (BARRANDE, 1872) en la Peninsula
Ibérica, que aparecen consignadas dentro de la
sinonimia de esta especie bohémica (cf. VANEK,
1959). Dicha cita corresponde a un fragmento gla-
belar descrito y figurado por Born (1918) como
Lichas cf. avus BARR., al que se afiade otro resto
cefalico determinado como Lichas sp. en el mismo
trabajo. Ambos ejemplares se encuentran deposi-
tados en el Museo Senckenberg de Frankfurt am
Main (Alemania Federal) y después de su revisién
podemos concluir que todos sus caracteres morfo-
légicos y ornamentales concuerdan con los de
U. hispanicus, razén por lo cual los hemos reasig-
nado a dicha especie.

Distribucion:

La presencia de Uralichas hispanicus (VERNEUIL
vy BARRANDE, 1856) ha sido registrada hasta el mo-
mento en los materiales de edad comprendida en-
tre el Llanvirn Superior y el Dobrotiviense (Llan-
deilo) Superior de la zona Centroibérica del Ma-
cizo Hespérico.

El material espafiol procede de los niveles de
dicha edad en diversas localidades de las «Capas
con Tristani» de los sinclinales de Navas de Es-
tena, Guaidarranque, Corral de Calatrava, Herrera
del Duque, Almadén y Puertollano-Almuradiel.

De acuerdo con DELGADO (1892), los hallazgos
portugueses de este trilobites se situarian en ni-
veles dobrotivienses de la Formacién Valongo del
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SE de Covelo (ESE de Porto) y vertiente occiden-
tal de la Sierra de Santa Justa (regién de Valon-
go, N de Portugal); asi como en la localidad de
Riba de Cima (Penacova), perteneciente a niveles
equivalentes de la Sierra de Bussaco. El ejemplar
completo que aqui presentamos procede de la lo-
calidad, de San Pedro de Cova, enclavada en el
area de Valongo (Douro litoral).

Fuera de la Peninsula Ibérica, la especie estd
representada probablemente en una decena de lo-
calidades situadas en el Macizo Armoricano fran-
cés (BayaN, 1872; TROMELIN y LEBESCONTE, 1876;
OEHLERT, 1896; BUREAU, 1900; HENRY, 1980), corres-
pondientes a materiales dobrotivienses anteriores
a la Sub-biozona Bureaui en los sinclinales de
Mortain-Domfront, St. Julien-de-Vouvantes/Angers,
Martigne-Ferchaud y sinclinorio central armori-
cano.

Uralichas gutierrezi n. sp.
(Lam. 1, figs. 1-4)
21980 Uralichas sp.—HENRY, p. 233.

vpl984 Uralichas heberti (ROUAULT).—GUTIERREZ MARCO et
al., p. 301.

Derivacion del nombre:

La especie estd dedicada a Juan Carlos Gutié-
rrez Marco.

Holotipo:

Molde interno de un cranidio casi completo, re-
presentado en la lam. 54, figs. 1 y 2. Esta depo-
sitado en el Departamento de Paleontologia de
la Universidad Complutense de Madrid, con el nt-
mero VPA-5134 de las colecciones pertenecientes
a este trabajo.

Paratipos:

Dos fragmentos cranidiales (NE-III 5135-5136)
y un segmento toracico (VP-IT 5137).

Localidad y estrato tipicos:

Ventas con Pefla Aguilera (Toledo), arroyo del
Acebrén (pto. VPA), aproximadamente 1.925 m. al
E del K. 66,500 de la carretera C-403 (Torrijos-
Piedrabuena). La localidad corresponde a pizarras
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arcillosas situadas en la parte alta de la mitad
inferior de las «Pizarras con Neseuretus», referi-
bles con seguridad al Llanvirn Inferior.

Diagnosis:

Una especie del género Uralichas que se carac-
teriza por su gran talla, y por la posesién de una
glabela abultada con l6bulo central muy estrecho
a nivel de la mitad posterior de los 1ébulos bicom-
puestos. Estos son grandes y de contorno oval
alargado. «Ornamentacidon» fina y muy densa, cons-
tituida por tubérculos desiguales de tamafios poco
contrastados.

Descripcion:

El cranidio posee un contorno subparabdlico y
una convexidad apreciable; su punto mas elevado
en vista lateral se localiza en la mitad posterior
del 16bulo frontal de la glabela.

El 16bulo central glabelar es muy ancho (tr.) en
su porcién frontal, disminuyendo notablemente en
anchura en sentido caudal: en el drea compren-
dida entre las regiones posteriores de los surcos
longitudinales ésta representa el 28 por 100 de Ila
medida en la regién frontal. La porcién posterior
del l6bulo central vuelve a ensancharse (tr.) antes
de alcanzar el surco occipital, definiendo un &rea
subrectangular ligeramente abultada, donde se
aprecian los 1ébulos basales laterales. Estos se en-
cuentran limitados del area central de la glabela
por unas leves depresiones longitudinales.

Los surcos longitudinales son muy anchos y pro-
fundos. Su recorrido anterior es oblicuo con rela-
cion al eje sagital (angulo de divergencia: 29 gra-
dos), si bien en su tercio posterior se vuelven casi
paralelos al eje sagital, curvandose finalmente ha-
cia fuera para unirse al surco dorsal. A nivel de
la mitad de su longitud se aprecian unos ensan-
chamientos en ambos surcos, vestigios de las unio-
nes entre los primitivos pares S2 y S3. Los I6bulos
laterales bicompuestos son relativamente convexos
y se encuentran muy bien delimitados por los sur-
cos longitudinales y dorsales. Su contorno general
es alargado con los extremos redondeados, y su
posicion es oblicua con respecto al eje sagital.

Los Iébulos occipitales presentan un contorno
oval alargado y su disposicién es ligeramente obli-
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cua hacia atrds con respecto al eje sagital (diver-
gencia: 108 grados).

El contorno general del anillo occipital es con-
vexo hacia delante; su mayor anchura (sag.) se
localiza en la region central. El surco occipital es
muy ancho (sag.) también en la porcién central,
mientras que las ramas laterales son ligeramente
convexas hacia atras para albergar a los lébulos
occipitales. Los ojos son pequefios y reniformes,
localizados aproximadamente a nivel de la mitad
dorsal de los Iébulos bicompuestos.

A excepcion de los surcos, todo el cranidio se
encuentra recubierto por pequefios tubérculos
desiguales, sin gran contraste de didmetros (en-
tre 0,1 y 0,2 mm.), y en una disposicién muy apre-
tada.

Dimensiones (en mm.):

Holotipo VPA 5134: A=50; Bl =41; K=34; K5=
=29; K6=38.

Relaciones y diferencias:

Uralichas gutierrezi n.sp. se diferencia muy bien
de la especie estratigraficamente mas joven U. his-
panicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856), por la me-
nor anchura (tr.) existente entre los extremos pos-
teriores de los l6bulos bicompuestos, asi como por
la «ornamentaciéon» tan diferente del caparazoén.
Mientras que en U. hispanicus €sta estd compues-
ta por tubérculos de tamafios muy diferentes, con
granulos grandes poco abundantes, en U. gutierre-
Zi n.sp. no existe un contraste de tamafos entre
los tubérculos, cuya disposicién es densa y uni-
forme.

Las principales diferencias con las restantes es-
pecies del género estan expuestas en las tablas 2
y 3.

Distribucion:

Uralichas gutierrezi n. sp. se conoce exclusiva-
mente en los materiales del Llanvirn Inferior de
la zona Centroibérica (sinclinales de Algodor-Mila-

gro y Navas de Estena), donde antecede a Urali-
chas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856).

La especie podria estar también representada
en Bretaia (Francia), ya que en la localidad de

TABLA 2

Comparacion de los caracteres cefalicos en las especies del género Uralichas.

GLABELA HIPOSTOMA
Anchura Anch. central Contorno Anch. (sag.) Limite post,
mdx. (tr.) entre surc. long. lob. bic. borde post. cuerpo central

U. avus (BARRANDE) Parte frontal Pequena Oval Pequefia Mal definido
Llanvirn lébulo central
U. giganteus VANEK Loébulos Elevada Oval alargado | — —
Llanvirn bicompuestos
U. gutierrezi n. sp. Lébulos Muy pequeiia Alargado — —
Llanvirn Inferior . bicompuestos
U. hispanicus (VERNEUIL y Lébulos Elevada Alargado Considerable Surco poste-

BARRANDE) bicompuestos rior profundo
Llanvirn Superior - Dobrotiv.

(Llandeilo) Superior
Uralichas n. sp.? Ldébulos Apreciable Alargado y — —
(U. heberti sensu bicompuestos muy estrecho
RACHEBOEUF, 1969)
Llanvirn o Llandeilo
U.? heberti (ROUAULT) Lébulos Pequeria? Alargado? — —
Llanvirn o Llandeilo bicompuestos

TABLA 3

Comparacién de los caracteres pigidiales y la ornamentaciéon del caparazén en las especies del

género Uralichas

PIGIDIO ORNAMENTACION
ARaZmS Niumero Num. sur- Espinas D ;
HeAurn costillas cos pleur. pleurales orsd
N> anillos
U. avus (BARRANDE) ancho; 4 4 No; pleuras| Tubérculos desiguales; granu-
Llanvirn 2 compl., putiagudas los grandes abundantes
3 incompl.
U. giganteus VANEK 3 compl., 5 5 — Tubérculos desiguales; granu-
Llanvirn 2 incompl. los grandes poco abundantes
U. gutierrezi n. sp. — = = = Tubérculos desiguales sin con-
Llanvirn Inferior traste de diametros
U. hispanicus (VERNEUIL y estrecho; 3 2 2 pares; | Tubérculos desiguales; grénu-
BARRANDE) 2 compl,, largas y di- los grandes y abundantes
Llanvirn Superior - Dobrotiv. |1-2 incompl: rigidas pos-
(Llandeilo) Superior terolateral-
: mente
Uralichas n, sp. muy 3 3 No Granulacién irregular y «pus-
(U. heberti sensu estrecho; tulosa»
RACHEBOEUF, 1969) 2 compl.,
Llanvirn o Llandeilo 1 incompl.
U.? heberti (RouauLt) 3 compl.? 32 . Granulacién irregular; tubércu-

Llanvirn o Llandeilo

los agudos y poco apreta-
dos
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Laillé (cota 85) correspondiente a la base de la
Formacién de Traveusot, HENRY (1980) menciona
el hallazgo de Uralichas entre una asociaciéon de
trilobites caracteristica del Llanvirn Inferior.

Uralichas? heberti (RouauLrt, 1849)
(Fig. 3C en el texto)

*1849 Lichas? Heberti n. sp.—RoUAULT, pp. 377-379; fig. 1.
1896 Lichas? Heberti RouAuLT—OEHLERT, p. 6; lam. 1,
fig. 3.

Holotipo:

Molde interno de un fragmento cranidial figu-
rado por RouauLt (1849: fig. 1) y OEHLERT (1896:
lamina 1, fig. 3), procedente de la localidad de
Vitré (Maine-et-Loire), de edad Llanvirn o Llandei-
lo y perteneciente a la Formacién de Andouillé del
sinclinorio central armoricano (O de Francia). De
acuerdo con OEHLERT (1896), este ejemplar fue
depositado en el Museo de Vitré, aunque un molde
del mismo podria localizarse tal vez en la colec-
cién Verneuil (cf. BayaN, 1872), conservada actual-
mente en la Universidad Claude Bernard de Lyon
(Francia).

Diagnosis (adaptada de RouauLt, 1849):

Glabela con 1ébulo central abombado y estrecho
posteriormente, delimitado a su vez por unos sur-
cos longitudinales profundos, en cuyo tercio in-
terno se localizan sendas depresiones de mayor
anchura. Los 16bulos bicompuestos son alargados
y estrechos. La superficie del caparazén esta recu-
bierta por una granulacién fina y no muy densa.

Observaciones:

Uralichas? heberti (RouauLt, 1849) constituye un
taxon valido (publicado originalmente con una des-
cripcién y figura del holotipo), aunque fue defi-
nido sobre un material tan insuficiente y mal con-
servado, que en realidad no parece posible referir
a la especie cualquier otro ejemplar con unas mi-
nimas garantias. Entre los caracteres considerados
por RouauLt (1849) como distintivos de la misma,
la depresién observada en ambos surcos longitu-
dinales es comun a todas las formas de Uralichas
e incluso a alguna de Bohemolichas [como B. in-
cola (BARRANDE, 1856)]; y representa un vestigio
de la unidn entre los surcos glabelares S2 y S3.
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El holotipo de U.? heberti (ROUAULT) consiste
en un fragmento cranidial muy incompleto y alar-
gado por deformacién, cuyas relaciones son incier-
tas incluso a nivel genérico. En este sentido, la
especie podria pertenecer tanto a Bohemolichas
(improbable por ausencia de otros representantes
en iberoarmoricana como a Uralichas, inico Lichai-
nae conocido en el SO de Europa (a través de las
dos formas descritas en este trabajo), por lo que
asignamos esta especie al mismo de modo provi-
sional.

Entre las formas ibéricas, Uralichas gutierrezi
n. sp. resulta bastante similar a U.? heberti por el
angostamiento posterior del lébulo central de la
glabela y su granulacién mas fina y homogénea.
No obstante, el estrechamiento observado en U.?
heberti podria deberse también a la deformaciéon
sufrida por el holotipo, mientras que su granula-
cién mas fina puede ser consecuencia de una con-
servacion insuficiente, ya que estas mismas varia-
ciones aparecen en U. hispanicus (VERNEUIL y Ba-
RRANDE, 1856), incluso dentro de un mismo yaci-
miento, dependiendo del grado de abrasién de los
moldes internos. Con respecto a las caracteristicas
pigidiales, RouauLT (1849) menciona tan sélo en
U.? heberti la presencia de tres surcos raquideos
profundos que se corresponden con los que divi-
den los flancos. Segun esto, parece deducirse que
existirian tres pares de surcos pleurales en conti-
nuidad con los anillos del raquis, lo que difiere
claramente de otras especies del género.

Por otro lado, y hasta la realizacién de nuestro
trabajo, existia la impresion de que el género Ura-
lichas se encontraba representado en el SO de Eu-
ropa por una sola especie, para la que existian
tres nombres propuestos respectivamente en Fran-
cia (Lichas? heberti RouauLt, 1849), Espaiia (Lichas
hispanica VERNEUIL y BARRANDE, 1856) y Portugal
(Uralichas ribeiroi DELGADO, 1892). La posible, si-
nonimia de parte de éstos ya fue considerada ex-
plicita o implicitamente por muchos autores, con-
servando L.? heberti la prioridad cronolégica (Tro-
MELIN y LEBESCONTE, 1876; BUREAU, 1900; HaMm-
MANN, 1974; HENRY, 1980; RABaNO, 1984). Esta de-
cisién se ha visto alterada por el descubrimiento
de U. gutierrezi n. sp., una forma bien caracteriza-
da frente a U. hispanicus - U. ribeiroi, segiin hemos
podido comprobar tras la revisién de ambos ta-
Xones.

Como consecuencia de todo lo anteriormente ex-
puesto podemos deducir que no existen garantias
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suficientes para poder asignar cualquier otro ma-
terial posterior a la especie U.? heberti (ROUAULT),
por lo que proponemos restringir ésta a su holoti-
po y unico ejemplar figurado por RouvauLt (1849).
Este proceder ya ha sido adoptado en otros tri-
lobites problematicos del Ordovicico iberoarmo-
ricano (como Colpocoryphe arago RouauLt, 1847,
y Ogygites desmaresti BRONGNIART in BRONGNIART
y DEsSMAREST, 1822) con resultados satisfactorios,
ya que evita la inestabilidad nomenclatural gene-
rada por la ambigiiedad de determinados taxones.

Por lo que respecta al material referido a la
especie U.? heberti en Francia con posterioridad al
trabajo de RouauLT (op. cit.), es posible que en
gran parte corresponda a U. hispanicus (VERNEUIL
y BARRANDE), tal y como queda reflejado en la si-
nonimia de este taxén. No obstante, ello no puede
asegurarse ya que apenas existen descripciones
o figuras de tales ejemplares (cf. TROMELIN y LE-
BESCONTE, 1876; HERMITE, 1878; HENRY, 1980; Ro-
BARDET,” 1981), salvo en el caso del cranidio estu-
diado por Bavan (1872), que tras ser descrito y
figurado de nuevo por OEHLERT (1896), fue asi-
milado a U. ribeiroi (=U. hispanicus). El material
armoricano figurado por RACHEBOEUF (1969) me-
rece, sin embargo, una consideracién aparte, ya
que muestra caracteres desconocidos en U. his-
panicus y en las restantes especies del género. En
primer lugar, el pigidio carece de puntas pleurales
y posee un tercer par de surcos interpleurales
largos y bien marcados. En segundo -lugar, el ra-
quis pigidial es inusualmente estrecho y aparece
definido por unos surcos dorsales largos que di-
vergen en sentido posterior. En tercer lugar, los
surcos pleurales que dividen los flancos del pigi-
dio muestran una inflexién en su curvatura a nivel
de la mitad interna de su recorrido, delimitando
a su vez un primer par pleural sumamente peque-
fo. En cuarto lugar, la superficie de los lébulos
bicompuestos de la glabela resulta muy reducida
con relacién a la parte anterior del lébulo cen-
tral. En quinto lugar, los surcos longitudinales
poseen una expansion prominente (vestigios de
la fusién de los surcos glabelares S2 y S3) situada
a la mitad de su recorrido, uniéndose posterior-
mente a los surcos dorsales de la glabela, que en
este caso no delimitan lébulos laterales basales.
Finalmente, el borde posterior del anillo occipital
es convexo hacia atras en lugar de cdéncavo hacia
atrds como sucede en otras especies. Las restan-
tes diferencias observadas en las figuras de Ra-
CHEBOEUF (1969) se refieren a sectores reconstrui-
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dos del cefalén (tomados de otros ejemplares?),
destacdndose la unién del borde posterior de las
fixigenas con el anillo occipital y la presencia de
crestas oculares. Todos los detalles mencionados
configuran una especie singular dentro del género
Uralichas, con el que podemos relacionarlo gra-
cias a la presencia de una punta caudal caracte-
ristica, y que tampoco puede asimilarse estricta-
mente a U.? heberti debido a los condicionantes ex-
puestos con anterioridad. En este sentido, la po-
sicién del 16bulo glabelar central, comprendida
entre los extremos posteriores de los surcos lon-
gitudinales, parece ser ago mas ancha en el ejem-
plar figurado por RACHEBOEUF (1969) que en el
tipo de U.? heberti. Por otra parte, en la descrip-
cién original de esta tiltima especie, ROUAULT (1849)
afirma poseer un térax+ pigidio procedente de la
localidad tipo (Vitré) con caracteres muy distinti-
vos, entre los que no menciona la presencia de
una punta caudal. Ello corrobora una vez mas la
incertidumbre existente en torno a este taxon,
mientras que para el material figurado por RACHE-
BOEUF (1969) es necesario proceder a una revision
profunda de los ejemplares antes de proponer la
definicién de una especie nueva, en nuestra opinién
bastante justificable.

Las restantes citas de U.? heberti (ROUAULT) en
la Peninsula Ibérica corresponden en su totalidad
a U. hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE), y estaban
motivadas por la aplicaciéon de la regla de prio-
ridad nomenclatural (cronoldgica) a una especie
de Lichaidae que se suponia tnica, criterio reba-
tido v aclarado en este trabajo. No obstante, DEL-
Gapo (1892) refiri6 a la especie armoricana dos
fragmentos cranidiales procedentes de Valongo y
Bussaco (N y centro de Portugal, respectivamen-
te), en niveles comparables a los de U. ribeiroi
(=U. hispanicus). En realidad, los detalles aporta-
dos por este autor muestran que dicha identifica-
cién se basé en caracteres meramente conserva-
cionales (deformacién, relieve, aspecto de la gra-
nulacién del molde interno) similares a los repre-
sentados en el tipo de U.? heberti. Aunque este
material resulta obviamente indeterminable, posi-
blemente corresponda a fragmentos de U. hispani-
cus de acuerdo con su contexto geolégico y paleo-
biogeografico.

Distribucion

Uralichas? heberti (RouauLt, 1849) se conoce con
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seguridad tan solo en su localidad tipo (Vitré,
Maine-et-Loire), enclavada en el sinclinorio cen-
tral armoricano (O de Francia).

V. CONCLUSIONES

— Se estudian los trilobites del orden Lichaida
procedentes de los materiales lutiticos del Llan-
virn y Dobrotiviense (Llandeilo) de una veintena
de localidades centroibéricas, presentandose la co-
leccion mas numerosa de estos raros trilobites
obtenida hasta el momento en el SO de Europa.

— El material recogido corresponde al género
Uralichas DELGADO, 1892, lo que ha hecho posible
la revisién del mismo en el area ibero-armoricana.
Esta labor se ha completado con la consulta de
diversos ejemplares depositados en colecciones
particulares e instituciones oficiales espafiolas y
extranjeras, disponiéndose de parte del material
original de trabajos anteriores.

— El género Uralichas esta representado en la
Peninsula Ibérica por dos especies, una de las
cuales corresponde a una forma nueva. Esta se
describe con el nombre de U. gutierrezi n. Sp., ¥
procede de los materiales lutiticos del Llanvirn In-
ferior de los Montes de Toledo centro-orientales.

— La especie Uralichas hispanicus (VERNEUIL y
BARRANDE, 1856) es la mas difundida del género en
el area de estudio, y aparece representada en los
tramos lutiticos de las «Capas con Tristani» desde
comienzos del Llanvirn Superior hasta el Dobro-
tiviense (Llandeilo) Superior en numerosas loca-
lidades espafiolas, portuguesas y francesas, e in-
cluso tal vez en Marruecos.

— La revisién del material original y area tipo
de U. hispanicus ha permitido establecer su prio-
ridad nomenclatural con respecto al sinénimo pos-
terior Uralichas ribeiroi DELGADO, 1892, un taxdn
identificado comunmente en Portugal y Espafia
con anterioridad a nuestro trabajo. Asimismo,
otras citas previas de Uralichas avus (BARRANDE),
U.? heberti (RouauLT) y Bohemolichas spp. en la
Peninsula Ibérica se han asimilado a ejemplares
fragmentarios o estados de conservacién de la
especie U. hispanicus.

— El hallazgo del primer ejemplar completo de
U. hispanicus ha posibilitado la reconstruccién re-
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lativa, a partir de fragmentos de gran tamafio, de
las dimensiones maximas alcanzadas por la espe-
cie. Gracias a ello se ha logrado confirmar que
U. hispanicus es el trilobites mis grande conocido
en la actualidad a nivel mundial (66 cm. de lon-
gitud).

— Finalmente, hemos estudiado la distribucién
de Uralichas en la regién mediterranea, destacando
la desaparicién prematura del género en Bohemia
tras la transgresién llanvirniense, y la adaptacién
del mismo a las condiciones ambientales de las
plataformas someras de bajo gradiente que per-
duraron en el Area ibero-armoricana hasta finales
del Dobrotiviense (Llandeilo) Superior.

— En el Macizo Armoricano debemos conside-
rar también la presencia de otra forma innomina-
da de Uralichas (identificada como U. heberti por
RACHEBOEUF, 1969); mientras que el auténtico Li-
chas? heberti RouauLT, 1849 proponemos restrin-
girlo a su holotipo, referible con dudas a Urali-
chas, dado que consiste en un fragmento indeter-
minable que impide asignar con certeza cualquier
otro ejemplar a la especie en cuestién. Las des-
cripciones posteriores de U.? heberti en Francia
corresponden en gran parte a U. hispanicus.
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LAMINA 1

Figura 1-4.—Uralichas gutierrezi n. sp., del Llanvirn Inferior de Ventas con Pefia Aguilera, Toledo (figs. 1-2) y

1.

Navas de Estena, C. Real (figs. 34).
Holotipo. Cranidio. VPA 5134; x15.

2. Detalle de la granulacién glabelar del ejemplar anterior. x4,2.
3. Idem en el molde externo de otro ejemplar, Paratipo: cranidio NE-III 5136; x7.
4. Paratipo. Fragmento glabelar. NE-III 5135; x2,7.
Figuras 5-11.—Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856), del Llanvirn Superior de Fuenlabrada de los Mon-
tes, Badajoz (figs. 10-11), y Dobrotiviense (Llandeilo) de Calzada de Calatrava, C. Riudad (figs. 5, 7), Retuerta de
Bullaque, C. Real (fig. 6) y Almoddvar del Campo, C. Real (figs. 89).
5. Detalle de la granulacién en la parte central de la glabela del ejemplar CC-I 5065 (lam. 2, fig. 5); x5.
6. Idem en el molde externo del fragmento glabelar RE-VII 5131 (lam. 3, fig. 3; x4,2.
7. Réplica en latex de un pigidio mostrando la espina lateral. CC-I 5095; x1,2.
8- 9. Cranidio en vista 1ateral (fig. 8) y dorsal (fig. 9). AC-III 5060; x1,2.

10-11. Réplica en latex del molde externo de un cefalén mostrando un fragmento de la librigena (fig. 10), y molde

interno del mismo (fig. 11), en el que se ha excavado la glabela observandose el hipostoma desarticulado.
HD-VII 5101; x1,1.

LAMINA 2
Figuras 1-6.—Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856), del Dobrotiviense (Llandeilo) de Calzada de Cala-

O (0 b 0 1 e

4rava, C. Real (figs. 1-3, 5), Navalpino, C. Real (fig. 4) y Corral de Calatrava, C. Real (fig. 6).
Cranidio incompleto. CC-I 5063; x09.
Fragmento cranidial. CC-I 5066; x1.
Cranidio completo. CC-1 5064; x1.8.
Cranidio con hipostoma -conservado en conexién. RA-VI 5129; x2.
Fragmento cranidial mostrando el borde anterior. CC-I 5065; x0,9.
Holotipo. Cranidio incompleto T. 182, original de VERNEUIL y BARRANDE (1856: lam. 24, fig. 1), col. Verneuil. x1,5.

LAMINA 3

Figuras 1-8.—Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856), del Llanvirn Superior de Helechosa de los Mc?ntes,
Badajoz (figs. 1-2, 4-5), Alia, Caceres (fig. 6), y Dobrotiviense (Llandeilo) de Retuerta de Bullaque, C. Real (fig. 3),

San Pedro de Cova, Douro Litoral (Portugal: fig. 7) y Calzada de Calatrava, C. Real (fig. 8).

1.2. Cranidio en vista dorsal (fig. 1) y anterior (fig. 2). HM-IV 5110; x14.
3. Fragmento cranidial. RE-VII 5131; x25.
4.5. Detalles de la superficie visual conservada en el cefalon HM-IV 5109; x8 y x4, respectivamente.
6. Réplica en latex de una librigena. PSV-III 5120; x1,2.
7. Ejemplar completo juvenil, x33.
8. Hipostoma. CC-I 5087, x19.
LAMINA 4

Figuras 1.7—Uralichas hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE, 1856), del Llanvirn Superior de Fuenlabrada de los Mor.ltes,
Badajoz (fig. 3), v Dobrotiviense (Llandeilo) de Calzada de Calatrava, C. Real (figs. 1, 47) y Monteneuf, Morbihan

1.

2

ol

Frovipngs

(Francia: fig. 2).
Réplica en latex de un detalle de la porcién ventral de la espina y doblez pigidial del pigidio representado en
la figura 6; x1.9.
Fragmento de un pigidio de la col. Verneuil. T. 3805 (E.N.S.M.P.); %05, o
Fotomontaje de la réplica en latex de las espinas pleurales del térax sobre un molde interno de térax+pigidio
incompleto. HD-VII 5104; x1.
Segmento toracico. CC-I 5091; x1,2.
Pigidio. CC-I 5094; x1.
Pigidio. CC-I 5093; x0,5.
Hipostoma. CC-I 5086; x1.
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GEOLOGIA

Litoestratigraﬁ’a y tectonica del basamento en el drea de Mérida

(Extremadura Central)

Por J. C. GONZALO (*)

RESUMEN

En este trabajo se establece la secuencia litoestratigrafica de los materiales precdmbricos y paleozoicos que
constituyen el basamento en el drea de Mérida. Asimismo se describen las distintas fases de la Orogenia Hercinica
que les afectan, las estructuras que originan y su edad de actuacién.

La alternancia de caracteristicas litoestratigraficas y estructurales afines, tanto a la Zona Centroibérica como
a la Zona Ossa-Morena, parecen indicar que el drea de Mérida pertenece a una zona de transicién entre ambas.

ABSTRACT

This paper attempts to establish the litoestratigraphic secuence of the precambrian and paleozoic materials
in the basement at the Merida region. The different phases of the Hercynian Orogeny, their structures and age, are

descrited too.

The relation of the stratigraphic and structural characteristics of the Merida region to both, the ZCI and the
ZOM, suggests that it represents a transitional zone between them.

1. INTRODUCCION

El drea de Mérida estd situada en la region de
Extremadura Central, en el limite entre las pro-
vincias de Céceres y Badajoz.

Se trata de una zona elevada en medio de los
sedimentos terciarios de la cuenca del Guadiana,
en la que aflora el basamento compuesto por me-
tasedimentos precambricos y paleozoicos, asi co-
mo rocas plutdnicas hercinicas (ortoneises, rocas
basicas e intermedias y granitos tardios) (fig. 1).

Teniendo en cuenta la divisién en zonas del Ma-
cizo Hespérico, nos encontramos en el borde sep-
tentrional de la Zona Ossa-Morena (ZOM), segun
la divisién de JULIVERT et al. (1972), que situan el
limite entre ésta y la Zona Centro-Ibérica (ZCI)
en el batolito de Los Pedroches. Sin embargo, si
tenemos en cuenta el limite establecido mas re-
cientemente por otros autores (DELGADO-QUESADA
et al, 1977; CracoN, 1982) en la falla Hornachos-

(*) Departamento de Geologia. Universidad de Salaman-
ca. Plaza de la Merced, s/n. 37008 Salamanca.
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Villaharta, estariamos en el borde meridional de
la ZCI.

Esta indeterminacién en la situacién geotectd-
nica del area considerada es uno de sus rasgos

' mas caracteristicos, y el estudio de su litoestrati-

grafia y tecténica puede contribuir a esclarecer
este aspecto.

En este trabajo se pretende establecer la secuen-
cia litoestratigrafica y diferenciar las distintas fa-
cies de la Orogenia Hercinica, en una regién sobre
la que existen pocos estudios geoldgicos de détalle.
En el area de Mérida concretamente, los tnicos
antecedentes bibliograficos son las Hojas Geolégi-
cas a escala 1:50.000 realizadas por Rosso bE LuNa
y HERNANDEZ PACHECO en los afios cincuenta y
algunos trabajos, como los de Sos BAYNAT (1964),
SANCHEZ CeLa (1971), PiNepa et al. (1980) y Gu-
MIEL y PiNepa (1981), sobre aspectos concretos,

pero sin abordar de una manera global la geologia
regional.

Es de destacar la diferencia existente dentro del
area estudiada, tanto en la litoestratigrafia como,

LITOESTRATIGRAFIA Y TECTONICA DEL BASAMENTO EN EL AREA...
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Figura 1.—Esquema geoldgico del drea de Mérida.
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sobre todo, en la tectdnica, entre la zona situada
al norte del surco de materiales carboniferos (que
denominaremos Zona Norte) y al sur de dicho
surco (Zona Sur) (fig. 1).

2. LITOESTRATIGRAFIA
2.1. PRECAMBRICO

Se consideran como precambricos todos los ma-
teriales situados por debajo de las calizas recris-
talizadas, de edad probablemente Cambrico Infe-
rior, o bien debajo de las cuarcitas «Armoricanas»
del Ordovicico Inferior discordantes sobre ellos.

Estos materiales precambricos afloran funda-
mentalmente en dos zonas, al E y SE de Mérida,
entre la Sierra Bermeja y las sierras de Alanje
(Zona Sur) y al norte de la Sierra del Saltillo (Zo-
na Norte) (fig. 1).

En cada una de estas dos zonas el Precambrico
tiene marcadas diferencias, tanto en su composi-
cién como, probablemente, en su edad. Asi, en la
Zona Sur estd constituido por una compleja serie
de litologia muy variada y que se caracteriza por
la abundancia de ortoanfibolitas (por lo que se ha
denominado «Serie Anfibolitica») y rocas de ori-
gen volcénico 4cidas y bdsicas. Esta Serie Anfibo-
litica seria comparable a algunos niveles del Pre-
cdmbrico de la ZOM. En la Zona Norte, sin embar-
go, existe una mondtona serie pizarroso-grauva-
quica perteneciente al Complejo Esquisto Grauva- .
quico (CEG) caracteristico de la ZCI.

2.1.1. Serie anfibolitica
LITOLOGIA

Se trata de una serie muy compleja en la que
no se ha podido establecer una secuencia estrati-
gréfica clara. Esta compuesta por tres grandes con-
juntos de materiales: rocas cuarzofeldespaticas,
rocas verdes y rocas metasedimentarias.

Rocas cuarzofeldespdticas

Son rocas esquistosadas, de colores claros, que
aparecen como masas irregulares o como niveles,
mas o menos continuos, de espesor decimétrico a
métrico. Entre ellas se distinguen esquistos cuar-
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zofeldespdticos, metaareniscas feldespaticas y me-
tavulcanitas Acidas.

Esquistos cuarzofeldespdticos.—Tienen texturas
granolepidoblasticas. Estin compuestos por cuar-
Zo y, en menor proporcién, feldespato potasico y
plagioclasa, generalmente alterados y con aspecto
turbio. También se reconocen agujas de sericita,
biotita, moscovita y clorita,

Metaareniscas feldespdticas.—Presentan textu-
ras blastopsamiticas y estdn compuestas funda-
mentalmente por plagioclasa, feldespato potisico
y cuarzo, con clorita y clinozoisita en menor pro-
porcién. La abundancia de feldespatos y las for-
mas de algunos cuarzos sugieren una importante
participacién volcanica en el origen de estas rocas.

Metavulcanitas dcidas.—Son rocas esencialmen-
te feldespaticas en las que se diferencian varios
tipos texturales:

— De grano muy fino, a veces microporfidicas.
Estan compuestas por cristales de plagioclasa, fel-
despato potasico y cuarzo, en una matriz de grano
muy fino (menos de 0,1 mm.), fundamentalmente
feldespatica, con cuarzo y finas escamas de bioti-
ta, moscovita y clorita. Serian probablemente me-
tariolitas.

— De grano fino a medio, granoblasticas. Estdn
constituidas por un agregado de cristales xeno-
morfos de feldespato potasico, plagioclasa y cuar-
zo. Por sus caracteristicas texturales y mineralégi-
cas recuerdan a las «leptinitas» de los autores fran-
ceses, formadas por metamorfismo regional de
riolitas y sus variedades tufficeas.

— Milonitizadas. En una matriz microcristalina
(milonitica), compuesta por cuarzo, feldespatos,
agregados sericiticos, clorita, ‘opacos y 6xidos de
hierro, destacan porfidoclastos de feldespato po-
tasico y plagioclasa, cuarzo en granos extraordi-
nariamente alargados y paralelos a la foliacién si-
milares a los «ribbons monocristalinos» de BouL-
LIER y BoUucHEZ (1978), y granates en granos re-
dondeados con sombras de presién asimétricas.
Serian rocas volcanicas porfidicas de composicién
r%(?litica que han sufrido procesos de milonitiza-
cién.

Rocas verdes

Son rocas de colores oscuros, verdoso-azulados,
y de composicién fundamentalmente anfibdlica.
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Dentro de ellas se distinguen: ortoanfibolitas, es-
quistos actinoliticos, esquistos cloriticos, metavul-
canitas basicas y metapelitas.

Ortoanfibolitas.—Estan compuestas esencialmen-
te por anfibol de tipo hornblenda verde (2V de
57 a 92° y angulo de extincién Ng/c de 20-21°),
plagioclasa (albita-oligoclasa) y, en menor propor-
cién, cantidades variables de epidota, clinozoisita
y clorita. Los accesorios son: cuarzo, ilmenita,
apatito, esfena, biotita y rutilo. Normalmente pre-
sentan texturas granoblasticas a lepidoblasticas,
aunque, en ocasiones, tienen texturas subofiticas
relictas y, otras veces, «flaser» bandeadas.

Esquistos actinoliticos.—Con textura nemato-le-
pidoblasticas y compuestos también por anfibol y
plagioclasa con cantidades menores de clorita y
epidota. El anfibol es en este caso de tipo actino-
lita, con un 2V de 73° y un angulo de extincién
Ng/c de 13°.

Esquisios cloriticos.—Son rocas compuestas por
cuarzo y clorita en cristales fibrosos marcando la
foliacién, feldespatos alterados a minerales arci-
llosos, y sericita. Texturalmente son muy varia-
bles, incluso dentro de una misma lamina delgada.
Hay zonas de grano mas grueso (0,3 mm.) en las
que el cuarzo y feldespato predominan sobre la clo-
rita, y otras de grano muy fino, de aspecto mas
foliado, en las que predomina la clorita. Estos
«fragmentos» diferentes indicarian un posible ori-
gen volcanico del material original.

Metavulcanitas bdsicas—Tienen texturas piro-
clasticas. Estan constituidas por una matriz mi-
crocristalina, foliada, compuesta por plagioclasa,
clorita, opacos y algo de cuarzo, sobre la que des-
tacan:

— Masas lenticulares de plagioclasa (albita-oli-
goclasa) con agujas de clorita y anfibol actinoli-

tico.

— Fragmentos angulosos de bordes irregulares,
micro a criptocristalinos, de composici6n cloritica.
Serian fragmentos de vidrios basicos de naturaleza
espilitica, de acuerdo con los criterios de Fiara
(1974), Juteau y Roccr (1974) y ArReNas y PEINADO

(1981).

— Fragmentos de formas irregulares y bandas
de composicién felsitica. Serian restos de cenizas
finas recristalizadas (Carozzi, 1960), o de esquir-
las, los que tienen formas triangulares (THURs-
ToN, 1980).

Estas rocas, por sus texturas y composicion,
pueden considerarse como meta-tuffs basicos clo-
ritosos, segun los criterios de JuTEAU y Roccl
(1974).

Metapelitas.—Son rocas fuertemente esquisto-
sadas de colores ocres-verdosos, con aspecto pi-
zarroso: Estin compuestas por una masa homo-
génea, microcristalina a criptocristalina, de mine-
rales arcillosos, en la que destacan: cuarzo en
granos dispersos, biotita verdosa, clorita y clino-
zoisita en pequefios cristales aislados o en agrega-
dos. En ocasiones, aparecen masas microcristali-
nas lenticulares o tabulares constituidas por epi-
dota-clinozoisita +albita, que pueden interpretarse
como pseudomorfos de antiguos microfenocrista-
les de feldespato (AReNAs y PEINADO, 1981).

Rocas con caracteristicas similares han sido con-
sideradas de origen volcéanico, formadas probable-
mente a partir de cineritas (AYE, 1974).

Rocas metasedimentarias

Son fundamentalmente esquistos y pizarras ban-
deadas, de colores oscuros, grises y verdosos. Es-
tan compuestas por bandas claras de cuarzo con
pequefias escamas de clorita, y bandas oscuras for-
madas esencialmente por materia orgénica, con
clorita, sericita y cuarzo subordinados. Estas pi-
zarras bandeadas cloritico-carbonosas recuerdan a
las pizarras bandeadas de la «Serie Negra» del
Precambrico de Ossa-Morena. Relacionadas siem-
pre con ellas, también aparecen bancos de cuar-
citas blancas recristalizadas.

CORRELACION CON AREAS PROXIMAS

La Zona Sur del area de Mérida, donde esta
situada la Serie Anfibolitica, se encuentra en la
prolongacién hacia el O de la Zona 4a, de HERRANZ
et al. (1977), que se caracteriza por la presencia
de Precambrico metamoérfico debajo de Ordovici-
co Inferior discordante.

Por otra parte, en todas las descripciones del
Precambrico de la ZOM se hace referencia a se-
ries o formaciones con caracteristicas en gran par-
te coincidentes con esta Serie Anfibolitia: son pre-
dominantemente anfibolitas y esquistos anfiboli-
cos, y, en menor medida, esquistos, pizarras y
cuarcitas; tienen mayoritariamente caracter orto-
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derivado; su situacién estratigrafica es siempre la
misma, es decir, dentro de la Serie Negra (sl.) y
debajo de sus niveles mas conspicuos de pizarras
y liditas negras, carbonosas. Asi tenemos: la Se-
rie Negra en Portalegre (GONGALVES, 1971); el Tra-
mo de Las Mesas en Azuaga (DELGADO-QUESADA,
1971); la Serie Leptino-Anfibélica de LAURENT
(1974); el Conjunto Anfibélico de HERRANZ et al.
(1977), equivalente al Tramo de Las Mesas yala
Formacién Valencia de las Torres de CHACON
(1974); Tramo de Las Mesas en el Anticlinorio de
Villanueva del Rey (PEREZ-LORENTE, 1979); y el con-
junto inferior metamorfizado en el Precidmbrico
de la provincia de Cérdoba (Pascuat, 1981).

Podriamos entonces correlacionar la Serie Anfi-
bolitica con el PrecAmbrico de Ossa-Morena y con-
cretamente con el Conjunto Anfibdlico de la Uni-
dad Inferior del Complejo Inferior (HERRANZ,
1983), situado debajo de los «esquistos carbono-
sos», equivalentes a la Serie Negra (s.s.) y de edad
pre-Vendiense (CHACON, 1982; HERRANZ, op. cit.).

21.2. Complejo esquisto grauvaquico (CEG)

Aflora en la Zona Norte del 4rea, debajo de las
cuarcitas del Ordovicico Inferior de las Sierras
del Saltillo y se extiende hacia el norte formando
las llanuras de la provincia de Caceres.

LITOLOGIA

Se trata de una monétona serie de grauvacas,
pizarras gris-verdosas y pizarras limosas o areno-
sas verde-amarillentas, que se presentan en nive-
les de potencia variable que oscila desde una fina
laminacién milimétrica a niveles métricos.

Grauvacas—Tienen texturas blastosamiticas. Es-
tdn compuestas por una matriz microcristalina
cloritico-sericitica fuertemente orientada y clastos
con formas elipsoidales de varios tipos: de cuar-
Z0, que son los mds abundantes, algunos con for-
mas trapezoidales y golfos de corrosién son posi-
blemente de origen volcanico; de feldespato pot4-
sico, a veces pertitico, y plagioclasa; agregados de
cuarzo microcristalino en los que destacan crista-
les mayores de cuarzo y feldespato; y, agregados

cloritico-sericiticos con cristales de feldespato y
cuarzo.

Pizarras cloritico-sericiticas. — Tienen texturas
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blastopeliticas y est4n compuestas por una masa
microcristalina de clorita, sericita y cuarzo, sobre

la que destacan algunos granos de cuarzo y opacos
de tamafio limo.

Pizarras arenosas.—Estan formadas por una fina
masa de cuarzo, sericita, clorita y algo de biotita,
con abundantes granos de tamaiio arena, princi-
palmente de cuarzo y en menor proporcién de pla-
gioclasa, Tienen texturas blastosamiticas.

La alternancia de niveles milimétricos de estos
dos ultimos tipos petrograficos da lugar a piza-
rras bandeadas.

CORRELACION CON AREAS PROXIMAS

Esta Zona Norte del drea de Mérica est4 inclui-
da en la Zona 2 de HERRANZ et al. ( 1977), caracte-
rizada por la existencia de un Precambrico en fa-
cies esquisto-grauvaquicas y Ordovicico discordan-
te sobre él.

CasTRO (1984) encuentra pizarras negras y nive-
les calcosilicatados en la continuacién hacia el nor-
te de estos mismos materiales, por lo que los co-
rrelaciona con la Unidad Superior de RoDRIGUEZ
ALoNso (1982) y/o la Formacién Aldeatejada de
Diez-BALpa (1982), ambas definidas en el CEG del
norte de la provincia de Caceres y en la provincia
de Salamanca, respectivamente. Segin SaN Josg
(1983), todos estos materiales pertenecientes al
CEG estarian situados encima del Alcudiense de

',»los Montes de Toledo, formando lo que €l deno-

mina el Grupo Superior del PrecAmbrico de la ZCI.

En cualquier caso, esta serie pizarroso-grauva-
quica de la Zona Norte de Mérida seria un Pre-
cambrico, probablemente Precambrico Superior,
mas alto que al que perteneceria la Serie Anfibo-
litica de la Zona Sur. :

2.2. PALEOZOICO

El Paleozoico esta ampliamente representado.
Forma afloramientos alargados NO-SE, ocupando
por lo general estructuras sinclinales de Fase 1
(figura 1).

Debido a la ausencia de restos fésiles la asigna-
cién de edades aproximadas se ha hecho por co-
rrelacion, fundamentalmente litolégica, con otras
series regionales bien datadas.

LITOESTRATIGRAFIA Y TECTONICA

Los materiales paleozoicos mas antiguos son ca-
lizas recristalizadas del Cambrico Inferior. Sin em-
bargo, las secuencias mas completas pe'rtenecen
al Ordovicico, fundamentalmente cuarcitico, y al
Siltarico, esencialmente pizarroso (fig. 2). El Pa-
leozoico Medio-Superior esta representado sélq lo-
calmente por el Devénico Superior y por depdsitos
molasicos estefanienses.

2.2.1. Cambrico

El Cambrico, de naturaleza fundamentalmente
carbonatada, se encuentra en afloramientos aisla-
dos y de potencia variable, rodeados por el Ter-
ciario y/o los granitos. Los mas destacables son
los del Cerro Carija, al oeste de Mérida, la Garro-
villa y otros pequefios afloramientos al nordeste

de Montijo (fig. 1).

Cerro Carija

Se trata de calizas recristalizadas, marmoreas,
grises o bandeadas grises y blancas, asi como mar-
moles dolomiticos de colores ocres oscuros, gra-
nudos y con aspecto oqueroso. Su potencia VlSlb}e
es muy variable y puede estimarse entre 30 y mas
de 100 metros.

La Garrovilla

En las canteras existentes al nordeste del pue-
blo se observa una compleja alternancia de los
siguientes materiales:

— Calizas grises oscuras, masivas, recristaliza-
das, marmoéreas, de grano fino.

— Calizas grises en bancos irregulares de 0,5
a 1 m. de potencia, con intercalaciones mar-
gosas de colores ocres-verdosos.

— Dolomfas ocres, oquerosas, recristalizadas,
de aspecto granudo.

La potencia de todo el conjunto puede estimar-
se en varios centenares de metros.

Nordesté de Montijo

Se reconoce un cuerpo lenticular de unos 300 m.
de potencia, alargado en direccién NO-SE, dfe dolo-
mias de colores ocres y rosados, recristalizadas,
masivas o tableadas. Estas ocupan el nucleo de una
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estructura anticlinal, en cuyos flancos, y a techo
de las dolomias, aparece una serie de pizarras y
cuarcitas ferruginosas con colores rojizos, viola-
ceos y amarillentos.

Estas calizas y dolomias fueron asignadas al
Cambrico-Acadiense por Rosso DE LUNA y HERNAN-
pEZ PacHEco (1950) v por SANcHEZ CeLA (1971).
Pertenecerian, por tanto, a la Serie Media Carbo-
natada caracteristica del Cambrico Inferior de Os-
sa-Morena (VEGAs, 1971; ZamaRRENO, 1983). Las al-
ternancias de pizarras y cuarcitas ferruginosas, si-
tuadas a techo de las dolomias, serian compara-
bles a las «capas intermedias» de LoTzE (1961) o
al «nivel rojo» de Bouyx (1970), cuya edad se con-
sidera Cambrico Superior-Tremadoc.

2.2.2. Ordovicico

Aflora fundamentalmente en dos zonas (fig.. 1);
una en la Sierra Bermeja, al NE de Mirandilla,
donde ocupa un sinclinal alargado segun la d.irec-
cién hercinica, con mas de 15 km. de longltl,ld‘;
otra zona de importantes afloramientos ordovici-
cos esta situada al norte, en las Sierras de} Sal-
tillo y Cerro Acebuches, donde forman sinclinales
de disposiciéon mas compleja. Al sur vuelve’ a apa-
recer Ordovicico en la Sierra de San Servan y su
prolongaciéon hacia el este por Alange y Zarza de
Alange, donde ha sido estudiado por HERRANZ

(1984).
Las columnas mas representativas del Ordovi-
cico serian (fig. 3):

1. San Pedro de Mérida

A lo largo de la carretera de Trujillanos a .Las
Mezquitas y en base a observaciones locales aisla-
das, se ha establecido una columna que es repre-
sentativa del Ordovicico de toda la Sierra Ber-
meja.

De muro a techo tenemos:

— 300 m. (de potencia visible) de areniscas con-
glomeraticas, vulcano-detriticas, de colores cla-
ros, con cantos de cuarzo de 1 a 3 mm. y ma-

triz sericitica.
— 300-350 m. de cuarcitas blancas, masivas, re-

cristalizadas, en paquetes de 3 a 5 m. con al-
gunas intercalaciones pizarrosas.
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— 250-300 m. de alternancias de cuarcitas ocres
y blancas en bancos centimétricos a métricos,
y pizarras arenosas de colores claros que, a ve-
ces, contienen pirita. Hacia el techo disminu-
yen la proporcién y potencia de los niveles
cuarciticos y aumentan las pizarras que se ha-
cen mas oscuras.

— 100-150 m. (potencia visible) de pizarras grises
oscuras y negras, a veces con algunas interca-
laciones cuarciticas decimétricas.

2. Charca de Valderey

En el flanco sureste de una estructura anticlinal
existe la siguiente serie discordante sobre las pi-
zarras y grauvacas del CEG, de muro a techo:

— 50 m. de cuarcitas claras, color crema o grises,
en bancos de 0,30 a 1 m., con finas intercala-
ciones pizarrosas y discordantes sobre el CEG.

~— 80-100 m. de alternancias de pizarras, pizarras
arenosas con moscovita, areniscas y cuarcitas
decimétricas, que acaban con un nivel de 5 m.
de pizarras oscuras muy bioturbadas.

— 50-70 m. de cuarcitas masivas, blancas y recris-
talizadas.

— 30-50 m. de cuarcitas blancas tableadas, en ban-
cos de 20-30 cm. y con finas intercalaciones de
niveles de pizarras claras micaceas. En este ni-
vel se han encontrado pistas del tipo Cruziana
furcifera D’ORB.

— Pizarras oscuras grises y negras y pizarras are-
nosas con algun nivel de cuarcitas.

3. Rio Aljucén

Siguiendo el curso del rio Aljucén al sur de
Arroyomolinos de Montanchez, desde la Fuente de
la Roca de la Tabla hacia el sur, se puede esta-
blecer una serie mas completa. En este caso, el
contacto con el CEG parece mecénico y probable-
mente faltan parte de las cuarcitas de la base del
Ordovicico.

De muro a techo aparecen los siguientes mate-
riales:

— 50-60 m. de cuarcitas claras, blancas y crema,
estratificadas en bancos de 0,5 a 1 m., con inter-
calaciones de niveles pizarrosos siempre meno-
res de 0,5 m.

J. C. GONZALO

Alternancias de conglomerados y are-
niscas liticas, con alguna intercala-
cidn pelitica.

ESTEFANIENSE B-C

CARBONIFERO

Tutfs liticos y cristal-liticos, de colo-
res verdosos.

Areniscas arcdsicas biancas, a veces
microconglomerdticas, vulcanodetriticas.

Cuarcitas blancas masivas.

SUPERIOR

Alternancias de areniscas y plzarras.

DEVONICO

Cuarcitas blancas.
Conglomerados.

Alternancias de pizarras arenosas, are-
niscas y cuarcitas, de colores claros,
ocres y rojizos,

Alternancias de plzarras arenosas vy
cuarcitas en bancos métricos, de colo-
res grises oscuros.

Pizarras oscuras, grises y negras, am-
peliticas, muy monétonas, sin bancos
de cuarcitas.

SILURICO

[SUPERIOR | LLADOVERY - WENLOCK? INFERIOR |

Cuarcitas blancas en bancos de 15 a
0 m.

Alternancias de cuarcitas y pizarras,
que aumentan hacia el techo, de colores
grises claros y ocres.

Pizarras grises oscuras.

Cuarcitas y pizarras de colores claros.

Pizarras grises oscuras y negras, a ve-
ces con finos niveles de cuarcitas.

| MmEDIO

Cuarcitas blancas masivas («Armorica-
nas»}, con intercalaciones pizarrosas.

ORDOVICICO

I NFERIO R

. Areniscas blancas, microconglomeraticas,
] con matriz sericitica, vulcanodetriticas.

CAMBRICO

= (s

Calizas y dolomias, recristalizadas.

Figura 2.—Columna litoestratigrafica general del Paleozoico.
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Figura 3.—Columnas litoestratigraficas mas representativas del Ordovicico.
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— 40-50 m. de cuarcitas grises, tableadas, en ban-
cos de 5 a 10 cm., separados por niveles mili-
métricos de pizarras.

— 200 m. de pizarras grises oscuras y negras, car-
bonosas, satinadas, muy mondtonas, a veces la-
minadas, y alguna intercalacién de cuarcitas gri-
ses hacia la base.

— 20-30 m. de cuarcitas y areniscas claras, color
crema, en bancos de 10 cm. a 1 m., con lami-
nacién oblicua por migracién de ripples y nive-
les alternantes de espesor centimétrico de pi-
zarras ocres y grises claras.

— 20 m. de pizarras negras.

— 10-15 m. de cuarcitas tableadas, en bancos de
10 a 50 cm.

-— 100-150 m. de pizarras negras, muy monétonas,
con algunos niveles métricos de cuarcitas gri-
ses.

— 50-60 m. de alternancias de cuarcitas grises y
ocres, en bancos de hasta 1,5 m., y pizarras
grises en menor proporcion,

— 60-80 m. de pizarras limosas grises claras, ma-
sivas, con pirita.

— 40-50 m. de alternancias de pizarras y cuarcitas
grises.

— 30-40 m. de cuarcitas blancas y ocres, estrati-
ficadas, en bancos de 10 a 50 cm.

— 15-20 m. de pizarras limosas grises, masivas,
con pirita.

— 10-12 m. de alternancias de cuarcitas ocres y
pizarras grises oscuras y negras.

— Hacia el techo la serie se hace progresivamente
mas pizarrosa.

4. La Parrilla-Sierra del Saltillo

La complejidad de la estructura en esta zona y
el importante recubrimiento existente, no permi-
ten el levantamiento de columnas detalladas. No
obstante, la sucesidn es, a grandes rasgos, la mis-
ma.

De muro a techo:

— Cuarcitas blancas, masivas, recristalizadas, muy
potentes a veces. En algunos puntos debajo de
ellas se encuentran materiales vulcanodetriti-

56

J. C. GONZALO

cos, de naturaleza ignimbritica, similares, aun-
que menos deformados, a los que aparecen al
NE de San Pedro de Mérida.

— Pizarras negras satinadas.

— Alternancias de pizarras arenosas, areniscas y
cuarcitas, de colores claros. (Este tramo repre-
senta un buen nivel de referencia, facilmente
identificable en el campo y en foto aérea, para
el estudio de la estructura de esta zona.)

— Pizarras grises y negras.

En conjunto, en el Ordovicico del drea de Mé-
rida pueden distinguirse tres tramos (figs. 2 y 3).

— Tramo Inferior—Compuesto por cuarcitas
blancas, masivas, en facies «armoricana», que ha-
cia el techo pasan a cuarcitas tableadas y alter-
nancias de cuarcitas y pizarras.

Ls cuarcitas blancas masivas, armoricanas, es un
nivel caracteristico, descrito en todas las series re-
gionales y al que se le atribuye una edad Arenig
(VEGAs y Ro1z, 1979). La alternancia de cuarcitas
y pizarras, situada a techo de las cuarcitas armo-
ricanas, es citada también en los sinclinales de Al-
madén (Tamain, 1971, 1972; «Estratos Pochino»),
Guadarranque (JULIVERT y TruyoLs, 1974) y Caia-
veral (Duqug, 1983), siendo la edad atribuida por
estos autores Arenig Superior-Llanvirn.

Es de destacar la existencia de un vulcanismo
riolitico, de tipo ignimbritico, en la base del Or-
dovicico Inferior, que origina depésitos de meta-
areniscas conglomeraticas. Estos materiales son
similares, y estdn en la misma situacién estrati-
grafica, que los descritos por HERRANZ et al. (1985)
mas al E, en Zalamea de la Serena y en la antifor-
ma de Peraleda de Zaucejo.

— Tramo Medio.—Esta constituido fundamen-
talmente por pizarras negras con un nivel inter-
medio de cuarcitas y areniscas de colores ocres.

Esta secuencia de pizarras negras-cuarcitas y
areniscas de colores claros-pizarras negras, es muy
similar a la que aparece en Almadén (TAMAIN,
1972; Pizarras del Rio-Cuarcitas Inferiores-Pizarras
Botella), en Guadarranque (JULIVERT y TRUYOLS,
1974) y al O de la Sierra de San Pedro (BASCONES
et al., 1982; MARTIN, 1982), y representaria al Or-
dovicico Medio, abarcando todo el Llanvirn y el
Llandeilo, al menos en parte.

— Tramo Superior—Se trata de alternancias de
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cuarcitas y pizarras que hacia el techo se hace
fundamentalmente pizarroso.

Representaria al Ordovicico Superior, fundamen-
talmente Caradoc. En todas las series regionales
se describen tramos cuarciticos y alternancias de
pizarras y cuarcitas en el paso de Ordovicico a
Silurico, aunque los limites concretos son varia-
bles. Asi, en Almadén, Guadarranque y O de la
Sierra de San Pedro (segun los autores ya citados),
en Herrera del Duque (PuscH MaNN, 1970), NO de
Coérdoba (PEREZ-L.ORENTE, 1979) y en las Sierras de
Hornachos (HErRrRANZ, 1970), se dan como Cara-
doc-Silurico Inferior tramos fundamentalmente
cuarciticos similares a este Tramo Superior.

2.2.3. Silarico

Aflora segun una banda de direccién NO-SE si-
tuada entre el borde norte del granito de Sierra
Bermeja y el surco carbonifero. También aparece
en una mancha al nordeste de la Presa Cornalvo
(NE de San Pedro de Mérida), siendo su contacto
con el Ordovicico por falla (fig. 1).

A partir de la informacién obtenida de varios
cortes transversales de esta banda (por el rio Al-
jucén, carril del Bote y arroyo Fresnada), se pue-
de establecer la siguiente columna de muro a te-
cho:

— 50-60 m. de cuarcitas blancas, recristalizadas,
masivas, que forman un nivel muy continuo.

— 400-500 m. de pizarras grises oscuras y negras,
ampeliticas, muy monétonas, satinadas, sin ni-
veles cuarciticos y, a veces, laminadas.

— 50-60 m. de pizarras arenosas oscuras, gris-vio-
laceas.

— 150-200 m. de alternancias de pizarras arenosas
grises oscuras y niveles de 0,5 a 2 m. de cuar-
citas también grises.

— 250-300 m. de potencia visible, de alternancias
de pizarras, pizarras arenosas, areniscas y ni-
veles de 20 cm. a 2-3 m. de cuarcitas, de colo-
res claros, rojizos y ocres.

Lo mas caracteristico de esta serie son las pi-
zarras negras masivas. HERRANZ (1970) cita en las
sierras paleozoicas de Hornachos 400-500 m. de
pizarras negras, sin fdsiles, que atribuye al Silu-
rico. Por otra parte, es una constante en todas las
series regionales del Silarico (Almadén, Guada-
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rranque, Cafiaveral, Sierra de San Pedro; segun
los autores ya citados), que estas pizarras negras
estan encima de un nivel cuarcitico de gran con-
tinuidad y de unos 50 m. de potencia, asi como
el cardcter mas arenoso hacia el techo de la serie.

La edad de estas pizarras negras masivas data-
das por sus faunas de Graptolites, tanto en la ZCI
(TrRuYyoLs y JULIVERT, 1983), como en la ZOM (PERr-
p1GA0, 1967), es fundamentalmente Llandovery,
edad que se le asigna también a las cuarcitas ba-
sales, llegando hasta el Wenlock y Ludlow en la
parte superior de pizarras con intercalaciones de
areniscas (PERDIGAO, oOp. cit.).

El ultimo tramo de la sucesién descrita presen-
ta las mismas facies, esencialmente terrigenas, del
Devénico Inferior regional, Seginiense-Emsiense
(JULIVERT et al.,, 1983). Es asi mismo muy similar
a la Unidad Calera del Sinclinorio de Sdo Mame-
de-La Codosera (SANT0s GARciA y Casas Ruiz, 1979),
de colores también pardo-rojizos y a la que dan
una edad Seginiense. Formaciones ferruginosas si-
milares en las Sierras de Oliva de Mérida son
consideradas también del Devénico (HERRANZ,
1970).

En conjunto, la serie descrita anteriormente
comprenderia todo el Silurico, claramente repre-
sentado por las pizarras negras, y en los tramos
maés altos, terrigenos y de colores rojizos, posible-
mente el Devénico Inferior.

2.2.3. Devénico Superior

Aparece en una estrecha banda situada al NE
de San Pedro de Mérida (fig. 1). Es discordante
sobre el Ordovicico Medio y se inicia por un con-
glomerado sobre el que se dispone la siguiente
serie, de muro a techo:

— Conglomerado basal con cantos de cuarcita, sub-
redondeados a subangulosos, de distribucién
muy heterogénea y matriz arenosa, con grano-
clasificaciéon positiva y geometria canalizada.

— 100 m. de cuarcitas blancas, recristalizadas.

— 80-100 m. de alternancias de niveles decimétri-
cos de pelitas verdosas y areniscas ocres de
grano fino.

— 50 m. de cuarcitas blancas.

— 250 m. de areniscas feldespaticas, microconglo-
meraticas y vulcanodetriticas.
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— 200 m. de grauvacas verdosas satinadas, tam-
bién vulcanodetriticas.

Estos dos ultimos tramos estan en contacto me-
canico con la Serie Anfibolitica. El inferior son
meta-areniscas tuffdceas con fragmentos de rocas
volcanicas acidas. El superior son meta-tuffs liti-
cos a cristal liticos con abundantes fragmentos de
rocas volcanicas acidas e intermedias (pumitas, ig-
nimbritas...), de cuarcitas y de cristales de cuar-
zo, feldespato y epidota.

HERRANZ (1984) describe cerca de Alange con-
glomerados similares asignandolos al Devénico
Superior muy alto, pues aparecen discordantes
sobre distintos niveles del Ordovicico basal y so-
bre Devénico Superior datado como Frasniense-
Fameniense. Por tanto, la edad de estos conglome-
rados seria probablemente Fameniense,

Como consecuencia, los materiales del Devonico
Superior al NE de San Pedro de Mérida, incluido
el vulcanismo acido-intermedio, serian también de
edad Fameniense. En este sentido, este vulcanis-
mo seria comparable al que existe, ampliamente
representado, en Almadén, de edad Frasniense
(JULIVERT et al., 1983; PARDO ALONSO y GARCIA AL-
CALDE, 1984).

2.2.4. Carbonifero

Aparece como un estrecho surco, de 0,5 a 1 km.
de anchura, que se extiende en direccion NO-SE
durante mas de 12 km., y que se contintia hacia

Areniscas.—Son de grano fino a medio y colores
pardo-violdceos. Pueden clasificarse como arenis-
cas liticas (PETTIJOHN, 1975), aunque algunos tér-
minos podrian considerarse sublitarenitas y otros
llegarian a ser verdaderas grauvacas. Estdn cons-
tituidas por clastos de varios tipos: cuarzo mono-
cristalino, fragmentos de rocas sedimentarias (are-
niscas de grano fino, limolitas, pelitas limosas y
pelitas), fragmentos de rocas volcanicas felsiticas,
fragmentos de cuarcitas, escamas de moscovita
detritica y granos de turmalina. La matriz, por lo
general escasa, estd compuesta por cuarzo y mi-
nerales arcillosos y es dificil de distinguir, en oca-
siones, de la pseudomatriz producida por la de-
formacién y disgregacién de los fragmentos de ro-
cas peliticas metaestables.

Estos depdsitos han sido datados, en la Sierra
de San Pedro, como Estefaniense B medio a Es-
tefaniense C (PINEDA et al., 1980).

Tienen las mismas caracteristicas comunes a
todo el Estefaniense B-C del Macizo Ibérico (Ju-
LIVERT, 1983): son depdsitos discordantes y pos-
tecténicos de caracter moldsico, con origen fluvial
o limnico, formados en cuencas intramontafiosas
aisladas limitadas por fallas. Cuando aparecen de-
formados, habria que atribuir esa deformacién al
funcionamiento tardio de fallas de desgarre.

3. TECTONICA

Al observar la cartografia, llama poderosamente
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Figura 4—Esquema geoldgico-estructural de la Zona Norte del drea de Mérida.

el NO por la Sierra de San Pedro. Ja atencién el choque de estructuras que se pro- R
Se trata de una sucesién de varios ciclos posi- duce a .lo largo del surco de materiales carboni- T 2207207 L
tivos (flg_ 2) que se inician por ConglomeradOS’ feros (flg 1). ASI, al norte de éste las estructuras y .
que alcanzan potencias de 10 a 80 m., y pasan a tienen, predominantemente, direcciones NE-SO, : // '
areniscas, con algunas intercalaciones de liditas y mientras que al sur todas las direcciones son 7 / ’
pizarras arcillosas que representarian la colmata- NO-SE. . ]
ciéon de los paleocauces. — //, S,
. - ////W//”I/A'/’qi' L] “ .
Conglomerados.—Son poligénicos y heterogra- 3.1. DEFORMACION DE LA ZONA NORTE %\% -
nulares. En la zona estudiada los cantos son ex- o /;;; ;‘; .
clusivamente de cuarcitas blancas y ocres, redon- En esta zona se distinguen dos fases de defc?r- A %/ ‘f, uei
deados, y su tamafio varia de 5 a 40 cm. Sin em- macién hercinica que afectan tanto a los materia- Ce e e % :
Bares, en S, contiauesn hact, & KO, e 15 Sies les dgl F:EG como al Ordovicico discordante sobre A . %0 ////////// / .
rra de San Pedro y cerca del Rincén de Balleste- ellos (fig. 4). e g . ///// /};
ros, la naturaleza de los cantos es muy variada: La Fase 1 origina pliegues de amplitud kilomé- . - LI % % .
calizas del Carbonifero Inferior, rocas basicas y trica y pliegues mesoscépicos métricos, de tipo % /// .

pranitos porfidicos, ademas de los de cuarcita. La
mattiz de estos conglomerados es arenosa y gene-
valmente escasa, hasta el punto de que en ocasio-
nes e trata de o conglomerados granosoportados.
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similar en las pizarras (fig. 5) y concéntricos en
las cuarcitas. Los ejes de estos pliegues tienen
una direccion media N-57-E y un plunge de 25°
al SO, con un plano axial vertical o buzando 70-80¢
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Figura 5—Pliegues de Fase 1 en pizarras del CEG (Corta
Adelaida de la mina La Parrilla. Zona Norte).

Figura 6.—46 polos de planos de estratificacion (S;) del
Paleozoico de la Zona Norte. Contornos del 2, 4, 8, 11 v
13 por 100, para el 1 por 100 del area.

al NO (fig. 6). [Suponiendo que se trata de plie-
gues cilindricos, el eje § que resulta de la distri-
bucion de polos de S; (estratificacion), segin un
circulo mayor en un diagrama de tipo t de WHIT-
TEN (1966, p. 50), seria equivalente al eje B de los
pliegues (TURNER y WEIss, 1963; WHITTEN, 1966)].
Esta direccion media de los ejes de los pliegues
es coherente con la deducida de la cartografia y
con las medidas realizadas a escala mesoscopica.

La esquistosidad, que se desarrolla tanto en el
CEG como en las pizarras ordovicicas, es paralela
al plano axial de los pliegues (fig. 6). Como se ve
en la figura 7, el maximo de polos de planos de
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Figura 7.—56 polos de planos de esquistosidad de la
Zona Norte. Contornos 2, 4, 8, 10 y 13 por 100, para el

1 por 100 del area.

Figura 8 —Relaciones entre estratificacion (S;), esquistosi-
dad «slaty cleayage» de Fase 1 (S,) v esquistosidad de
crenulacion asociada al segundo plegamiento (S.) en la
Zona Norte. (Pizarras del CEG, Mina La Parrilla) (NC x30).

esquistosidad se corresponde con una direccion
media N-57/80° NO. Esta esquistosidad (S,, fig. 8)
es una estructura primaria de deformacion, de
tipo «slaty cleavage» en los materiales mas peli-
ticos y «anastomosing fracture cleavage» (SPRY,
1969, p. 233) o «esquistosidad de clivage grosera»
(Bastipa, 1981) en los materiales psamiticos y en
algunas pizarras carbonosas del Ordovicico.

En la parte E de esta Zona Norte (en la zona
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Figura 5—Pliegues de Fase 1 en pizarras del CEG (Corta
Adelaida de la mina La Parrilla. Zona Norte).

Figura 6—46 polos de planos de estratificacién (S,) del
Paleozoico de la Zona Norte. Contornos del 2, 4, 8, 11 y
13 por 100, para el 1 por 100 del &rea.

al NO (fig. 6). [Suponiendo que se trata de plie-
gues cilindricos, el eje 8 que resulta de la distri-
bucién de polos de S, (estratificacién), segiin un
circulo mayor en un diagrama de tipo  de WHIT-
TEN (1966, p. 50), serfa equivalente al eje B de los
pliegues (TURNER y WEIss, 1963; WHITTEN, 1966)].
Esta direccién media de los ejes de los pliegues
es coherente con la deducida de la cartografia y
con las medidas realizadas a escala mesoscépica.

La esquistosidad, que se desarrolla tanto en el
CEG como en las pizarras ordovicicas, es paralela
al plano axial de los pliegues (fig. 6). Como se ve
en la figura 7, el maximo de polos de planos de
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Figura 7.—56 polos de planos de esquistosidad de la
Zona Norte. Contornos 2, 4, 8, 10 y 13 por 100, para el
1 por 100 del area.

Figura 8. —Relaciones entre estratificacién (S;), esquistosi-
dad «slaty cleavage» de Fase 1 (S,) y esquistosidad de
crenulacién asociada al segundo plegamiento (S:) en la
Zona Norte. (Pizarras del CEG, Mina La Parrilla) (NCx30).

esquistosidad se corresponde con una direccién
media N-57/80° NO. Esta esquistosidad (S,, fig. 8)
€s una estructura primaria de deformacién, de
tipo «slaty cleavage» en los materiales mas peli-
ticos y «anastomosing fracture cleavage» (SPRy,
1969, p. 233) o «esquistosidad de clivage grosera»
(Bastipa, 1981) en los materiales psamiticos y en
algunas pizarras carbonosas del Ordovicico.

En la parte E de esta Zona Norte (en la zona
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de La Parrilla) a los pliegues de Fase 1 se super-
pone un segundo plegamiento que origina una
gran sinforma y dobla todas las estructuras ante-
riores (tanto ejes de pliegues como esquistosi-
dad S,). Estas llegan a tomar direcciones muy pré-
ximas a E-O en su flanco nordeste y a N-S en su
flanco suroeste (fig. 4). La direccién de los ejes
de este segundo plegamiento es N-110, con un plun-
ge de 70-80° al E, como se deduce de la cartogra-
fia y de las medidas realizadas sobre pliegues me-
soscépicos en la zona axial de la gran estructura
(figura 7).

Asociada a estos pliegues de eje vertical, existe
una crenulacién que pliega la S; y que, a veces,
llega a ser una esquistosidad de crenulacién (Sc,
figura 8), de direccion media N-110/subvertical (fi-
gura 7).

La superposicion de estos dos plegamientos pro-
duce modelos de interferencia del tipo 2 de Rawm-
say (1977, p. 542), suponiendo que el flujo en el
segundo plegamiento es horizontal (fig. 9). En

Figufa 9 —Plegamiento superpuesto en la Zona Norte.
a) Pliegues de Fase 1. b) Segundo plegamiento. ¢) Plie-
gues resultantes de la superposicion.

efecto, ¢l modelo de interferencia bidimensional
que resulta al observar la cartografia de esta zona
(figura 4), y descontado el efecto de las fallas tar-
dias, es semejante a los propuestos por RAMSAY
(op. cit., pp. 249 y 252) para este tipo de interfe-
rencias de pliegues.
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3.2. DEFORMACION EN LA ZONA SUR

En la Zona Sur todas las estructuras estan orien-
tadas segin direcciones hercinicas NO-SE. Se dis-
tinguen tres fases principales de deformacion y
una tardia menos importante, todas ellas herci-
nicas.

Fase 1

Es la responsable de la configuracién estructu-
ral de la zona (fig. 10).

Origina grandes pliegues de varios kilometros
de longitud de onda, asi como pliegues apretados
a menor escala, visibles en foto aérea y mesosco-
picos, con direcciones axiales N-110 a N-130 y ver-
gentes al NE. De la representacién de los polos
de S, (fig. 11), y teniendo en cuenta que las fases
posteriores en esta zona aprietan y acentdan las
estructuras de Fase 1 pero no las pliegan, se de-
duce que los ejes de estos pliegues tienen una
direccién media N-118 y son subhorizontales.

La esquistosidad asociada a estos pliegues de
Fase 1 (S,) se confunde frecuentemente con otras
foliaciones posteriores con direcciones muy proxi-
mas, 0 esta traspuesta por ellas, como en la zona
central ocupada por la Serie Anfibolitica donde
apenas se manifiesta. Se trata de una esquistosi-
dad primaria, de plano axial, que varia de una es-
quistosidad grosera o «rough slaty cleavage» en
los materiales mas arenosos, a una «slaty cleava-
ge» en las pizarras. No llega nunca a ser una ver-
dadera «schistosity».

Existen también cabalgamientos y/o fallas in-
versas vergentes al NE y paralelas a los pliegues
de Fase 1 (fig. 1), que regionalmente son conside-
radas tardi- o post- Fase 1.

Fase 2

La segunda fase de deformacién no produce un
nuevo plegamiento, sino que aprieta y acentua las
estructuras de Fase 1 y origina una nueva esquis-
tosidad, S, (fig. 12), de tipo «strain slip cleavage»
(TURNER y WEISss, 1963) o «shear cleavage» (RaM-
sAy, 1977).

Esta esquistosidad S, se desarrolla preferente-
mente en la zona central ocupada por la Serie
Anfibolitica (en la que estan intruidos los orto-
neises y las rocas basicas) (fig. 1), donde llega a
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Figura 11.—95 polos de planos de estratificacion del Pa-
leozoico de la Zona Sur. Contornos: 1, 3, 6, 8§, 11 y
12 por 100, para el 1 por 100 del area.

ser la foliaciéon predominante y la esquistosidad
visible en el campo. Tiene una direccién media
N-140/subvertical (fig. 13 a) y esta originada por
cizallamiento senestro.

Esta Fase 2 es también la responsable de la de-
formaciéon de los ortoneises y de las rocas diori-
ticas intruidas en la Serie Anfibolitica (GoNzALo,
1987). Los ortoneises son composicionalmente gra-
nitos leucocraticos calcoalcalinos de afinidad
trondhjemitica. No presentan evidencias estructu-
rales de estar afectados por la Fase 1; sin embar-
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Figura 12—Esquistosidad S, de tipo «strain-slip cleavage»
que traspone a la S;. Zona Sur (NCx30).

go, tienen una foliacion vertical penetrativa con
la misma direccion y el mismo origen (por ciza-
llamiento senestro) que la S, de su encajante (la
Serie Anfibolitica) (fig. 13.b). Serian, por tanto,
granitos hercinicos intruidos después de la Fa-
se 1 y deformados, neisificados, por la Fase 2. Las
rocas basicas e intermedias (dioritas y cuarzodio-
ritas fundamentalmente) estan también afectadas
por la misma deformacion de los ortoneises (figu-
ra 13.c), excepto las dioritas situadas al NE de
Mérida (fig. 1), que se han comportado como un
cuerpo rigido ante la deformacion.

Analizando en conjunto la estructura de los or-
toneises y rocas basicas-intermedias, se observa
(figura 14):
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Figura 11.—95 polos de planos de estratificacion del Pa-
leozoico de la Zona Sur. Contornos: 1, 3, 6, 8§ 11 y
12 por 100, para el 1 por 100 del area,

ser la foliacién predominante vy la esquistosidad
visible en el campo. Tiene una direccién media
N-140/subvertical (fig. 13 a) y esta originada por
cizallamiento senestro.

Esta Fase 2 es también la responsable de la de-
formacién de los ortoneises y de las rocas diori-
ticas intruidas en la Serie Anfibolitica (GoNzALo,
1987). Los ortoneises son composicionalmente gra-
nitos leucocraticos calcoalcalinos de afinidad
trondhjemitica. No presentan evidencias estructu-
rales de estar afectados por la Fase 1; sin embar-
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Figura 12.—Esqui§tosidad S, de tipo «strain-slip cleavage»
que traspone a la S;. Zona Sur (NCx30).

go, tienen una foliacién vertical penetrativa con
la misma direccién y el mismo origen (por ciza-
llamiento senestro) que la S, de su encajante (la
Serie Anfibolitica) (fig. 13.b). Serian, por tan'fo,
granitos hercinicos intruidos después de la Fa-
se 1 y deformados, neisificados, por la Fase 2. Las
rocas béasicas e intermedias (dioritas y cuarzodio-
ritas fundamentalmente) estan también afectadas
por la misma deformacién de los ortoneises (figu-
ra 13.c), excepto las dioritas situadas al NE de
Mérida (fig. 1), que se han comportado como un
cuerpo rigido ante la deformacién.

Analizando en conjunto la estructura de los or-
toneises y rocas basicas-intermedias, se observa
(figura 14):
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Figura 13

a) 44 polos de esquistosidad en la Serie Anfibolitica (Contornos: 2, 4, 7, 9, 11 y 13 por 100, para el 1 por 100
del area).

b) 100 polos foliacién ortoneises (Contornos: 1, 2, 6, 10, 14 y 18 por 100, para el 1 por 100 del area).

¢) 32 polos foliacién cuarzodioritas (Contornos: 3, 6, 12, 18, 21 y 28 por 100, para el 1 por 100 del érea).

— Una zona central menos deformada, ocupada
por las dioritas de Mérida, en las que se conser-
van estructuras previas («layering»), con direccio-
nes NE-SO.

— Dos zonas de cizalla en los bordes con el
mismo sentido de movimiento (senestras), relacio-
nadas con la Fase 2, en las que se concentra la
deformacién. Estas zonas estan ocupadas prefe-
rentemente por los ortoneises y cuarzodioritas,
que presentan formas alargadas y foliacion verti-
cal penetrativa.

Fase 3

La esquistosidad S, en la Serie Anfibolitica, asi
como la foliacién principal de los ortoneises, es-
tan frecuentemente afectadas por cizallas tardias
senestras y milonitas, atribuibles a la Fase 3. Es-
tas estructuras de Fase 3 forman subméaximos (fi-
gura 13), que se corresponden con una direccion
media N-110/subvertical.

Las milonitas presentan diversas microestructu-
ras (sombras de presién asimétricas alrededor de
los porfidoclastos, estructuras «pull-appart» o frac-
turas antitéticas en porfidoclastos de feldespato,
micas fusiformes, planos secundarios a 30-35° de
la foliaciéon milonitica cuyo angulo agudo marca
el sentido del movimiento) que, de acuerdo con
los criterios de EisBACHER (1970), DEBAT et al.
(1978), WHTITE et al. (1980) y SIMPSON y SCHMID
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(1983), indican el caracter rotacional, por cizalla-
miento senestro, de la deformacién de Fase 3.

Relacionadas con las cizallas senestras N-110, exis-
ten también cizallas dextras N-160, mucho menos
desarrolladas, y conjugadas de las anteriores. Es-
tos dos sistemas de cizallas conjugadas indicarian
una compresién N-45-55-E, bisectriz de su angulo
obtuso (Ramsay, 1980), durante la Fase 3.

En los materiales paleozoicos de esta Zona Sur,
la Fase 3 se manifiesta fundamentalmente por el
desarrollo de pliegues mesoscopicos de eje subver-
tical, de direccién N-115-125/70-80° E, con esquis-
tosidad de fractura paralela a su plano axial que
se confunde faicilmente con la S,.

Fases tardias
Periodo distensivo

Después de la actuacion de la Fase 3 se produce
un episodio de distensién generalizada en todo el
area, que se pone de manifiesto por los siguientes
hechos:

1. La formacién de cuencas estrechas y alar-
gadas, de direccién N-120-130, limitadas por fallas,
donde se deposita el Estefaniense molasico.

2. La intrusién de grandes diques de poérfidos
(de hasta 3 km. de longitud), de direccién N-130,
asi como la intrusién «permitida» de los granitos.
Estos forman cuerpos alargados y paralelos a las
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Figura 14—Estructura de los ortoneises y rocas basicas e intermedias.
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estructuras (fig. 1), lo cual sugiere que su empla-
zamiento esta condicionado por la existencia de
fallas y fracturas distensivas (GonzaLo, 1987). Ni
los granitos, ni los porfidos estan afectados por
las fases principales de deformacion descritas an-
teriormente.

Fase compresiva tardia. Fase 4

Seria el ultimo episodio de la Orogenia Herci-
nica en esta zona.

Esta ultima fase compresiva produce fallas in-
versas o de desgarre, muchas de ellas por reacti-
vacién de estructuras anteriores. Asi, el borde sur
del surco carbonifero funciona como falla inversa
y su borde norte como desgarre dextrégiro. Como
consecuencia de ello, es frecuente el desarrollo de
una esquistosidad espaciada N-100-110/subvertical
en la matriz de los conglomerados y en las arenis-
cas estefanienses.

Localmente, y también relacionada con esta Fa-
se 4, se observa una lineacién de crenulaciéon N-
110-120/10-20° al NO.

Por ultimo, la Fase 4 es quizas también respon-
sable, en sus ultimos momentos de actuacidn, de
la fracturacion tardihercinica. En la figura 15 se
han representado los principales sistemas de frac-
turas, teniendo en cuenta su componente en la
horizontal. La direccién de compresién resultante,
N-5-E, es coherente con los modelos establecidos
de compresién durante la fracturacién tardiherci-
nica en la Peninsula Ibérica (Parca, 1969; AR-
THAUD y MATTE, 1973).

3.4. CORRELACION ENTRE LAS ZONAS NORTE
Y SUR. EL PROBLEMA
DE LAS DIRECCIONES NE-SO

Como hemos visto anteriormente, la Zona Norte
se caracteriza por las direcciones anémalas al NE
de las estructuras de Fase 1 (pliegues y esquisto-
sidad). Sin embargo, en la Zona Sur todas las es-
tructuras son NO-SE y la Fase 2 esta fuertemente
desarrollada, llegando a ser la §,, en algunas zo-
nas, la Unica esquistosidad visible. Las direccio-
nes al NE en esta Zona Sur sélo aparecen local-

N-5-E

YA
S-N

DIRECCION
FADEXTRAS FNUSENESTRAS = COMPRESION

=5 AREA DE MERIDA

Figura 15.—Fracturacién tardihercinica en el drea de Mérida.

a) Diagrama de distribucién de las distintas familias de fracturas y direccién de la compresion resultante.
b) Direccién de la compresién tardihercinica en la Peninsula Ibérica, segiin ARTHAUD y MaTTE (1975).
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mente, asociadas a las dioritas y ortoneises, y es-
tan probablemente relacionadas con la intrusién de
las rocas pluténicas.

Parece claro que las estructuras con direccio-
nes anémalas al NE son de Fase 1 hercinica, pues
se trata de pliegues que afectan al Ordovicico y
que tienen esquistosidad de plano axial asociada.
No serian, por tanto, comparables a los pliegues
considerados como sardicos, descritos en Portu-
gal (OEN, 1970), al ceste de la provincia de Sala-
manca (GARciA DE FIGUEROLA, 1970; RODRIGUEZ
ALoNsO, 1982) y al oeste de la Sierra de San Pedro
(BASCONES y MARTIN, 1981; MARTIN y BASCONES,
1984). Dichos pliegues, aunque tienen también di-
recciones NNE-SSO, solamente aparecen en el
CEG, no llevan esquistosidad asociada y frecuen-
temente estan traspuestos por la S, hercinica.

Por lo tanto, y puesto que regionalmente las es-
tructuras hercinicas tienen direcciones NO-SE, ha
existido algan proceso de giro de éstas al NE des-
pués de la Fase 1. En este sentido, CASTRO (1984,
1985) interpreta las direcciones al NE al norte del
area de Mérida, suponiendo la existencia de una
zona de cizalla E-O dextra en profundidad que
produciria la progresiva rotaciéon de todas las es-
tructuras de Fase 1 desde su posicién original
hasta la NE-SO. No obstante, en la Zona Sur tam-
bién hay direcciones al NE y mas al sur de esta
region, en Burgillos del Cerro (BRUN y PoNs, 1981).
En estos casos estan estrechamente relacionados
con granitoides precoces, lo que sugiere una rela-
cidn causa-efecto entre el giro de las estructuras
al NE y la intrusién de los plutones precoces. De
hecho, en otras zonas donde también aparecen
direcciones anémalas al NE (como en el Domo del
Tormes), éstas son también relacionadas con el
c¢mplazamiento de las masas graniticas (LOPEz-PLa-
7A, 1982, 1983). Aunque el giro progresivo que se
observa al E de Céceres pueda estar producido
por algin tipo de cizalla, no se debe descartar la
influencia que las intrusiones de las masas grani-
licas hayan podido tener también en el origen de
las estructuras al NE. Precisamente en las zonas
mas proximas a los granitoides de la zona de Ca-
veres ¢s donde las direcciones del encajante son
mis acusadamente al NE. También en la zona de
Lo Parrilla (Zona Norte de Mérida) hay evidencia
de Ta existencia de granitoides en profundidad, no
allorantes; como metamorfismo de contacto y el
vacnniento filoniano de La Parrilla (GUMIEL y P1-
Ny, 1981),
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Cualquiera que sea la causa del giro, éste se
produciria antes de la Fase 2, ya que las direccio-
nes al NE quedan truncadas por la Zona Sur, don-
de estan fuertemente desarrolladas estructuras NO-
SE ligadas a la Fase 2 que en la Zona Norte no se
manifiestan.

Esta actuacién diferencial de la Fase 2 debe de
estar condicionada bien por su caracter hetero-
géneo de deformacién rotacional, o bien por la
posible existencia de algiin accidente previo a lo
largo del surco carbonifero. Este accidente habria
rejugado como falla normal con posterioridad a
la deformacién rotacional (Fase 2+3), depositan-
dose el Estefaniense moldsico, lo que resalta atn
mas el truncamiento de las referidas direcciones
al NE. En cualquier caso, la Zona Sur es una
banda en la que se concentra la deformacién ro-
tacional (Fase 2+3), que por su direccién y estilo
puede relacionarse con el funcionamiento como
desgarre senestro del eje Badajoz-Cérdoba (figu-
ra 16). Es decir, que la Zona Sur del area de Mé-
rida quedaria dentro de la zona de influencia de
este importante accidente.

Sin embargo, la segunda fase de la Zona Norte,
que produce los pliegues NO-SE de eje vertical,
no parece estar relacionada con la deformaciéon
rotacional de la Zona Sur. Responderia mas bien
a otros episodios compresivos de la regiéon meri-
dional de la ZCI.

3.5. CORRELACION CON LA DEFORMACION
REGIONAL. EDAD DE LAS FASES

Fase 1

Las caracteristicas estructurales de la Fase 1 en
el area de Mérida son similares a las descritas
para dicha fase en la regién meridional de la ZCI
y septentrional de la ZOM; grandes estructuras
cartografiables NO-SE y pliegues con ejes N-120-
130/subhorizontales, a veces isoclinales, de plano
axial subvertical, vergentes al NE y con esquisto-
sidad asociada, asi como cabalgamiento y/o fallas
inversas al NE, paralelas a los pliegues y sin- o
post-Fase 1 (GoNGALVES, 1971; GuMIEL et al., 1978;
SanTos Garcia y Casas Ruiz, 1979; Bascones y
MAaRTIN, 1981; MARTIN y BascoNEs, 1984).

En cuanto a la edad de esta fase, no hay acuerdo
entre los distintos autores: en Portugal, Oex (1970)
la considera post-Devénico y pre-Westfaliense D;
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Figura 16.—La Fase 2 en la Zona Sur de Mérida (recuadro) es cl resultado de un desgarre senestro paralelo
v probablemente relacionado con el Eje Badajoz-Cérdoba. Esquema basado en BURG et al. (1981).

en los Montes de Toledo, post-Carbonifero Inferior
(AL1A MEDINA et al., 1970); en el Sinclinal de Ca-
ceres, la Fase 1 afecta al Carbonifero Inferior, sin
precisar el piso (TENA-DAviLa y CORRETGE, 1982);
en la parte septentrional de la ZOM, LAURENT
(1974) vy Burc et al. (1981) la consideran pre-Vi-
seense, CHACON et al. (1983) le asignan una edad
Givetiense, BARD (1971) post-Devonodinantiense y
PEREZ-LORENTE (1979) «Sudética precoz» (intra-Vi-
seense); en la parte meridional de la ZOM, esta
Fase 1, vergente aqui al SO, serfa post-Devénico
Medio a pre-Viseense (Barp, 1971; VEGAs y Mu-
Noz, 1976).

A partir de todos estos datos, podemos suponer
que la edad mas probable de la Fase 1 hercinica
en el area de Mérica seria Carbonifero Inferior

pre-Viseense.

Fase 2

La Fase 2 no aparece con caracter regional al

norte del drea de Mérida. Solamente se han citado
dos esquistosidades hercinicas en algunas zonas
de los Montes de Toledo (CAPOTE et al., 1971; Gu-
TIERREZ ELORZA y VEGAS, 1971) y, localmente, al E
de Caceres (CasTRO, 1984).

En la region de Alburquerque y Sinclinal de la
Codosera, en la parte septentrional de la ZOM y
al O de Mérida, se reconoce también una esquis-
tosidad de direcciéon N-135-E relacionada con una
Fase 2 que aprieta y acentda las estructuras de
Fase 1 (GoncaLves, 1971; Santos Garcia y Casas
Ruiz, 1979).

Pero donde mas desarrolladas estdn estas direc-
ciones N-135 es en la parte central de la ZOM, en
el eje Badajoz-Cérdoba. En esta zona se producen
desgarres senestros que generan una milonitiza-
cién superficial y una fabrica subvertical con esa
direccién (CHACON et al.,, 1983). Para LAURENT
(1974) esta esquistosidad constante N-135 repre-
senta la fase mas importante de deformacioén, de
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edad post-Viseense y ante-Westfaliense, y es res-
ponsable de la formacién del corredor blastomi-
lonitico. Segun este autor esta esquistosidad im-
plica un acortamiento horizontal (direccién de la
compresion) N-45-E. Para Burc et al. (1981) dichas
direcciones N-135-140 son también de Fase 2 y re-
presentarian planos C de cizalla paralelos al mo-
vimiento general senestro del eje Badajoz-Cor-
doba.

Por tanto, la Fase 2 del area de Mérida, que
produce una esquistosidad N-130-140-E, habria que
relacionarla con el cizallamiento senestro Bada-
joz-Cérdoba, y su edad seria post-Viseense a West-
faliense.

Fase 3

La Fase 3 en este drea de Mérida es claramente
pre-Estefaniense, ya que no afecta a los depdsitos
molasicos del Estefaniense B-C ni a los granitos
tardios, cuya edad de intrusién es Westfaliense Su-
perior a Estefaniense Inferior (GoNzaLo, 1987).

Seria comparable a la Fase 3 de LAURENT (1974)
de edad post-Westfaliense a pre-Estefaniense. CHa-
CON (1982) y CHACON et al. (1983) también citan
desgarres senestros post-Fase 2 con zonas plana-
res de cizallas ductiles y fragiles a favor de los
cuales se desarrollan milonitas superficiales. BARD
(1971) asigna también una edad post-Devonodinan-
tiense a pre-Estefaniense a estructuras NO-SE que
él considera de Fase 2 y que posteriormente VE-
GAS y MuNoz (1976) atribuyen a la Fase 3.

Posiblemente las Fases 2 y 3, descritas aqui se-
paradamente, corresponden en realidad a una tini-
ca etapa compresiva de deformacion progresiva du-
rante el Westfaliense (post-Viseense a pre-Estefa-
niense). Esto es sugerido en cierto modo por Bure
et al. (1981) en el eje Badajoz-Cérdoba, donde su-
ponen que todos los planos de esquistosidad son
planos C o C’ de cizalla. De hecho, durante las
Fases 2 y 3 no parece cambiar el esfuerzo com-
presivo que, como hemos visto anteriormente, se
mantiene con una direccién N-45-55-E. En este sen-
tido, este periodo de cizallamiento (Fase 2+3) se-
ria equiparable, en conjunto, a la Fase 3 del NO
y Centro-Oeste peninsular con cizallas verticales
asociadas (IGLEs1AS y CHOUKROUNE, 1980; MARTI-
NEZ CaTALAN, 1983; Diez-BaLpa, 1981, 1982; Lopez-
PLaza, 1982, 1983).
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Fases tardias (Fase 4)

La dltima fase compresiva hercinica en este
area, Fase 4, actia después de un periodo de dis-
tensién generalizada y se manifiesta por fallas in-
versas o de desgarre que afectan al Estefanien-
se B-C. Su edad seria, por tanto, al menos post-
Estefaniense B-C.

Se corresponderia con la Fase 4 de fracturacién
de LAURENT (1974), que produce accidentes NO-SE
post-Estefanienses, o bien, con la Tercera Fase
de OEN (1970), que origina los cabalgamientos mas
modernos del Sinclinal de Oporto-Satdao durante
el Estefaniense Superior.

4. CONCLUSIONES

Los materiales mdas antiguos que aparecen en
el basamento del 4rea de Mérida son del Precam-
brico. Este Precambrico en la Zona Sur del area
estd constituido por la «Serie Anfibolitica», com-
puesta fundamentalmente por ortoanfibolitas, ro-
cas cuarzofeldespaticas y metavulcanitas Acidas y
bésicas, con algunas intercalaciones de pizarras y
cuarcitas. Esta serie puede ser equiparable a al-
gunos niveles del Precimbrico de la ZOM. En la
Zona Norte, sin embargo, aparece una mondétona
serie pizarroso-grauvaquica, discordante bajo las
cuarcitas Armoricanas del Ordovicico Inferior, per-
teniente al CEG caracteristico de la ZCI.

. El Paleozoico esta ampliamente representado.
Se inicia con afloramientos aislados, de potencia
y extension variables, de calizas y dolomias grises,
recristalizadas, marmoreas, del Cambrico Inferior.
No obstante, el Paleozoico Inferior-Medio es el
que presenta una serie mas completa: cuarcitas
blancas masivas (cuarcitas Armoricanas) del Or-
dovicico Inferior; pizarras negras, con un nivel
intermedio de cuarcitas de colores claros, en el
Ordovicico Medio; alternancias de pizarras y cuar-
citas del Ordovicico Superior; pizarras negras, a
veces ampeliticas, muy monétonas, del Sildrico;
y finalmente, pizarras arenosas, areniscas y cuar-
citas, de colores ocres-rojizos, pertenecientes posi-
blemente al Devénico Inferior. El Paleozoico Me-
dio-Superior esta representado sélo localmente por
el Devénico Superior, con un conglomerado basal
que pasa a cuarcitas, pizarras y materiales vulca-
nodetriticos, y por el Estefaniense B-C, que son
depdsitos molasicos constituidos por alternancias
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de potentes niveles de conglomerados y areniscas,
rellenando estrechas cuencas intramontafiosas.

Es de destacar la existencia de dos periodos de
importante actividad volcanica en el Paleozoico de
este area. Uno durante el Ordovicico Inferior, de
caracter acido, que origina depdsitos de tipo ig-
nimbritico, asi como metaareniscas y metacon-
glomerados arcésicos, vulcanodetriticos, que se si-
taan siempre en la base del Ordovicico, debajo
de las cuarcitas Armoricanas. Otro durante el De-
vénico Superior, de carcter acido a intermedio,
que produce fundamentalmente tuffs liticos y cris-
tal-liticos.

Los principales acontecimientos que durante la
Orogenia Hercinica se producen en el area de Mé-
rida pueden resumirse, por orden cronoldgico, de
la siguiente manera:

1. Fase 1. Estructuras: Origina las grandes es-
tructuras de la zona. Pliegues de eje subhorizon-
tal NO-SE, vergentes al NE, con esquistosidad de
plano axial asociada de tipo «slaty cleavage», asi
como cabalgamientos y/o fallas inversas al NE,
tardi-Fase 1 y paralelos a los pliegues. Edad: Car-
bonifero Inferior-pre-Viseense.

2. Giro de las estructuras de Fase 1 al NE,
puesto de manifiesto especialmente en la Zona
Norte.

3. Fase 2 (Zona Sur). Estructuras: Aprieta y
acentua las estructuras anteriores sin dar nuevo
plegamiento. Esquistosidad «strain-slip cleavage»
por cizallamiento senestro vertical N-130-140-E.
Edad: post-Viseense a Westfaliense.

4. Fase 3 (Zona Sur). Estructuras: Milonitas y
pliegues de eje vertical N-110 y cizallas conjuga-
das, N-110 senestras y N-160 dextras menos desa-
rrolladas, que indican compresiéon NE-SO. Edad:
Westfaliense-pre-Estefaniense.

5. Periodo distensivo. Estructuras: Creacion de
cuencas molasicas intramontafiosas, intrusién gra-
nitos tardios y truncamiento de las estructuras
al NE. Edad: Westfaliense Superior a Estefanien-
se Inferior (pre-Estefaniense B-C).

6. Fase 4. Estructuras: Fallas inversas y de
desgarre (algunas por reactivacién de estructuras
anteriores), localmente lineacién de crenulacién
subhorizontal y fracturacién tardihercinica. Edad:
post-Estefaniense B-C.

La Zona Norte de este area de Mérida tiene las
mismas caracteristicas litoestratigraficas y estruc-
turales que el borde meridional de la ZCI. La Zo-
na Sur, por el contrario, presenta una clara «afi-
nidad» con la ZOM, tanto en la litoestratigrafia de
los materiales precambricos como en la deforma-
cién. Sin embargo, los materiales paleozoicos de
esta Zona Sur, asi como los situados mas al sur
hasta la falla Hornachos-Villaharta, son semejan-
tes en su secuencia estratigrafica y fauna a los de
la ZCI (ROBARDET, 1976). En el plutonismo herci-
nico de esta Zona Sur se da una circunstancia
similar (GonzaLo, 1987), mientras que las rocas
basicas-intermedias masivas son caracteristicas de
la ZOM [el area de Mérida quedaria situada al
sur de la «linea basica» de Aparicio et al. (1977],
las grandes masas de granitos de feldespato calco-
alcalino tardios son mas propias de la ZCL.

En consecuencia, el area de Mérida puede ser
considerada, en conjunto, como una zona de tran-
sicién entre la ZCI y la ZOM. Este caracter tran-
sicional entre ambas zonas, puede hacerse exten-
sivo a toda la banda comprendida entre el borde
norte de la alineacién granitica de Los Pedroches-
Mérida-Alburquerque y la falla de Hornachos-Vi-
llaharta (MARTINEZ GARcia, 1986).
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GEOLOGIA

Las fallas de desgarre del borde Sur
de la cuenca de Sorbas-Tabernas

(Norte de Sierra Alhamilla, Almeria, Cordilleras Béticas)

Por C. SANZ DE GALDEANO (*)

RESUMEN

El borde sur de la cuenca nedgena de Sorbas-Tabernas estd formado por fallas de desgarre dextrorsas de di-
reccién E-O: la zona de falla de Lucainena, Estas se han movido repetidamente desde al menos el Serravalliense
hasta posiblemente el Cuaternario y han condicionado la sedimentacién y el relieve del drea. Los resultados que se
obtienen del estudio estadistico de las fallas muestran compresiones que han pasado de la direccion ONO-ESE a
NNO-SSE, al parecer repetidamente, con cierta tendencia a ser esta ultima progresivamente la dominante.

ABSTRACT

The southern border of the Sorbas-Tabernas neogene basin is formed by important dextral strike-slip faults
of approximate E-W direction: The fault zone of Lucainena. They have moved repeatedly since at least the

Serravallian till, probably, the Quaterna

The results obtained from the statistical study of faults show compressi

ry and have conditionated the sedimentation and the relief of the area.

jons oriented from WNW-SSE to NNW-

SSE, depending the moment, with a tendency to be progressively dominant the last direction.

INTRODUCCION

En el SE de la peninsula Ibérica, dentro de las
Cordilleras Béticas, existen importantes fallas de
desgarre que han controlado la formacion de cuen-
cas nedgenas, y de ellas las de direccion NE-SO a
NNE-SSO han sido descritas en numerosas oca-
siones: BousQuer y PHILIP (1976), OTT D’ESTEVOU
y MONTENANT (1985), RUTTER et al. (1986), WELJER-
MARS et al. (1985), WEIJERMARs (1987), etc. Sin em-
bargo, las fallas de direccion N60E a E-O del bor-
de N de Sierra Alhamilla no han sido descritas en
detalle o se han citado como fallas inversas con
componentes locales de desgarre. Para salvar este
vacio el fin principal del presente articulo se cen-
tra en su descripcion y se incluye también parte
del borde sureste de la propia Sierra Alhamilla.
Estas fallas desgarre de direcciéon N60-70E a E-O
pertenecén al sistemma mas importante de las Cor-
dilleras Béticas (SANZ DE GALDEANO, 1983).

(*) Dpto. de Geodinadmica. Facultad de Ciencias ¢ IAGM.
Universidad de Granada. 18071. Granada, Espana.
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Desde el punto de vista geolégico este sector esta
situado en el borde sur de la cuenca neégena de
Sorbas-Tabernas, dentro de las zonas internas de
las Cordilleras Béticas (fig. 1), formadas por los
conjuntos Nevado-Filabride, Alpujarride y Mala-
guide.

PRINCIPALES RASGOS LITOLOGICOS

En Sierra Alhamilla el Nevado-Fildbride esta
constituido fundamentalmente por esquistos os-
curos y micasquistos con granate, cuarcitas y lo-
calmente marmoles y otros materiales.

El conjunto Alpujarride, situado tecténicamente
sobre el Nevado-Filabride, estd aqui formado en
la base por filitas azul-grisiceas y cuarcitas. Enci-
ma aparecen rocas carbonaticas sélo ligeramente
metamorficas. Son de edad tridsica.

El conjunto Malaguide aparece en pequefios aflo-
ramientos y aqui van a ser englobados dentro del

Alpujarride.
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Flgura 1.—Principales fracturas de las Cordilleras Béticas vy situacion del area estudiada.

LAS FALLAS DE DESGARRE DEL BORDE SUR DE LA CUENCA DE SORBAS-TABERNAS...

Materiales neégenos y cuaternarios:

1. Los materiales neégenos mdas antiguos de
este sector afloran en el borde NE de Sierra Alha-
milla. Estan formados por arenas, conglomerados,
limos y biocalcarenitas amarillentas de unos
60 m. de espesqg/. La fauna marina encontrada co-
rresponde al Serravalliense (OTT D'ESTEVOU, 1980).

2. Encima y discordantes aparecen en las pro-
ximidades de Tabernas y de Gafarillos (figs. 2 y 3)
conglomerados, brechas, areniscas y limos rojos
formados esencialmente por materiales heredados
del Alpujarride y Malaguide. OtT D’ESTEVOU (1980)
los atribuye al Tortoniense, si bien por datos re-
gionales al menos parte de ellos pueden pertene-
cer al Serravalliense terminal y el resto al Torto-
niense basal.

3. En el resto del borde S de la depresién de
Sorbas-Tabernas existen sobre materiales del subs-
trato bético, brechas y conglomerados de tonos
pardos, a veces grises, formados en general por
restos de calizo-dolomias alpujarrides y en menor
proporcién por filitas y cuarcitas con cemento ca-
lizo y restos de lamelibranquios y otros organis-
mos que indican un caracter marino costero. Su
espesor es muy variable, de 1 a2 m a mas de
10 en algunos puntos. Son del Tortoniense ¢Su-
perior?

Al SE de Sierra Alhamilla, en el sector de Po-
lopos, las brechas y calcarenitas, discordantes so-
bre el substrato bético, son mas modernas, del
Tortoniense Superior-Messiniense, por lo que alli
faltan los términos 4 y 5 (éste parcialmente), des-
critos a continuacién.

4. Claramente discordante aparece una forma-
ciéon de conglomerados marinos, con bloques de
gran tamafio, de muchos metros clibicos en oca-
siones, que contienen capas de areniscas y local-
mente de limos y arcillas. Los cantos estin mayo-
ritariamente formados por materiales procedentes
del Nevado-Filabride (de la Sierra de los Filabres),
tal como KLEVERLAAN (1987) muestra. Localmente,
algunos niveles presentan tonos rojizos, posible-
mente formados por removilizacién del tramo 2.
Por su edad (Tortoniense Superior-Messiniense) y
caracteridticas recuerda mucho a los materiales de
la «Block-Formation» de la cuenca de Granada
(Viennot, 1930).

Aflora en las proximidades de Tabernas y en
la Serrata de Lucainena con una potencia de unos
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400 m. Sin embargo, no se ha observado en el
mismo borde S de la cuenca de Torbas-Tabernas
del que estd separado menos de 3 km. Le ocurre,
por tanto, igual que a los materiales rojos del
tramo 2 que existen en el mismo sector.

5. En transito vertical y lateral con los mate-
riales del tramo 4 aparecen limos y margas, con
pasadas a veces muy abundantes de areniscas y
conglomerados. Parte de sus materiales tienen ca-
racter turbiditico. En conjunto este tramo tiene
entre 500 y 700 m. de espesor y presenta abun-
dantes cambios laterales y discordancias internas.
Hay que sefalar en especial los megaestratos ci-
tados por KLEVERLAAN (1987), posiblemente ligados
a movimientos sismicos. La edad de estos mate-
riales es Tortoniense Superior-Messiniense. Hacia
el techo es claramente Messiniense. En el sector
oriental aparecen niveles de limos, margas y arci-
llas enriquecidos en diatomitas.

6. Yesos. Su edad es Messiniense y presenta
espesores que varian entre 0 y 60 m. Para su des-
cripcién véase OTT D’ESTEVOU (1980) y DRONKERT
(1976 y 1977).

7. Claramente discordantes aparecen en algu-
nos puntos aremiscas, localmente conglomerados
y limos amarillentos y blancos. Tienen una poten-
cia de 0 a 30 m. Encima y localmente en clara
discordancia angular progresiva, asi unos 2 km.
al O de Polopos, se depositaron calizas marinas
con arrecifes ya descritos por DABRIO et al., 1985.
La edad de estos materiales es Messiniense termi-
nal-Plioceno Inferior.

8. Materiales coluviales y aluviales. Estan for-
mados por conglomerados, arenas y arcillas, con-
tinentales, que pueden alcanzar hasta 35 m. en al-
gunos puntos. Su edad puede oscilar entre el Plio-
ceno y el Cuaternario. Algunos de ellos se estan
destruyendo y otros ain se forman, asi algunos
ligados a laderas o a valles de rios (ramblas).

En las cuencas de Sorbas-Tabernas y en la de
Almeria existen otros materiales del Mioceno y
Plioceno que no se describen, pues no aparecen
en el sector estudiado aqui.

TECTONICA

Todo el borde N de Sierra Alhamilla se halla
afectado por fallas de desgarre dextrorsas de di-
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reccion variable N60-70E a E-O. Estas también
existen dentro del propio substrato bético y en los
materiales neégenos. En conjunto determinan una
zona de fallas que llamaré de Lucainena de las
Torres o simplemente Lucainena. El pueblo de
este nombre se sitia practicamente sobre dicha
estructura y casi en la mitad de su recorrido en
Sierra Alhamilla. Ort p’EstEvou (1980) le dio el
mismo nombre, aunque su interpretacion es muy
diferente en cuanto que la considera como una
falla esencialmente normal, aunque con rejuegos
inversos, v la extiende tan sélo de Turrillas a Ga-
farillos. En el presente trabajo se considera que
la zona de fallas es mas larga y parece ser la con-
tinuacion de las fracturas que afectan al corredor
de las Alpujarras, en concreto las de su borde S,
descritas por SANz DE GALDEANO et al. (1985).

Ott D’EsTEVOU (o0p. cit.) indica la existencia de
una falla, la de Tabernas, paralela a la de Lucaine-
na, y que llegaria por el E cerca de Gafarillos,
aunque parte de la misma es hipotética (los 2/3
orientales). En el presente trabajo se coincide en
su traza y en gran parte de su significado, si bien
se asimila a la zona de fallas de Lucainena.

Descripcion de la zona de fallas de Lucainena

La parte mas oriental de las mismas pasa por
el S de Sierra Cabrera y es cortada por la (zona
de falla) de Carboneras, ya descrita por BoUSQUET
y PH1LIP (1976). Es unos 3 km. al E de Gafarillos,
donde la zona de fallas de Lucainena se individua-
liza netamente. Presenta alli dos bandas importan-
tes de fracturas, cada una de ellas en los bordes S
y N de la pequena Sierra de los Lobos, que une a
las de Alhamilla y Cabrera (figs. 2, 3 y 4).

Las fallas del borde S son relativamente lim-
pias. En general son verticales pero pueden local-
mente tomar apariencia normal o inversa. Sin em-
bargo, las estrias horizontales o casi, que indican
movimientos dextrorsos, son muchisimo mas abun-
dantes que las estrias verticales o casi verticales.
Se contintian al O, hacia Lucainena, y se pierden
dentro del Nevado-Filabride o se unen con las
del N de Sierra Alhamilla.

En algunos puntos, asi al NNE de Polopos, se
observan bandas de direccién casi E-O, donde exis-
te una mezcla tectonica de materiales del Nevado-
Filabride, Alpujarride y del Messiniense-Plioceno
con fuerte brechificaciéon, desarrollo de foliacio-
nes y estriaciones horizontales muy netas.
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LAS FALLAS DE DESGARRE DEL BORDE

Dentro de la Sierra de los Lobos existen tam-
bién varias lineas de falla que trituran al Nevado-
Filabride. Estas se observan bien, dado que los
materiales cambian de color y tienen incrustados
en numerosos puntos restos de calizo-dolomias vy
filitas alpujarrides con estrias horizontales, o casi,
situados mas de 100 m. por debajo de donde de-

berian aparecer.

El borde N de la Sierra de los Lobos (fig. 3 y
cortes D, E y F de la fig. 5) presenta ejemplos de
excepcional calidad. Desde la cortijada del Grana-
dino a la Rondena existen superficies de falla es-
triadas horizontalmente, cunas de Nevado-Filabri-
de dentro del Alpujarride y viceversa, y cerca de
la Rondena se observan unas muy pequenas esca-
mas vergentes al N, en las que se implica al Mio-
ceno Superior. De la Rondena al O aparecen va-
rias bandas verticales con filitas y materiales mio-
cenos profusamente imbricados y triturados, con

SUR DE LA CUENCA DE SORBAS-TABERNAS...
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foliacion y abundantes estriaciones, asi como frag-
mentos de rocas y otros rasgos que muestran el
movimiento dextrorso de las mismas. Algunas de
estas bandas se pierden hacia el O dentro de los
materiales miocenos, donde suelen dividirse en
multitud de fracturas y en algun caso determinan
bruscos cambios en el buzamiento de las capas.
Otras siguen en la zona de contacto entre los ma-
teriales alpujarrides con el Nevado-Filabride y el
Mioceno. De particular interés es una muy fina
banda situada dentro del Mioceno, que desde unos
300 m. al S del km. 1,2 de la carretera a Gafarillos
se dirige hacia el O a lo largo de un kiléometro,
aproximadamente. Esta formada por restos de fi-
litas v sobre todo por fragmentos de dolomias al-
pujarrides estriadas horizontalmente. Estos frag-
mentos son de un tamano que oscila entre menos
de 1 m. de longitud a varios metros y en general
son alargados segun la direccién de la banda.

e

F

Figura 3.—Esquema geoldgico mas detallado del sector oriental del area estudiada.

La levenda de la misma viene

en la figura 4.
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Entre las sierras Alhamilla y la de los Lobos
aparece un sector ocupado por las calizas recifa-
les del Messiniense-Plioceno, claramente discor-
dantes incluso sobre otros materiales neégenos (fi-
gura 4). Estas calizas fosilizan muchas de las fa-
llas que se estan describiendo, pero existen al me-
nos tres bandas de falla que las afectan con total
claridad. La mejor desarrollada pasa aproximada-
mente 1,5 km. al N de Polopos, en un sector que
se llama Los Guardianes. Alli estos materiales es-
tan cortados por fallas E-O, con abundantes es-
trias horizontales, con claro sentido dextrorso
(también en algtin punto hay estrias verticales).
En el sector del Peién Bermejo contintia la mis-
ma banda y corta también alli a las calizas. Pre-
senta numerosos restos de calizo-dolomias alpuja-
rrides dispuestos a modo de grandes «peces tecto-

C. SANZ DE GALDEANO

nicos». Los limos y arenas tortonienses situados
en las proximidades muestran también numerosas
fallitas con evidentes desplazamientos dextrorsos.

Al sur de Peralejos, en un sector senalado con
una estrella en la figura 4, existe una falla de des-
garre vertical y dextrorsa situada entre el Alpu-
jarride y el Nevado-Filabride. En el contacto apa-
rece una banda de calizo-dolomias alpujarrides si-
tuada en posiciéon vertical, en la que se observan
estriaciones horizontales o ligeramente buzantes
al E. Al desplazarse esta banda hacia el E quedé
clavada en el Nevado-Filabride y produjo un plie-
gue de eje vertical tal como se muestra en la figu-
ra 6. Ademas, cerca ya de su extremo occidental
no resistio los esfuerzos y se rompié segin una
falla conjugada con la principal en este sector.

N

1 Esquistos
] Nevado- Fildbride

Dolomias y calizas Focy talaat 7 \ e
Filit Alpujarride ° © ° e]Serravalliense-Tortoniense inferior
ilitas

1] Calizas
1 Messiniense - Plioceno

Limos, arenas y conglomerados AN A
_| Tortoniense - Messiniense e

Yesos
Messiniense T

Cuaternario

— — — — Contacto discordante Fallas Sinclinal * Sector de la figura 6

1 concordante ~—— Cabalgamiento X X X XX Bandas de trituracién

Figura 4.—Esquema geoldgico del sector de Cantona-Polopos.
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Entre las sierras Alhamilla y la de los Lobos
aparece un sector ocupado por las calizas recifa-
fes del Messiniense-Plioceno, claramente discor-
dantes incluso sobre otros materiales neégenos (fi-
gura 4). Estas calizas fosilizan muchas de las fa-
llas que se estan describiendo, pero existen al me-
nos tres bandas de falla que las afectan con total
claridad. La mejor desarrollada pasa aproximada-
mente 1,5 km. al N de Polopos, en un sector que
se llama Los Guardianes. Alli estos materiales es-
tan cortados por fallas E-O, con abundantes es-
trias horizontales, con claro sentido dextrorso
(también en algin punto hay estrias verticales).
En el sector del Pefién Bermejo continta la mis-
ma banda y corta también alli a las calizas. Pre-
senta numerosos restos de calizo-dolomias alpuja-
rrides dispuestos a modo de grandes «peces tecté-

nicos»., Los limos y arenas tortonienses situados
en las proximidades muestran también numerosas
fallitas con evidentes desplazamientos dextrorsos.

Al sur de Peralejos, en un sector sefialado con
una estrella en la figura 4, existe una falla de des-
garre vertical y dextrorsa situada entre el Alpu-
jarride y el Nevado-Fildbride. En el contacto apa-
rece una banda de calizo-dolomias alpujarrides si-
tuada en posicién vertical, en la que se observan
estriaciones horizontales o ligeramente buzantes
al E. Al desplazarse esta banda hacia el E quedé6
clavada en el Nevado-Filabride y produjo un plie-
gue de eje vertical tal como se muestra en la figu-
ra 6. Ademas, cerca ya de su extremo occidental
no resistié los esfuerzos y se rompi6 segin una
falla conjugada con la principal en este sector.
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Figura 6.—Esquema del contacto entre el Nevado-Filabride y el Alpujarride al sur de Los Peralejos (véase el texto
para explicacion).

Mas al Oeste, unos 2 km. al ESE de Lucainena,
el contacto con el Mioceno en algunos puntos tie-
ne geometria de falla inversa, en parte debido a
fenomenos de «fauchage». Esto se observa direc-
tamente al S del km. 18,5 de la carretera de Nijar
a Lucainena. Sin embargo, en general es vertical.
Algo mas al S existe otro sector (coordenadas UTM
725993), donde la foliacidn, los «peces» tectonicos
con estrias horizontales y los desplazamientos dex-
trorsos son particularmente claros. Alli afecta a
dolomias y filitas alpujarrides.

Entre Turrillas y Lucainena la zona de fallas se
estrecha progresivamente hacia el O, a la vez que,
en el contacto con el Mioceno, el Alpujarride se
reduce a jirones e incluso llega a desaparecer en
algunos puntos de manera que contactan el Ne-
vado-Filabride y el Mioceno Superior.

En toda esta area las calizo-dolomias de aspecto
alpujarride que se hallan en contacto con el Ne-
vado-Filabride estan muy enriquecidas en hierro a
causa de mineralizaciones (6xidos de Fe y SO;Ba)
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que afectan también al Tortoniense-Messiniense.
Se trata de un cortejo de minerales similar al
existente en el sector de Carboneras-Cabo de Gata
y ligado de alguna manera al volcanismo. Estas
bandas de fractura E-O de Sierra Alhamilla, si
bien no permiten la salida al exterior de materia-
les volcanicos, si sirvieron de salida a sus minera-
lizaciones asociadas, lo que parece indicar que al-
canzan secPores profundos de la corteza.

Existen en este sector de Turrillas-Lucainena
numerosas canteras de antiguas explotaciones de
Fe que presentan algunos planos de fallas en ca-
lizo-dolomias alpujarrides con espectaculares es-
triaciones horizontales (asi en el punto 687986).
También se observan bandas de material triturado
y foliado, en especial en las filitas, grandes «pe-
ces» de calizas alpujarrides en posicion vertical y
alargados segun la direccion E-O, etc. En las pro-
ximidades del contacto entre el Alpujarride y Ne-
vado-Filabride con el Nedgeno, los limos y arenas
del Tortoniense-Messiniense estan verticales. Pre-
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Figura 6.—Esquema del contacto entre el Nevado-Fildbride y el Alpujéarride al sur de Los Peralejos (véase el texto
para explicacién). A

Mas al Oeste, unos 2 km. al ESE de Lucainena,
el contacto con el Mioceno en algunos puntos tie-
ne geometria de falla inversa, en parte debido a
fenémenos de «fauchage». Esto se observa direc-
tamente al S del km. 18,5 de la carretera de Nijar
a Lucainena. Sin embargo, en general es vertical.
Algo mads al S existe otro sector (coordenadas UTM
725993), donde la foliacién, los «peces» tecténicos
con estrias horizontales y los desplazamientos dex-
trorsos son particularmente claros. Alli afecta a
dolomias y filitas alpujarrides.

Entre Turrillas y Lucainena la zona de fallas se
estrecha progresivamente hacia el O, a la vez que,
en el contacto con el Mioceno, el Alpujarride se
reduce a jirones e incluso llega a desaparecer en
algunos puntos de manera que contactan el Ne-
vado-Filabride y el Mioceno Superior.

En toda esta drea las calizo-dolomias de aspecto
alpujarride que se hallan en contacto con el Ne-
vado-Filabride estdn muy enriquecidas en hierro a
causa de mineralizaciones (6xidos de Fe y SO,Ba)
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que afectan también al Tortoniense-Messiniense.
Se. trata de un cortejo de minerales similar al
existente en el sector de Carboneras-Cabo de Gata
y ligado de alguna manera al volcanismo. Estas
bandas de fractura E-O de Sierra Alhamilla, si
bien no permiten la salida al exterior de materia-
les volcdnicos, si sirvieron de salida a sus minera-
lizaciones asociadas, lo que parece indicar que al-
canzan sectores profundos de la corteza.

Existen en este sector de Turrillas-Lucainena
numerosas canteras de antiguas explotaciones de
Fe que presentan algunos planos de fallas en ca-
lizo-dolomias alpujarrides con espectaculares es-
triaciones horizontales (asi en el punto 687986).
También se observan bandas de material triturado
y foliado, en especial en las filitas, grandes «pe-
ces» de calizas alpujarrides en posicién vertical y
alargados segun la direcciéon E-O, etc. En las pro-
ximidades del contacto entre el Alpujarride y Ne-
vado-Filabride con el Nedgeno, los limos y arenas
del Tortoniense-Messiniense estan verticales. Pre-
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sentan también fallas E-O dextrorsas (y otras NE-
SO sinistrorsas y NO-SE dextrorsas). Estas fallas,
las de los tres sistemas, se encuentran minerali-
zadas en muchos casos, en especial en las proxi-
midades de las fallas E-O del borde de Sierra Al-
hamilla. En algunos casos aparecen las minerali-
zaciones a mas de 1 km. del mismo. Estas fractu-
ras mineralizadas suelen ser verticales y también
los materiales nedgenos en las que se encuentran,
lo que indica que el buzamiento de dichos mate-
riales es anterior a laformacién de las fracturas.
A su vez muestra que la mineralizaciéon es muy
moderna, coetanea posiblemente con la del Cabo
de Gata-Carboneras.

En este mismo sector del E de Lucainena y al
SE y SSO de Tabernas existen pliegues en mate-
riales nedgenos. La direccién de estos pliegues va-
ria entre E-O y N70E, salvo en Tabernas y al SSO
de Tabernas, donde la direccién es N55E a N40OE

(fig. 2).

Entre Turrillas y la terminacién occidental de
Sierra Alhamilla los rasgos son muy parecidos a
los ya descritos. El Alpujarride estd en muchos
puntos casi reducido a virutas, en las que se desa-
rrollan foliaciones, cuerpos sigmoidales estriados,
etcétera. Sin embargo, a partir del cerro Montero
y hacia el Oeste el Alpujarride aflora extensamen-
te. A la vez aparecen en el borde de Sierra Alha-
milla fracturas de direccion NNE-SSO, de desga-
rre y normales, que provocan su desaparicion por
el Oeste. Por ello de alguna forma se pierde la
continuidad de la zona de fallas de Lucainena,
aunque se prolongue hacia el corredor de las Al-
pujarras,

La traza de la falla de Tabernas es clara en las
proximidades de este pueblo, pero se hace hipo-
tética a partir de la Serrata de Lucainena. En opi-
nién de OtT D’EstEvou (1980), corresponde a un
accidente buzante al S, que es el responsable del
anticlinal de las serratas de Marchante y Lucaine-
na, con juegos de falla normal producidos a lo
largo del Mioceno Superior. De hecho, sin poder
precisar realmente sus movimientos, importancia
y longitud si parece haber controlado de alguna
manera (bien ella u otras paralelas) la continui-
dad hacia el Sur de los materiales del Serravallien-
se-Tortoniense Inferior y los de Tortoniense Su-
perior-Messiniense, formados por grandes bloques
de Nevado-Filabride. Resulta sorprendente que
estos materiales afloren extensamente en Taber-
nas y no existan en el borde de Sierra Alhamilla.
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ANALISIS ESTADISTICO
DE LA FRACTURACION

Se han tomado medidas de fallas en una banda
de unos 2 km. de anchura a partir de las lineas
principales de fracturas, si bien en los extremos
oriental y occidental dicha banda supera 5 km. Las
fallas son de tamafios muy diferentes, desde las
grandes lineas de fallas ya descritas a otras de
pocos metros de longitud y con saltos milimétri-
cos.

Con la sola toma de las medidas destacan de
inmediato los tres siguientes rasgos: 1) Existe una
total congruencia entre las direcciones de fractu-
ras de muy diferentes tamafos. Los mismos jue-
gos que aparecen a pequefia escala, en afloramien-
tos de micro y mesofracturas son los que consti-
tuyen las fracturas principales. 2) Las direcciones
de fracturas que existen en los materiales alpuja-
rrides y nevado-filabrides son exactamente las mis-
mas que aparecen en los materiales nebgenos, in-
cluido al menos parte del Plioceno. 3) Las direc-
ciones de fracturas son muy constantes a lo largo
de todo el sector. Este hecho ha permitido agru-
par las medidas en cuatro subsectores.

Los subsectores son: 1) y 2) Del Ny S de la
Sierra de los Lobos. 3) De Lucainena, y 4) De Ta-
bernas. En la figura 7 pueden verse los resultados
obtenidos.

Los sentidos de movimiento de las fallas, dedu-
cidos gracias a estrias, desplazamientos y arras-
tres, pliegues asociados, cuerpos sigmoidales, es-
calones, etc., no son congruentes con un solo sis-
tema de esfuerzos. Las fallas E-O y las NO-SE, en
las que se logra deducir su sentido de movimiento,
se muestran dextrorsas, sin que se haya observado
excepcién. Las de direccion aproximada NE-SO
a N-S son sinistrorsas salvo una falla hectomé-
trica situada cerca de la terminacién occidental
de Sierra Alhamilla que muestra claros rasgos dex-
trorsos. Probablemente se trata de una falla ori-
ginalmente sinistrorsa que ha rejugado ante un
esfuerzo de direccién de ¢ 1 préximo a N110.

La mayoria de las fallas medidas son verticales
o préximas a la vertical, y sus estrias son hori-
zontales o casi. Por ello, la posicién de ¢ 1y ¢ 3
obtenida resulta practicamente horizontal y ¢ 2
vertical. En el caso de algunas fallas inversas, es-
casas, esta situacién no seria correcta, cambiando
¢ 2 por g 3.
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S de Tabernas Lo

Lucainena

* Polos de fallas p Estrias de fallas con sentido dextrorso
x Estrigs de fallas ) " TR " " sinistrorso
R " " W inversas

Muchos puntos de estrias y fallas corresponden a varias medidas que se situan superpuestas

i 7.—Dircecion de compresion ¢, y ¢’; obtenidas a partir del estudio de fallas, muchas de cllas con estrias v
sentido de movimicnto deducido.
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Las fallas mas importantes y también mas abun-
dantes son las de direccién aproximada E-O y la
direcciéon de ¢ 1 deducida es aproximadamente
N120. De los otros dos juegos de fracturas NO-SE
y NE-SO dextrorsos y sinistrorsos, respectivamen-
te, en algunos casos distribuidos en lotes clara-
mente conjugados, se deduce un segundo valor de
o 1, es ¢’ 1 de direccion aproximada N170. O sea,
hay dos esfuerzos claramente separados.

CRONOLOGIA DE LAS DEFORMACIONES

Los materiales nedgenos mas antiguos del sec-
tor corresponden al Serravaliense. En los mismos
no aparecen cantos de origen nevado-filabride y si
otros de origen alpujarride y malaguide. Este he-
cho es comiin a otros sectores de las zonas inter-
nas.

Los materiales del Serravalliense terminal-Tor-
toniense basal no suelen tener cantos de origen
nevado-filabride salvo una pequena cantidad en
Gafarillos. Asi, los actuales relieves de las sierras
Cabrera y Alhamilla e incluso de los Filabres no
existian practicamente. Esto es claro en Cabrera,
donde los conglomerados rojos llegan a situarse
casi en la parte culminante de¢ la misma.

Posteriormente tuvo lugar una importante etapa
de deformaciones que elevé la Sierra de los Fila-
bres, la cual suministré durante el Tortoniense y
parte del Messiniense gran cantidad de materia-
les: grandes cantos de gneises con turmalina, me-
tabasitas, marmoles, etc., no presentes o casi ausen-
tes en las sierras Alhamilla y Cabrera. Son los de-
positos dc «megabrechas» (MONTENAT et al., 1987;
KLEVERLAAN, 1987), en buena parte controlados c¢n
este sector por la fractura de Tabernas, especial-
mente en las proximidades de estc pueblo. Sin
embargo, las sierras Cabrera y Alhamilla perma-
necian en buena parte sumergidas y aun lo emer-
gido no daria apenas relieve.

Las formaciones recifales del Messiniense ter-
minal y de la base del Plioceno no cubrieron to-
talmente las sierras Cabrera y Alhamilla y hoy dia
alcanzan una altura maxima de 754 m. en el cerro
de Cantona. Al Sur, en Polopos, estan a 340 m. (Las
alturas maximas de las sierras Cabrera y Alhami-
lla son actualmente dc 960 y 1.387 m., respectiva-
mente). Esto puede dar una idea del relicve pre-
existente. Estos depdsitos del Messiniense termi-
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nal-Plioceno son claramente discordantes sobre los
anteriores materiales nedgenos, algunos de ecllos
ya dispuestos verticales o con fuertes buzamien-
tos practicamente a todo lo largo de Sierra Alha-
milla. Esto muestra que aunque en Alhamilla no
se produjo apenas relieve, también tuvieron lugar
entre el Tortoniense Superior y el Messiniense ter-
minal importantes deformaciones.

Durante el Messiniense terminal-Plioceno existio
también una clara inestabilidad tectdnica, como
lo muestran sus propias discordancias internas.

El estudio estadistico de las fallas muestra dos
direcciones de compresién, ONO-ESE y NNO-SSE
a N-S que afectan a todos los materiales, al me-
nos hasta los del Messiniense terminal-Plioceno
incluidos. Sin embargo, al Norte de Sierra Cabre-
ra (SaNz DpE GALDEANO, 1987) se muestra una
rotacién producida durante el Messiniense-Plioce-
no del esfuerzo ONO-ESE al NNO-SSE, si bien
con recurrencias periddicas del ONO-ESE.

En el sector de Sierra Alhamilla no es facil con-
cluir sobre la direccién del esfuerzo que ha exis-
tido en cada momento. Existen fallas mineraliza-
das cuyos movimientos responden a compresio-
nes ONO-ESE y otras que lo hacen a compresio-
nes NNO-SSE. En csta region las mineralizaciones
son en general anteriores al Messiniense terminal
(ALvADnO, 1986), si bien no todas tienen por qué
tener una misma edad, dado que el volcanismo al
que se asocian también oscila en su edad. De to-
das formas, en Sierra Alhamilla no se han visto
mineralizaciones que afecten al Messiniense ter-
minal-Plioceno. Segun esto, hay que admitir cam-
bios en las direcciones del esfuerzo durante el Tor-
toniense-Messiniense. Esto mismo ocurre en cl
Plioceno, pues los materiales del Messiniense ter-
minal-Plioceno son afectados por fallas de los tres
juegos citados, movidas por las compresiones ONO-
ESE y NNO-SSE.

En conjunto e¢n cada sector son las fallas NO-
SE y NE-SO las que suelen afectar, cortar, a las
E-O. Es como si hubieran varias sucesiones de de-
formaciones que comenzaran con compresiones
ONO-ESE con desplazamientos de las fallas E-O
y después el esfuerzo cambiase rapidamente a la
direccion NO-SE. Aun asi, pienso que existe una
tendencia general de la compresion a rotar desde
la posicion ONO-ESE a la NNO-SSE.

Los depositos mas modernos del Plioceno y Cua-
ternario comprendidos en el sector no han mos-
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trado rasgos de interés especial. En las proximi-
dades de Sorbas, MONTENAT y O1T D’ESTEVOU (1977)
citan materiales marinos pliocenos que se unie-
ron al mar por el sector de Polopos. Segln esto,
el levantamiento del sector, mas de 700 m., es fun-
damentalmente posterior, posiblemente cuaterna-
rio, y a la vez es mayor que el que se produce en
Sorbas, pues alli los materiales citados alcanzan
menores cotas, del orden de 400 m.

En el Cuaternario, casi Holoceno, parece que
siguen actuando las compresiones, especialmente
las de direccién NNO-SSE, a juzgar por pliegues
y fallas observados en diversos puntos, asi en las
proximidades de Sorbas y Garrucha.

CONCLUSIONES

El borde N de Sierra Alhamilla estd recorrido
por la zona de fallas de Lucainena, cuyos rasgos
muestran fundamentalmente movimientos de des-
garre dextrorsos. Su longitud hasta la falla de Car
boneras, que la corta por el E, es superior a 40
kilémetros.

La falla de Tabernas, perteneciente a la zona de
fallas de Lucainena, controlé parcialmente la se-
dimentacién durante el Tortoniense-Messiniense en
el sector occidental del area estudiada.

Las sierras Alhamilla y Cabrera no han dado
relieves importantes hasta el Plioceno-Cuaterna-
rio, mientras que ya en el Tortoniense la Sierra
de los Filabres se levanté para suministrar impor-
tantes cantidades de materiales. (Su actual relieve
se formo también en el Plioceno-Cuaternario.)

Las direcciones de compresién obtenidas son
ONO-ESE y NNO-SSE, que parecen haberse alter-
nado al menos desde el Tortoniense, En conjunto
se piensa en una rotacién de ¢ 1 hacia la posicién
NNO-SSE.

Estas compresiones son vigorosas y crearon las
fallas, o en el caso de que alguna fuera anterior,
les produjeron importantes movimientos. El va-
lor de los desplazamientos horizontales en el caso
de la zona de fallas de Lucainena no puede ser
calculado, pues las unidades se cortan longitudi-
nalmente, con lo que se carece de puntos de refe-
rencia. Sin duda son mucho mas importantes que
los verticales, los cuales a su vez superan los 1.000
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metros, aunque parte de éstos se han alcanzado
en un levantamiento de tipo regional.

Estudio realizado a través del proyecto 84-0079-
C04-03 de la CAICYT y el CSIC.
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RESUMEN

En este trabajo se ha llevado a cabo la caracterizacién estructural y textural de una palygorskita procedente
de un deposito de arcillas fibrosas, ubicado en la provincia de Segovia, Sacramenia.

Esta palygorskita presenta en su capa octaédrica un elevado contenido en Mg**, por lo que puede considerarse
una palygorskita magnésica, de elevada pureza, con mica y cuarzo como materiales secundarios. Su tamafio de fibra
entre 0,03 y 0,3 um, es pequefio en comparacién con otras palygorskitas espafolas, lo que lé confiere una super-,

ficie externa relativamente alta, 138 m?/g.

Dadas las dimensiones de los canales estructurales del material y las condiciones de realizacién de las iso-

termas,. la mlc.ropor051dad no puede ser medida, por lo que el valor de la superficie especifica calculada es atribui-
ble casi exclusivamente a la mesoporosidad de la muestra.

Las caracteristicas texturales del material son, pues, adecuadas para su utilizacion como adsorbente y posible

soporte de catalizadores.

ABSTRACT

Structural and textural caracterization of palygorskite from a deposit of fibrous clays in Sacramenia (Se-

govia) has been carried out.

N This palyko.rskite Qresen_ts a h.igh content in Mg2?* in its octahedral sheet, which gives palygorskite magnesic
character, of a high purity with mica and quartz as secondary materials.

It has a fiber size between 0,03-03 wm, small in comparation with another Spanish palygorskites, which gives

it a high external surface (138 m?2/g.).

e Du}f to {)he small .size of the str‘uctural channels of the material and to the conditions at which the iso-
crms have been carried out, no microporosity can be detected, therefore the calculated specific surface is

mainly referable to mesoporosity.

In view of the textural characteristics of this material, it could be used as adsorbent and catalyst carrier

INTRODUCCION

Las arcillas fibrosas, palygorskita y sepiolita,
son silicatos muy abundantes en Espaifia. Sus re-
servas se calcula que pueden suponer un 50 por
100 y 90 por 100, respectivamente, de las reservas
mundiales, GALAN (1979), siendo de gran pureza
y facilidad de extraccién. Los principales yacimien-
tos de estos silicatos estdn en Vallecas (Madrid)
para sepiolita y Serradilla (Caceres) para paly-
gorskita. Recientemente se ha localizado un yaci-
miento de estos minerales en Sacramenia (Sego-

(*) Departamento de Quimica, Universidad de Canta-
bria.

(**) Instituto de Catalisis v Petroleoquimica, CSIC.
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via), cuenca del Duero, y del que MARTIN Pozas
(1983) ha hecho un estudio geolégico exhaustivo.

La palygorskita de Serradilla ha sido ya estu-
diada en aspectos diferentes, ALVAREZ ESTRADA
(1967), GALAN (1975 y 1979), no asi la de Sacrame-
nia, cuya caracterizacién no ha sido emprendida,
por el momento, de una manera sistematica.

El presente trabajo tiene por objeto completar
la caracterizacién del mineral de palygorskita de
Sacramenia y hacer un estudio textural de este
silicato fibroso, de gran interés practico, dadas
sus potenciales aplicaciones, en base a sus propie-
dades como adsorbente.

El comportamiento de un silicato como adsor-
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bente, o soporte de catalizadores, esta regido prin-
cipalmente por la magnitud de su superficie espe-
cifica y el grado de su actividad superficial. Para
muchas aplicaciones es, por tanto, necesario co-
nocer detalladamente la textura de la palygorskita
y las condiciones de estabilidad de la misma.

La estructura de la palygorskita fue establecida,
por primera vez, por BRADLEY (1940). Esta consti-
tuida por fibras, compuestas por dos cintas de
tetraedros de silice, unidas a otra central de mag-
nesio, en coordinacién octaédrica. Debido a la po-
sicién de los vértices no compartidos en los te-
traedros, entre las cintas, quedan canales capila-
res, orientados en el sentido longitudinal de las
fibras, en los que puede penetrar el agua y otros
fluidos.

La composicién quimica de la palygorskita, tam-
bién llamada atapulgita, por el yacimiento de ma-
yor produccién mundial en Attapulgus, Georgia
(USA), varia segin el yacimiento de procedencia.
La férmula ideal deducida por BRADLEY es Siz Oy
Mgs (OH): (OH)s - 4H,0, en la que el Si y Mg de
los huecos tetraédricos y octaédricos, respectiva-
mente, pueden ser reemplazados por otros elemen-
tos, originando estas sustituciones isomérficas la
carga laminar del silicato. Las sustituciones te-
traédricas del Si*+ estdn restringidas casi exclusi-
vamente a Al¥*, mientras que la capa octaédrica
puede tener una composicién méas heterogénea,
siendo el sustituyente mas comun ADP*. Asi, pues,
se trata fundamentalmente de un silicato magné-
sico-aluminico.

PARTE EXPERIMENTAL

La capacidad de cambio de cationes se deter-
miné por el método del acetato aménico, CH HaA-
BRA (1975), analizando en las aguas de filtrado los
cationes intercambiados por espectroscopia de ab-
sorcion atémica, o de emision, en el caso de los
cationes Na+ y K+, con un aparato Perkin-Elmer,
modelo 560.

Los difractogramas de Rayos X sc realizaron
sobre una muestra en polvo, con un generador Ri-
gaku de ‘anodo giratorio, acoplado a un difracté-
metro Rigaku. Se utilizé la radiaciéon Keg del Cu
y una velocidad de barrido de 2°/min.

Los espectros de IR se registraron en un apara-
to Perkin-Elmer, modelo 577, utilizando pastillas
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de KBr con una proporcion de palygorskita de 1
por 100.

Los andlisis térmicos se realizaron en un equipo
Perkin-Elmer, formado por una microbalanza TGS-
2, un DTA-1700, un controlador de temperatura
sistema 7/4 y una estacién de datos DS 3600. El
rango de temperatura de trabajo es de 25-1.000° C.
Sensibilidad, 0,2 yg.

La microscopia electronica de barrido se llevo a
cabo en un microscopio modelo DS-130 de la Ins-
trumental Science Industrie, con un poder de re-
solucién de 30 A, trabajando bajo un potencial
de aceleracion de 1-4 Kv. Para la microscopia elec-
trénica de transmisién se utilizé un microscopio
Philyps 300, con posibilidad de 500.000 aumentos
y un poder resolutorio de 3,4 A. Como portamues-
tras se utilizé una rejilla de cobre recubierta de
una fina pelicula de carbon, sobre la que se de-
positdo una gota de suspension acuosa de la mues-
tra.

El andlisis textural de la muestra se realizé a
partir de las isotermas de adsorcién-desorcion de
N,(77 K) y de los datos de porosimetria de Hg.
Las isotermas fueron obtenidas en un aparato vo-
lumétrico convencional de adsorcién en vidrio, uti-
lizando N, N-39 como adsorbato y He-45 para el
calibrado previo de los espacios muertos, sumi-
nistrados ambos por la Sociedad Espaiiola del Oxi-
geno.

Las medidas de porosimetria de Hg se llevaron
a cabo en un equipo micromeritcs 9300, que al-
canza presiones de 30.000 psi, cubriendo el inter-
valo de radios de 30 a 90.000 A.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis quimicos llevados a cabo por Mar-
TiN Pozas (1983) (%Si0; 53,61; ALOs; 9,29; Fe,O;
3,10; TiO, 0,39; MgO 13,20; MnO 0,02; CaO 0,20;
Na,O 0,04; K,0 0,75; H;O 19,20) revelan o bien la
existencia de sustituciones isomorficas, o la pre-
sencia de minerales extrafios, o ambas.

A través de los difractogramas de Rayos X (fi-
gura 1) se determiné la composicién mineraldgica
cualitativa de la muestra, mediante la asignacién
de los diferentes picos y la medida de sus intensi-
dades relativas, tomando como referencia los da-
tos descritos en la bibliografia por BRADLEY (1940)
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para la palygorskita. La presencia de mica, dificil
de detectar en el difractograma, porque sus pi-
COs mas intensos solapan con otros de la paly-
gorskita y el cuarzo, se confirma por la presencia
de un pico a 10,0 A, al tratar la muestra a 500° C,
temperatura a la cual ha desaparecido el pico de
la reflexién (100) de 1a palygorskita, que lo en-
mascaraba.
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La composicién semicuantitativa de la muestra
se calculé aplicando el método de las intensidades
de referencia, CHyung (1975), MARTIN Pozas (1977),
contrastando, a su vez, con los valores obtenidos
en los andlisis quimicos y en la determinacion de
la capacidad de cambio. Los resultados obtenidos
para la composicién mineraldgica de la muestra
son: 85 por 100 de palygorskita; 10 por 100 de
cuarzo; 5 por 100 de mica.

Del difractograma de Rayos X se dedujeron
también los parametros de Ia celda unidad:
a=12,80 A, b=17,80 A, c=523 A, B=958, vy a
partir de estos datos, teniendo en cuenta la estruc-
tura, se calcularon las dimensiones de los canales,
que quedan entre las cintas de tetraedros de sili-
¢e, constituyentes de las fibras: 4%x64 A.

El contenido en mica de la muestra justifica la
diferencia entre los valores obtenidos para el con-
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tenido en potasio, y la capacidad de cambio para
este catiéon (Tabla 1).

TABLA 1
Contenido y capacidad de cambio catiénico

C.CC.

Elementos Contenido (meq/100 g.)
Na ... ... ... .. 1,3 1,1
| 15,9 10
Mg ... ... ... .. 655,0 14,6
Ca ... .. ... .. 10,7 91

La existencia de la fraccién de material no fi-
broso que acompafia a la palygorskita se pone
también de manifiesto en la fotografia de micros-
copia electrénica de barrido (fig. 2 a). El examen
directo del material por microscopia electrénica
(TEM) (fig. 2 b), muestra la morfologia fibrosa de
la palygorskita. La longitud de las agujas esta
comprendida entre 0,03 y 0,3 pm.

El aluminio presente en la muestra, si exceptua-
mos el que corresponderia a la mica (=1% de
AlO:), se supone sustituyendo al Si o al Mg en
huecos tetraédricos u octaédricos, respectivamen-
te, en la red del mineral,

Las sustituciones del Mg por Al en las posicio-
nes octaédricas se ven confirmadas en el espec-
tro IR, BLAaNCO (1984) (fig. 3), por la aparicién de
una banda, relativamente ancha, a 915 cm-1, co-
rrespondiente a la vibracién Al-OH, y por la exis-
tencia de una banda a 1.100 cm-1, que se identi-
fica como una vibracién de valencia en los octae-
dros de alimina, ALVAREZ ESTRADA (1967).

El valor de la capacidad de cambio total 25,8
meq/100 g, se encuentra dentro de los limites que
se suelen dar para estos silicatos, WEAVER (1973).

En funcién de los andlisis quimicos, analisis mi-
neralégicos y capacidad de cambio catidnico, se
deduce la siguiente formula estructural para la pa-
lygorskita:

(Siy 55 Alps) (Mgy.4s Alogo Feo a1 Tio o5 Mng, 453 )0
Oy (Mg g Cayp; Koo Naoo1),. (HO), (OH,): -+ nH,O

su calculo se realizé a partir de los analisis qui-
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micos, una vez deducidas las impurezas'determl—
nadas en el andlisis mineraldgico y temendo'e':n
cuenta los cationes de cambio en la cor.npen'sactlon
de cargas debidas a las Sustitucion.es isomorficas
en las capas tetraédrica y octaédrica.
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Como se observa en la féormula estructural, una
de las caracteristicas de la palygorskita es la? pre-
sencia en ella de diversos tipos de agua. Teniendo
en cuenta las relaciones estequiométricas de <?s-
tos diversos tipos de agua en la férmula, y la pér-
dida de peso en los distintos intervalo§ de tempe-
ratura, deducida del andlisis de la derlva.da_de la
curva TG (fig. 4 y tabla 2) llegamos a las SIgulenOtes
conclusiones: El primer intervalo, entre 25-180. G,
dada la clara separacién en dos pic'os en {as dlf(?-
renciales de las curvas de los andlisis térmicos (Ifl-
gura 4) se puede dividir en dos zonas: a) la pér-
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70
& " 220 400 5‘&) 760’7 °C
Figura 4
TABLA 2
Analisis térmicos

T (°C) % Am

1.er Salto:
a) .. o 25- 85 5,58
b) ... .. .. .. 85-180 5,47
2° Salto ... ... ... 180-350 4,33
3er Salto ... ... ... 350-650 4,96
4° Salto ... ... ... 650-800 0,45

dida de peso entre 25-85° C, debido a! agua adsor-
bida en la superficie externa del mlnt?ra] y, por
tanto, funcién de las condiciones a'rn.blentale§ .de
presion y humedad y de la superficie especifica
de la muestra; y b) entre 85-180°C, en que se des-
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micos, una vez deducidas las impurezas determi-
nadas en el analisis mineraldgico y teniendo en
cuenta los cationes de cambio en la compensacion
de cargas debidas a las sustituciones isomorficas
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Como se observa en la férmula estructural, una
de las caracteristicas de la palygorskita es la pre-
sencia en ella de diversos tipos de agua. Teniendo
en cuenta las relaciones estequiométricas de es-
tos diversos tipos de agua en la formula, y la pér-
dida de peso en los distintos intervalos de tempe-
ratura, deducida del andalisis de la derivada de la
curva TG (fig. 4 y tabla 2) llegamos a las siguientes
conclusiones: El primer intervalo, entre 25-180° C,
dada la clara separacion en dos picos en las dife-
renciales de las curvas de los analisis térmicos (fi-
gura 4) se puede dividir en dos zonas: a) la pér-
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TABLA 2
Analisis térmicos
) % Am
1.er Salto (N
a) 25« 85 5,58
) 85-180 5,47
Z2VSalte” 180-350 433
3er Salto ... 250-650 4 96
4° Salto 650-800 0,45

dida de peso entre 25-85° C, debido al agua adsor-
bida en la superficie externa del mineral y, por
tanto, funcion de las condiciones ambientales de
presion y humedad y de la superficie especifica
de la muestra; v b) entre 85-180° C, en que se des-
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prende el agua zeolitica, situada en los canales,
que dejan libres las cintas elementales de silicato
colocadas con los tetraedros alternativamente in-
vertidos. Entre ambas zonas no hay separacion
nitida, existiendo solapamiento entre ellas.

En el 2. intervalo, entre 180-350°C, se apuntan
dos picos, que corresponden a la pérdida de la
primera molécula del agua coordinada a cada uno
de los cationes terminales de la capa octaédrica,
conduciendo a una forma intermedia semihidrata-
da, facilmente rechidratable.

En el tercer intervalo, 350-650° C, se perdera la
segunda molécula de agua coordinada a los catio-
nes de los extremos de la capa octaédrica, asi como
los hidroxilos estructurales.

A partir de 650°C existe una pérdida de agua
residual, procedente de la condensacién de grupos
hidroxilos superficiales, Si-OH, procedentes de la
capa tetraédrica, que es indiscriminada a lo largo
del proceso.

El analisis térmico diferencial (fig. 4), confirma
con cada uno de sus picos endotérmicos, los in-
tervalos sefialados por medio del ATG, pero, ade-
mas, presenta un pico exotérmico a 867° C, que no
tiene su correspondiente de pérdida de masa en
el ATG, por lo que se ha atribuido a un cambio
estructural, confirmado por el difractograma de
rayos X de una muestra tratada a 1.000° C (fig. 1),
que corresponderia a la formaciéon de cristobalita.

Caracterizacion textural

La caracterizacién textural de la muestra se ha
realizado mediante andlisis de la micro-mesopo-
rosidad a partir de la isoterma de adsorcién-de-
sorcién de N, (fig. 5) y de la meso-macroporosidad
por porosimetria de penetracién de Hg. Ambos
métodos solapan en la zona de mesoporos de dia-
metros comprendidos entre 60-600 A.

La forma de la isoterma de adsorcién-desorcién
de N, se aproxima a la de tipo IV de la clasifica-
cion BDDT y presenta un bucle de histéresis, no
muy desarrollado, mezcla de los tipos H1 y H3,
GREGG (1982), SiNG (1982), o tipos A y B segin la
clasificaciéon de DE BoEer (1958). Esto indica que
se trata de un material poroso, en que la porosi-
dad aparente es producida por el agrupamiento
de las fibras individuales de la palygorskita, de-
jando espacios capilares entre ellas. Dependiendo
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del orden de los agregados, los huecos interpar-
ticulas tendran unos u otros tamafios y podran
asimilarse a poros cilindricos abiertos por ambos
lados, o a rendijas producidas entre placas para-
lelas.

Aplicando la ccuaciéon BET a los datos de la
primera parte de la isoterma, hasta presiones re-
lativas P/Po=0,30, se obtuvieron los valores de la
superficie especifica Sgzy, dados en la Tabla 3 (se
ha tomado 0,162 nm? para el area cubierta por la
molécula de N, a 77 K).

El valor de la Sgi; expresado en la Tabla 3, se
determiné habiendo sometido la muestra, antes
dé la realizacién de la isoterma, al tratamiento
standard de desgasificacién (140° C, 10-¢ Torr, du-
rante 16 h.), disefiado para producir una limpieza
total de la superficie, de forma que ésta quede
completamente accesible a las moléculas del gas
adsorbato. En ello se supone que no ha habido
ningin cambio textural en la muestra. Sin em-
bargo, en el caso de la palygorskita, se ha visto
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TABLA 3

Parametros texturales
(Isotermas de adsorcion de N:)

Serr (m2/g.) ... oo oo e e oo . 138
Vp (P/P0=098) (cc/g) ... ... ... ... 0,34
Rp (R) oo or n e e e e o . 49
Copp v v e won v wo won e e 196
Se (M2/g.) ... o o e e e 139
Vmp (€C/8.) v von von il i 0
Vacum (CC/8.) ..o o i i 0,32
Sicum (M2/g) ... o o 135
Vieun/Vp (0,98) ... ... .. . .. . 0,95
SuenmiSppis = oo wF v sn e o 0,98

que al calentar al aire por encima de 180°C co-
mienza a producirse la eliminacién de la mitad
de las moléculas de agua de coordinacién, que
cuando es completa (350° C) provoca el plegamien-
to (folding) de la estructura, cerrando la boca de
los canales, con lo que la superficie interna de
éstos no contribuye a la adsorciéon de N, Estas
temperaiuras al aire, pueden equipararse con las
del tratamiento de desgasificacién en vacio, con lo
que el valor dado para la Sggr corresponde esen-
cialmente a la superficie externa de las fibras.

La méaxima superficie especifica se consigue des-
gasificando a 75° C (Sppr=280 m?/g) antes del ple-
gamiento. Podria pensarse que en estas condicio-
nes la superficie corresponderia a la externa, mas
la interna de los canales. El calculo tedrico de
esta ultima, sin embargo, a partir de los parame-
tros de la celda elemental (S=626 m?/g) hace su-
poner que los canales tampoco antes del plega-
miento son plenamente accesibles a las moléculas
de N,, dada la relacion de diametros del canal y
la molécula de N, (Deanal/N,=1,3) y la falta de po-
laridad de ésta, caracteristicas que dificultan la
difusién al interior.

Para el estudio de la porosidad de la muestra
se aplico el criterio de DE BoOER, empleando como
espesor de la capa adsorbida t, el correspondiente
a la isoterma standard propuesta por LECLOUX y
PIrARD (1979), en funcién de la interaccion adsor-
bato-adsorbente dada por la Cggr. De la curva co-
rrespondiente (fig. 6), que pasa por el origen de
coordenadas, se deduce, por un lado, la ausencia
de microporosidad, equivalencia entre Sgpr y Si, y
por otro la aparicién de condensacién capilar por
encima de P/Po=0,4 (desviacion de la linealidad),
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que indica un aumento en la adsorcién superior
al que corresponde a la formacién de multicapa,
BROEKH OFF (1970). A partir de una presién rela-
tiva superior, la curva se desvia hacia abajo, como
suele ocurrir en muestras con poros en forma de
rendija, BROEKHOFF (1979), lo que podria confir-
mar la existencia de huecos entre placas paralelas
producidos por el agrupamiento de particulas,
mencionados anteriormente.

También se consignan en la Tabla 3 el volumen
de poros, V,, obtenido a partir del volumen de N,
adsorbido hasta presiones de P/Po=098, y el radio
medio de poro, Rp, calculado mediante la relacién
20.000 Vp/Sger-

La distribucidon del volumen de poros en fun-
cién del radio (fig. 7) se determiné aplicando el
método de PIerce (1948). Puede apreciarse una
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tar a la presencia de microporos no computados. Figura 8
La superficie, S,.,,, vy el volumen acumulado,
Vuum, Se calcularon hasta P/Po=0,3. El hecho de
que estos valores resulten tan concordantes con
los correspondientes a Sgpr y Vi, respectivamente, TABILA 4
confirma la ausencia de microporos y ademas, y Parametros texturales
mas importante, da validez al estudio realizado (Porosimetria de Hg)
de la distribucién de poros sobre el modelo apli-
cado.
Sug (M2/8) v oo o oo e . 121
Para poros de tamaiio superior a 600 A se ha K"g &C;g') 143'84
aplicado la porosimetria de penetracién de mercu- d. g(g/cc.) v g s En we e e owe 002
rio y se han representado en la figura 8 los volu- dr (g/cc) oo o 2,83
Vy=(1/d:) — (1/d.) (cc/g) ... ... ... 1,26

menes de Hg introducido, frente a la presién apli-
cada, asi como la distribucién del volumen de
poro en funcién del radio.

El volumen de poros accesibles al Hg en las
condiciones de trabajo (poros de radios entre 30
y 90.000 A) es 0,84 cc/g.

La superficie, Sy, y el radio medio de poros,
Rye, deducidos de la porosimetria de Hg se con-
signan también en la Tabla 4.

En la gréfica de distribucién de tamafios de po-
ros (fig. 8) se observa una gran incidencia de po-
ros de radios inferiores a 100 A. Probablemente
ocurriria aqui, como en muestras de similar na-
turaleza, BENITO (1985), separacién de agregados
a elevadas presiones de trabajo que son computa-
dos como microporosidad. Deberia restringirse,
por eso, el uso de la técnica a presiones de alre-
dedor de 10.000 psi, con lo que el V, computado
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bajaria a 0,62 cc/g y la superficie de la muestra,
asf computada, serfa Sy,=40 m?/g,

Por porosimetria de Hg se obtuvo ademas el
dato de densidad aparente, d.=0,62 g/cc, enten-
diendo como tal la relacién m/V, en que V es el
volumen de la fase sélida de la muestra, mas el
de poros de radio inferior a 105A limite alcanzado
por la penetracién de Hg a la presiéon atmosférica.

Con este dato y el de la densidad real, d.=2,83
cc/g, medida con He, se obtiene el volumen total
de poros inferiores a 10°A (1,26 cc/g), en buena
correlacién con Vuum y Vy,, teniendo en cuenta
los distintos intervalos de poros que abarcan en
cada caso.
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Los resultados obtenidos por porosimetria de
Hg, aunque no pueden utilizarse a efectos de com-
paraciéon para confirmar los de adsorciéon de N,,
ya que ambas técnicas son complementarias, pero
no superponibles, estin en buena légica con los
deducidos por adsorcion.

La palygorskita estudiada puede ser aplicada a
adsorcién y catalisis, aunque antes deberian co-
nocerse las condiciones en que va a ser aplicada
y estabilizar la textura por tratamientos térmicos.
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MINERIA

Problemas mineralﬁrgicos prescntados en la rccuperacién

de la Casiterita del yacimiento de Oropesa (Zona de dxidos)

Por F. J. GARCIA FRUTOS (*) e I. RANZ BUQUERIN (**)

RESUMEN

En cste trabajo s¢ exponen los problemas de recuperacion de la casiterita presente en la zona de oxidos, co-
bertura superficial, del yacimiento de Oropesa (Cérdoba), que actualmente investiga ¢l Instituto Tecnoldgico Geo-
Minero de Espana. Los ensayos mineraltrgicos realizados demuestran la imposibilidad de una preconcentracion gravi-
métrica, la poca eficacia de una separacién magnética para eliminar los 6xidos de hierro sin pérdida de estano, asi
como las pocas posibilidades de una concentracién por flotacién convencional de la casiterita.

Los resultados poco satisfactorios quedan patentes mediante un detallado estudio microscopico por micro-
sonda electrénica de los productos iniciales y de los obtenidos en las distintas etapas al aplicar los difercntes mé-
todos convencionales de concentracién.

Las razones fundamentales del pobre rendimiento de estas operaciones se encueniran en el bajo tamano de
liberacion (~10 y1) v en la abundante presencia de 6xidos de hierro que cn parte recubren a la casiterita,

ABSTRACT

In this paper are exposed the problems related to the recovery of cassiterite from the surface coating of
oxide in the Oropesa deposit (Cérdoba), which is now matter of research by the Instituto Tecnoldgico GeoMinero
de Espana. ‘The mineralurgical tests show the imposibility of a gravity prcconcentration, the low efficiency of a
magnetic separation in order to remove iron oxides without loses in Sn, and the little posibilitics of a conventional

flotation concentration of cassiterite.

The poor results are exposed through a detailed electron microprobe study of the starting products and of
those obtained in the different steps during the application of the various conventional concentration methods.

The main reasons for the poor yield of these aplications are exposed to the low liberation size (~ 10 micro-
meter) and the great presence of iron oxides which are in part embedding the cassiterite.

INTRODUCCION

El yacimiento de estafio de Oropesa, que actual-
mente investiga el Instituto Tecnoldgico GeoMi-
nero de Espafia, se encuentra situado en la reserva
de Osa Morena, Fuenteobejuna (Cérdoba), distin-
guiéndose, de forma simplificada, dos tipos de me-
nas de estaiio:

— Una mena oxidada, constituida por ¢éxidos e
hidréxidos de hierro, y ocasionalmente de
manganeso, que contiene una mineralizacién
diseminada de casiterita, dispuesta en ban-
das gossanizadas irregulares en la parte mas
superficial del yacimiento (hasta 100 m.).

(*) Laboratorio Mineralurgia (ITGE).
(**} Laboratorio Microsonda (ITGE).
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— Una mena de sulfuros (predominantemente
pirita-marcasita y arsenopirita) con cuarzo y
carbonatos, con casiterita de caracteristicas
similares al tipo anterior, en un stockwork
infrayacente.

El estudio microscépico pone de manifiesto la
intima asociacién de una parte considerable de la
casiterita con los 6xidos de hierro y en menor me-
dida con los sulfuros. El tamafo de grano y sus
habitos (cristales prismaticos alargados de 10 a
300 ) son muy parecidos en ambos casos, pero
mientras en la zona oxidada aparecen, esporadi-
camente, compuestos de estafio como varlamorfi-
ta, en la de sulfuros es la estannina la que acom-
pafa a la casiterita.

No obstante, la casiterita se distribuye en am-
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bas tanto en la fase metalica como en la silicea
o carbonatada.

En este trabajo se exponen los problemas de
recuperaciéon que se han producido con el primer
tipo, explicando el porqué de estos problemas me-
diante el estudio por microsonda electronica de
los productos obtenidos en los diferentes ensayos
mineraliirgicos realizados, corroborando asi las
previsiones obtenidas mediante el estudio micros-
copico del todo-uno y de su andlisis de liberacion.

CARACTERIZACION MINERALOGICA
DEL T.U. A TRATAR

El estudio mineralégico del producto a tratar
se llevé a cabo, sobre muestras representativas
del T.U., mediante diferentes técnicas: Difraccion
de R-X, microscopia éptica y microsonda electro-
nica.

Difraccion de R-X

De este estudio y segﬁn'revela el difractograma
de R-X (fig. 1) se deduce la existencia de cuarzo

y o0xidos de hierro (goethita y hematites) como es-
pecies mineralégicas mayoritarias, asi como micas
en baja proporcion.

En el difractograma no se observa la presencia
de casiterita debido ldégicamente a su baja pro-
porcién «0.2 por 100, no detectable por el apa-
rato.

Posteriormente, sobre una muestra representa-
tiva del T.U. concentrada quimicamente se consi-
gue observar la presencia de casiterita mediante
la difraccién de R-X (fig. 2). En este difractogra-
ma observamos también la presencia de zircén,
anatasa y cuarzo.

Microscopia dptica

Se han estudiado mediante microscopia 6ptica
de luz reflejada y transmitida, los minerales
presentes, sus relaciones texturales, tamafio de
grano, morfologia (habitos), paragénesis mineral,
etcétera. Observandose para estas zonas superfi-
ciales del yacimiento (cuyos afloramientos estan
constituidos por bandas gossanizadas) que los cris-
tales de casiterita se encuentran cementados en
una matriz ferruginosa y silicea, de tal manera que

= Cuarzo
H = Hematite
G - Goethita

M = Moscovita

Figura 1.—Difractograma de R-X del T.U.
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Figura 2.—Difractograma de R-X dcl T.U. «concentrado».

cuando ésta tiene un caracter masivo, envuelve
completamente a los granos de casiterita y cuando
la proporcién de cuarzo, sericita o clorita aumen-
ta, entonces solo lo hace localmente.

Microsonda electronica

El estudio mediante microsonda electrénica po-
ne de manifiesto los siguientes aspectos de in-
terés:

— Existencia de frecuentes asociaciones mixtas
tipo 6xidos de hierro-cuarzo-casiterita, en las
que la casiterita se encuentra en tamafos del
orden de 20-30 g (fotografias 1 a 6). Es raro
por tanto encontrar mixtos en los que la ca-
siterita tenga mayor tamarfio. Es mayoritaria
la casiterita como mixto con cuarzo y con
tamarfios del orden de 20 y, (fotografias 5y 6).

— Los granos de casiterita liberados represen-
tan una pequenia proporciéon, observandose
algunos de un tamafio entre 70-50 y, aunque
fo normal es que sean del orden de 20 g (fo-
tografia 12). Es muy raro, pues, encontrar
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granos de casiterita liberados y con gran ta-
mafo.

— Se observan diversos tipos de silicatos: Sili-
catos con Fe, Ca, Al y Mg (micas), silicatos
de Fe, zircon, etc., segiin se observa en las
fotografias 5 a 11. También se han observado
la presencia de éxidos de manganeso.

Como resumen de la caracterizacién mineralé-
gica del producto podemos decir que éste esta
constituido fundamentalmente por cuarzo y Oxi-
dos e hidréxidos de hierro como especies mayori-
tarias, existiendo también silicatos, fundamental-
mente sericita-moscovita, y en el que la especie
a beneficiar, casiterita, se encuentra asociada en
su mayor parte a cuarzo y 6xidos de hierro, con
tamafios del orden de 20 y.

CARACTERIZACION QUIMICA
Y GRANULOMETRICA DEL PRODUCTO

La composicién quimica del T.U. aparece en la
Tabla 1, en la que se observa su alto contenido

L

Fotografia nim. l.—Imagen electrénica de una zona del T.U. ) )
Fotografia nim. 2.—Imagen de R-X correspondiente a FeKea en la zona de la fotografia num. 1.

Fotografia nim. 3.—Analogamente para SiKa.

Fotografia num. 4.—Andalogamente para SnLa.

Fotografia nim. 5.—Imagen electronica de una zona del T.U.

Fotografia nim. 6.—Imagen de R-X correspondiente a SnLa en la zona de la fotografia num. 5.
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Fotografia nim. l.—Imagen electrénica de una zona del T.U.
Fotografia num. 2.—Imagen de R-X correspondiente a FeKea en la zona de la fotografia num. 1.

Fotografia nim. 3.—Analogamente para SiKa.

Fotografia num. 4.—Analogamente para SnLet.

Fotografia num. 5.—Imagen electronica de una zona del T.U.

Fotografia nim. 6.—Imagen de R-X correspondiente a SnLea en la zona de la fotografia num. 5.
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Fotografia nam.
Fotografia num.

7—Andalogamente para SiKe.
8.—Andlogamente para FeKae.

TABLA 1
Analisis quimico de la muestra representativa
del T. U.
%

SiO, 67.97
AlLO, 4.22
Fe,0, 16.64
Ca0 0.01
11 PR R A S I 0.62
K.O 0.89
Na,O 0.43
MgO 0.22
MnO 1.10
BPC 4.59
Pb 0.131
Cu 0.005
Zn 0.141
Sn 0.138
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Fotografia nim. 9.—Andlogamente para CaKa.
Fotografia nim. 10.—Analogamente para MgKe.

en oxido de hierro y silice, siendo la ley de Sn del
0.138 por 100.

El T.U. e& triturado a —16 mm., tomandose una
muestra representativa con la que se realiza el ana-
lisis granulométrico correspondiente. Esie se lleva
a cabo mediante tamizado en humedo hasta la
fraccion de 37 p y la menor de 37 p mediante
SIDEGRAPH, obteniéndose la curva granulométri-
ca representada en la fig. 3. Las fracciones obteni-
das fueron analizadas por SiO,, Fe,O; y Sn, obte-
niéndose la variacion de leyes y distribuciones de
los mismos para las diferentes granulometrias (fi-
guras 4 y 5).

El Sn esta repartido en las granulometrias casi
por igual, siendo el mayor reparto para la frac-
cion —37 p, con un 18 por 100 del Sn contenido
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Fotografia nim. 7.—Analogamente para SiKe.
Fotografia num. 8.—Analogamente para FeKe.

TABLA 1
Analisis quimico de la muestra representativa
del T. U.
%
SiOp oo e L 6197
ALO; . o L 4D
FepOp oo e v . 1664
Cad ... .. .. o ... 001
TiOy wo o e o 0.62
KiO .. o o 089
NayO ... oo oo o . 043
MgO ... .. . . L 022
MnO ... .. .. .. .. .. ... ... 110
PPC. .. . o . 459
Pb oo 03t
Cu .o 0005
7jl"l O 8 73
S1e wn g wm G 0,138
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Fotografia nim. 9—Anilogamente para CaKg.
Fotografia num. 10.—Analogamente para MgKa.

en Oxido de hierro y silice, siendo la ley de Sn del
0.138 por 100.

El T.U. es triturado a —16 mm., tomandose una
muestra representativa con la que se realiza el ana-
lisis granulométrico correspondiente. Este se lleva
a cabo mediante tamizado en humedo hasta la
fraccién de 37 p y la menor de 37 py mediante
SIDEGRAPH, obteniéndose la curva granulométri-
ca representada en la fig. 3. Las fracciones obteni-
das fueron analizadas por SiO,, Fe,0; y Sn, obte-
niéndose la variacién de leyes y distribuciones de
los mismos para las diferentes granulometrias (fi-
guras 4 y 5).

El Sn esta repartido en las granulometrias casi
por igual, siendo el mayor reparto para la frac-
cion —37 1 con un 18 por 100 del Sn contenido
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AMALISIS GRANULOMETRICO COMPLETO DEL T.4.
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Figura 3.—Curvas granulométricas del T.U. a —16 mm.
v —1 mm.

en el T.U. La variacién de la ley del Sn y del Si0O,
es contraria a la del Fe,0,, es decir, a medida que
la granulometria es menor la ley de SiO, y sobre
todo de Sn aumenta, en cambio la de Fe,0; dis-
minuye.

En cuanto a la variacién de los repartos para
las tres especies se observa una clara asociacion
Si0, — Fe, 0, — Sn hasta 0.5 mm,, viéndose a par-
tir de 0.25 mm. una pequefa liberacién del Sn
respecto del Fe,O; v una pequefisima con respecto
al SiO,.

Parece, por tanto, que es necesario moler el pro-
ducto a una granulometria inferior para conse-
guir una mayor liberacién, si bien se realiza un
estudio de separacién en medio denso (Bromofor-
mo) sobre las fracciones —4+2, —2+1, —1+0,5,
—0.5+40.25, —0.254+0.125, —0.1254+0.062 mm. del
T.U. a —16 mm. para ver la posibilidad de una pre-
concentracién gravimétrica. Los resultados de las
separaciones efectuadas estan expresadas en la ta-
bla 2.

De estos datos se deduce lo siguiente:

— La ley de Sn no aumenta en el producto pe-
sado al disminuir la granulometria como se-
ria de esperar (mayor grado de liberacion) e
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Figura 4.—Variacién de leyes (Sn, Fe, 05 v SiO,) en funcion
de la granulomectria del T.U. a —16 mm.
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Figura 5.—Variacion del reparto en leyes (Sn, Fe,O; vy

Si0,) para las diferentes granulometrias del T.U. a
—16 mm.
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TABLA 2
Resultados de la separacién en medio denso (bromoformo) de las fracciones comprendidas entre
4 y 0.062 mm. del T.U. a —16 mm.

% recup. en
Y% peso Leyes iniciales Leyes pesados Leyes ligeros pesados
Fraccion Pe- Li- % % % % % % % % %
granulométricu sade gero Sn  Fe,0, SiO, Sn Fe,0 Si0, Sn  Fe,0;, Si0, Sn  Fe,O, Sio,
(mm.)
—4 42 .. 3502 6498 0.123 1892 6570 0.090 38.65 39.63 0.141 830 79.75 2562 7150 21.12
—2 +1 .. 3331 6669 0.123 1835 6551 008 3911 3662 0.141 798 79.89 2329 7099 18.67
—1 +0.5 .. 3087 6913 0.129 1692 6821 0.095 3944 3612 0144 6.87 8554 2273 7196 1635
—05 +0.25 .. 2827 7173 0.144 1607 6934 0.116 4226 3821 0.155 575 8161 2277 7434 1558
—025 +0.125 ... 2210 7790 0.183 1321 7304 0200 4232 3462 0.178 495 8394 2415 7080 1047
—0.125+0.062 ... 1177 8823 0221 971 7804 0397 4663 3336 0.198 479 84.00 21.14 56.52 5.03

T.U. (—4+0062) . 2818 7182 0.149 16.09 6924 0.123

40.16 3731 0.159 6.63 81.76 2337 7034 15.19

incluso dentro de cada fraccién granulomé-
trica estudiada, no hay una segregacién de
la casiterita en el producto pesado, ello se
traduce en recuperaciones muy bajas (pérdi-
das por tanto altas en el producto ligero).

— Se observa claramente en el balance global
de la separacién, que el producto pesado que
constituye el 28.18 por 100 en peso tiene una
ley en Sn del 0.123 por 100 frente a una ma-
yor ley del ligero 0.159 por 100 Sn, lo que
supone una recuperacién del 23.37 por 100,
es decir una pérdida del 76.63 por 100 del Sn
contenido en las fracciones estudiadas.

Se deduce por tanto la imposibilidad de una
preconcentracion del T.U. a -—16 mm. por métodos
gravimétricos (jigs o mesas de sacudidas), debido
posiblemente a que la casiterita se libera a tama-
nos muy finos del orden de 20-30 W, segin hemos
observado en el estudio mineralégico del T.U.

Ante estos hechos, se determina la molienda del
mineral a una granulometria inferior (—1 mm.) pa-
ra tratar de conseguir una mayor liberacién y ver
la posibilidad de una preconcentracién gravimé-
trica mediante el consiguiente estudio en medio
denso.

MOLIENDA A —1 MM. Y ESTUDIO
DE LIBERACION

El material, previa clasificaciéon a —1 mm., se
muele en molino de bolas Krupp con rejilla peri-
férica, obteniéndose un producto con las caracte-
risticas granulométricas expresadas en la figura 3.
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Las fracciones granulométricas se analizan por
Sn, Fe,0; y Si0O,, representandose en las figuras 6
y 7 la variacién de las leyes y repartos para las
diferentes granulometrias, respectivamente.

Segun estos datos, observamos que el dg esta
en 30 y, la variacién de leyes es similar a lo que
ocurria para el producto triturado a —16 mm., es
decir, la ley de Sn y SiO, aumenta a medida que
es menor el tamarfo, a la vez que la ley en Fe,0,
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Figura 6. —Variacién de leyes (Sn, Fe,0, y Si0,) en funcion
de la granulometria del TU. a —1 mm.

PROBLEMAS MTINERALURGICOS PRESENTADOS EN LA RECUPERACION... I- 101
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Figura 7.—Variacion del I:eparto en leyes (Sn, Fe,0; y
Si0,) para las diferentes granulometrias del T.U. a —1 mm.

disminuye. En cuanto a la variacién de los repar-
tos, los oxidos de hierro estan fundamentalmente
en las fracciones gruesas; la asociacién SiO,—Fe,0,
—Sn se da hasta fracciones por encima de 0.125
milimetros; a partir de +0.062 mm., el Sn parece
liberarse principalmente del Fe,O, y ligeramente
del SiO,, al que estd muy asociado.

Resumiendo, al moler se crean légicamente mas
finos (—37 1), pasando de un 14 por 100 en peso
para el T.U. (—16 mm.) a un 21 por 100 en peso
para el T.U. (—1 mm.), lo que supone un 24 por
100 del Sn contenido en el T.U. Parece ser que se
ha conseguido una pequefa liberacién, que hemos
de comprobar con el estudio de separacién en bro-
moformo sobre dichas fracciones.

Separacion en medio denso (bromoformo)

La variacién de leyes y recuperaciones obteni-
das para el producto pesado, asi como el balance
global de la separacién estan expresadas en las
figuras 8, 9, 10 y 11.

Observamos que ocurre algo muy parecido a lo
que se daba en el T.U. a —16 mm.; una ley del pe-
sado en Sn del 0.1195 por 100 frente al ligero del
0.1202 por 100, lo que supone una recuperacién
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Figura 8. —Variacion de las leyes {Sn, Fe,0, v SiO,) de.los

productos pesados para las fracciones granulométricas

comprendidas entre —1 mm. y 0062 mm. del T.U. a
—1 mm.
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Figura 9.—Distribuciones del Sn, Fe,0; y Si(')2 en los pro-
ductos pesados de las fracciones granulométricas compren-
didas entre 1 y 0.062 mm. del TU. a —1 m.
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Figura 10—Leyes de pesado y ligero segun ¢l balance
¢global de las scparaciones densimétricas de las fracciones
del TU. a —1 mm.
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Figura 11.—Distribucién del Sn, Fe,0; v Si0, segin el
balance global de las separaciones densimétricas de las
fracciones del T.U. a —1 mm.

del 32.50 por 100 y, por tanto, una pérdida del
67.50 por 100 del Sn en el producto ligero.

A la vista de estos resultados se deduce que una

preconcentracion del Sn por métodos gravimétri-
cos es igualmente inviable a este tamafio, con lo
que intentaremos otros tratamientos distintos para
esta mineralogia.

Para concluir y explicar el porqué de estos re-
sultados poco satisfactorios se realiza un estudio
de los productos pesado y ligero de la fraccidn
mas fina estudiada (—0.125+0.062 mm.) mediante
microsonda electronica y obtener a la vez mayor
informacién de cémo se cncuentra la casiterita y
de sus posibilidades de concentracién mediante
otros métodos.

Estudio por microsonda electrénica de pesados
v ligeros

El estudio por microsonda electrénica pone de
manifiesto lo siguiente:

Producto ligero

— Mayoritariamente este producto esta consti-
tuido por cuarzo y silicatos aluminicos po-
tasicos con algo de Fe (micas tipo mosco-
vita-sericita).

— En la fotografia 13 se observan los dos tipos
de especies mayoritarias portadoras de Si
(cuarzo y mica), esta ultima se ha detectado
también mediante dispersion de energias co-
mo se observa en los espectros correspon-
dientes (figuras 12, 13 y 14).

— En cuanto a la especie a beneficiar (casiteri-
ta), observamos que se encuentra siempre
como mixto dentro de los granos de cuarzo
fundamentalmente y a tamarfios muy peque-
fios, del orden de 20 y (fotografia 13) y l6gi-
camente se encuentra en este producto al ser
su densidad aparente menor de 2.8 g/cm?
(densidad del bromoformo).

Producto pesado

— Presencia mayoritaria de 6xidos e hidroxidos
de hierro, la mayor parte liberados (fotogra-
fia 14) o bien asociados a cuarzo.

— La casiterita en este producto se encuentra
principalmente en granos muy pequefios del
orden de 18-20 y, como mixto con 6xidos de
hierro y cuarzo (fotografia 15). Por tanto, la
presencia de granos de casiterita liberada
dentro del producto pesado es muy rara (fo-
tografia 14).
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Fotografia nim. 11.—Anilogamente para ZrLg.

Fotografia num. 12.—Imagen electrénica de una zona del T.U. en la que se observa un grano de casiterita libre

de 72 p (blanco reluciente).

Fotografia nim. 13.—Imagen electréonica de un campo correspondiente al producto ligero de la fracci(?n —.0.125+
+0.062 mm. del T.U. a —1 mm. Los granos de casiterita de 18 y. (blancos) estdn incluidos en
dos granos, uno cuarzo y otro de cuarzo y moscovita. y

Fotografia nim. 14—Imagen electronica de una zona correspondiente al producto pesado de la fraccién —0.12:54.-
+0.062 mm. del T.U. a —1 mm. Los granos claros son de casiterita y los oscuros son de 6xi-

do de hierro.

Podemos concluir de acuerdo con estas obser-
vaciones, que:

— La éxistencia de frecuentes asociaciones mix-
tas de la casiterita, bien en la fraccién ligera
(casiterita-cuarzo-moscovita), fraccién que lle-
va el 70 por 100 de la casiterita, o bien en
la fraccién pesada (casiterita-6xido de hierro-
cuarzo) en las cuales el tamano de la casite-
rita es del orden de 20-30 y, explica los resul-

tados obtenidos en las separaciones densimé-
tricas.

Este estudio invalida los métodos gravimé-
tricos (en la tabla 3 se muestran los ensayos
realizados en mesa Wilfley, que corroboran
todo lo expuesto anteriormente), al tiempo
que, por la mineralogia de este producto, fre-
cuentes asociaciones y con tamaifios muy pe-
quefios, tamafio de liberacién ( ~ 10 ) prevé
una dificil concentracién mediante flotacidn
convencional.
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Fotografia num. 11.—Analogamente para ZrLe.

1 10

Fotografia nim. 12.—Imagen electrénica de una zona del T.U. en la que se observa un grano de casiterita libre

de 72 p (blanco reluciente).

Fotografia nim. 13.—Imagen electrénica de un campo correspondiente al producto ligero de la fracciéon — 0.125+
+0.062 mm. del T.U. a —1 mm. Los granos de casiterita de 18 1. (blancos) estan incluidos en
dos granos, uno cuarzo y otro de cuarzo y moscovita.

Fotografia num. 14.—Imagen electrénica de una zona correspondiente al produlto pesado de la fraccion — 0.125+
+0.062 mm. del T.U. a —1 mm. Los granos claros son de casiterita v los oscuros son de Oxi-

do de hierro.

Podemos concluir de acuerdo con estas obser-
vaciones, que:

— La existencia de frecuentes asociaciones mix-
tas de la casiterita, bien en la fracciéon ligera
(casiterita-cuarzo-moscovita), fraccion que lle-
va el 70 por 100 de la casiterita, o bien en
la fraccion pesada (casiterita-6xido de hierro-
cuarzo) en las cuales el tamano de la casite-
rita es del orden de 20-30 g, explica los resul-

tados obtenidos en las separaciones densimé-
tricas.

Este estudio invalida los métodos gravimé-
tricos (en la tabla 3 se muestran los ensayos
realizados en mesa Wilfley, que corroboran
todo lo expuesto anteriormente), al tiempo
que, por la mineralogia de este producto, fre-
cuentes asociaciones y con tamanos muy pe-
quenos, tamano de liberacion (~ 10 ) prevé
una dificil concentracion mediante flotacion
convencional.
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Figura 12.—Espectro de dispersion de energias correspon-
diente a moscovita en el area mostrada por la fotografia
namero 13.
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Figura 13.—Espectro de dispersion de energias correspon-
diente a cuarzo en el area mostrada en la fotografia
numero 13.
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Figura 14.—Espectro de dispersién de energias correspon-
diente a casiterita en ¢l drea mostrada por la fotografia
numero 13.

TABLA 3
Resultados de los ensayos realizados sobre dis-
tintas fracciones del T.U. a —1 mm. en mesa

Wilfley.
Fraccion % peso Ley Sn  Ley Sn % recupe-
granulométrica  en con- inicial  concen- racion
(mm.) centrado (%) trado (%) concent.
-1 +05 .. .. 3.26 0.112 0.094 2.74
—05 +025 ... ... 5.68 0.123 0.112 5.17
—025+0.125 ... ... 422 0.146 0.248 7.17
—0.125 ... ... 3.07 0.177 0.619 10.72

ENSAYOS DE SEPARACION MAGNETICA

Ante las perspectivas de una posible concentra-
cién de la casiterita por flotacién, se pensé en eli-
minar la mayor parte del 6xido de hierro con la
menor pérdida posible de estafio, mediante sepa-
racién magnética a baja intensidad. El material,
por tanto, se muele a un tamafio —0.25 mm. (ta-
bla 4), en el cual los 6xidos de hierro parecen te-
ner buena liberacién.

Los resultados obtenidos se observan de una ma-
nera global en la tabla 5.

En el proceso de separaciéon magnética conse-
guimos eliminar el 59.27 por 100 del Fe,0; per-
diendo el 6.76 por 100 del Sn para estas fraccio-
nes, quedandonos aun, en el producto no magné-
tico, el 40.73 por 100 del Fe,O;, con una ley del
8.64 por 100 en Fe,0; que no podemos eliminar
en estas condiciones.

En un proceso de separaciéon magnética a alta
intensidad en himedo se ha conseguido eliminar
el 88 por 100 del 6xido de hierro con una ley en
el producto no magnético del 6.12 por 100 en Fe,0O,
pero a costa de perder el 30 por 100 del Sn en el
producto magnético.

En el estudio mediante microsonda electrénica
de ambos productos, magnético y no magnético,
se observa que:

Producto magnético

— En este producto la casiterita se encuentra
cementada en los éxidos de hierro (fotogra-
fia 16), en la cual observamos dos granos de
casiterita en un grano mixto de dxido de hie-
ITO y cuarzo.
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TABLA 4
Analisis granulométrico del T.U. a —0.25 mm.
Fraccién granulométrica % peso Leyes % reparto

(mm.) % Sn % Fe,O; % SiO, Sn Fe,0,4 Si0,

—0.25 +0.125 ... ... ... oo 21.19 0.121 21.62 68.75 18.26 24,04 2290

—0.12540.037 ... ... ... ol 38.54 0.156 14.35 73.03 41.63 28.22 43.03

—0037 ... ... ..ol 39.67 0.146 23.59 56.19 40.11 47.74 34.07

TU. (—025) ... ... .o o 100.00 0.144 19.60 65.42 100.00 100.C0 100.00
g TABLA 5

Balance global de la separacion magnétiea en seco sobre el T.U. a —0.256 mm.

% peso Leyes % recuperacion

Producto % Sn % Fe,0; % SiO, Sn Fe,0, Si0,

Magnético ... ... ... o ool L 18.94 0.053 53.78 28.37 6.76 59.27 7.51

No magnético ... ... ... ... ... ... 81.06 0.172 8.64 81.60 93.24 40.73 92.49

T.U. (—0.25+0.037 mm.) ... ... 100.00 0.149 17.79 71.52 100.00 100.00 100.00

— Se observa, raramente, la presencia de casi-
terita, que posee una especie de cenefa a su
alrededor de 6xidos de hierro. Asi, en las fo-
tografias 17, 18 y 19 se aprecia cémo los 6xi-
dos de hierro rodean a la casiterita libre. Se
podria pensar también en la existencia de Fe
dentro de su estructura cristalina como in-
clusién, aunque no parece relevante segun
se observa en la tabla 6, donde se muestra
el analisis de dos casiteritas mediante micro-
sonda electrénica.

Producto no magnético

— Dentro de este producto la casiterita esta
asociada principalmente a cuarzo, como se
observa en las fotografias 20 y 21.

— El ¢6xido de hierro presente en este producto
aparece como mixto con cuarzo, o rodeando
a la casiterita, como se observa en la foto-
grafia 22.

Estas observaciones nos hacen pensar en la im-
posibilidad de concentracién de la casiterita por
flotacién convencional debido a los factores si-
guientes:

— Necesidad de una molienda a tamafios muy

pequefios del orden de 10-20 micrémetros pa-

ra conseguir la liberacién de la casiterita con
los inconvenientes que ello representaria en
la flotacién convencional de estas particulas.

— Al estar la casiterita rodeada de 6xido de
hierro se impide la accién colectora de los
reactivos empleados para su flotacién. La
eliminacién del 6xido de hierro seria posible
mediante una lixiviacién acida sobre el pro-
ducto no magnético, y en este caso solo con-
seguiriamos flotar la casiterita ya libre y la
liberalizada.

POSIBILIDADES DE CONCENTRACION
POR FLOTACION

La posibilidad de una concentracién por flota-
cién se ha estudiado mediante dos esquemas, 1
y 2 (fig. 15), sobre los productos no magnéticos
de las fracciones (—0.25+0.125 mm.) y (—0.125
+0.037 mm.) del T.U. —0.25 mm.

Con estos dos esquemas se pretenden compro-
bar las observaciones obtenidas mediante la mi-
crosonda electrénica, tanto sobre el T.U. como so-
bre los otros productos obtenidos, y deducir real-
mente las posibilidades que tendria la flotacion
sobre el rechazo no magnético.
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Fotografia num. 15.—Grano mixto de oxido de hierro (gris) y cuarzo (negro) con un grano de casiterita incluida
en ellos (blanco) correspondiente al producto pesado.

Fotografia num. 16.—Imagen electrénica de una zona correspondiente al producto magnético del T.U. a — 0.25 mm.
Los granos claros son de casiterita y el gris de 6xido de hierro.

Fotografias nums. 17, 18 y 19.—Imagen electronica v de R-X correspondientes a Fe v Sn respectivamente de una
zona del producto magnético del T.U. a —0.25 mm.

Los resultados obtenidos se encuentran en las
tablas 7, 8, 9 v 10, en las que se observan:

— Fraccion (—250+125 p)

Mediante los dos esquemas se observa que el 72
por 100 del Sn (casiterita) se encuentra asociado
a cuarzo y silicatos, como refleja el esquema 2.
Y mediante el esquema 1 vemos que de esa casite-
rita asociada a cuarzo y silicatos, el 23 por 100

esta asociada a oOxidos de hierro (producto lige-
ro 2).

— Fraccion (—125+437 w)

En esta fraccion, en la que légicamente la casi-
terita deberia estar mas liberada, observamos, me-
diante ambos esquemas, que entre el 75 y 80 por
100 de la casiterita se encuentra con cuarzo y sili-
catos, y de estos porcentajes el 14-15 por 100 esta
también asociado a o6xidos de hierro, segtin el
esquema 1 (producto ligero 2).
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Fotografias nims. 20, 21 y 22.—Imagen de una zona del

producto no magnético del T.U. a —0.25 mm. v de R-X co-

rrespondientes a SnLa v FeKa, respectivamente.

En ambas fracciones la casiterita libre y libera-
lizada constituye alrededor del 17 por 100 para
(—250+125 ) y del 18 por 100 para (—125+62 y)
de la presente en estas fracciones. Las leyes obte-
nidas del 23 por 100 y 28 por 100 de Sn son simi-
lares en ambos productos.

En los productos denominados Pesado 2 y Pe-
sado, segun los esquemas 1 y 2, respectivamente,
existen otros minerales pesados junto a las casi-
teritas libres y liberalizadas (fotografia 23), ha-
biéndose observado fundamentalmente zircon y
anatasa, como se ve en las fotografias 24 y 25,

- . . .
en la que tenemos un mixto de casiterita y anatasa.

Estos resultados corroboran los estudios me-
diante microsonda electréonica del T.U. y de los
diferentes productos obtenidos en los procesos es-
tudiados, asi como los estudios de liberacion.

CONCLUSIONES

1.2 El estudio mineraldgico del T.U. mediante las
diferentes técnicas y preferentemente median-
te microsonda electronica nos revela ya los
problemas de concentraciéon que podian pre-
sentarse.
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22 El estudio de separacién en medio denso, tan-

to sobre el T.U. a —16 mm., como sobre e] T.U.
a —1 mm., nos indica la imposibilidad de una
preconcentracién gravimétrica.

F. J. GARCIA FRUTOS, E I. RANZ BUQUERIN

. TABLA 7
Resultados obtenidos para la fraccion (—250
+125 p) del T.U. a —0.25 mm. segin
el esquema 1
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Producto Ley en Sn (%) % recuperacion
Magnético ... ... ... ... ... 0.058 10.58
No magnético ... ... ... ... 0.161 89.42
& Ligero 1 ... ... .. .. .. 0.107 50.62
‘ . Pesado 1 ... ... ... ... .. 0.469 38.80
l Ligero 2 ... ... .. ... ... 0.558 22.91
R Pesado 2 ... ... ... ... ... 22.827 15.89
, .n ) .I‘,}.‘I«?/'ZIHI[!"/\
, N T.U. (—250+125 1) ... ... 0.136 100.00
— J__| ( )
s ' L MATTIET L MALGHET 10O e JANGNETT
e by Dl HEFANS V(M I8 TABIA 8
st Agioa Analogamente segin el esquema 2
.
o bttt L e . Fotografia nam. 23.—Imagen de una casiterita «concentra-
’ Producto Ley en Sn (%) % recuperacion da» tipica del yacimiento de Oropesa.
i TER I B SHMEDIO LERS Magnético ... .. .. ... 0.058 10.58
‘ No magnético ... ... ... 0.161 89.42
s, Ligero «. . oo oo oo ol 0.154 71.82
) l PESADO Liskey PesadO ..o ol il 23.310 17.60
5 30 5 estos hechos se demuestra me-
e L) B T.U. (—250+125 ) ... ... 0.136 100.00 ¥" El porque de o . .
WL ) diante el estudio por microsonda electronica
sobre los productos pesado y ligero, a la vez
ke . TABLA 9 que nos determina que el tamafo de libera-
Figura 15—} Esquema 1. b) Esquema 2 Resultados obtenidos para la fracciéon (—125 cion e-sta alrec.h’ador de 10 p y nos d? Zna \:ja-
’ . +37 1) del T.U. a —0.25 mm. segin liosa mforl?l,ac:lon acerca de. otros métodos de
el esquema 1 concentracién y de sus posibles problemas.
42 La separacién magnética como etapa previa
TABLA 6 Producto Ley enon (o) 4 recuperacion sobre el T.U.a —0.25 mm., llevada a cabo con
Analisis de dos casiteritas del T.U. mediante . el fin de eliminar los ¢xidos de hierro, pro- Fotografia num. 24.—Imagen de un mixto de casiterita
. . . Magnético ... ... ... ... ... 0.049 4.89 ., ;
microsonda electronica No magnético ... ... ... ... 0.177 95.11 blematicos ante una posible concentracion por (blanco) v anatasa (gris).
Il;igerdo 11 gg; %Z’g flotacion de la casiterita, consigue eliminar el Fotografia niim. 25.—Imagen de R-X correspondiente a
wsiteria €500 & = wo my e ‘ : i TiKa en el mismo drea de la foto-
Casiterita 1 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Ligero 2 ... .. . 1020 1401 59.27 por 100 del mismo. gralin mim. 24,
% SnO, ... .. oo 97.08 96.46 98.35 Pesada & ooy o w5 an 2 230 1552 52 La casiterita, que se encuentra en su mayor
% TiOp ... .o oo 33515 3(9); 1.18 T.U. (—125+37 w) 0.157 100.00 parte en el producto no magnético, esta par-
% MnO ... ... ... ... .. k i 0.04 Rk . . . P : s
idos de hierro aun
% FeO ... ... ... oo oo ... 0.43 0.55 043 malmen?e rodeada por' ox d. ’ -
no eliminados, lo que impediria la accién co-
100.00 100.00 100.00 TABLA 10 lectora de reactivos especificos para la misma.
Analogamente segin el esquema 2 1
T 62 Los dos esquemas prese'nta(.ios nos revelan ble una concentracién rentable de la casiterita
asiterita . Punto 1 Punto 2  Punto 3 Producto Ley en Sn (%) % recuperacion el bajo porcentﬁaje de.C.aS.lte'r}ta liberada y li- mediante los medios convencionales, por lo
% Sn0y, ... ..o e e e 98.42 98.19 98.30 Magnético ... ... ... ... ... 0.049 4.89 ber:ahzada m.edlante lixiviacion, sobre los ta- que seria necesario estudiar la aplicacion de
% {(110(2) 1.22 141 1.32 No magnético ... ... ... 0.177 95.11 mafios estudiados. otros métodos adecuados para ultrafinos co-
% MnO ... ... ... ... .. 0.03 0.01 0.02 Ligero ... ... ... ... ... .. 0.172 80.75 2, ; : s Lt i
% FeO .. .. ... .. ... .. 0.33 0.39 0.36 Pegsado 28.620 1436 7.2 El tamafio que habria de alcanzarse para con- mo: s-efparacwn magnética de alF? gradleljlte,
seguir una liberacién de la casiterita, asi como flotacién en columna, aglomeracién selectiva,
100.00 100.00 100.00 T.U. (—125437 @) ... ... 0.157 100.00 la presencia de oxido de hierro, hacen invia- mesas Mazley, etc.
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Fotografia nim. 23.—Imagen de una casiterita «concentra-

(&8 ]

da» tipica del vacimiento de Oropesa.

El porqué de estos hechos se demuestra me-
diante el estudio por microsonda electronica
sobre los productos pesado y ligero, a la vez
que nos determina que el tamano de libera-
cién esta alrededor de 10 y y nos da una va-
liosa informaciéon acerca de otros métodos de
concentracion y de sus posibles problemas.

La separacién magnética como etapa previa
sobre el T.U.a —0.25 mm., llevada a cabo con
el fin de eliminar los oxidos de hierro, pro-
blematicos ante una posible concentracion por
flotacion de la casiterita, consigue eliminar el
59.27 por 100 del mismo.

La casiterita, que se encuentra en su mayor
parte en el producto no magnético, esta par-
cialmente rodeada por oxidos de hierro aun
no eliminados, lo que impediria la accion co-
lectora de reactivos especificos para la misma.

Los dos esquemas presentados nos revelan
el bajo porcentaje de casiterita liberada y Ii-
beralizada mediante lixiviacion, sobre los ta-
manos estudiados.

El tamano que habria de alcanzarse para con-

seguir una liberacion de la casiterita, asi como
la presencia de 6xido de hierro, hacen invia-
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Fotografia nim. 24 —Imagen de un mixto de

(blanco) y anatasa (gris).

Fotografia nam. 25.—Imagen de R-X correspondiente

casiterita

a

TiKo. en el mismo area de la foto-

». grafia nam. 24.

ble una concentracion rentable de la casiterita
mediante los medios convencionales, por lo
gue seria necesario estudiar la aplicacion de
otros métodos adecuados para ultrafinos co-
mo: separacion magnética de alto gradiente,
flotacion en columna, aglomeracion selectiva,
mesas Mazley, etc.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Contaminacion y evolucion geoquimica del agua subterranea

del acuifero aluvial del Valle del Congost (Barcelona)

Por A. NAVARRO FLORES (1)

RESUMEN

Los depésitos cuaternarios del valle del Congost estan formados en su scctor final por tres niveles de
terrazas aluviales y limos coluviales asociados, que se desarrollan sobre varios paleocanales encajados en el

sustrato miocénico.

El acuifero aluvial presenta cicrta conlaminacién originada por la infiltracion de vertidos industriales, acti-
vidades agricolas y residuos diversos que rellenan antiguas extracciones de aridos.
La accion dec los vertidos contaminantcs y la existcncia de paleocanales provocan una diferenciacion geoqui-

mica en ¢l agua subtcrranea caracterizando un sistema
acuifero. Los métodos usuales de estudio de la quimica
Berkaloff, etc.) no son suficientes para explicar el origen
agua, por lo quc la utilizacion del analisis multivariable

de flujo fuertecmente condicionado por la geometria del
del agua subterrdnea (diagrama de Piper, Schoeller-
de los contaminantes y la evolucién geoquimica del
se revela como un instrumento Util en el estudio de las

aguas subterrancas.

Este trabajo e¢s una .sintesis parcial de la tesis de licenciatura leida en la Universidad de Barcelona por
¢l autor cn enero de 1986 y dirigida por los Drs. Emilio Custodio Gimena y Javier Font Cistero.

RESUME

Les dcpdts quaternaires du bassin du Congost sont constilués dans le secteur final du bassin par trois
niveaux alluvials avec niveaux colluvials associés, ils sont developpés sur gquelques paleolits encaissés sur le

Miocene.

L'aquiférc alluvial est contaminé par linfiltration des déversements industricls, activitées agricoles et des

déchets déposés dans anciennes gravieres.

La action des déversements pollutants et l'existence des palcolits produisent une différentiation géochimi-
que dans l'eau souterraine, ceux-ci ont permis caracteriser un systéme de flux conditionné par la geométrie de

l'aquifere. Les méthodes habituels d’étude de la chimi

e de leau souterraine (diagrammes de Piper, Schoel-

ler, etc.) sont insuffissants pour expliquer l'origine des polluants ct Vévolution géochimique de l'eau, donc l'utili-
sation de I'analyse multivariable se manifeste tres utile dans 1’étude des eaux souterraines.

Cet étude est une synthése de la thése de licenciature exposée par l'auteur a 'Université de Barcelona
a 1986 et dirigée par les Drs. E. Custodio Gimena et J. Font Cisterd.

1.. MARCO GEOGRAFICO Y ECONOMICO

El Valle del Congost (fig. 1), en su tramo final,
constituye una unidad con caracteres propios den-
tro del ambito del Vallés Oriental. Esta arca ver-
tebrada en torno a la ciudad de Granollers, cuen-
ta en la actualidad (censo 1981) con 66.196 habi-
tantes distribuidos en los municipios de Canovelles,
Granollers, Les Franqueses del Vallés y Montme-

(1) Centro de Estudios ¢ Investigaciéon decl Agua.
S. G. A. B., S. A. Ps. San Juan, 39. 08009 Barcelona.
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16, abarcando una superficie aproximada de 49 ki-
lémetros cuadrados.

El rio Congost nace en la Cordillera Prelitoral
Catalana, y corre en direccién Sur, hasta que se
une con el rio Mogent, para formar el Besos, a la
altura de Montmelé. Entre este Gltimo punto y el
estrecho existente a la salida de La Garriga, los
materiales aluviales del valle forman una cubeta
aislada, sobre la que el hombre ha desarrollado
una intensa actividad desde hace 2.500 anos (ARRI-
ZABALAGA et al., 1984).
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ESQUEMA TECTONICO GENERAL

cuenca del Besgs
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Depdsitos continentales terciarios.

Cobertera secundaria.

Rocas igneas.

Figura 1

112

En la actualidad esta zona sustenta una activi-
dad agricola tradicional en el Pla de Llerona, situa-
do al norte de Granollers, y en el Pla de Palou, al
sur de la misma poblacién. Junto a estas activida-
des clasicas convive un sector industrial, ubicado
fundamentalmente a orillas del Congost, en varios
poligonos industriales.

Todo ello conlleva un fuerte potencial contami-
nante que se refleja en el lamentable estado de
las aguas superficiales, y en la contaminacién de
las aguas subterraneas.

2. MARCO GEOLOGICO

En la denominada cubeta del Congost podemos
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distinguir tres niveles de terrazas aluviales aso-
ciadas a depésitos limosos de origen coluvial, que,
a su vez, engarzan con glacis desarrollados en las
vertientes miocénicas (DE Mas, 1981). La edad de
los materiales cuaternarios oscila entre el inter-
glacial Riss-Wurm de la Terraza Superior y el
Holoceno para la Terraza Inferior (pE Mas, op.
cit.). El nimero y altura de las terrazas depende
de la zona del valle en que nos encontremos, apre-
ciandose a partir del final de la cubeta un pro-
gresivo encajamiento de las mismas (SOLE y LLo-
BET, 1957).

Las terrazas sc¢ presentan en las cercanias de
Granollers del siguiente modo (fig. 2):

— Terraza Superior (a 5-10 m. sobre €l Congost).
— Terraza Media (a 2 m. sobre el Congost).
— Terraza Inferior (a 0,5-1 m. sobre el Congost).

La naturaleza litologica de cada terraza es muy
variable, asi la Terraza Superior posee una cober-

tera limosa muy potente (4-8 m.), mientras que en
la Terraza Media e Inferior esta capa superficial
apenas supera los 2 metros. Asimismo, las dos
terrazas inferiores estan constituidas por capas de
arenas y gravas muy limpias, mientras que en
la Terraza Superior las arcillas y limos forman
abundantes intercalaciones entre capas de arenas
y gravas con matriz arcillosa. En el area de Gra-
nollers la base de la Terraza Superior esta formada
por un potente depodsito de gravas limpias.

El Mioceno constituye la base impermeable so-
bre la que descansan las terrazas aluviales. En este
4rea se presentan dos facies caracteristicas (ALON-
so et al., 1976):

— Arcillas y areniscas arcosicas.
— Arcillas amarillas y lentejones de areniscas y
conglomerados.

Estos materiales conforman los relieves que se-
paran a los distintos cursos fluviales de la cuenca,

Cordillera
Litoral

c 1 2 3

4 Twg

L0 Fe B R ~
w.?\

Terraza ™
Superior

, 7/~ Terrazas
8' 7 Media e Inferior

Figura 2
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sobre ellos se asientan los depdsitos coluviales de
escaso interés hidrogeoldgico v que se enlazan con
los niveles de limos de las terrazas.

Las terrazas aluviales se desarrollan sobre pa-
leocanales excavados en el sustrato miocénico y
que son continuacién de los existentes bajo el
curso del rio Besdés (CoroMmINAS, 1982). A grandes
rasgos podemos distinguir dos paleocanales (figu-
ras 3 y 4), que recorren la cubeta del Congost,
desde el estrecho de Montmelé al sur, hasta el
estrecho de La Garriga al norte. La profundidad
maxima de los paleocanales es de 12 m. para la
margen derecha y de 15 m. para el paleocanal de
la margen izquierda. Entre ambos se eleva un um-
bral que coincide con el cauce del rio en gran
parte de la cubeta. Dicho umbral en algunos sec-

tores aflora en superficie determinando la exis-
tencia de flujos independientes en el acuifero.

3. ACUIFEROS:
PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
Y FUNCIONAMIENTO

En ¢l Valle del Congost podemos distinguir dos
sistemas acuiferos diferenciados:

a) Acuifero formado por las terrazas aluviales
del Congost.

b) Acuiferos del Mioceno.

Las terrazas aluviales formadas por gravas y are-

nas constituyen un unico acuifero aluvial cuyas
caracteristicas fundamentales son las siguientes:

a) Caracteristicas geométricas

ESPESOR (m.)

Unidad Superficie (km?2) Minimo

Mdximo Medio 1 V (hm3)

Congost 17,6 0

15 5 § 63

V: Volumen de sedimentos bajo la cota del rio.

b) Pardmetros hidrdulicos

Se han obtenido en base a caudales especificos y algin ensayo de bombeo.

Transmisividad

PERMEABILIDAD (m/dia)

Acuifero media - ] — m (%)
(m?/dia) Minima Media Mdxima
Congost 250-500 20 50 80 101

m: Porosidad eficaz media.

La transmisividad del acuifero aluvial, aunque
no muy elevada, permite obtener, mediante pozos

bien construidos, caudales instantdneos de 2 a
51/s.

La capacidad util estd calculada en base a las
dimensiones del acuifero y a una porosidad eficaz
del 12 por 100, entendiendo por capacidad util
el volumen de agua obtenible descendiendo 3 m.
el nivel piezométrico medio en ¢l acuifero.
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¢) Capacidad de embalse subterrdneo

. CAPACIDAD UTIL Volumen medio
Acuifero Capactdcu: embalsado (hm?3)
total (hm?) Descenso (m.) Volumen (hm3) (1973-1987)
Congost 7,5 3 20 45

Acuiferos miocénicos

Estan formados por los lentejones de gravas,
conglomerados y areniscas intercalados en las
arcillas del Mioceno. Localmente se comportan co-
mo acuiferos cautivos, llegando a ser libres en
las zonas de afloramiento (P. H. P. O., 1985).

En esta zona los unicos acuiferos son las gravas
y conglomerados intercalados en las arcillas del
Vindoboniense.

Funcionamiento del acuifero aluvial

El acuifero aluvial cuaternario es un acuifero
libre sin una clara relaciéon hidraulica con el rio
la mayor parte del ailo, aunque se producen re-
cargas de dificil cuantificaciéon en periodos de
avenida y en zonas muy concretas del acuifero.
La principal fuente de recarga al acuifero la cons-
tituyen las precipitaciones directas sobre el mis-
mo, calculandose un tiempo de respuesta del acui-
fero a la precipitacién de unos 30 dias.

Las entradas de agua al acuifero son, de mayor
a menor importancia:

1. Infiltracién de la precipitacion caida directa-
mente sobre el acuifero.

2. Infiltracion del rio en avenidas.

3. Infiltracién por excedentes de riesgo y pér-
didas de las redes de abastecimiento.

4, Entradas subterrdneas por el estrecho de
La Garriga.
Las salidas se producen por:

1. Extracciones de los pozos.

2. Salidas subterraneas al acuifero de la cu-
beta de La Llagosta.

La circulacién subterrdnea en el acuifero aluvial
del Congost estd condicionada por la existencia
de varios paleocanales, fundamentalmente dos,
que en la margen izquierda y derecha del rio re-
corren todo el acuifero. Los paleocanales quedan
claramente definidos por los perfiles realizados
(figuras 3 y 4).

4. CARACTERISTICAS QUIMICAS
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Generalidades

En base a una campafa de recogida de mues-
tras efectuada en febrero y abril de 1985, hemos
realizado un primer estudio de los andlisis qui-
micos mediante la representacion grafica de aqué-
llos en dos tipos de diagramas, ya clasicos en hidro-
geologia, como son:

— Diagramas logaritmicos de Schoeller-Berka-
loff.
— Diagramas de Piper.

En la figura 7 se representan una serie de ana-
lisis que cubren el abanico de composiciones ob-
servadas. Aqui podemos delimitar un grupo mayo-
ritario de analisis situados entre dos poblaciones
extremas y bien caracterizadas, las correspondien-
tes a aguas asociadas a la Terraza Superior y el
Mioceno, y las relacionadas estrechamente con el
agua del rio.

Comparando los diagramas de Schoeller (figs. 8a,
8b y 9a y 9b), también podemos diferenciar las
distintas familias hidrogeoquimicas existentes.
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Figura 3.—Perfiles del acuifero aluvial.
Fuente: Navarro (1986, a)
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Figura 4.—Perfiles del acuifero aluvial.
Fuente: Navarro (1986, a)
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Las aguas vinculadas al Mioceno y a la Terraza
Superior se caracterizan por una conductividad
que oscila entre 800-1.000 microsiemens/cm., a
diferencia de los 1.677 microsiemens/cm. que tie-
ne el agua de las Terrazas Media y Baja. Son asi-
mismo destacables en las aguas de la Terraza Su-
perior las siguientes caracteristicas:

— Bajo contenido en Na y Cl.

— Bajo contenido en NOs .

— % de Ca (meq) siempre superior al 70 por
100.

— % de Cl' (meq) siempre inferior al 40 por 100.

Estas composiciones i6nicas hacen que en el
diagrama de Piper las aguas con estas caracteris-
ticas ocupen una posicién cercana al vértice del
Ca y alejando del de CI".

En una posicién diametralmente opuesta se si-
tian pozos cuya agua parece influenciada por el
rio Congost. Estas aguas muestiran una tendencia
a disminuir en bicarbonatos y calcio, y a un au-
mento notable en sodio, y cloruros, mientras que
en relaciéon al magnesio y sulfato no parece haber
ninguna variacién. Ello da lugar a una linea de
composicion limitada por dos extremos, entre los
cuales se sitian la mayor parte de los andlisis,
como aguas resultado de la mezcla de aguas su-
perficiales y aquellas que no han sufrido ningun
tipo de contaminacién.

La representacion grafica de los analisis se ha
efectuado mediante diagramas logaritmicos aso-
ciados a zonas geograficas:

— Zona Norte (fig. 8b).
— Zona de Granollers (fig. 9b).
— Zona Sur (fig. 9a).

El resultado nos muestra una progresiva ho-
mogenizacién del agua, sobre todo a partir del
area de Granollers. La razén a la que obedece este
proceso esté sin duda en una mezca total del agua
original del acuifero con la procedente del rio
Congost, lo que también explica la gran variabili-
dad de los analisis de la Zona Norte, donde apa-
recen aguas tipicamente superficiales, aguas aso-
ciadas a los bordes de terraza y aguas de compo-
sicién media, claramente diferenciadas.

Si consideramos el agua del analisis 1 (fig. 7)
como la mezcla media de aguas superficiales (tipo
pozo 141), y aguas originales (tipo pozo 443), pode-
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mos calcular la proporcién de agua superficial del
andlisis 1 (pozo 387). Asi, pues, tendremos que:

C.1=a-x+b(1—x) (1)
a: Concentracién del analisis 6 (p. 443).
b: Concentracién del analisis 17 (p. 141).
c:  Concentracién del analisis de mezcla 1 (p. 387).

Y en el diagrama de Piper:

X 171 b

donde 17,1 y 6,1 son las longitudes de los segmen-
tos que unen los respectivos analisis, medidos
en el diagrama. Operando tenemos x=0,92, valor
que puede indicarnos un proceso de mezcla (Cus-
Topro, 1983).

Si volvemos a la expresion (1) y utilizamos
como concentracion iénica a los cloruros, tenemos
que:

238,5=68,1 . x+731,3 (1—x)

De donde x=0,74 (6 - pozo Mioceno) y 0,24 (7 -
pozo 141). Es decir, el agua media del acuifero
puede tener un 24 por 100 de agua del rio Congost
en su composicién.

Mapa de isocloruros (fig. 5)

La distribucién de los valores de ion Cl” nos
muestra la existencia de un &rea con valores su-
periores a los 700 mg/l, ubicada en el Pla de
Llerona (Zona Norte), junto al rio Congost y coin-
cidiendo con la posicién de la toma de agua su-
perficial para regadio. Ello explica en parte este
valor del i6n Cl°, muy por encima del valor medio
para el agua subterranea en esta area.

En una zona préxima volvemos a encontrar con-
ductividades superiores a los 700 mg/l. En este
caso el origen de la salinidad es debido a la accién
del regadio combinada con un proceso de extrac-
cion continua de los pozos, lo que provoca un
aumento de la concentracién salina. También jun-
to al Congost y en el limite de los términos muni-
cipales de Canovelles y Las Franquesas hay otra
area muy salinizada; su posicién, muy cercana al
cauce, podria indicar un proceso circunscrito a la
zona de influencia de las crecidas normales del
rio, y seria, por tanto, producto de la salinidad
del Congost.
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En el término de Granollers las concentraciones
de CI" se hacen mas uniformes, disminuyendo des-
de el eje del rio hacia los bordes de las terrazas,
sin que pueda observarse una diferenciacion clara
en ambas margenes; uUnicamente se ve que las
Terrazas Media y Baja del margen derecho estan
algo mas salinizadas que las del margen izquierdo.
En los bordes de las terrazas la concentracién de
Cl- tiene valores muy similares a los obtenidos
para aguas de Mioceno, lo que puede explicarse
por dos mecanismos:

— Flujo independiente del agua subterranea por
los paleocanales de ambas margenes.

— Procesos de aporte de agua poco salina en
los bordes de las Terrazas.

La primera hipétesis puede explicar la baja con-
ductividad del paleocanal mayor de la margen iz-
quierda; sin embargo, en la margen derecha hay
un solo paleocanal en casi toda la cubeta, muy
salinizado y en el que es presumible que haya
una mezcla total, lo que deja sin explicacién las
diferencias con los pozos préximos al borde.

Aqui, por tanto, es de suponer que un aporte,
bien del Mioceno o bien de las vertientes imper-
meables al mezclarse con el agua de la Terraza,
nos produce un agua mezcla de salinidad similar
a la observada.

En el area sur de Granollers las concentracio-
nes son bastante homogéneas; aqui el nivel frea-
tico esta por encima de los umbrales de los paleo-
canales, con lo que el agua se mezcla en su tota-
lidad, y no habiendo aportes exteriores, el agua
ha de tener una concentracién de Cl” préxima a la
media. Unicamente en zonas préximas a grave-
ras, y por accién directa de los materiales de re-
lleno, hay aumentos del contenido salino del agua.

Mapa de isonitratos (fig. 6)

Los nitratos muestran unas concentraciones cu-
yos maximos valores se sitiian en zonas agricolas
y en el casco urbano de Granollers. Esta especial
distribucién ya nos sefiala su origen doble:

— Exceso de abonado en terrenos agricolas.
— Contaminacién por pérdidas de la red de al-
cantarillado o por pozos negros.

La primera razén parece ser la causante del ele-
vado contenido en NO; que existe en amplias
areas del Pla de Llerona.
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Figura 6

Los maximos niveles se dan en zonas donde la
actividad agricola y las extracciones son mayores,
lo que esta originando un progresivo aumento del
contenido en nitratos del agua.

Es importante destacar que gran parte de las
extracciones para abastecimiento publico se captan
en un area con concentracion cercana a las 100 ppm
de NOy, muy lejos de los valores recomendables.

Los cascos urbanos de Granollers y Canovelles
muestran unas concentraciones siempre superiores
a los 100 mg/l, con dos 4reas muy contamina-
das, una de ellas situada junto a Las Franquesas,
y otra en el sector sur del casco urbano de Ca-

novelles.
En la primera de ellas tenemos valores de hasta

194 ppm, y una disposicién de los maximos en
torno a una cloaca que desemboca en el Congost,

P v que sigue una direccién E-O; de ahi que presu-

miblemente las pérdidas en su recorrido sean las
causantes de la contaminacion del agua.

En el area de Canovelles los valores de NOs
llegan a las 172 ppm; su causa puede estar en las
pérdidas del alcantarillado, 0o en pozos negros, su
origen, en todo el caso, es urbano.

En la zona sur de Granollers los valores maxi-
mos vuelven a darse en las areas de cultivo, y
muestran un continuo aumento en direccién al
borde de las Terrazas. Este proceso de aumento
desde el eje del rio hacia los bordes se da en toda
la cubeta, si no tenemos en cuenta las anomalias
por contaminacién urbana. La explicacién puede
encontrarse en el lavado de los suelos miocénicos,
casi siempre cultivados, que arrastran el exceso
de nitratos hacia la Terraza Media y Baja. Prueba
de ello es que los pozos superficiales en el Mioceno
o en los limos de piedemonte tienen concentracio-
nes de hasta 150 ppm (pozo 443 - Font), mientras
que los pozos profundos apenas si poseen NO;™.

5. EVOLUCION GEOQUIMICA
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La representacion de los diagramas de Stiff
para la zona central de la cubeta esta plasmada en
la figura 10. Sobre una base cartografica 1:10.000
hemos colocado los diagramas de Stiff modifica-
dos, con una relacion tal que 1 meq=2 mm.

Gracias a este grafico podemos apreciar una
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Figura 7.—Diagrama triangular de Piper-Hill-Langelier.
r=meq/l.

diferenciacién quimica en las aguas subterraneas,
muy clara en algunos tramos. Esta diferenciacion
viene originada por dos factores:

— Existencia de paleocanales.
— Funcionamiento hidrogeoldgico distinto para
las Terrazas Media y Superior.

En la figura 10 es palpable cémo el agua de
los pozos de la margen derecha del rio (pozos:
463, 197, 192) tiene una salinidad muy acentuada,
y es totalmente distinta a la de los pozos 491, 438
y 397 excavados en la Terraza Superior. He aqui
una prueba clara de que en este tramo ambas te-

rrazas tienen un funcionamiento distinto, estando
la mas baja expuesta a la infiltracién de agua su-
perficial, que ha originado la fuerte salinidad ob-
servada.

En la zona de Granollers la diferenciacion esta
originada en el flujo por cauces independientes;
asi el agua fuertemente salinizada por la infiltra-
ciéon de agua superficial contaminada conserva
esas caracteristicas, tal como puede apreciarse en
los pozos 463, 198, 444 y 128; por el contrario, las
aguas circulantes por el paleocanal de la margen
izquierda y cuya recarga no esta tan influida por
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los riegos con agua superficial, poseen una sali-
nidad moderada, tal como se ve en los diagramas
de los pozos 438, 497, 494 y 495.

A partir del final del casco urbano de Granollers
las aguas parecen tener caracteristicas muy pareci-
das, lo que nos indicaria un proceso de mezcla
total; ello coincide con la posicién de los niveles
piezométricos por encima de los umbrales que
separan a los dos paleocanales principales. Al final
de la cubeta los analisis realizados nos muestran
unas aguas uniformes y mas salinas cuanto mas
nos acercamos al eje del rio. En los bordes del
aluvial hay pozos de muy baja salinidad (461, 124);
en este caso las terrazas estan ya practicamente a
la misma altura y el nivel piezométrico regional
nos muestra un acuifero tnico con alturas de agua
sobre los umbrales. La explicacién a esta diferen-
ciacién en los madargenes puede estar en una re-
carga de agua muy poco salina al acuifero en di-
chos bordes, es decir, en la infiltracion de agua
subterranea del Mioceno, o en la infiltracion de
agua de escorrentia de las vertientes miocénicas,
hecho comprobable en los episodios tormentosos.
Esto nos mostraria que el acuifero recibe una re-
carga de agua lateral de alguna importancia, con-
dicionando por tanto la composicién del agua sub-
terranea en los bordes del aluvial.

En los tramos finales del Congost abundan las
extracciones de aridos, quienes, a su vez, constitu-
ven otra fuente de salinizacién del acuifero.

6. ANALISIS NUMERICO
Andlisis de componentes principales

La técnica de analisis de componentes principa-
les consiste (IBANEz y SanNcHIs, 1983) en trans-
formar una matriz de datos Xji, donde j son las
variables que forman un espacio de dimensién J,
en una nueva matriz que contenga un namero de
variables reducido, combinacion lineal de las va-

megq

Na __;_45 G
|

Mg b S0y
; !

g e ) 4_1(:(,;
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1.—Conductividad.
2.—CO,H.

3—ClL
4—S0..
5.—NO;.
6.—Na.
7—K.

Columna 1:
Columna 2:

0 ] O N BN —

fl=)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.00
... 034 1.00
...... 0.94 0.12 1.00
0.65 047 0.45 1.00
...... ... 0.16 0.07 0.08 0.10 1.00
...... 0.87 0.05 0.94 0.44 0.04 1.00
...... 0.68 0.21 0.61 0.53 0.28 0.58 1.00
0.64 0.73 0.45 0.61 0.26 0.24 0.41 1.00
...... 0.66 0.44 0.54 0.64 0.31 0.40 0.49 0.57 1.00
0.97 0.47 0.90 0.71 0.25 0.83 0.68 0.71 0.70 1.00
071 0.70 0.53 0.69 0.30 033 048 096 0.78 0.78 1.00
...... 060 —0.27 0.63 020 —0.28 059 030 007 017 0.41 0.11 1.00
...... 051 —0.26 0.64 0.15 —0.16 0.80 029 —0.21 0.02 043 —0.16 0.61 1.00
8.—Ca.
9—Mg.
10.—Total Solidos Disueltos.
11.—Dureza total.
12—Cond./TSD.
13—S. A. R.
Figura 11.—Matriz de corrclacién para 13 variables.
Fuente: NAvARRrO (1986, a)
1 2 3 Matriz de ejes principales
6.80 52.33 52.33 1 2 3 4 5
292 248 74.82
108 833 8315 1o 037 —010 —002 003 —0.13
0.59 453 4758 2 e 018 039 —032 —050 —0.10
0.55 4.23 91.90 3 e 034 —0.23 003 —001 —0.26
0.45 346 05.37 T 029 013 —015 —001  0.64
0.33 253 97.90 S ks ww o wmm osm g e 0.08 0.21 0.83 001 —0.21
019 126 i b 031 —031 007 —028 —018
Y. 0.56 99.92 ? = e e 028 —003 028 000 051
10 0 e 001 0.06 99.98 B o e 028 033 —0ls 009 031
woo T ho0 0.02 10000 0 . 038 —001 003 —0.5 —009
12 e 000 0.00 100.00 L 031 031 —009 013 —0.16
13 .. 000 0.00 100.00 FERE 018 —039 —023 059 —0.12
13 ... 0.15 —0.48 0.03 —0.39 0.03

Valores propios.
9% de contribucién.

Columna 3: Varianza acumulada.

Columnas: Vectores propios.

Figura 12—Varianza acumulada (3 factores).
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riables anteriores. Estas nuevas variables, o com-
ponentes principales, explican la mayor parte de
la varianza mediante un numero reducido de fac-
tores, generalmente no observables de forma di-

recta.

En este tratamiento numérico de los analisis
hemos utilizado 75 muestras y distintos programas
de calculo, realizados en el Centre d’Informatica
de la Universidad Central de Barcelona.

Los supuestos y los programas se han efectuado
del modo siguiente:

1) Analisis de componentes principales (ACP),
mediante el programa M VARIANT elaborado por
el Dr. A. Casas. Se ha efectuado para:

1.1.) 13 variables.

1.2) 11 variables.

2) Analisis de componentes principales en base
al programa «BMDP4M-Factor Andlisis», de la Uni-
versidad de California, realizdndose dos trata-
mientos distintos para ocho variables:

2.1) Componentes sin rotacion.

2.2) Componentes con rotacién VARIMAX.

Hemos intentado realizar el mayor nimero po-
sible de tratamientos numéricos, ya que al ser
esta una técnica relativamente reciente, no existe
una metodologia lo suficientemente desarrollada
que nos indique el método mas adecuado para el
caso de andlisis de aguas subterraneas.

En este apartado vamos a describir para cada
proceso numérico los resultados expresados como
matrices en las que se correlacionan las variables
primitivas, y los componentes principales o fac-
tores, producto del calculo realizado.

1.1) ACP (13 variables)

Mediante este programa se han obtenido los
parametros estadisticos mas corrientes en funcion
de 13 variables; los resultados han sido los si-
guientes:
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Variable Media A. Desv.St. Minimo Mdximo
1. Conduct. ... ... 1.677,92 594,35 589 3.510
2. HCO; ......... 38693 72,74 153 561
3. Cl- ... ... ... 24979 169,89 48 756
4. SO, . 174,92 66,43 48 418
S. NO; ... ... ... 88,64 44,03 1 226
6. Na ... ... ... 14849 96,35 15 512
7. K ... .. .. 8,35 6,57 1 45
9, Mg ... ... ... 40,11 13,66 5 96
10. T.S.D. ...... 127267 373,54 427 2.358
11. DT ... . 603,04 159,74 55,5 964,70
12. Cond/TSD ... 1,30 0,12 1,07 1,65
13. SAR ... ... ... 275 2,14 0,31 14,22

A partir de la matriz inicial de datos introduci-
dos, el programa ha calculado tres variables (SAR,
Cond/TSD, TSD), por lo que en realidad solo
hemos trabajado con 11 variables.

La matriz de correlacion (fig. 11) nos da la rela-
cién que existe entre las variables mediante coe-
ficientes que varian entre 1 y — 1. Este coeficiente
es el de correlacién lineal simple, v para los va-
lores extremos nos indica una correlacidon perfecta.
De esta matriz se desprenden las siguientes con-
clusiones:

— Alta correlacion de la conductividad con casi
todas las especies i6nicas, excepto NO; vy
CO;H".

— Relacidn de los nitratos con dureza y magne-
sio, y practicamente con ninguna otra varia-
ble, lo que implicaria un aporte de nitratos
paralelo al aumento de la dureza, proceso
natural en areas con abonado a base de ma-
teria orgdnica.

— Alta correlacién de los cloruros y el sodio.

Los componentes principales calculados son 13;
sin embargo, los cinco primeros explican el 91,90
por 100 de la varianza total, es decir, podemos
reducir las 13 variables iniciales a cinco nuevos
componentes que nos explican casi toda la varia-
bilidad de la poblacién.

En la matriz de ejes principales (fig. 12), toman-
do como significativos los valores sefalados, po-
demos definir estos cinco nuevos componentes:

— Componente l.—Viene asociado a las varia-
bles TSD, Conductividad, Cl°, Mg, Dureza, por
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lo que podria definirse como factor de mine-
ralizacion.
— Componente 2—Asociado a CO;H", Ca, Du-

reza, SAR, Cond/TSD y Na es bastante simi-
lar al anterior.

— Componente 3.—Asociado tnicamente a NOy'.
La existencia de un factor independiente que
se correlaciona con esta variable nos indica
que el proceso de aporte de nitratos al agua
subterranea es distinto e independiente de
aquel que pone en movimiento al resto de
iones.

— Componente 4.—Asociado a Mg, Cond/TSD,
y, en sentido contrario, a CO;H  y SAR.

— Componente 5.—Asociado a sulfatos y pota-
sio.

Estos nuevos componentes nos muestran rela-
ciones que anteriormente no podian deducirse,
tal como la asociacién de sulfatos y potasio, vy
dan una idea del mecanismo de aporte de nitratos
al acuifero.

1.2) ACP (11 variables)

Se ha trabajado con el mismo programa que €n
el caso anterior, pero con la salvedad de que
ahora solo tenemos en cuenta 11 variables, ha-
biéndose suprimido la relacién Cond/TSD y SAR.

La matriz de correlaciéon o similaridad es casi
idéntica a la anterior, y en la matriz de cjes
principales (fig. 14a) obtenemos cinco nuevos com-
ponentes principales que nos explican el 94,27 por
100 de la varianza total.

— Componente 1.—Asociado a TSD, Conductivi-
dad, Dureza, Cl°, Ca, Mg y SO, es el llamado
factor de mineralizacién idéntico al calcula-
do con 13 variables.

— Componente 2—Asociado a CO;H", Ca, Dure-
za, y en sentido contrario a Na y CI". Nos
indica que al aumentar los tres primeros dis-
minuyen cloruros y sodio, proceso que se
explica si el principal aporte de cloruros vie
ne por el agua del rio, que a su vez es menos
dura que la del acuifero.

— Componente 3.—Asociado a NOs7, nos confir-
ma lo apuntado en el apartado anterior.

A. NAVARRO FLORES

— Componente 4.—Asociado a SO y K.

— Componente 5.—Asociado a Mg y opuesto
a K.

2.1) BMDP4M

Mediante este programa se ha vuelto a construir
una nueva matriz de correlacién utilizando sola-
mente ocho variables: los ocho iones, ya que he-
mos considerado que las cinco restantes son de-
pendientes de estas tltimas. La matriz de simila-
ridad (fig. 14b) obtenida nos relaciona mas clara-
mente las composiciones i6nicas que los progra-
mas anteriores.

Lo mas significativo de esta matriz es la confir-
macién de que los nitratos no muestran ninguna
correlaciéon con otra variable; las demads asocia-
ciones son las apuntadas anteriormente.

Los componentes principales calculados son siete
(variables 1), y los cinco primeros explican tam-
bién la mayor parte de la varianza: 93,16 por 100
(fig. 13).

Los tres primeros factores son idénticos a los
que aparecen en el caso anterior, el factor 4, por
el contrario, solo se asocia a sulfatos, y el 5 a
potasio y a magnesio, pero en sentido negativo.

El andlisis con este procedimiento nos da un
valor absoluto mayor para los coeficientes en la
matriz de ejes principales, por lo que puede re-
sultar algo mas claro a la hora de interpretar re-
sultados que el ACP.

2.2) Andlisis VARIMAX

Consiste en un Andlisis de Componentes Princi-
pales en el que los nuevos factores sufren un giro
o modificacién de modo que los coeficientes de
las combinaciones lineales que las definen conden-
se la mayor parte de la informacién de las primiti-
vas variables con la mayor correlacién posible.

En nuestro caso el criterio VARIMAX se ha
mostrado inoperante, puesto que los Componentes
Principales definidos a partir de las ocho varia-
bles consideradas (aniones y cationes) no han re-
sultado ser combinacién lineal de ellas, ni han
producido una nueva asociaciéon. Tan sélo han re-
producido como factores nuevos a las antiguas
variables, es decir, en la matriz de correlacién
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1 2 3 4 5 6 7
HCO; ... oo oo v et e e e e o 0,540 0.688 —0.271 —0.230 0.105 —0.125 —0.281
Cl ... 0.798 —0.520 —0.089 —0.248 —0.112 0.011 0.081
SO, . 0.792 0.171 —0.182 0.433 0.001 0.344 —0.062
NO, . 0.293 0.193 0.913 —0.122 —0.033 0.136 —0.098
Na .. 0.709 —0.636 —0.108 —0.108 —0.048 0.091 —0.189
K . 0.753 —0.245 0.197 0.203 0.489 —0.226 0.042
Ca 0.765 0477 —0.080 —0.255 0.066 0.113 0.314
Mg ... ... .. 0.300 0.154 0.108 0.231 —0.430 —0.293 0.035

Varianza asociada a los Componentes Principales

% Varianza

Componentes Varianza acumulada
1. 3.9372 49.26
2. 1.5259 68.35
3 . 1.0190 81.10
4 .. 0.5088 87.46
5. 0.4556 93.16
6 .. 0.3106 97.05
T s 0.2358 100.00

Figura 13.—Matriz de .componentes principales y varianza

asociada a los componentes principales (BMDP).

i Z 3 4 5
1. 037 —021 —006 —013 —0.02
2. 0.21 049 —028 —018 —0.29
3. 032 —038 006 —027 0.10
4 . 0.30 012 —015 0.64 0.08
5. 0.11 0.16 090 —018 —0.01
6 .. 028 —048 007 —0.15 0.00
7 .. 028 —0.17 0.24 047 —0.65
8 .. 0.31 037 —008 —028 017
9 .. 0.31 0.14 0.13 0.29 0.66
10 .. 038 —011 —002 —013 —001
1 . 0.34 033 —001 —0.11 0.10

Columnas: vectores propios; filas: variables.

Figura 14a—Matriz de ejes principales (11 variables).

HCO, cl S0, NO, Na K Ca Mg
HCO; ... oo oo o o 100
Cl i o e e 02 1.00
SO4 o s e e . 04T 0.45 1.00
NO; oo o e 007 0.08 0.09 1.00
N& oo oo e e 005 0.93 043 0.04 1.00
K oo o e 020 0.60 0.52 0.27 0.58 1.00
Ca oo e e e OT2 0.45 0.61 0.25 0.24 0.41 1.00
Mg oo oo 043 0.53 0.63 0.30 0.40 0.49 0.56 1.00

Figura 14.b.—Matriz de correlacion (BMDP4M).
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cada componente esti relacionado con una varia-
ble primitiva, lo que no aporta nada nuevo, evi-
dentemente.

De ahi creemos que este criterio de célculo no
es muy adecuado para aguas subterraneas, o, cuan-
do menos, para aquellas que muestran una rela-
tiva homogeneidad, como ocurre en ¢l caso que
nos ocupa.

Representaciones en el plano

Utilizando los componentes principales como
ejes de coordenadas, y el coeficiente de cada mues-
tra respecto al eje, hemos representado la totali-
dad de las muestras.

Los coeficientes utilizados son los correspon-
dientes a la matriz de coeficientes de componen-

Terraza S.-Mioceno

4 [ ]:[

tes principales suministrada por el programa
BMDP4M, en el que sélo se consideran ocho va-
riables.

Los componentes principales que hemos emplea-
do son:

— Componente I.—Asociado a CO;H, CI, SO,
Na, K, Ca y Mg (factor mineralizacion).

— Componente II.—Asociado a CO;H", Ca, y en
sentido opuesto a Cl" y Na.

— Componente III.—Asociado a NO;.

Los tres primeros componentes explican el 81
por 100 de la varianza, considerando a la totalidad
de las muestras como poblacién unica.

En la figura 15 hemos representado las mues-
tras en funcién de los componentes I y II, factores

8 VARIABLES

Rio- Granollers

/

41

. 2
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que explican la mayoria de la varianza de la pobla-
cién. En la figura se puede apreciar cémo la ma-
yoria de las muestras se agrupan en el centro del
grafico, y se ajustan bastante a los dos componen-
tes; también se ven cuatro grupos de poblacién
antagoénicos dos a dos. El primer grupo ocupa los
dos cuadrantes negativos y estd formado por las
aguas menos salinas, que tal como podemos ob-
servar en la figura se ajustan poco a poco a los
dos ejes, fundamentalmente porque tanto el com-
ponente I como el Il son factores que explican
la mineralizacion del agua. Esas dos poblaciones
estan relacionadas con-pozos excavados en la Te-
rraza Superior, o bien pozos que también atra-
viesan el Mioceno, lo que las diferencia claramen-
te de las demas. Este hecho también puede apre-
ciarse en los diagramas de Stiff; sin embargo, con

4.
Ts-Mioceno
- LLerona-

g ¥

T

v 0

Lot
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este tratamiento numérico de los analisis se vi-
sualizan de un modo inmediato las diferencias
geoquimicas, en una poblacién que al principio se
presumia bastante homogénea.

En una posicién opuesta aparecen en la misma
figura dos grupos de aguas muy mineralizadas y
que pertenecen a pozos situados muy cerca del
rio (muestras 52, 75, 53, 56, 66, 64), y a pozos
también situados cerca del rio, pero en torno a
Granollers, hecho que parece darles un caracter
geoquimico lo suficientemente marcado como pa-
ra formar una poblacion distinta (muestras 43,
36, 34 y 33).

En la figura 16 hemos utilizado como ejes los
componentes 1II (NOs) y I (factor de minerali-
zacion). En la figura volvemos a tener los grupos

- 11 8 VARIABLES
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Figura 16—Representacion grafica de los coeficientes de
cada muestra respecto a los ejes principales 1 v 111
(8 variables).

Figura 15.—Representacién grafica de los coeficientes de
cada muestra respecto a los ejes o componentes princi-
pales I y II (8 variables).
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antagénicos que aparecen en la anterior, es decir,
aguas mineralizadas por accién del rio, y aguas
poco mineralizadas; entre ambas se situan la in-
mensa mayoria de las muestras.

De todas estas representaciones se desprende
la imposibilidad de considerar a las aguas del
Cuaternario como una poblacién geoquimica tni-
ca, ya que hemos comprobado la existencia de al
menos cuatro grupos distintos. También se con-
firma lo que aparecia en los diagramas de Piper:
la mezcla en el acuifero de dos aguas, el agua su-
perficial y el agua de la Terraza Superior.

Asi pues, ha sido de gran utilidad el tratamien-
to numérico de los andlisis quimicos, cuando me-
nos para comprobar algunas de las conclusiones
que nos ofrecen los métodos hidrogeoquimicos
clasicos, y para poder delimitar procesos de conta-
minacidén, que con los métodos clasicos no se vis-
lumbran.

7. CONCLUSIONES

El acuifero aluvial de la cubeta del Congost
presenta dos paleocanales excavados en la base
miocénica del acuifero y que condicionan la circu-
lacién del agua subterrdnea. Ello es debido a dos
mecanismos:

— Aportes contaminantes al paleocanal dere-
cho.

— Desconexion hidraulica entre los dos paleo-
canales cuando el nivel piezométrico no re-
basa el umbral de separacién.

Las actividades agricolas y la infiltracién de
agua contaminada procedente del lixiviado de an-
tiguas graveras rellenas con residuos o del rio Con-
gost, han provocado una salinizacién del paleo-
canal derecho, alcanzandose concentraciones de
Cl" superiores a los 700 mg/l y concentraciones
de NO;™ superiores a los 200 mg/I.

Cuando el nivel piezométrico del acuifero esta
por encima del umbral de separacién de los pa-
leocanales, ¢l agua se uniformiza adquiriendo una

composicion media asimilable a una mezcla de
agua no contaminada y agua de origen superficial.

El analisis de componentes principales aplicado
a los pardmetros quimicos del agua subterranea
nos sefiala la existencia de varias poblaciones hi-
drogeoquimicas:

a) Aguas poco mineralizadas:

— Aguas vinculadas al Mioceno (Zona Nor-
te) y Terraza Superior.

— Aguas vinculadas al Mioceno (Zona Sur)
y Terraza Inferior.

b) Aguas muy mineralizadas:
— Pozos cercanos al rio Congost.

— Pozos cercanos al rio Congost cn Gra-
nollers.

¢) Aguas mezcla de los grupos anteriores.

El analisis de componentes principales nos ha
confirmado las agrupaciones realizadas mediante
métodos clasicos (diagramas de Piper, etc.) y ha
verificado la existencia de un mecanismo inde-
pendiente para el aporte de NO;y y sin relacion con
los procesos de contaminaciéon o aporte de los
iones restantes que estan presentes en el agua sub-
terranea.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Petrologia y procedencia de las areniscas del Culm de la parte

occidental de la Faja Piritica Espafiola (Zona Surportuguesa)

Por C. MORENO (*) y R. SAEZ (**)

RESUMEN

La petrografia de las areniscas del Culm de la parte occidental de la Faja Piritica espanola ponc de ma-
nifiesto algunas caracteristicas importantes respecto a las condiciones en que se produjo su depdsito.

El estudio se ha realizado en base a 193 laminas delgadas del muro de los estratos, cn un drea de unos
150 kilémetros cuadrados, al N, E y S del Anticlinorio de Puebla de Guzman.

Por una parte, se han determinado sistematicamente los componentes dc las areniscas y sus caracteristicas
texturales; y, por otra, se ha realizado un contaje de puntos a partir de 70 ldminas seleccionadas, con una red
de 200 puntos por lamina y segun un método hibrido entre el QFR y el QFL.

Los resultados han permitido su clasificacién como areniscas liticas vulcanocldsticas (segan la clasifica-
cién de DICKINSON y Suczick, 1979), con un componente importante de fragmentos de rocas sedimentarias y, en
mcnor medida, metamérficas y pluténicas. La presencia de componcntes intra y extra cuenca las sitia entre
las areniscas hibridas {(clasificacién de Zurra, 1980). La distribucién regional de sus componentes no es uniforme,
sino gque presenta variaciones en relacion con los dispositivos turbiditicos a que pertenecen las muestras.

Desde ¢l punto de vista paleogeografico, los resultados ponen de manifiesto la existencia de arcas emer-
gidas v sometidas a erosion dentro de la propia ZSP, asi como la presencia de aportes procedentes de otras
zonas (probablemente la ZCM). Unos y otros llegaron a la cuenca del Culm como avalanchas turbiditicas cuyo
depésito fue controlado por la existencia de paleorelieves de probable origen tectdnico.

ABSTRACT

A petrographic study of the Culm sandstones, at the western part of the Spanish Pyritc Belt, reveals se-
veral important features regarding depositional conditions.

193 thin sections colected from the botton of the beds along a 150 Km? widc area have been studied at the
northern, southern and western limbs of the Puebla de Guzmdan anticlinorium.

) Both textural features and composition of the sandstones have been determined, on the other hand, a
point counting study has been made on 70 selected samples in a grid of 200 points per thin section after a hy-
brid method between QFR and QFL. The results lead to clasify the samples as «volcanoclastic lithic sandsto-
nes» (after DicKINSON & Suczek's 1979 clasification) with an important fraction of sedimentary rock fragments
and, in a more reduced importance, metamorphic and plutonic rock fragments.

They can be considered as «hybrid sandstones» (Zurra’s 1980 classification) on the basis of the presence of
both extra- and intra-basin components. The regional distribution of their components is not uniform but
it shows variations related to the turbiditic dispositives from which the samples come from.

From a paleogeographic point of view, the results reveal the existence of emerged areas subject to ero-
sion inside of the South-Portuguese Zone, as well as the existence of detritus from other different zones (pro-
bably the Ossa-Morena Zone). Every kind of materials reaches the Culm basin as turbiditic flows, the deposit
being controled by a paleostructuration of the basin of a probable tectonic origin.

(i) Departamento de Geologia v Mineria. Universidad de Sevilla. Seccién de Geologia. 21819 La Rabida (Huelva).
‘(““) Departamento de Cristalografia, Mineralogia v Quimica Agricola. Universidad de Sevilla. Scccion de
Geologia, 21819 La Rébida (Huclva).
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INTRODUCCION

La columna estratigrafica de la Faja Piritica del
SO Ibérico (FP) ha sido tradicionalmente dividida
en tres grandes grupos litolégicos: Grupo Pizarro-
so-Cuarcitico (PQ), Complejo Volcano-Sedimenta-
rio (CVS) y Grupo Culm (SCHERMERHORN, 1971).

El Culm esta constituido por potentes series de-
triticas, formadas por acumulaciones de pizarras
y areniscas de facies Flysch. El analisis sedimen-
tologico de las facies pone de manifiesto su origen
turbiditico (OLIVEIRA et al., 1979; MORENO y VERA,
1985), cuyos aportes dieron lugar a las potentes
scries que constituyen este grupo.

En funcién de sus caracteristicas sedimentold-
gicas, OLIVEIRA et al. (1979) distinguen tres forma-
ciones: Mértola, Mira y Brejeira, de las cuales,
solo la primera esta presente en la parte espafola
de la FP.

Aungque la sedimentologia del Culm ha sido bien
establecida en algunoé trabajos como los citados
previamente, pocos de ellos hacen referencia al
estudio de los componentes de las areniscas y,
cuando esto ocurre, es de forma accidental, notan-
dose la ausencia de un estudio sistemdatico que
analice en profundidad los tipos de detritus y su
procedencia.

La enorme acumulacién de materiales que im-
plica la potencia de las series Culm (més de 3.000
metros segin algunos autores) sugiere la existen-
cia de regiones muy extensas sometidas a erosion,
de tal manera que, un area fuente tinica significa-
ria relieves enormes, no comparables a los que
hay en nuestro plancta en la actualidad. En fun-
cién de ello, este estudio se ha dirigido al analisis
de los componentes de las areniscas a fin de de-
terminar las posibles dreas fuente que alimentaron
su depésito.

MARCO GEOLOGICO

La cadena hercinica de la Peninsula Ibérica ha
sido clasicamente dividida en zonas atendiendo a
criterios paleogeograficos, petroldgicos y estructu-
rales (Lotzg, 1945; JULIVERT et al., 1974). Presenta
una zonacioén simétrica desde los dominios inter-
nos hacia los externos.

Los dominios internos estan representados por
las Zonas Centro-Ibérica, Ossa-Morena y Astur-

occidental-Leonesa, que se caracterizan por la exis-
tencia de un metamorfismo y un plutonismo ge-
neralizados, asi como por poseer amplios aflora-
mientos de materiales precdmbricos.

Los dominios externos estan representados por
las Zonas Cantabrica y Surportuguesa, cuyas se-
ries comprenden una gran abundancia de mate-
riales sedimentarios con edades desde el Devénico
hasta el Carbonifero y estan afectados por una tec-
tonica tangencial (CasTrRoO, 1987), cuya fase princi-
pal actué en el Westfaliense Superior. En los do-
minios internos, la deformacidén hercinica es ante-
rior (Devénico Superior-Carbonifero Inferior) y
mas intensa que cn los externos. El estilo y la
intensidad de dicha deformacidén, asi como gran
parte de las caracteristicas estratigraficas-paleo-
geograficas de los Dominios Internos, estuvieron
en gran medida condicionados por una estructu-
racion prehercinica de la cadena (BLATRIX y BURG,
1981; CHACON, 1981; Pascuar, 1981; IGLEsIAS et al.,
1983; OrTEGA y GirL-IBaARGUCHTI, 1983; GaRcia-Cas-
QUERO et al., 1985; CasTro, 1987).

La Zona de Ossa-Morena (ZOM), perteneciente
a los Dominios Internos del orégeno hercinico, se
caracteriza por la existencia de una serie estrati-
grafica discontinua con materiales cuyas edades
oscilan entre el Precambrico y el Carbonifero Su-
perior. La estructuracion prehercinica de la ca-
dena afecta a la sedimentacion en esta Zona, dan-
do lugar a una gran heterogeneidad de las series
estratigraficas correspondientes a los distintos do-
minios en que ha sido dividida (DELGADO-QUESADA
et al., 1977). En ella afloran materiales de litolo-
gias, origen, distribucién y edad muy variados,
entre los que se incluyen: un complejo vulcano-
sedimentario, numerosas series detriticas y carbo-
natadas de facies bien distintas, secuencias de gra-
do de metamorfismo variable, rocas pluténicas de
caracter tanto acido como basico, coladas volca-
nicas y stocks subvolcanicos de composicion di-
versa.

La ZOM limita al Sur con la mdas meridional
de las unidades del Macizo Hespérico, la Zona Sur-
portuguesa (ZSP). El limite entre ambas es una
estructura tecténica mayor; su naturaleza e, in-
cluso, su localizacién exacta no es suficientemente
conocida (Barp, 1969; Barp y MoINE, 1979; SiMaN-
cas, 1983).

La ZSP se divide tradicionalmente en tres sec-

tores en relacién a sus caracteristicas estratigra-
ficas y tectonicas (fig. 1):
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Figura 1.—Esquema geoldgico de la Zona Surportuguesa
y localizacion del area estudiada.

Localidades: A: Aracena; B: Beja; F: Faro; H: Huelva;
S: Sevilla.

— Sector Septentrional, constituido por secuen-
cias fundamentalmente lutiticas que se caracteri-
zan por una intensa deformacién y metamorfismo
en facies de esquistos verdes (CARVALHO et al.,
1976).

— Sector Meridional o Grupo Carrapateira, con
materiales de edad carbonifera que constituyen
secuencias condensadas de plataforma (OLIVEIRA
et al., 1979).

— Sector Central o Faja Piritica, caracterizado
por una intensa actividad volcanica durante el Di-
nantiense, asociados a la cual aparecen importan-
tes yacimientos de sulfuros masivos, y por la exis-
tencia de potentes series flyschoides de facies
Culm.

La columna estratigrafica mas aceptada y repre-
sentativa de la Faja Piritica es la propuesta por
SCHERMERHORN (1971). De muro a techo se dis-
tinguen las siguientes unidades: Grupo Pizarroso-
Cuarcitico (PQ), Complejo Vulcano Sedimentario
(CVS) y Grupo Culm. El Grupo Pizarroso-Cuarci-
tico constituye la base de la serie estratigrafica
regional. Litolégicamente esta formado por una
alternancia de pizarras y cuarcitas con eventuales
lentecjones conglomeraticos y carbonatados de edad
devonica. El Complejo Vulcano-Sedimentario esta
representado por vulcanitas acidas y basicas, per-
tenecientes a un vulcanismo en parte subaéreo y

en parte submarino, por materiales epiclasticos,
en relacion con el desmantelamiento de éstos y
por series sedimentarias terrigenas que incluyen
rocas de precipitaciéon quimica. El Grupo Culm
corona la serie y esta formado por una alternan-
cia de pizarras y grauvacas de caracter flyschoide
cuyas edades oscilan desde el Tournaisiense Supe-
rior hasta el Westfaliense Inferior.

Entre el CVS y las turbiditas de facies Culm s.
str., se dispone una serie de potencia variable de
materiales pizarrosos y cineriticos que constituyen
la Formacion Pizarrosa Basal (MORENO y SEQUEI-
ROS, en prensa).

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la parte mas
occidental de la Faja Piritica espafiola (ZSP) (fi-
gura 1). Comprende una de las estructuras mayo-
res de la region, el anticlinorio de Puebla de Guz-
man, en donde la serie estratigrafica general de
la F. P. estd bien representada, sin que existan
evidencias de la superposicién de escamas que ca-
racteriza la tecténica de la regidén.

En el drea elegida las areniscas del Culm estén
ampliamente representadas; sobre ellas se han
realizado trabajos de indole netamente sedimen-
tolégica (OLIVEIRA et al., 1979; OLIVEIRA, 1983; Mo-
RENO y VERA, 1985), en los que se muestra el ca-
racter turbiditico de la secuencia, con facies va-
riables en relacién a la posiciéon que ocupen con
respecto al sistema turbiditico al que pertenecen.

Las turbiditas del &rea del anticlinorio de Pue-
bla de Guzman pertenecen a dos dispositivos tur-
biditicos principales (MORENO, en prensa), uno de
direccién ONO-ESE, constituido por turbiditas ti-
po I y III de MurrtrI (1985), y otro NE-SO con tur-
biditas II y III (fig. 2). El caracter catastrofista
asociado a su deposito queda de manifiesto en la
interaccion coetanea de ambos dispositivos turbi-
diticos, constituyendo ciclos de facies de caracte-
risticas mixtas alld donde sus materiales coinci-
dieron, tanto en el tiempo como en el espacio.

METODOLOGIA
Recogida y preparacion de muestras

El estudio petrografico se ha realizado a partir
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de 193 laminas delgadas procedentes de muestras
obtenidas de testigos de sondeos y de otras toma-
das en afloramientos (fig. 2).

P

[
] Wkm

P7)n ESj: KNS EmEe [ s 156

Figura 2.—Anticlinorio de Puebla de Guzmén. Localiza-
cidn de muestras. Las flechas indican scntido general de
las paleocorrientes.

Leyenda: 1) Unidades aldctonas; 2) Grupo Pizarroso-
Cuarcitico; 3) Complejo Vulcano-Sedimentario; 4) Serie
Pizarrosa Basal; 5) Grupo Culm; 6) Cobertera Postpaleo-
zoica.

Poblaciones: A: El Almendro; AL: Alosno; G: Gibra-
leén; GR: El Granado; PG: Puebla de Guzman; SB: San
Bartolomé de la Torre; SG: Sanlicar de Guadiana; T:
Tharsis; V: Villanueva de los Castillejos; VC: Villanueva
de las Cruces.

Se ha pretendido que las muestras sean repre-
sentativas de todas las facies presentes en los dos
dispositivos turbiditicos principales que constitu-
yen el Culm en el anticlinorio de Puebla de Guz-
man (ONO-ESE y NE-SO).

Las muestras se han tomado selectivamente de
la base de los estratos, teniendo en cuenta que,
en esta parte, la concentracion de fragmentos de
roca es mayor (BLATT, 1967) y considerando mas
acorde con los objetivos propuestos la abundan-
cia y tipos de fragmentos liticos que la composi-
cién miheralégica de las areniscas.

A titulo prospectivo se han tefido, segin el mé-
todo de HurtcHiINsON (1974), 20 laminas delgadas
elegidas al azar, con el objetivo de diferenciar la
proporcién de plagioclasas y de feldespato pota-

sico. En ninguna de las laminas tehidas aparecio
ningun grano correspondiente a Fdk, por lo que
no se consideré necesaria la aplicacién de tincio-
nes.

Bases del estudio petrogrdfico

El estudio petrografico de las areniscas se ha
realizado en dos fases. Por un lado, la identifica-
cién pormenorizada de los componentes de las are-
niscas y de sus texturas, sin considerar la abun-
dancia relativa de cada uno de ellos, puesto que
para determinar su procedencia puede ser mas in-
dicativa la presencia de un solo fragmento deter-
minado que una gran abundancia de otros no iden-
tificables con ninguna posible area fuente.

Por otra parte, se ha realizado un contaje con
una red de 200 puntos por lamina, efectuado sobre
una seleccion de las 70 muestras mas represen-
tativas. Los puntos se han contado por el método
QFR o clasico (BLATT, 1967; Basu, 1976; MACK y
SUTTNER, 1977), pero sin tener en cuenta compo-
nentes minoritarios tales como minerales pesados,
opacos, carbonatos, etc. Sin embargo, en la repre-
sentacién grafica se han utilizado diagramas aso-
ciados normalmente al método QFL (Gazzi, 1966;
DickinsoN, 1970; Gazz1 et al.,, 1973; GRAHAM et al.,
1976; INGERSOLL, 1978; INGERSOLL y SUCZECK, 1979).

Fl uso de un hibrido entre ambos métodos se
justifica por las siguientes razones:

1) Dado que la mayoria de los fragmentos liti-
cos existentes en las muestras estudiadas son mi-
crogranudos, se supone una diferencia minima en
los resultados del contaje de puntos por uno y otro
método.

2) La variacién en el tipo de fragmentos de
roca en relacién a la variaciéon de la direccion de
las paleocorrientes y de las facies turbiditicas,
sélo es posible contemplarla con el contaje QFR.

3) Lapresencia de determinados fragmentos de
roca en las areniscas puede ser decisivo para lo-
calizar posibles areas fuente entre las regiones ad-
yacentes mas que para determinar su encuadre
geotecténico, objetivo fundamental de la aplica-
cién del método QFL (DickINSON, 1970; VALLONI ¥
MAINARD, 1981; Cavazza, 1986; PACKER e INGERSOLL,
1986; UnpERWOOD, 1986; JETT y HELLER, 1988). Por
ejemplo, la presencia de fragmentos de rocas me-
tamorficas u otras con evidencias de una defor-
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macién previa a su depdsito en las areniscas del
Culm del anticlinorio de Puebla de Guzman, in-
dican un area fuente, ya deformada, metamorfi-
zada y sometida a erosién en el Carbonifero Me-
dio, al menos para parte de sus componentes.

4) EIl método Gazzi-Dickinson permite una mas
facil comparacién entre los distintos tipos de
fragmentos de roca, ademds de utilizar parame-
tros y graficos facilmente comprensibles.

5) Desde un punto de vista practico, en la ac-
tualidad se da una tendencia hacia la utilizacién
de una mezcla de ambos métodos, asi como al es-
tablecimiento de parametros especificos adecua-
dos a las necesidades que imponga cada caso de
estudio (LasH, 1987, 1988; DoRSEY, 1988).

RESULTADOS DEL ESTUDIO PETROGRAFICO

Las areniscas del Culm del anticlinorio de Pue-
bla de Guzman son, en general, grauvacas liticas
(segun la clasificacién de PETTIIOHN et al., 1972),
con predominio de los fragmentos de rocas vol-
canicas y granos de cuarzo y feldespato sobre otros
tipos de detritus (fragmentos de rocas sedimen-
tarias, metamérficas y plutonicas, ademas de mi-

J

cas y otros componentes minoritarios).

Matriz—Aunque este trabajo se realiza en base
a la petrografia de la trama de las areniscas, con-
viene destacar que una caracteristica comun a la
mayoria de las muestras estudiadas es su alto
contenido en matriz ( > 10%). Su naturaleza origi-
nal no se puede establecer mediante el microsco-
pio petrografico, dado que se encuentra totalmen-
te recristalizada y aparece como un reticulo ho-
mogéneo de pequenios cristales de filosilicatos de
neoformacién. No hay evidencias texturales que
permitan asignarla a protomatriz o pseudomatriz
procedente de la destruccién de fragmentos liti-
cos. En cuanto a su contenido, aunque en algunas
clasificaciones la proporcién de matriz define dis-
tintos tipos de rocas, su presencia 0 no, aunque
sea en cantidades minimas, es lo Unico realmente
relevante para una clasificacién consistente, desde
el punto de vista operativo, de las areniscas (WIiL-
LIAMS et al., 1982).

Trama.—Los componentes fundamentales de la
trama de las areniscas se han dividido en dos
grupos:

A) Fragmentos monomineralicos. Los mas sig-
nificativos son granos de cuarzo (redondeados o
angulosos) y granos de feldespato cuya composi-
cién corresponde en todos los casos a plagiocla-
sas sodicas (Ang;).

Como componentes minoritarios aparecen micas
(mica blanca y, en menor proporcidn, biotita), ru-
tilo, turmalina, circén y opacos.

El cuarzo es un componente comun de las are-
niscas. En el caso que nos ocupa, ademdas de la
presencia de cuarzo detritico, probablemente he-
redado, con indices de redondeamiento elevados,
es de destacar la existencia de abundantes granos,
cuyo origen volcanico se pone de manifiesto por
la existencia de rasgos texturales caracteristicos
(golfos de corrosion, formas cristalinas redondea-
das, limpieza interna de los cristales, fracturacién
concoidea con bordes céncavos redondeados y bor-
des convexos angulosos). También hay fragmen-
tos de cuarzo policristalino con limites saturados
entre los distintos cristales; en algunos casos, pre-
sentan bordes poligonales que indican recristali-
zacion en estado sélido (condiciones metamorfi-
cas). Ademas, hay granos policristalinos de cuarzo
con estructuras ribbon, que pueden ser conside-
radas fragmentos de cuarzo milonitico, cuyo ori-
gen puede estar en relaciéon con zonas de cizalla.
Hay también algunos granos de cuarzo que pre-
sentan numerosas inclusiones de turmalina en
prismas desorientados; su origen puede estar re-
lacionado con el desmantelamiento de rocas plu-
tonicas acidas o de cuarzo hidrotermal. Otras ve-
ces se observan granos de cuarzo que incluyen
cloritas con estructura vermiforme, también en po-
sible relacién con procesos hidrotermales.

El estudio de la composicion de los feldespatos
ha merecido un especial interés, ya que podria
ser significativa del caracter de la roca madre y
de las condiciones paleoambientales y paleoclima-
ticas del area fuente (PETTITOHN, 1957; SUTTNER
y ABHIiT, 1981; Tucker, 1981; WiLLiams et al.,
1982; HumMoN y VELBEL, 1988). En todos los ca-
sos, los feldespatos de las areniscas del Culm del
anticlinorio de Puebla de Guzman corresponden
a plagioclasas sodicas (Ang;), aunque existen evi-
dencias petrograficas de que su composicién ori-
ginal, en algunos casos, correspondio a plagiocla-
sas mas calcicas (fantasmas de zonaciones, forma-
cidon de carbonatos y otros minerales calcicos co-
mo producto de alteracién, etc.).
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La albitizacién de los feldespatos es un hecho
comun en las areniscas que han sufrido procesos
de enterramiento importantes; la causa de esta
albitizacién constituye un problema no resuelto
hasta el momento (WILLIAMS et al., 1982). En algu-
nas de las laminas estudiadas se observan eviden-
cias de albita autigena relacionada con procesos
diagenéticos. En estos casos, existe una corona de
albita limpia que rodea a granos de plagioclasa
detritica con alteraciones sericiticas. Ademas, las
rocas de la Zona Sur-Portuguesa (ZSP) presentan
un metamorfismo regional de grado bajo a muy
bajo (MUNHA, 1979); el efecto del metamorfismo
de bajo grado sobre la composicién de los feldes-
patos da lugar a procesos generalizados de albiti-
zaciéon. En el caso que nos ocupa hay evidencias
de este tipo de procesos, apareciendo albita de
neoformacioén en sombras de presion relacionadas
con la deformacién que acompaha al metamor-
fismo.

Considerando los datos anteriores, no es de ex-
trafiar que la composiciéon de los feldespatos sea
de albita practicamente pura, y se escapen a nues-
tra consideraciéon los datos que su composicién
podria aportar respecto al area fuente.

Aunque su composicién es homogénea (Any;), se
distinguen dos tipos de granos en funcion de su
morfologia y del estado de conservacion de los
rasgos cristalograficos. Unos corresponden a albita
de bordes difusos, posiblemente debido a recris-
talizaciones o corrosién postsedimentaria, con nu-
merosas inclusiones que le confieren un aspecto
sucio al microscopio; su origen mas probable esta
relacionado con metamorfismo de bajo grado o
con procesos metasomaticos. El otro tipo de albita
aparece como granos subangulosos en los que se
observan maclas y otros rasgos cristalinos carac-
teristicos (p. e., lineas de exfoliacién, zonaciones,
etcétera), presentan irregularidades de extincion
relacionadas con la deformacién sufrida y, gene-
ralmente, muestran alteraciones que progresan a
favor de discontinuidades cristalinas.

Aparecen fragmentos policristalinos con albita
como componente unico que, en funcién de sus
caracteristicas texturales, parecen corresponder a
fragmentos de roca mas que monomineralicos, co-
mo tales se han considerado.

Entre las micas se han identificado fragmentos
de moscovita y de biotita. La moscovita como re-
gla general no presenta signos de alteracion impor-

tantes; por el contrario, la biotita estd casi siem-
pre degradada. La presencia de estos dos minera-
les en las areniscas tiene un significado diferente.
Aunque el transporte de ambos se realiza por sus-
pensién, con lo cual, y a pesar de su fragilidad,
son capaces de soportar un transporte largo; la
moscovita es quimicamente estable, en tanto que
la biotita tiende a alterarse con facilidad, su pre-
sencia es indicativa de un transporte rapido y/o
corto. Por el contrario, la moscovita, en funcién
de su comportamiento como «resister», no es in-
dicativa del tipo transporte sufrido.

A pesar de su densidad, las micas suelen depo-
sitarse por decantacién con tendencia a acumu-
larse en la faccién mads fina. La existencia de es-
tos minerales en la fraccién gruesa de los estra-
tos indica mecanismos de transporte por flujos
densos, en los cuales hay al menos una fraccidn
donde no ha sido posible la decantacién.

Ademas de los granos monominerilicos citados,
se han encontrado como componentes muy mino-
ritarios: turmalina, circon y opacos.

B) Fragmentos de roca. El predominio funda-
mental corresponde a fragmentos de rocas volca-
nicas tanto acidas como basicas; también se han
encontrado, por orden de abundancia: fragmentos
de rocas sedimentarias (areniscas, pizarras, chert
y calcarenitas), fragmentos de rocas pluténicas
v/o subvolcanicas y fragmentos de rocas metamor-
ficas.

Entre los fragmentos liticos, los detritus de ro-
cas volcanicas son los mas abundantes en la ma-
yoria de las muestras estudiadas; corresponden
a vulcanitas de composicidon diversa que conser-
van rasgos texturales significativos respecto al ca-
racter de la roca madre. El indice de redondea-
miento varia de unos casos a otros, incluso en
granos de composicién semejante. En funcién de
su composicion se distinguen los siguientes gru-
pos:

En el grupo de los fragmentos de vulcanitas ba-
sicas se incluyen basaltos y/o andesitas, compues-
tos por plagioclasa albitizada y ferromagnesianos
cloritizados. La textura suele ser pilotaxitica. En
algunos casos se han observado fragmentos de
composiciones equivalentes y texturas hialopiliti-
ca y microlitica fluidal. También es frecuente la
presencia de texturas ofiticas y subofiticas en ro-
cas de composicion equivalente (probablemente
solidificadas en un ambiente subvolcanico).
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La forma externa de los fragmentos puede ser
angulosa o redondeada, pudiendo coexistir en una
misma lamina granos de uno y otro tipo sin que
se observen variaciones composicionales.

Los fragmentos de vulcanitas acidas correspon-
den a riolitas, riodacitas y dacitas de textura por-
fidica y geometria externa, por lo general angu-
losa, aunque algunos presentan un indice de re-
dondeamiento mayor. También hay fragmentos
con texturas propias de ambientes hipoabisales
(granofidicas, esferuliticas y graficas).

En proporcién minoritaria respecto a los frag-
mentos descritos, se encuentran cenizas y vidrio
volcanico cuya composicion mineralégica no se
puede determinar al microscopio petrografico. Pre-
sentan contornos angulosos y estan ausentes en
la mayoria de las muestras.

Entre los fragmentos de rocas sedimentarias,
se han observado granos de pizarra, arenisca,
chert, rocas carbonatadas y fragmentos de mate-
rial organico (restos vegetales y fdsiles).

Los fragmentos de pizarra son de forma angu-
losa y dimensiones variables, llegando en algunos
casos a alcanzar tamaifo grava. Se trata de rocas
previamente compactadas, en las que no hay evi-
dencias de una deformacién anterior a su depo-
sito como fragmentos.

Los detritus areniscosos corresponden funda-
mentalmente a areniscas siliceas de grano fino. En
este grupo se incluyen ademas fragmentos de cuar-
cita sin rasgos de texturas metamorficas.

La geometria externa de los granos es en unos
casos angulosa y en otros redondeada, sin relacion
con la composicién de los fragmentos; ambos tipos
pueden coexistir en una misma lamina.

En proporciéon mucho menor, aparecen fragmen-
tos de areniscas calcareas que, dada su escasez,
no pueden considerarse significativos. También
hay fragmentos de rocas siliceas que correspon-
den a chert y jaspes equivalentes a los que apa-
recen intercalados en la secuencia vulcano-sedi-
mentaria de la Faja Piritica. Con respecto a los
escasos restos vegetales observados en las laminas
delgadas (en contraste con las observaciones en
afloramiento), corresponden a especies propias de
climas célidos y himedos (Archeocallamites), aun-
que no proporcionan ningun dato respecto a la
localizacion del area fuente.

Los fragmentos de rocas pluténicas mas abun-
dantes corresponden a rocas acidas con texturas
pertenecientes a profundidades de intrusiéon pe-
queilas (mas propias de ambientes subvolcanicos
que pluténicos en sentido estricto); en algin caso
se han encontrado fragmentos de composicién gra-
nitica con textura pegmatoide grafica, asi como
granos redondeados con textura granuda y com-
posicién acida.

Ademas de los fragmentos de rocas plutdnicas
acidas, se han encontrado también granos corres-
pondientes a rocas subvolcanicas basicas, funda-
mentalmente diabasas.

En las areniscas de algunos sectores de la re-
gion estudiada (sobre todo en el flanco Sur del
anticlinorio de Puebla de Guzman), son muy fre-
cuentes los fragmentos de albititas, formados por
albita y menas metalicas como componentes uni-
cos. Sus texturas son granoblasticas y, excepcio-
nalmente, hipidiomorfa. Su origen es dificil de es-
tablecer, pues si bien en los granos hipidiomorfos
parece clara una relacién con rocas hipoabisales
metasomatizadas, la textura granoblastica en frag-
mentos de composicién albitica indica condiciones
de cristalizacién propias tanto de ambientes meta-
somaticos como de metamorfismo térmico en fa-
cies de corneanas de albita-epidota. Esta segunda
hipétesis es dificil de aceptar en funciéon de que
seria necesaria una composicién muy peculiar de
la roca original para que diese una corneana con
albita como componente unico.

En resumen, se acepta un origen por metaso-
matismo sédico sobre rocas hipoabisales acidas o
intermedias, tanto para los fragmentos hipidio-
morfos como para los de textura granoblastica.
El problema radica en la localizacién de dicho me-
tasomatismo; es decir, si se produjo en la roca
madre o es postdeposicional, teniendo en cuenta
la existencia de procesos de albitizacién durante
la diagénesis (BLATT et al., 1980).

En el grupo de los fragmentos de rocas meta-
moérficas se han considerado los granos en los
que existen evidencias inequivocas de un metamor-
fismo relacionado con una deformacién previa a
la que afecta a la Faja Piritica. El grado de me-
tamorfismo varia desde esquistos micaceos hasta
pizarras anquimetamdrficas. También existen frag-
mentos de cuarcitas micaceas.
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RESULTADOS DEL CONTAJE DE PUNTOS

Los resultados del contaje de puntos y de los
parametros calculados segiin se indica en el apar-
tado de metodologia, quedan reflejados en las ta-
blas 1T y II.

TABLA 1

Q=Porcentaje total de granos de cuarzo.

Q=Qm+Qp.

Qm=Porcentaje de cuarzo monocristalino.

Qp=Porcentaje de cuarzo policristalino.

F=Porcentaje total de granos de feldespato.

F=P4+ K.

P=Porcentaje de plagioclasa.

K=Porcentaje de feldespato potasico.

L=Porcentaje total de fragmentos de roca.

L=Lm+Lv+Ls+(Lp+Lc+Lf+Ld+Li)(*).

Lm=Porcentaje de fragmentos de rocas metamorficas.

Lv=Porcentaje de volcédnicas (incluyendo cineritas y vi-
drio).

Ls=Porcentaje total d¢ fragmentos de rocas scdimen-
tarias.

Lp=Porcentaje de rocas pluténicas (*).

Lc==Porcentaje de carbonatos (*).

Lf=Porcentaje de filosilicatos (*).

Ld=Porcentaje de minerales densos (*).

Li=Porcentaje de fragmentos indiferenciados.

Ls=Ls;+Ls,.

Ls,=Fragmentos de areniscas.

Ls,=Fragmentos de pizarras.

(*) Porcentajes insignificantes.

Los diagramas triangulares utilizados para la re-
presentacion de los datos (figs. 3, 4, 5, 6) han sido
construidos con la finalidad de hacer destacar la
proporcién relativa de distintas poblaciones de gra-
nos, especialmente significativos, tanto a nivel ge-
neral (marco geotecténico), como a nivel regional
(marco geoldgico regional):

— Los diagramas QFL y QFLmvs (fig. 3) pro-
porcionan una visién general acerca de la estabi-
lidad de los granos y su composicién.

- Los diagramas QOmPK (fig. 4) permiten la
visualizacién de las proporciones relativas de los
distintos granos monominerdlicos, asi como la
comparacion entre los tipos de feldespatos exis-
tentes.

— Los diagramas QFLv, QFLm y QFLs (fig. 5)
muestran la proporciéon relativa de poblaciones
practicamente constantes (Q y F) con respecto a
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otras mas variables que corresponden a los frag-
mentos de roca mas representativos.

— La comparacion de los tres tipos fundamen-
tales de fragmentos liticos se muestra en los dia-
gramas LmLvLs (fig. 6).

— Y, por ultimo, los diagramas LmLvLs, y
y LmLvLs, (fig. 6) muestran las proporciones de
los distintos tipos de fragmentos de rocas sedimen-
tarias respecto a las poblaciones de volcanicas y
metamorficas.

DISCUSION

En funcién de la composiciéon de la trama de las
muestras estudiadas, las areniscas del Culm de la
Faja Piritica son arenas liticas vulcanoclasticas
segin la clasificacién de DICKINSON y SUCZECK
(1979).

La comparacidon de los diagramas composicio-
nales de las areniscas estudiadas en este trabajo,
con los propuestos como standards por DICKIN-
SON y Suczeck (1979), para el analisis de la proce-
dencia de las areniscas, nos permite establecer un
origen mixto en relacién con el desmantelamiento
de arcos magmaticos y con un aporte minoritario
de detritus procedentes de orégenos reciclados.

A esta misma conclusiéon se llega comparando
los resultados obtenidos en nuestro estudio con
las graficas de procedencia de Mack (1984).

En cualquier caso, establecer consideraciones
paleogeograficas, objetivo principal de nuestro es-
tudio, es una labor que comporta ciertos riesgos
dado que existen factores muy importantes para
determinar la procedencia de los detritus que no
pueden ser representados en graficos de tipo com-
posicional. Para el caso que nos ocupa, el estudio
petrografico de las areniscas pone de manifiesto
los siguientes puntos que han de tomarse en con-
sideracién para deducir la procedencia de los com-
ponentes de las areniscas:

1) Presencia de rasgos texturales que indican
una procedencia diferente para granos de la mis-
ma composicion.

2) Existencia en una misma muestra de granos
texturalmente incompatibles si se considera un
proceso sedimentario unico.
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3) Rasgos texturales que evidencian cambios
diagenéticos.

4) Abundancia de detritus poco significativos
respecto a las peculiaridades del area fuente.

En funcién de las caracteristicas de algunos
componentes de la trama de las areniscas del Culm
de la Faja Piritica (ZSP) —expuestos en el apar-
tado anterior— son de destacar los siguientes he-
chos:

— EI origen de los feldespatos puede estar en
relacion con la disgregacion de rocas pluténicas o
volcdnicas, pero dado el caracter anguloso de los
granos, su transporte debié de ser corto, y por lo
tanto su procedencia mas probable estd relacio-
nada con las vulcanitas de la propia Faja Piritica
(se descarta un transporte tipo pebbles supported,
considerando la elevada proporcién de trama de
estas areniscas).

— Todos los tipos de fragmentos de rocas vol-
canicas presentes en las areniscas que hemos es-
tudiado tienen equivalentes (desde el punto de vis-
ta textural y composicional) en las vulcanitas de

Figura 4—Diagrama QmPK. A) Flanco Norte; B)
Flanco Sur; C) Regioén de Villanueva de las Cruces-
Alosno.
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Figura 6.—Diagramas QFLs, QFLs; y QFLs,. A) Flanco Norte; B) Flanco Sur; C) Regién de Villanueva de las Cruces-Alosno.

la ZSP, y aunque este argumento no puede consi-
derarse definitivo debido a que en regiones pré-
ximas (ZOM) existen rocas equivalentes de edad
cambrica, los rasgos texturales de la mayoria de
los granos, indicativos de un transporte corto, nos
inclinan hacia la primera opcién, es decir, que
procedan del desmantelamiento de la Faja Piriti-
ca, pero sin descartar que al menos algunos de
estos fragmentos procediesen de la ZOM, sobre
todo los que presentan mayores indices de redon-
deamiento si se supone un proceso sedimentario
Unico.

— EI origen de los fragmentos de rocas hipo-
abisales acidas puede estar en relaciéon con am-
bientes volcanicos o pluténicos, sin que existan
datos suficientes para decantarse en uno u otro
sentido.

— Los fragmentos de pizarra son indicativos de
un transporte corto dado su caracter anguloso y
¢l gran tamafio que alcanzan en algunas mues-
tras. Por lo tanto, su area fuente mas probable
debid de estar en la propia ZSP, bien en relacién
con areas emergidas, o bien en relacién con la
erosion de la plataforma correspondiente a la Se-
rie Pizarrosa Basal.

— EI origen de los detritus areniscosos inclui-
dos cn las muestras no se puede establecer con
seguridad, ya que areniscas con caracteristicas se-
mejantes se encuentran tanto en la ZSP como en
la ZOM. La distincién en funcién de la existencia
de una foliacién previa no se puede utilizar como
criterio diferenciador, dado que la foliacién que
presentan estas areniscas, cuando se ha observa-
do, es paralela a la regional de la grauvaca.

— Respecto a los fragmentos de rocas plutdni-
cas acidas, las dos posibilidades que mejor expli-
carian su presencia en las areniscas del Culm son:

En primer lugar, su origen puede estar en re-
lacion con la erosion de granitoides pertenecientes
al area fuente; en la ZOM se conoce la existencia
de rocas plutonicas devénicas (p. e., Alter do Chao,
PascuaL, comunic. pers., 1987). En estas regiones
podria estar el origen de los fragmentos inequi-
vocamente pluténicos.

En segundo lugar, podria tratarse de fragmen-
tos plutonicos arrastrados durante los procesos
eruptivos v/o explosivos, dada su similitud com-
posicional con las vulcanitas acidas de la ZSP.
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— Al igual que cn el caso anterior, los granos
de rocas subvolcanicas basicas no aportan datos
relevantes respecto al area fuente.

— Los fragmentos anquimetamorficos tienen
una procedencia dudosa, en cualquier caso de
areas distintas a la Faja Piritica (Sector Septen-
trional de la ZSP o ZOM, como hipétesis mas pro-
bables).

— Y, por ultimo, los granos de esquistos y cuar-
citas micaceas tienen como origen mas posible la
ZOM, en la que existe un zocalo precambrico de
rocas de este tipo y una secuencia paleozoica cuya
deformacién acompanada de metamorfismo tuvo
lugar en el Devénico Superior (CHACON et al,
1983).

CONSIDERACIONES FINALES

De la naturaleza v de la geometria (textura) de
los componentes de las areniscas se desprende
que las turbiditas del Culm del anticlinorio de
Puebla de Guzman se alimentaron con detritus
procedentes de regiones diversas. Por un lado, de
materiales afines a los que existen en la ZSP, y
por otro lado, de rocas procedentes de regiones
emergidas durante el Carbonifero y con una de-
formacion, plutonismo y metamorfismo prcvios a
esta edad. Con estas caracteristicas se apunta la
Zona de Ossa-Morena como &area fuente mas pro-
bable para este tipo de fragmentos.

Por lo tanto, y en funcién de la clasificacion de
ZUrFra (1980), a las areniscas del Culm de la Faja
Piritica (ZSP) son arcniscas hibridas, ya que con-
tienen fragmentos intra y extracuenca.

La composiciéon de las areniscas esta relaciona-
da con la localizacién de las muestras en los dis-
positivos turbiditicos a los que pertenecen y, por
tanto, con las regiones en que hemos dividido el
area que abarca este trabajo (Flanco Norte, Flan-
co Sur y regién de Villanueva de las Cruces-Alos-
no). Este planteamiento queda reflejado en las si-
guientes consideraciones:

1) Las proporciones QFL (fig. 3) son semejan-
tes en las tres regiones, si bien, en parte de las
muestras del Flanco Sur, se observa una disminu-
cién de los granos monominerdlicos en favor de
los fragmentos liticos. Es decir, existe mas varia-
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cién composicional donde se da una mayor varia-
bilidad de facies.

2) Los fragmentos de rocas volcéanicas, sedimen-
tarias (pizarras y areniscas) y, en menor medida,
metamérficas, son los mdas representativos en las
tres regiones diferenciadas. Esta afirmacion que-
da corroborada por la similitud de los diagramas
QFL y QFLmvs (fig. 3).

3) La variacién regional en la composicion pe-
trografica de las areniscas se pone de manifiesto
en los diagramas LmLvLst, LmLvLs, y LmLvLs,
(figura 6); es decir, en la abundancia relativa de
los fragmentos liticos més representativos.

Las mayores diferencias estriban en la distri-
bucién de los fragmentos metamoérficos y en el
tipo y abundancia de los fragmentos sedimenta-
rios:

— Los fragmentos metamérficos estan presen-
tes en todas las muestras de la regién de Villanue-
va de las Cruces-Alosno, ausentes en las del Flan-
co Sur y escasamente representados en las del
Flanco Norte.

— Los granos de rocas sedimentarias represen-
tan las mayores diferencias regionales. Los frag-
mentos de areniscas tienen proporciones simila-
res en las tres regiones, en tanto que los fragmen-
tos de pizarra estan bicn representados en el Flan-
co Sur y regién de Villanueva de las Cruces-Alos-
no, mientras que estan ausentes en el Flanco
Norte.

Dc la variedad composicional de las areniscas
del Culm de la region estudiada y, en particular,
de la distribucion de algunos de sus detritus se
deduce la existencia de barreras geograficas en la
cuenca carbonifera de la Faja Piritica. Estas ba-
rreras controlaron la distribucién de los sedimen-
tos en la cuenca a favor de «paleovalles», dispues-
tos en probable relacién con direcciones tectoni-
cas, asumiendo un esquema similar al propuesto
por LEcOLLE (1976).
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Mineros destacados del Siglo XIX
Daniel Francisco de Paula de Cortdzar y Larrubia (1844-1927)

Este ilustre ingenicro nacié y fallecié en Madrid, villa
donde residié durante toda su vida.

1. ANTECEDENTES FAMILIARES

Nacié en la calle de Caballero de Gracia, num. 46,
piso segundo, el martes 2 de abril de 1844, a las doce
horas. En su inscripcién figuraba (desaparecieron los li-
bros parroquiales en el incendio de esta parroquia) con
¢l segundo apellido, al parecer erréneamente como «de
Rubia». Su padre fue Juan Cortdzar y Abasolo, natural de
Bilbao, asi como sus abuelos paternos, Eugenio y Josefa.

La madre fue Ezequiela de Rubia y Mencos, natural
de Ciudad Real, asi como sus padres, Francisco y To-
masa,

Fue bautizado en la iglesia parroquial de San Luis, el lu-
nes dia 8 del mencionado mes y afio. Una de las anomalias
c¢ncontradas cn su partida, volumen 42, folio 232, son los
padrinos y los testigos, como si el matrimonio careciese
de amistades en Madrid o no deseara participasen en este
acto. Fue padrino su alumno, también de Bilbao, Ricardo
Martin, v madrina su sirvienta Juana de Miguel, natural
de Sigiienza, actuando como testigos los dos sacristanes
de la iglesia parroquial, Julidan Hueras y Casiano Garcia,
ambos naturales de Madrid.

Por linea paterna proceden estos Cortazar de una noble
familia vizcaina de la Merindad de Arratia, Anteiglesia de
Ceanuri Alto. Los Abasolo, también vizcainos, justificaron
reiteradamente su nobleza en Vizcaya, vy tenian una ligazon
secular con la Iglesia de Santa Maria de Unza,

Por linea materna, su bisabuela Tomasa de Mencos
procede de una noble familia castellana del siglo xi, de la
rama que permanecido en Castilla v se distinguié durante
siglos por sus brillantes servicios prestados a los reyes
de Castilla.

Por J. M. LOPEZ DE AZCONA

Nacid en Bilbao su padre, Juan de Cortazar y Abasolo
(8 de junio de 1809) y fallecié en Madrid (8 de abril de
1873). Demostré desde los primeros estudios su aficion
por las matemdticas. Terminada la ensefianza media se
licencié en ciencias, y como la escuela de Ingenieros de
Caminos estuvo cerrada (1823-1834) durante la época en
que podia cursar la carrera de ingeniero, por la que sen-
tia aficion, decidid trasladarse a Paris, donde se¢ diplomd
en la carrera de Caminos y Calzadas en la Escuela Central.
En los diversos titulos inscritos en sus obras figuré pri-
mero como Ingeniero Civil Diplomado de la Escuela Cen-
tral de Paris de Caminos y Calzadas, y después como
de Puentes y Caminos.

Se dedicdé a la ensefianza, siendo nombrado (1838) cate-
dratico de matemdticas de la Universidad Central. Tam-
bién el nombre de la cétedra lo consigna con titularidad
diferente, consecuencia de los cambios en los planes de
estudios, primero lo era de Complementos de Algebra y
Geometria Analitica y después de Algebra superior y Geo-
metria Analitica.

Sus actividades como publicista las inicia con la traduc-
cién de las obras de matemadticas de Bourdon. Por las fe-
chas de publicacién y la circunstancia de poseer la en-
comienda de la Legién de Honor y haber pertenecido‘ a
la «Ecoule Polytechnique», podria tratarse del famoso
instrumentista Eugéne (1808-1884). Las obras de Bourdon
estaban adaptadas a los programas de ensehanza de los
«Lycées». Publicd en Paris (1838) un tratado completo
de trigonometria rectilinea y esférica, obra encomiada
por la seccidon 3.* de la Direccién General de Estudios, en
dictamen de 11 de septiembre de 1839. Public6 en 1843 una
«Memoria sobre el calculo de interés», obra muy alabada
por el candnigo Alberto Lista y Aragdén (1775-1848), en
escrito autografo (1844). Ademas publicé: Tratado de Arit-
mética (1846), Tratado de Geometria (1855), Tratado de
Algebra (1848), Tratado de Algebra Superior (1849), Trata-
do de Geometria Analitica (1855), Aritmética Practica para
las escuelas primarias (1856), Elementos de Algebra, Ele-
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mentos de Aritmética, Aplicaciones del Algebra a la Geo-
metria, Geometria Analitica de dos y tres dimensiones.
Todas estas obras fueron actualizadas y publicadas en
ediciones sucesivas, incluso después de su fallecimien-
to, éstas con la colaboracién de su hijo. La geometria
clemental estaba en la edicién 16 en 1869, y la aritmética
en la 23 en 1870. En la  biblioteca del Instituto Tecnoldgico
GeoMinero de Espafia se conservan una geometria y una
trigonometria reeditadas en 1900. Estas ediciones tan nume-
rosas demuestran el interés por las obras de matematicas
de Juan de Cortazar, admitidas como libros de texto c¢n
los institutos y universidades.

Su misién fundamental fue la de profesor de la Uni-
versidad Central, actividad simultaneada con la docencia
particular y doméstica, “funcién autorizada oficialmente
por la reducida asignacién oficial de los catedraticos.

Fallece en Madrid (9 de agosto de 1856) el Inspector
General del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos José Garcia Otero, titular de la medalla nime-
ro 4 de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. La medalla se declara vacante (10 noviembre
de 1856) v el candidato es propuesto (25 de noviembre de
1856) para esta medalla de la Seccion de Exactas. Reunida
la Seccién (5 de diciembre de 1856) acuerda proponer al
pleno dos aspirantes, en primer lugar a Juan de Cortazar,
v en segundo al catedratico de Astronomia de la Univer-
sidad de Madrid y doctor en Ciencias Eduardo Novella.
La Academia acuerda (29 de diciembre de 1856) convocar
sesién extraordinaria el (2 de enero de 1857) para la vo-
tacion, en la cual le fue adjudicada a Juan Cortdzar la
medalla nimero 4, correspondiente a la Seccién de Exac-
tas. Contesta dando las gracias y aceptando (8 de enero
de 1857).

Sorprende escribiese a la Academia renunciando a su
medalla (29 de diciembre de 1862) por falta de salud, dado
que continué en su actividad docente hasta su fallecimiento,
once afos después.

2. ESTUDIOS

Inicia la primera ensefianza en su domicilio familiar de
Caballero de Gracia, como hijo de un destacado profesor.
El padre siempre pensd, por el ambiente universitario en
que vivia, dar a su hijo una formacién apta para seguir
una de las tres carreras de Ingenieria en aquella época,
la de Minas, la de Bosques y la de Caminos, para que
entrase con toda su formacion y por derecho propio en

esa minoria de titulados de los cargos publicos bien re-
munerados, dado que las tres escuelas eran de Cuerpo, o
sea que automdticamente pasaban a incorporarse a los
Cuerpos respectivos de Ingenieria.

El nifio destacé por sus aficiones a las ciencias natura-
les, por ello pensé el padre orientarlo a cualquiera de las
dos carreras mencionadas en primer lugar. En aquella
época el analfabetismo nacional superaba el 75 por 100 de
la poblacién. La ensefianza primaria, tedéricamente gratui-
ta, era indispensable para el paso a la media, seguida
por una minoria, presentaba ésta tres formulas de cur-
sarla: oficial, privada v doméstica. La segunda ensefianza
se consideraba sin utilidad alguna, salvo para las personas
dispuestas a seguir ensefianzas superiores universitarias.
Para el caso del ingreso en las Escuelas de Ingenieros, cra
suficiente acreditar la formacién en algunas de las asig-
naturas de la ensefilanza secundaria.

Daniel sdlo cursa las asignaturas necesarias para poderse
presentar al examen de ingreso en las Escuelas de In-
genieros, por dos de los conductos establecidos: domésti-
co vy privado. Los estudios domésticos, profesados por su
padre, catedratico de Matematicas de la Facultad de Cien-
cias de Madrid, fueron: Aritmética, Algebra, Geometria,
Trigonometria v Geometria analitica, con aprovechamien-
to suficiente para el plan deseado, segin certificado fir-
mado por su padre (31 de agosto de 1860). Existia en Ma-
drid una academia preparatoria para los examenes de
ingreso en las tres Escuelas de Ingenieros, ubicada en
la calle de Alcala, 27, fundada por el célebre Doctor Vi-
cente Santiago de Masarnau, e inscrita como Colegio
Preparatorio de primera clase para toda clase de carreras.
Mientras que Daniel fue alumno del colegio la direccién
la ostentaba el Dr. en Ciencias Mariano Santisteban. Fue
suficiente para Daniel cursar los estudios durante el aifo
académico 1859-1860, obteniendo las calificaciones siguien-
tes: En Fisica, sobresaliente; en dibujo lineal, bueno; en
religién y moral, bueno.

WA
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Estos requisitos indispensables para participar en el
examen de ingreso los cumplié a los dieciséis anos, pu-
diendo solicitar la admisiéon para los examenes de ingreso
de septiembre, firmando su peticion el 31 de agosto de
1860.

Efectuados los exdamenes, lo mismo que en la Escuela
de Montes, aprueba en ambas con buenas notas, quedando
incorporado a la promocién de 1860 de Ingenieros de Mi-
nas con el nimero 454.

Ingresado en la Escuela, realiza con destacada brillantez
los estudios, siendo pensionado desde el tercer curso de
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carrera, lerminada brillantemente a los veinte afos de
cdad, ingresando después de cumplir todas las condicio-
nes establecidas (19 de julio de 1865) ¢n el Cuerpo de
Ingenieros de Minas.

Nos encontramos c¢n los ultimos meses de la direccién
(1862-1864) de la Escuela por Policarpo Cid y Francés
(1817-1867). El curso (1863-1864) se presenta con varios
asuntos delicados, promovidos por los alumnos en momen-
tos dificiles por la quebrantada salud del director, y la
protesta estudiantil, propia de la situacion politica duran-
te los ultimos afios del reinado de Isabel II (1833-1868).
Con ocasién de la advertencia del profesor de dibujo a
Cortéazar de que el suyo de paisaje era bastante deficiente,
aduce el alumno la falta de condicién del aula de dibujo
de la Plaza de Conde de Barajas, 8, v otras manifestacio-
ncs, consideradas como inconvenientes por el profesor.
El ingeniero aporta sus quejas a la junta de profesores,
para la apertura del correspondiente expediente escolar.

Después de finalizada la carrera de Ingenicro de Minas,
obtiene brillantemente el grado de Licenciado en Derecho.

3. ACTIVIDADES PROFESIONALES

Terminada la carrera de Ingeniero de Minas, ingresa
en el Cuerpo Nacional como ingeniero segundo (19 de ju-
lio de 1865). Estuvo destinado en los distritos mineros de
Teruel, Palencia, Jaén y Madrid. Posteriormente pasé
como subdirector a las explotaciones oficiales de Almadén
v Linares, Durante los cinco afios permanecidos en estos
servicios, conocié y practicé la técnica administrativa de
la profesion, distinguiéndose en todas partes por su buen
juicio y estricto cumplimiento del deber.

El Ministro de Fomento, José de Echegaray ¢ Izaguirre
(1832-1916) considera necesario reorganizar los servicios
geologicos, ante el fracaso de su incorporacién a la Junta
General de Estadistica. Propuso a S. A. el Regente la
oportuna disposicién oficial (28 de abril de 1870) con la
denominacién de Comisiéon del Mapa Geolégico, designan-
do presidente de la misma (18 de mayo de 1870) a Felipe
Bauza y Rébade (1802-1875). Una de las decisiones de la
Direcciéon de Bauza fue la incorporacién a la misma de
Cortazar (O. Regente de 1 de diciembre de 1870). Colabo-
ré en la Comisién durante treinta y ocho aifios, o sea,
hasta su promocién como Presidente de la Junta Superior
Facultativa de Minas.

El rey Amadeo I de Saboya desea celebrar cl aniversa-
rio de su coronacién con la concesién de una serie de re-
compensas. Pide las oportunas propuestas y el Ministro
de Fomento, Conde de Toreno, propone para su ingreso
en la Orden de Isabel la Catélica a Cortazar, por sus
obras cientificas y fomento de la riqueza nacional para
el bien de la Nacién (23 de enero de 1871).

Instituida la Republica Federal (11 de febrero de 1873)
bajo la presidencia de Estanislao Figueras y Moragas (1819-
1822), le encargan al eminente gedlogo Manuel Ferndndez
de Castro (1825-1895), de conocidos antecedentes republi-
canos, la reorganizacién de la Comisién. El oportuno de-
creto de reorganizacién es sancionado (D. de 28 de marzo
de 1873) v a la denominacién se le afiade «de Esparia», v

designado director dc¢ la misma a Manuel Fernandez
de Castro.

Nuestro biografiado desarrolld en la Comisién una ex-
traordinaria actividad, traducida en dar a la imprenta
mds de dos mil paginas de literatura cientifica profunda-
mente especializada, ¢n la que, con la amena lectura, res-
plandecen a la vez el orden, el método y una conciencia
técnica de primer orden. Destacado erudito y escritor
de léxico preciso y estilo elegante, adquirié gran relieve
desde muy joven, pero acaso por exponer sus juicios con
demasiada sinceridad, se credé en algunos momentos cier-
tas animadversiones. Destacod siempre una cualidad funda-
mental, dentro de la justicia, la amistad incondicional de
sus amigos.

Inicia sus publicaciones en la Comisién, con un trabajo
(1874) sobre «Calculo de altitudes por medio de observa-
ciones barométricas», operacién imprescindible por la mala
calidad de la cartografia geografica que debia servir de
base para la tematica. Sus trabajos sobre geologia regional
dc zonas grandes se refieren a las provincias de Cuenca,
Zamora, Orense, Almeria, Ciudad Real, Cordoba, Toledo,
Lérida, Alava, Scgovia, Valladolid.

Durante sucesivos ascensos estuvo integrado a la Co-
misién, ascendié a Ingeniero Jefe de segunda (25 de mayo
de 1877) y a Jefe de primera (9 de mayo de 1891), asi como
en su categoria de Inspector General del Cuerpo. Susti-
tuyé en la Presidencia de la Comisién (1902) a Esteban
Ferniandez de la Reguera, hasta su ascenso (1908) a Pre-
sidente del Consejo de Mineria.

Consecuencia de su prestigio fue ¢l interés de muchas
entidades cientificas extranjeras, de contarlo entre sus
miembros, como las sociedades geoldgicas de Londres, Fran-
cia, Bélgica, Italia, Paleontolégica de Suiza, Historia Na-
tural de Chile, Artes de Coimbra, Academia de Ciencias
y Artes de Barcelona.

Algunas de sus publicaciones merecieron destacados elo-
gios. De la descripcion geolégica y agrolégica de la
provincia de Cuenca se publicé en la «Gaceta de Madrid»
(2 de agosto de 1876) un elogioso juicio, realizado por
orden del gobierno por una de las Corporaciones cientifi-
cas mas competentes en la materia. Sobre la misma obra,
el Ministro de la Gobernacién, Fermin Caballero (1800-
1876) emitié un informe oficial, leido ante el Consejo Su-
perior de Agricultura, al que pertenecia.

Designado miembro del jurado de la Exposicién Univer-
sal de Filadelfia (1876) escribié una memoria de mas' de
400 paginas, que el Gobierno juzgd digna de publicarse
de R. O, en la que se tratan los asuntos relacionados
con la Exposicién de una manera cientifica, con datos y
juicios concienzudos y copiosos. Con motivo de esta
Exposicién los Comisionados norteamericanos encargaron
a los jurados que mas se habian distinguido la redaccién
de unos informes que pusieran de manifiesto los adelan-
tos hechos en la industria universal hasta el afo 1876,
fecha de la Exposicién. Le asignaron a Cortdzar el capi-
tulo referente a la mineria y metalurgia del mercurio. El
trabajo se publicé en inglés, «Mercury Repport given the
Commisionners of the Centennian Exhibition of Phila-
delphia». Después fue traducido y publicado en aleman.

Se presentd, en colaboracién con Amalio Gil v Maes-
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tre, al concurso publico del Legado Gdémez Pardo, sobre
alumbrado de las minas (1879), presentando un valioso
trabajo publicado por la Escuela de Minas, por haber
merecido el premio.

Miembro fundador de la Real Sociedad Geografica (2 de
febrero de 1876), ocupa en clla varios cargos directivos,
entre ellos el de vicepresidente. Con ocasién de ser miem-
bro de esta Sociedad Geografica de Madrid, participé en
la organizacion del «Congreso Geografico hispano-portu-
gués-americano» celebrado en Madrid en octubre de 1892,
y presenté un trabajo titulado «Exploraciones geoldgicas y
geograficas en Méjico y en la América Central y Meridio-
nal», publicado por dicho Congreso, t. 1, p. 275, 1893.

En el Atenco de Madrid, del que fue miembro activo,
entre otras conferencias pronunciadas en dicho centro, fi-
guran como publicadas: «Gea americana», «Evolucién na-
tural», «<La mina de Riotinto y sus calcinaciones», Madrid,
1888. «Evolucién natural».

Fue miembro de la Sociedad Espafola de Historia Na-
tural, v en sus Anales publicé, entre otros, «Sobre la
formacién del criadero de Almadén», t. XXIII, 1893-96,
pp. 246 a 249.

Su compafiero de la promocion de 1854, Pedro Salcerin
v Legarra (Irtn, 1854-La’ Habana, 1893), ingeniero jefe del
distrito minero de La Habana, ascendié a Inspector Ge-
neral de Minas (13 de julio de 1858). Publicé «Apuntes
para la descripcion fisico-geoldgica de las jurisdicciones de
La Habana y Guanabacoa» (1880). Afiadid como apéndice
a esta descripcion el trabajo de Cortdzar «Descripcion de
un nuevo equinodermo de la Isla de Cuba, Encope Cice».

Intervino activamente en los congresos geoldgicos inter-
nacionales de Bolonia (1882), Praga, Zurich (1894) y San
Petersburgo, Electricidad de Paris (1881), dejando siempre
bien puesto el nombre de Espaia.

Entre las recompensas ganadas durante su vida profe-
sional figuran cuatro grandes cruces: Alfonso XII, Isabel
la Catdélica, Mérito Militar v Mérito Civil. Caballero de la
Legion de Honor francesa y Comendador de la Orden del
Cristo de Portugal.

Los compafieros organizaron (18 de marzo de 1927) una
solemne sesién necrolégica, en memoria de este ingenie-
ro, de quien dijo el ilustre marino y dramaturgo Pedro
Novo y Colson (Cadiz, 1846-Madrid, 1931): «Sera por la
posteridad proclamado gedlogo sapientisimo v glorioso
purificador del habla espafiola.» Celebrada en c¢l aula
magna de la Escuela de Minas, bajo la presidencia del
Director de la Escuela, Eduardo Gullén y Daban (1860-
1927). Intervienen representantes del Instituto Geolégico
y Minero de Espafia, de la Real Academia de la Lengua
y de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales.

4. MIEMBRO DE LA REAL ACADEMIA DE
CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

Tenia interés Manuel Fernandez de Castro, Director
de la Comision del Mapa Geoldgico, de que uno de sus

subordinados mas destacados, Cortazar, ocupase una dc
las medallas de la Real Academia de Ciencias, pertene-
ciente a la Seccién de Naturales. Fallecido ¢l Dr. en Cien-
cias Ramén Llorente Lazaro, titular de la medalla nua-
mero 23 de Naturales, es propuesto Cortazar (16 de no-
viembre de 1880) por los numerarios Manuel Fernandez
de Castro y Sandalio de Pereda. Simultdneamente se
presenta a la misma vacante el Dr. en Medicina Angel
Guirao. Efectuada la votacién (30 de noviembre de 1880)
es elegido Guirao, quien fallecié a los diez anos (5 de
junio de 1890), sin tomar posesién.

Fallece otro miembro de la Seccidon de Naturales (14 de
febrero de 1883), el Inspector General del Cuerpo de
Ingenieros de Montes Esteban Boutelou (1823-1883), titu-
lar de la medalla niimero 11. Se anuncia (1 de marzo de
1883) la vacante y (7 de marzo de 1883) Cortdzar es pro-
puesto nuevamente por los mismos académicos. Es ele-
gido Cortiazar miembro electo (9 de abril de 1883), pose-
sionandose de la plaza (1 de junio de 1884). En la titula-
ridad de la medalla le sucedié el R. P. Fr. Agustin Ba-
rreiro y Martinez, O. S. A. (6 de abril de 1927).

El discurso de ingreso se titula «Meteorologia enddégena
v estado interior del globo terrdqueo, segin los dltimos
adelantos de la geologia». Fue contestado por el primer
firmante de su propuesta, el Director de la Comisién del
Mapa Geoldgico, Fernandez de Castro,

Ocup¢d varios cargos en la Academia, entre ellos el de
vicesecretario (1894-1896), el de vicepresidente (1923-1927) y
el de presidente de la Seccién de Naturales (15 de marzo
de 1923).

Fue propuesto y designado senador del Reino por la
Academia en diez ocasiones: 9 de abril de 1905; 24 de
septiembre de 1905; 5 de mayo de 1907; 22 de mayo de
1910; 22 de marzo de 1914; 23 de abril de 1916; 10 de marzo
de 1918; 15 de junio de 1919; 2 de enero de 1921; 13 de
marzo de 1923. Le habia precedido en esta representacion
el Dr. en Ciencias Miguel Merino y Melchor, fallecido
(7 de marzo de 1905) el mes anterior a su primera pro-
puesta.

Propuesto por la Real Academia, es designado (17 de
enero de 1905) Consejero del Superior de Agricultura, In-
dustria y Comercio.

Siempre estuvo dispuesto a contestar a los discursos
de ingrese en la Real Academia de sus amigos y compa-
fieros. Entre éstos figuran el de Justo Egozcue (14 de
mayo de 1893), titulado «Concepto y limites naturales
de la especie en el mundo organico». El de Lucas Mallada
y Pueyo (29 de junio de 1897), «Los progresos de la Geo-
logia en Espafia durante el siglo x1x». A Pedro Palacios
v Saenz (9 de abril de 1900), «Consideraciones acerca de
la influencia del terreno en la distribucién de los vegeta-
les». A Rafael Sanchez Lozano (29 de junio de 1904), «Ori-
gen de la Hornaguera y formacién de las cuencas hulleras
espanolas». Al Ingeniero de la Armada Gustavo Fernandez
Bastos (29 de junio de 1907), «El buque de combate».
Al Dr. en Ciencias Naturales Ignacio Bolivar y Urrutia
(20 de junmio de 1915), «Los Museos de Historia Natural».
Al Dr. en Medicina y Cirugia Amalio Gimeno Cabanas
(29 de enero de 1922), «De las imperfecciones y defectos
del organismo humano». A Florentino Azpeiti v Moros
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(19 de¢ febrero de 1922), «Significado y valor de las ces-
pecies [osiles como argumento en Geologia para la cla-
sificacion y distincion de los terrenos». A Domingo de
Orueta y Duarte (18 de marzo de 1923), «Historia del mi-
croscopio y su aplicacion en las Ciencias Naturales». A
Pedro de Novo y Fernandez Chicarro (18 de marzo de
1923), «El velo de Osis en la sintesis geoldgica».

Referente a esta dltima contestacion, relataremos  al-
gunos detalles, por haber conocido a quicnes intervinie-
ron. Comunicé Cortazar (17 de diciembre de 1924) al
nuevo clecto, Novo, su designacién, y le indicé que, al
igual que habia contestado al discurso de ingreso de su
padre, Pedro Novo y Colson en la Real Academia de la
Lengua, deseaba ahora contestar al suyo en la de Ciencias.
Estamos a principios del afio 1925. Cortazar padecia una
erave enfermedad y era visitado semanalmente por Pedro
Novo. Uno de los dias encuentra a Cortazar dictando des-
de la cama, a su amanuense, la contestacion del discurso
de ingreso de su hijo. Esto le emocioné a Novo, a quien
dijo: «En varios dias he terminado mi discurso, sélo
faltan algunos renglones. Esperad un poco a que los
dicte y podréis llevarlo a la Academia.» Varias veces he
oido comentar al académico Pedro Novo y Fernidndez
Chicarro que para ingresar en la Seccién de Naturales
es necesario contar con el apoyo de Cortazar, indicio de su
autoridad en la Seccidén de su presidencia.

Creada por la Real Academia de Ciencias la «Medalla
José Echegaray e Izaguirre», la primera fue concedida
(1907) a su titular, Echegaray. Prepara Cortazar el am-
biente para conceder la segunda (1910) y logra (23 de
fcbrero de 1910) fuese para su intimo amigo Eduardo Saa-
vedra y Moragas (Tarragona, 1829-Madrid, 1912), Inspec-
tor General del Cuerpo de Ingenieros de Caminos y Ar-
quitecto. En el acto solemne de la imposicion (19 de mar-
zo de 1910) hablé en primer lugar Cortazar, exponiendo
un amplio panegirico del premiado, al que afadié la re-
ferencia de 202 obras publicadas por Saavedra. En segun-
do lugar hablé Echegaray.

5. MIEMBRO DE LA REAL ACADEMIA DE LA LENGUA

Comenzé Cortazar la publicacién de sus trabajos cien-
tificos cuando tenia treinta y tres anos. El contacto duran-
tc Jas expediciones geoldgicas, recorriendo mas de 100.000
kilémetros con su martillo y alforjas, unas veces a caballo
y otras a pie, cruzando montes, llanos y sierras, charlan-
do, mientras formatizaba sus muestras, con rudos campe-
sinos de las diversas regiones peninsularcs, de quienes
oy6é modismos inesperados y extraflas variantes de nues-
tro idioma. Tuvo la idea feliz de reunir, apuntar y analizar
esas frases y modismos, el cuidado de cotejarlos con
otras expresiones regionales, y con las frases de los libros
cientificos escritos en nuestra lengua. Como cecia, «reunié
abundantes menas filolégicas, que, sometidas al crisol
de los buenos escritores y al garbillo de los Iléxicos, le
permitieron separar las menas de las gangas y obtener al-
gun metal que ofrecer a la Academia, en tributo que de-
bemos a la riqueza y esplendor de nuestro idioma». Con
¢l transcurso del tiempo fue depurando y hermoseando
su lenguaje, hasta lograr el correctisimo que le dio
justa fama.

Trabajo activamente en la eliminacion de cxtranjerismos
inttiles y malsonantes. En las descripciones geograficas,
en lugar de flanco, de origen francés, empledé Jadera, de-
rrame, vertiente. Su buen gusto le hizo decir turbal y
no turbera; avenamiento y nunca drenaje; artificio y no
dispositivo; ingenio por maquina; ambito en lugar de pe-
rimetro. Hoy no damos importancia a muchas de estas
voces por la amplitud de voces admitida en nuestro dic-
cionario oficial, frente a contenido en voces de finales
del x1x. El conocimiento de cuatro lenguas vivas en aque-
lla época: castellano, francés, inglés y aleman. También
conocia el latin, griego, drabe. Este dominio lingiiistico
le permitié actuar siempre con firmeza y preparar mas
de 14.000 cédulas de adiciones, supresiones y enmiendas
antes de su ingreso en la Real Academia. Afirmaba que
«entre los neologismos abundan los hijos proédigos; esas
voces olvidadas durante mucho tiempo y que vuelven por
capricho de un escritor o por conducto de un idioma ex-
trafo», como ejemplo esta «suceso», en el sentido de
buen éxito, voz perfectamente castiza y que sus contempo-
raneos consideraban como galicismo. Fue designado aca-
démico correspondiente en 1887 y en la decimotercera
edicidon del diccionario se recogen muchas cédulas de
Cortdzar.

Comentando las voces tipicas de geologia, cn estos mo-
mentos con tendencia al cambio, ceduladas por Cortazar,
por formaciones incorrectas, como cambrico, siltrico, de-
vénico, etc., decia Cortdzar: «Desgraciadamente, en nues-
tras aulas las cuestiones de etimologia, de semantica y
de neologia son casi peregrinas, lo cual, en la practica,
es verdaderamente mas perjudicial para los alumnos que
siguen las carreras cientificas que para los dedicados a las
literarias...» «Las terminaciones y la ortografia han de
sujetarse al genio particular de los diversos idiomas.»

Como criterio general, decia scr «partidario decidido de
los neologismos bien establecidos, no por ello olvidd el
culto que merece la tradicién en la lengua patria..., que
ha de conservarse como patrimonio indestructible de to-
dos los espafioles»,

En sus criticas sobre la introduccién de neologismos,
insistia en la diferencia entre conductibilidad o calidad
de conductible y conductividad o facultad conductiva,
correlativa a la voz bien formada inglesa conductivity,
contra la mal hecha conductibilité francesa, causa de
muchos usos incorrectos en el espafiol.

Criticaba Cortazar la admisién de neologismos, redun-
dancias perjudiciales para el lenguaje vulgar como las
voces: artefacto por artificio; bloque por canto; comaltaje
por correntia o entarquinado; croquis por apunte y bos-
quejo; drenaje por avenamiento o paleria; etiqueta por
marbete; manivela por manubrio; thalweg por vaguada;
turbera por turbal; misién por cometido; mixtificacion
por engaiio, chasco, burla, falsificacién, etc.

Lamenta la generalizaciéon de barbarismos como alcali-
metro, cspectroscopia, mineralogia, pluviometria.

En sus campafnas de limpieza del idioma insistia en la
incorreccién de solucionar por resolver; influenciar por
influir; presupuestar por presuponer; concursar por con-
currir. Muchas veces le he oido a Novo (hijo) el comenta-
rio sobre el uso de lupa, procedente de lupanar, en lugar
de lente.
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En la formacién de una lengua, ademas de las aporta-
ciones obra del pueblo, comenzada por cambiar las
voces latinas en castellanas, estdn «las oidas a los sa-
bios o eruditos, por adicién de voces perdidas por el
progreso de los tiempos, cedidas por las necesidades
diarias y crecientes de las invenciones, tratos y cosas
nuevas, causa del crecimiento de los neologismos, siem-
pre con un limite, para cvitar un furor inventor, sin or-
den ni reglas»,

D¢ los famosos mineros del Harz, se csparcieron por
todos los paises desde el siglo X, consecuencia del laborio
de los veneros metalinos, las voces castellanas: blenda,
bocarte, bismuto, castina, cobalto, cuarzo, chorlo, dama,
dique, drusa, esmalte, cspago, estemple, feldespato, ganga,
gneis, grauvaca, hornblenda, jade, manganeso, marga, me-
na, niquel, potasa, rata, salbanda, turmalina, cinc, etc.

En la provincia de Alicante al pozo artesiano, proceden-
te de Artois, lo denominan artesano.

Las nomenclaturas geoldgicas deben atribuirlas los
hombres de la misma profesién, en bien de la comunidad
universal de intereses.

Considera las diversas lenguas como prototipo de demo-
cracias, por haber existido siempre en ellas el sufragio
universal. :

Entre sus meéritos debe incluirse su contribuciéon en
los 15 tomos de la revista fundada con Eduardo Saavedra
v de la que fue activo colaborador, «Anales de la Cons-
trucciéon y de la Tndustria», y también su participacion
en el «Diccionario de Arquitectura e Ingenieria».

En varias ocasiones el eminente politico y escritor ma-
laguefio Antonio Céanovas del Castillo (1828-1897) habia
planteado en la Real Academia la necesidad de incorporar
a un gedlogo, para poder estudiar las voces correspon-
dientes a dicha ciencia, cuya voz geologia se admitié en
la 5* edicion del diccionario (1817), v la de gedlogo
en la 11 (1869), a la que acompaharon «las indispensa-
bles de recta formacién o incorporadas al castellano por
¢l uso de personas cultas».

Leyendo el cédice del ultimo cuarto del xvi, atribuido a
Juanelo Turrientes, titulado «Los Veinte y un Libros de
los Ingenios y Maquinas», en su libro primero, folio quin-
to, encontré la voz «jheologos», descubri uno de los
«hijos proédigos» de Cortdzar, dado que los cientificos
espanoles admitimos la procedencia nérdica de la voz,
por la lectura de la obra de Mikkel Pederson Esvholt
(1610-1669), titulada «Geologia Norvegica». Oslo, 1657.

Patrocinaba Canovas la propuesta de Cortazar para
académico de la Espariola, pero siemprc obtuvo la im-
presién de ser prematuros sus deseos. Fallece el escritor
en Santa Agueda (8 de agosto de 1897), victima de ne-
fando crimen, y con su vacante se cumplen los descos
del Jefe del Partido Conservador, Propone a Cortdzar para
la silla C, como primer firmante, su amigo Eduardo Saa-
vedra Moragas, sucesor de Manuel Bretén de los Herre-
ros (1796-1873) en el sillén B. Elegido (diciembre de 1897)
por unanimidad, prepara su discurso de ingreso v es con-
testado en la solemne sesién celebrada (23 de abril de
1899) por su amigo Saavedra. Con esta eleccion quedod

abierta en la Academia Espafiola la entrada de técnicos
dispuestos a colaborar en los problemas que el avance
cientifico proporcionaba al idioma.

6. AMIGO PROTECTOR DE SUS AMIGOS

Una de las particularidades de Cortizar era la de
estar siempre a disposicion de sus amigos para la defen-
sa de las causas justas. Citaremos algunos ejemplos,

La Escuela de Minas de Madrid contaba e¢n su claustro
con un joven profesor y distinguido matematico, Ramos
Pérez de Muiioz (1870-1920), natural de Jerez de la Fronte-
ra (31 de enero de 1870), perteneciente a la promocién
de 1894. Este cientifico fue autor de un libro de célculo
infinitesimal, utilizado por las principales academias pre-
paratorias para los examenes de ingreso en las escuelas
de ingenieros. Nos encontramos en el afio 1920, con conti-
nuos conflictos laborales y atentados sangrientos. La fa-
brica de galletas «La Fortuna» tiene un conflicto laboral
con opiniones divididas entre sus trabajadoras, mano de
obra barata, por ser femenina. Hay diversidad de opinio-
nes, vy la de una mayoria es contraria a la huelga. Un
piquete informativo trataba de impedir el acceso al tra-
bajo a un conjunto de mujeres, defendidas por un grupo
de «Unién Ciudadana», Inesperadamente unos huclguistas
apostados detras de la esquina de la calle de San Vicente
inicié un tiroteo resultando muerto en el acto el Inge-
niero de Minas. El crimen de ese hombre, modesto y bon-
dadoso, persona de bien y defensor activo del orden, fuc
condenado por la generosa juventud de la Escuela de
Minas y de las otras escuelas de ingenieros, quienes lle-
varon a hombros sus restos hasta el cementerio. En el
Palacio del Senado fue presentada una proposiciéon de
ley, debido a la iniciativa de Cortazar, firmada entre
otros por el director de la Escuela de Minas, Eduardo
Gullén y Daban, Conde de Valmaseda, Augusto Galvez
Cafiero y Alzola, San Miguel, Pidal y Rebollo, pidiendo la
concesién de una pensién vitalicia para la viuda del inge-
niero, Pérez de Munoz.

En el capitulo referente a la Real Academia de Ciencias
mencionamos otro detalle de amistad con el profesor de
la Escuela de Minas Pedro de Novo.

Uno de sus mejores v mds intimos amigos fue el Inge-
niero de Caminos y arquitecto tarraconense Eduardo Saa-
vedra y Moragas (1829-1912). Este ingeniero fundd, a fina-
les de 1875, la revista «Anales de la Construccién y de la
Industria. Periddico cientifico, artistico y comercial», y
tenia como {in principal «dar a conocer a los ingenieros
vy arquitectos, empresarios e industriales de toda clase,
las obras, descubrimientos y adelantos mads importantecs
de nuestro pais v del extranjero». Desde su aparicion
figuré como director, tenia su administracién en la calle
de la Libertad, 14, principal. Con numeros de 16 paginas
salia los dias 10 y 25 de cada mes. Esta revista se publico
hasta 1890 y necesitaba desde su fundaciéon un miembro en
la direccion que se ocupase de los temas relacionados con
las actividades mineras y afines. Acudié a Cortazar a
pedirle un colaborador y desde el principio Cortazar, a
pesar de sus muchas ocupaciones en la Comision del Mapa
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Geologico, acepto (20 de diciembre de 1876) y acudia con
frecuencia a la calle de la Libertad.

La salud de Saavedra va decayendo en los ltimos
afios de su vida, se encuentra con dificultades para asis-
tir a las sesiones de la Real Academia Espafiola y del
desempeno dc la tesoreria de la misma que venia ocupan-
dolo desde 1901 (11 de febrero). Siente Cortdzar como pro-
pia la situacion de su amigo, y promueve y logra (di-
ciembre de 1911) el acuerdo siguiente: «A propuesta de los
sefiores Director, Commeleeran, Cortazar, Alemany y Ca-
talina, la Recal Academia Espafiola mediante votacién
secreta vy unanime, acordd estimar a Vd. presente en to-
das las Juntas de esta Corporacién, asista o no a ellas,
en vista de los grandes servicios prestados por V. E. a la
misma.»

Su intervencion en la entrega de la Medalla Echegaray
a Saavedra queda tratada en el capitulo de la Real Aca-
demia de Ciencias.

Una de las publicaciones pdstumas de Saavedra fue el
libro «El Nilo. Estudios técnicos ¢ historicos», finalizado
hacia 1880. Sus amigos Emilio Cotarelo y Mori y Mariano
Catalina le convencieron de su actualizacion y publicacién
en la serie «Coleccion de Escritores Castellanos», como
indica en su prologo (10 de julio de 1911). La obra llegé
a la imprenta durante los ultimos meses de la vida del
autor, pero éste tenia un buen amigo. Era Cortazar, quien
se ocupd de la correcciéon de las galeradas y ultimar
cuantas dudas surgieron durante la impresion.

Considera Cortdzar que una persona del valor de Saa-
vedra debe inmortalizarse con un monumento, después de
activas gestiones logra se inicie la recaudacién para
construirlo en su ciudad natal, Tarragona, patrocinado
por el «Centro Comercial Hispano-Marroqui». La circular,
firmada en Madrid (1 de mayo de 1912), lo estd por des-
tacadas personalidades de la Ciencia vy de la Politica,
figuran entre ellas varios académicos numerarios de la
Espafiola, Historia y Ciencias. Intervino en varias sesio-
nes necrolégicas en memoria de Saavedra, como fue la del
Senado (miércoles, 1 de mayo de 1912) y la del Centro de
Defensa Social de Madrid (viernes, 12 de abril de 1912).

Demostracion de los buenos sentimientos sinceros vy
desinteresados, la encontramos en sus disposiciones testa-
mentarias. En uno de sus codicilos deja a su nieta 40 ac-
ciones del Banco de Espafia en usufructo y en nula pro-
piedad a la Escuela Especial de Ingenieros de Minas, des-
tinando sus rentas al pago de los titulos de Ingenieros
de Minas, de quienes lo mereciesen por el aprovechamien-
to en sus estudios.

Por otro codicilo dispone que su magnifica biblioteca,
de mas de 12.000 volumenes, sea examinada por su amigo
y comparfero especialista en hidrogeologia, Alfredo Kin-
delan y de la Torre (1868-1925), antiguo subordinado en el
Instituto Geoldgico, predecesor en el fallecimiento, se
quede con los libros que le interesen; del resto pasasen
los de ciencias naturales que no existiesen en la bibliote-
ca del Instituto a este organismo, y los restantes se en-
tregasen a la biblioteca de la Escuela de Minas por su
testamentario Vicente Kindelan y de la Torre (1886-1938).

7. PUBLICACIONES

Incorporado por Felipe Bauza a la Comision del Mapa
Geoldgico, recién organizada (1870), inicia sus publicacio-
nes en este organismo (1874) con el trabajo sobre las ob-
servaciones barométricas, publicando en este centro un
total de 23, el tltimo en 1908.

Calculo de altitudes por medio de observaciones baro-
métricas.—Boletin I, 1874.

Datos para la geologia de la provincia de Cuenca, sa-
cados del Memorial literario de 1788.—Bol. I, 1874.

Datos geoldgico-mineros de las provincias de Zamora
y Orense.—Boletin I, 1874.

Resena fisica y geoldgica de la region norte de la pro-
vincia de Almeria.—Boletin II, 1875.

Sistema hullero de Puertollano, provincia de Ciudad
Real.—Boletin II, 1875.

Fosforita de Bélmez, provincia de Cérdoba.—Boletin I1I,
1875.

La geologia en la Exposicidon de Filadelfia.—Boletin III,
1876.

Expedicién geoldgica por la provincia de Toledo en 1877.
Boletin V, 1878.

Expedicién geolégica por la provincia de Toledo en 1878.
Boletin V, 1878.

Descripciéon de un nuevo equinodermo de la isla de
Cuba. Encope Ciae, n. sp.—Boletin VII 1880.

Resena fisica y geoldgica de la provincia de Ciudad
Real.—Boletin VII, 1880, p. 289,

El hundimiento de Puigcercds en 13 de enero de 1881.—
Boletin VIII, 1881, p. 349.

Clasificacion y colorido de los mapas geolégicos.—Bo-
letin IX, 1882, p. 319.

Cuenca de Henarejos.—Boletin X, 1883.
Pozo artesiano de Vitoria—Boletin XI, 1884,

Bosquejo fisico-geoldgico v minero de la provincia de
Teruel.—Boletin XII, 1885, p. 263.

Mapa Geolégico de la provincia de Segovia—Escala
1:400.000.—1888.

Colecciones geoldgicas—Catalogo de una colecciéon de
rocas entregada a la Facultad de Medicina de Madrid.—
Boletin XVI, 1889, p. 401.

Descripcion fisica y geoldgica de la provincia de Sego-
via.—Boletin XVII, 1890,

Las hachas de piedra pulimentada en Espana.—Boletin
XXVI, 1889, p. 221.

Mapa geolégico de Espafia, mapa de conjunto, a escala
1:1.500.000, 2.* edicion, afio 1902,

Noticia referente a estudios hidrogeologicos en Espana.
Boletin XXVITI, 1906, p. 177.
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Estudio geoldgico de una explosién de gases no infla-
mables dentro de una mina—Boletin XXIX, 1908, p. 303.

Descripeién fisica, geolégica y agrologica de la provincia
de Cuenca.—Memoria, 1875.

Descripcién fisica y agroldgica de la provincia de Va-
lladolid.—Memorias, 1877.

Complemento de esta relacion con las dos notas ne-
croldgicas de sus antiguos jefes.

Necrologia de don Lucas Mallada.—Boletin XLII, 1981,
p. XV.

Nota necrolégica de don Rafael Sanchez Lozano.—Me-
morias XXIX, 1922, p. XVIIL

En colaboracién con Isidro Manuel Pato y Quintana
publicé:

Descripcion fisica, geolégica y agrolégica de la provin-
cia de Valencia.—Memorias, 1882,

En colaboracién con Amalio Gil y Maestre, les publicéd
la «Fundacién Gémez Pardo» «Historia, descripciéon y cri-
tica de los sistemas empleados en el alumbrado de las
excavaciones subterrianeas, Nuevo método de iluminacién
en las minas», 278 pp., 1878.

En colaboracién con Manuel Fernandez de Castro, Juan
Pablo Lasala, Joaquin Gonzdlez y Tarin, miembros de la
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Comisién para el estudio de los terremotos de Andalucia,
publicaron «Informe dando cuenta de los trabajos en 7 de
marzo de 1885». Boletin XII, 1885, pp. 1 a 108.

Publicd varios articulos cientificos en la Revista Minera,
algunos andénimos, y en las revistas de las sociedades a
las que¢ pertenecio.
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RESUMEN DE RECURSOS DE CARBON

Noticias

afio 1985 de la «Actualizacién del Inventario de Recursos
Nacionales de Carbon».

A continuacién publicamos las nuevas cifras del Banco

de Datos del Inventario de Recursos Nacionales del Car-
bén, resultantes de la revisién e informatizacién del mismo

Para mayor detalle pueden consultar estas cifras en la
Direccién de Recursos Minerales, Servicio Desarrollo Mi-

y que modifican o confirman las correspondientes al nero.

RESUMEN DE RECURSOS SEGUN EL TIPO DE CARBON

(MINERJA SUBTERRANEA)

Las cubicaciones se expresan en kt

RECURSOS EXPLOTABLES

Tipo de Recursos Coefic. Muy Hipoté-

carbon Zona tedricos correc. probables Probables Posibles ticos Totales

Asturias T ... ... ... ... ... .. 121.397 0,46 7415 6.176 6.966 34.907 55.464

< Asturias IT ... ... ... ... ... ... 2401798 0,36 158.457 135.695 128.118 448.637 870.907

E Asturias ITI ... ... ... ... ... .. 492.897 0,54 31.304 33.710 34.843 166.127 265.984

:é Bierzo ... ... ... . 1.083.487 049 55.724 46.782 45.490 383.939 531.935

E Norte de Ledn ... ... ... ... .. 826.278 041 58.486 44 908 36.032 198.872 338.298

<<F Villablino ... ... ... ... .. .. 955.120 0,52 51.927 39,286 35.898 367.215 494.326

j Guardo - Barruelo ... 1.252.903 047 29.661 29,395 39.253 496.280 594.589

g Suroccidental de Espana ... 62.582 0,70 6.207 3.538 9.556 24,323 43.624

Total Hulla-Antracita ... ... 7.196.462 0,44 399.181 339.490 336.156  2.120.300 3.195.127

< Teruel ... ... ... ... .. ... ... 1901787 0,49 158.180 121.599 120.325 522.406 922.470

5 § Pirenaica ... ... ... ... ... ... ... 266.029 0,53 19.021 17.058 15.106 89.702 140.887

é 5 Baleares ... ... ... ... .. . .. 41.317 0,54 17.169 1.584 587 3.010 22.350
o] ==
2

“ Total Hulla Sub-Bitumin. 2.209.133 0,49 194.370 140.201 136.018 615.118  1.085.707

Total recursos (1) ... ... .. 9.405.595 046 593.551 479.691 472,174 2.735418 4.280.834

RESUMEN DE RECURSOS EXPLOTABLES POR MINERIA SUBTERRANEA -

Las cubicaciones se expresan en kt
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RECURSOS EXPLOTABLES

{1) No incluve Otras Cuencas (Mequinenza)

y Lignitos Pardos.
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Recursos  Coefic. Muy Hipoté-
Zona Subzona tedricos correc. probables Probables Posibles ticos Totales
. g TINCO oo o o e 49.572 0,33 1.246 997 1.596 12.743 16.582
2 § Cangas dcl Narcea ... ... ... 534 0,68 —_ —_ — 363 363
= g Carballo ... ... ... ... ... ... .. 10.266 0,64 943 845 1.135 3.652 6.575
E z Rengos i w see e s sa o wo 61.025 052 5.226 4334 4.235 18.149 31.944
©E
=
2 Total Zona ... ... ... ... ... 121.397 0,46 7415 6.176 6.966 34.907 55.464
Norte ... ... oo vee cee e e oo o 11199.151 0,35 83.953 73.225 66.679 191.951 415.808
= g Centro ... .0 ... oo o 488.159 0,37 27.201 20.664 20.918 113.765 182.548
ﬁ E 0eSte oo oo e et e e e 386.702 0,37 25.537 25.324 24.749 66.734 142.344
> 2 SUF o0 o e e e e 327.786 0,40 21.766 16.482 15.772 76.187 130.207
=
28
= = Total Zona ... ... ... ... ... ... 2.401.798 0,36 158.457 135.695 128.118 448 637 870.907
= = WOTEE ... sop won son sos sep oeg o 310.785 0,60 18.488 18.719 20.070 128.731 186.008
Zt) ég QU e ow come oon BE EEE g8 @ 182.112 0,44 12.816 14.991 14.773 37.39 79.976
2 = Total Zona ... ... ... ... ... 492.897 0,54 31.304 33.71C 34.843 166.127 265.984
Z
8 Norte ... ... o e e e e 11.523 0,67 2.664 2.276 507 2.310 7.757
~ Centro ... ... oo e cee e e e 44.149 042 1.368 1.592 1.808 13.607 18.375
EJ SUr o e e 770.606 040 54.454 41.040 33.717 182.955 312.166
m
=
g Total Zona ... ... ... ... .. 826.278 0,41 58.486 44908 36.032 198.872 338.298
Zz.
Oriental ... ... ... ... ... .. .. 293.106 0,50 13.873 12913 14.688 104.367 145.841
& Central ... ... ... ... ... . ol 200.236 0,54 7.660 2.069 1.975 97.041 108.745
Q‘ SUr ;s mr se ws 320.334 0,43 14.726 12.943 12.471 97.345 137.485
s QOccidental ... ... ... ... . .. 269.811 0,52 19.465 18.857 16.356 85.186 139.864
m
Total Zona ... ... ... ... ... 1.083.487 049 55.724 46.782 45.490 383.939 531.935
157
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RESUMEN DE RECURSOS EXPLOTABLES POR MINERIA SUBTERRANEA - 2

Las cubicaciones se expresan en kt

RECURSOS EXPLOTABLES
Recursos  Cocefic. Muy Hipoté-

Zona Subzona redricos  correc. probables Probables Posibles ticos Totales
5 Secundaria ... ... ... ... .. L. 140.938 0,64 19.021 17.058 15.106 39.666 90.851
g Terciaria ... ... ... ... ... ... .. 125.091 0,40 — — — 50.036 50.036
m
=
[ Total Zona ... ... ... ... . 266.029 053 19.021 17.058 15.106 89.702 140.887

Norte ... ... ... ... ... . .. .. 992.280 0,47 91.788 46.006 52.968 278.886 469.648
1 Oriental ... ... ... ... ... ... .. 103.566 0,54 1.992 12.180 20.792 20.965 55.929
‘S Occidental ... ... ... ... ... .. 805.941 0,49 64.400 63.373 46.565 222.555 396.893
o~
=
Total Zona ... ... ... ... ... 1901787 0,49 158.180 121.559 120.325 522 406 922.470
%)
E Occidental ... ... ... ... ... ... ... 41317 0,54 17.169 1.584 587 3.010 22.350
< -
.
E Total Zona ... ... ... ... ... 41.317 0,54 17.169 1.584 587 3.010 22.350

F_:‘ Guadiato ... ... ... ... ... ... .. 59.270 0,71 6.168 3.489 9.509 22.736 41.902
E"é Marianicas ... ... ... ... ... .. 3.312 0,52 39 49 47 1.587 1.722
=3
S w
& Total Zona ... ... ... ... .. 62.582 0,70 6.207 3.538 9.556 24323 43.624

Cerredo ... ... ... ... ... ... . 326.398 0,48 14.216 9.901 9.631 123.473 157.221

CZ> Monasterio de Hermo ... ... 18.239 0,53 1.192 1.709 1422 5.336 9.659

3 Tormaleo ... ... ... ... ... ... ... 15.872 0,59 2.274 2.290 2.286 2.545 9.395

E Villablino ... ... ... ... ... .. 594.611 0,53 34.245 25.386 22.559 235.861 318.051
3
>

Total Zona ... ... ... ... ... 955.120 0,52 51.927 39.286 35.898 367.215 494.326

‘ 8 Guardo ... ... ... ... .. .. .. 990.929 0,49 15.737 15.834 25.056 428.914 485.541

8 F:'-)J La Pernia - Berruelo ... ... ... 261.974 0,42 13.924 13.561 14.197 67.366 109.048
2
52
5 Total Zona ... ... ... ... 1.252.903 047 29.661 29.395 39.253 496.280 594.589

Total recursos mineria
subterranea (1) ... ... ... 9.405.595 0,46 593.551 497.691 472174 2735418 4.280.834

(1) No incluve Otras Cuencas (Mequinenza) y Lignitos Pardos.
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REAL ACADEMIA DE DOCTORES
CONCURSO CIENTIFICO PARA 1989

El plazo de admision de las tesis doctorales, por tripli-
cado, en cspafiol, finalizara el 18 de noviembre de 1989, a
las 20 horas, periodo durante el cual se admitirdn en la

PREMIO DE LA REAL ACADEMIA (1989)
Disciplina Letras
Tema: Libre,

Distinciéon honorifica de Doctor Académico correspon-
diente.

PREMIO JUAN MANUEL LOPEZ DE AZCONA (1989)

Tema: Efecto del estado fisico-quimico sobre los espec-
tros opticos de emisidén,
Dotacién: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO MARTEL HERNANDEZ-SAN GIL MENDEZ (1989)
Tema: Vulcanismo del Archipiélago Canario.
Dotacion: Ciento cincuenta mil pesetas.
PREMIO INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO
DE ESPANA (1989)
Tema: Técnico geominero.
Dotacion: Ciento cincuenta mil pesetas.
PREMIO FUNDACION GOMEZ PARDO (1989)
Tema: Libre en las areas dé Ciencias de la Tierra, Mine-

Secretaria (San Bernardo, 49), de seis a ocho dc la tarde.
Las tesis deberdn haber alcanzado la calificacion de
apto «cum laude», desde enero de 1988 a octubre de 1989.

ria, Metalurgia v Energia, preferentemente con una orien-
tacion industrial.
Dotacion: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO SOCIEDAD HULLERA VASCO-LEONESA (1989)
Tema: Tecnologia del carbén en cualquiera de sus as-
pectos.
Dotacién: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO SOCIEDAD HULLERA VASCO-LEONESA (1989)

Tema: Aplicaciéon de la informatica a la mineria.
Dotacion: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO FERTILIZANTES ESPANOLES (FESA) (1989)
Tema: Posible eliminacién del mercurio durante el pro-
ceso de fabricacién del acido sulfdrico a partir de las
piritas de Huelva.
Dotacion: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO CLUB ESPANOL DE LA MINERIA (1987)

Tema: Aplicaciéon de las técnicas de teledeteccion a la
exploracién minera.
Dotacién: Cien mil pesetas.

XII CONGRESO ESPANOL DE SEDIMENTOLOGIA
2.2 Circular
LEIOA-BILBAO, 18 al 20 de septiembre de 1989

En esta circular se informa sobre algunos aspectos
de la infraestructura del Congreso y se concretan las cues-
tiones relativas a: la presentaciéon y publicacién de las
comunicacioncs a las sesiones cientificas y de las ponen-
cias a los simposios, la cuota de inscripcién y las excur-
siones cientificas que se celebraran. Se adjuntan ademds
la ficha de inscripcion definitiva, el modelo de presenta-
cion de trabajos y el impreso para la reserva de aloja-
miento.

La Secretaria del Congreso estd establecida en el Dpto.
de Estratigrafia, Geodinamica y Paleontologia de la Uni-
versidad del Pais Vasco. La correspondencia relativa al
Congreso debe enviarse a:

SERGIO ROBLES OROZCO

XII Congreso Espaiiol de Sedimentologia

Dpto. Estratigrafia, Geodindmica v Paleontologia
Facultad de Ciencias

Universidad del Pais Vasco

Apartado 644

48080 BILBAO

SIMPOSIOS

De acuerdo con lo anunciado en la primera circular se
cclebrardan unos simposios cuvo numero v tematica es-
pecifica se concretan ahora:

1. Origen y evolucion de las plataformas v cuencas carbo-
natadas. Factores de control.

(Coordinador: J. Garcia-Mondéjar, Dpto. Estratigrafia,
Geodinamica v Paleontologia. Universidad dcl Pais
Vasco).

Turbiditas y facies asociadas.

(Coordinador: JI. Rosell, Dpto. Geologia. Universidad

Auténoma de Barcelona).

3. Sedimentologia aplicada a la investigacién de recursos
mineros.

(Coordinador: A. Garrote, Divisién de Recursos Geolo-
gicos del Ente Vasco de la Energia).

4. Sedimentologia aplicada a la conservaciéon del medio
ambiente y al estudio y prevencion dc riesgos geold-
gicos.

(Coordinador: J. R. Gonzalez Lastra, Direccion de Re-
cursos Ambientales v Administracién Hidraulica del
Gobierno Vasco).

o

Los trabajos aceptados dispondran de 20 minutos cada
uno para su exposicion oral, realizindose su discusién al
final de cada simposio, junto con una mesa redonda sobre
¢l tema del Simposio. Se dispondra de dos proyectorcs
de diapositivas y uno de transparencias v, posiblemente,
dec sistema de video. La exposicién podria realizarse en
castellano (preferentemente), inglés, francés o italiano.

Esta prevista la imparticion de unas conferencias espe-
cificas del tema de cada uno de los simposios por espe-
cialistas de reconocido prestigio.
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Notas bibliograficas

GEOLOGIA GENERAL

881054. Diddctica de la Geologia Planetaria en el BUP:
Utilizaciéon del material aportado por las sondas inter-
planetarias. MARTINEZ 1BAREZ, R., y PRIETO, M. 1.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 181-184, 13 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE,

* Ensefanza secundaria, Geologia, Teledetecciéon, Es-
pana.

881055. La Astronomia en la ensefianza de la Geologia.
CATALAN-FRANCES, G.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 185-194, 8 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Ensefanza, Programa, Geologia, Astronomia, Espafia.

881056. Overhauling grafico de Geologia General. BRI-
CIO, E., v FLETCHER, L.

42 Simposio Nacional sobre Enschanza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 195202, 2 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Ensefianza, Geologia, Mctodologia.

881057. Uso de diapositivas en la ensefianza de la Geo-
logia. POLO, M. D.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 203-210, 2 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Ensefianza secundaria, Geologia, Mctodologia, Foto-
grafia, Diapositivas, Espafia,

881063. Pautas para la realizacidon de itinerarios urbanos.
BACH, J.; BRUSI, D, y OBRADOR, A.

4° Simposio Nacional sobre Ensenanza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 263-273, 5 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Planificacién, Metodologia, Excursién, Itinerario, Zo-
na urbana.

881064. Programacion integrada interdisciplinar de la
evolucion geo-biolégica. Objetivos y metodologia. SEQUEI-
ROS, L.; GONZALVO, M. S.; BIEDMA, R. M., y ESPI-
NA, A.

42 Simposio Nacional sobre Ensenianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 275-285, 37 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Ensefianza secundaria, Evolucién bioldgica, Progra-
ma, Metodologia, Estudio critico.

881065. Reflexiones en torno a algunos principios basicos
comunes a la Geologia, a la Geografia y a la Biologia.
LILLO, J., y REDONET, L. F.

4° Simposio Nacional sobre Ensefanza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 287-292, 7 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Filosofia, Tcoria, Geologia, Geografia, Biologia, En-
seflanza.

881066. Tendencias actuales de la Geologia. ANGUITA, F.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 293-305, 6 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Geologia, Histdrico, Perspectiva.

881067. La evolucién geo-biolégica en COU: programacion
integrada pluridisciplinar. SEQUEIROS, L.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 307-318, 54 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Sintesis bibliografica, Ensefianza secundaria, Progra-
ma, Geologia, Biologia, Evolucién biolégica, Espafa.

881069. Aprovechamiento de algunas posibilidades gra-
ficas, dindmicas y documentales de los ordenadores per-
sonales en la diddctica de la geologia. GARCIA GUINEA, T,
v GUTIERREZ BLANCO, E.

4° Simposio Nacional sobre Enscfianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 327-337, 6 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Enschanza, Geologia, Microordenador, Programa or-
denador.

881070. Itinerario geolégico por la provincia de Navarra.
GARCIA VEGAS, M. B,; AYARZA, S., y UMARAN, M.

4° Simposio Nacional sobre Enseilanza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 363-369, 3 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Ensefianza secundaria, Excursion, Gceologia, Geomor-
fologia, Karst, Navarra.

881071. Aplicaciones de la videocamara en la ensefianza
de la cristalografia y mineralogia: el microscopio petro-
grafico. MEDINA, J1.: PRIETO, A. C, y RULL, F.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 353-362, esp., bibl.
ITGE.

* Metodologia, Ensefianza superior, Mineralogia éptica,
Cristalografia, Microscopia mineral.

881072. Construccion de un estereoscopio. AGUERRE,
M. R.; BELTRAN, A, y MORENO, A.
4 Simposio Nacional sobre Ensenanza de la Geologia.
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Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 371-376, ¢sp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Metodologia, Instrumentacion, Estercoscopio, Fotogra-
fia aérea, Enscianza secundaria,

881073. Conceptos elementales de fotogeologia. AGUE-
RRE, M. R.; BELTRAN, A, vy MORENO, A.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 377-386, 6 ref., csp.,
res. ing., bibl, ITGE.

* Enseflanza secundaria, Estercoscopio, Fotogeologia,
Fotografia aérea, Metodologia.

881077. Orientaciones metodoldégicas para la confeccién
de itinerarios naturalisticos. LLANOS, H., y EGUILUZ, L.

4.2 Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Gceologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 443450, 4 ref., esp.,
res. ing., baq., bibl. ITGE.

* Ensenanza, Geologia, Excursién, Metodologia.

881078. Construccién de dibujos estereoscopicos. Aplica-
ciones en la enseianza de la Geologia estructural y Crista-
lografia, EGUILUZ, L.; LLANOS, H., y LLUCH, R.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 451461, csp., res. ing.,
baq., bibl. ITGE.

* Metodologia, Geometria, Representaciéon grafica, Cris-
talografia, Geologia estructural, Ensefianza.

881082. Teledeteccion y Geologia, una simbiosis fructifera.
BARCO, R.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 495-512, 4 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Teledeteccion, Geologia, Teledeteccion multiespectral,
Método satélile, LANDSAT, Poder reflector.

GEOLOGIA REGIONAL

881170. Los primeros estudios sobre la geologia de Al-
madén. PUCHE, O.

Bol. Geol. Min. (1988), vol. 99, nam. 2, 292300, 12 ref.,
esp., res, ing., bibl. ITGE.

* Histoérico, Geologia regional, Sintesis bibliografica, Al-
madén, Provincia Ciudad Real.

ESTRATIGRAFIA

881180. Geotermometria de rocas igneas. Su aplicacién
a los basaltos alcalinos de la region volcdnica del NE de
Espafia. LOPEZ RUTZ, I, v CEBRIA, J. M.
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Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 3-4, 149-168, 40 ref.,
esp., res, ing,, bibl. ITGE.

* Roca ignea, Basalto, Composicién alcalina, Geoter-
mometria, Olivino, Clinopiroxenita, Plagioclasa, Cristali-
zacion, Temperatura, Cataluia.

881207. Estratigrafia y sedimentologia del Muschelkalk
Inferior del dominio Montseny-Llobregat, Cataldnides. RA-
MON, X., y CALVET, F.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nam. 5-6, 471.487, 58 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE,

* Ausiense, Sedimentacién litoral, Medio supramareal,
Medio mareal, Medio submareal, Caliza, Caliza biocléasti-
ca, Dolomia, Discontinuidad, Karst, Dolomitizacion, Es-
tructura sedimentaria, Corte geoldgico, Provincia Barce-
lona, Cadena Costera Catalana.

881210. Sintesis biostratigrdfica de la Fosa de la Cerdan-
ya, Pirineos Orientales. AGUSTI, J., v ROCA, E.

Estud. geol, (1987), vol. 43, num. 5-6, 521-529, 35 ref.,
esp., res, ing., bibl. ITGE.

* Biostratigrafia, Nedgeno Inf., Neégeno Sup., Sedimen-
tacion continental, Medic fluvial, Medio lacustire, Fauna
mamiferos, Falla, Depresién, Sintesis bibliografica, Piri-
neos espanoles, Provincia Gerona.

881224. Gisements a vertebres du paleogene de la zone
orientale du bassin de 'Ebre et leur apport a la stratigra-
phie. ANADON, P.; VIANEY-LIAUD, M.; CABRERA, L., v
HARTENBERGER, J. L.

Paleontol. evol. (1987), nam. 21, 117-131, 41 ref., fr., res.
esp., bibl. ITGE.

* Yacimiento fosilifero, Fauna vertebrado, Bioestrati-
grafia, Paledgeno, Sciuromorfa, Cricetidae, Miomorfa,
Diente, Cuenca Ebro.

GEOMORFOLOGIA

881216. Aspectos dindmicos de un cauce fluvial en el
contexto de su cuenca: El ejemplo del rio Oja. GARCIA-
RUIZ, J. M.; GOMEZ-VILLAR, A., y ORTIGOSA, L. M.

Monogr. Inst. Pirenaico Ecol. (1987), num. 3, 112 pp,,
100 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Mapa geomorfolégico, Rio anastomosado, Divisoria de
aguas, Perfil longitudinal, Canto rodado, Cuenca Ebro,
Provincia Logroiio.

CUATERNARIO

881174. Actas de la 7. Reunién sobre el Cuaternario.
Santander, septiembre 1987.
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Cuaternario vy Geomorfologia (1987), nam. 14, 308 pp.,
esp., bibl. ITGE.
* Reunion, Cuaternario, Geomorfologia.

881187. Evoluciéon geomorfolégica de las lagunas de Rui-
dera (Albacete - Ciudad Real). ORDONEZ, S.; GONZALEZ
MARTIN, J. A, v GARCIA DEL CURA, M. A.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 3-4, 227.239, 26 rcf.,
esp., res. ing., bibl, ITGE.

* Laguna, Travertino, Carniola, Sedimentacion fluvio-
lacustre, Cuaternario, Geomorfologia, Terraza, Provincia
Ciudad Real.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

872292. Factores geomecdnicos que influyen en la selec-
cién de equipos de arranque. Minas y obras a cielo abierto.
PERNIA, J. M.; ABAD, M,; LOPEZ JIMENEZ, C.; PLA, F,,
v TOLEDO, J. M.

ITGE (1987), 137 pp., 76 ref., esp.,, CD ITGE.

* Mecdnica rocas, Propiedad geotécnica, Mina, Cielo
abierto, Obra ptiblica, Excavacién.

872298. Riesgos geoldgicos. Guia diddctica. Coleccién de
diapositivas.

ITGE (1987), 46 pp., 8 ref. esp., SP ITGE.

* Divulgaciéon gcologia, Catastrofe natural, Prevision,
Riesgo sismico, Morfodindmica, Corteza, Erosién, Volcan,
Diapirismo, Espaiia.

872299. Mapa geotécnico y de riesgos geologicos de la
ciudad de Gijon. E. 1:25.000 y 1:5.000.

ITGE (1987), 100 pp., 22 ref., esp., SP ITGE.

* Memoria explicativa, Mapa geotecténico, Prevision,
Catastrofe natural, Gijén, Asturias.

872300. Mapas previsores de riesgos de inundaciones en
niicleos urbanos. Puerto Lumbreras, Totana, Lorca, Arche-
na.

ITGE (1987), 53 pp., 42 ref., esp., SP ITGE,

* Mapa, Previsién, Corteza, Mapa geomorfolégico, Zo-
na urbana, Provincia Murcia.

872368. Impacto de la agricultura sobre el medio am-
biente. COLMENAR, E.

Rev. MOPU (1987), num. 346, 14-19, esp., bibl. ITGE.

* Estudio impacto medio, Agricultura, Contaminacion,
Pesticida, Residuo agricola.

872369. Aplicaciones de la teledeteccién. RECUERO, A.

Rev. MOPU (1987), num. 347, 4046, esp., bibl. ITGE.

* Teledeteccion, Método satélite, Estudio medio, Pro-
teccion medio ambiente.

872371. Depdsitos bajo tierra para residuos toxicos y
peligrosos. LUCIO, A.

Rev. MOPU (1987), num. 347, 76-81, esp., bibl. ITGE,

* Almacén subterrdneo, Vertido controlado, Sustancia
toxica, Proteccion medio ambiente, Provincia Madrid.

872372. Control de calidad de las aguas continentales.
COLMENAR, E.

Rev, MOPU (1987), nam. 348, 52-57, csp., bibl. ITGE.

* Agua superficie, Calidad agua, Contaminacién, Pro-
teccion medio ambiente, Planificacion cuenca hidrogeo-
logica, Divisoria de aguas, Espafa.

872374. Cavernas en la roca para residuos nucleares.

Rocas miner. (1987), nam. 188, 93-97, 3 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Almacén subterranco, Vertido controlado, Residuo
radiactivo, Mecanica roca, Propiedad geotéenica, Protec-
ciéon medio ambiente, Suecia.

872375. Funcién de la geofisica en los estudios de esta-
bilidad de las estructuras mineras. RAMIREZ OYANGU-
REN, P.

Rocas miner. (1987), num. 189, 48-69, 3 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Mina, Estabilidad, Mecdnica roca, Propiedad gecotéc-
nica, Método geofisico, Prevision.

872379. Avenidas e inundaciones, MARTINEZ GOYTRE,
J.; GARZON, M. G., y ARCHE, A.

MOPU (1987), 67 pp., esp., bibl. ITGE.

* Rio, Crecida, Catastrofe natural, Plano inundable,
Erosidn fluvial, Prevision, Espafa.

872381. El deslizamiento de Los Olivares (Granada) de
abril de 1986. AYALA, F. J.; DURAN, J. J; RODRIGUEZ
ORTIZ, J. M., y PRIETO, C.

ITGE, 57 pp., esp., res. ing., SP ITGE.

* Deslizamiento terreno, Velocidad, Catastrofc natural,
Manto, Aloctonia, Jurasico, Marga, Ensayo «in situ», En-
sayo laboratorio, Propiedad geotécnica, Provincia Gra-
nada.

881020. Desprendimiento de rocas en la C. G. 3 de An-
dorra La Vella a la Massana, Principado de Andorra. LO-
PEZ CARRERAS, C.

El Gedlogo (1987), vol. 5, num. 26-27, 7-8, esp., bibl.
ITGE.

* Deslizamiento terreno, Catasirofe natural, Pizarra,
Metamorfismo fuerte, Corneana, Falla, Cabalgamiento,
Riesgo natural, Prevision, Estabilidad ladera, Andorra.

881021. Yacimientos y hundimientos en Cabezén de la
Sal. GONZALEZ DOMINGO, J. C.

El Gedlogo (19897), vol. 5, nam. 26-27, 15-16, 2 ref. esp.,
esp., bibl. ITGE.

* Diapiro, Evaporita, Keuper, Mina, Estudio impacto
medio, Subsidencia, Dominio catastrofe natural, Provincia
Santander.

881026. La ingenieria geologica reduce costes en la
obra civil. ORDONEZ, J. L.

El Gedlogo (1987), vol. 5, num. 26-27, 62-63, esp., bibl.
ITGE.

* Obra publica, Papel del gedlogo, Coste.

881047. La geologia aplicada en el tercer ciclo de la en-
senanza superior. FOYO, A.; TOMILLO, C., v NOVO, R.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 119-124, esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Enschanza superior, Programa, Geolécnica, Espafa.
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881061. Educar para conservar: una parte de la Geologia
Ambiental. AIZPIRI, A.

4. Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 243-248, esp., bibl.
ITGE.

* Filosofia, Ensefianza, Geologia ambiental, Proteccion
medio ambiente.

881083. EIl conocimiento geoambiental. TRILLA, J.

4° Simposio Nacional sobre Ensefianza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 513-518, e¢sp., bibl.
ITGE.

* Geologia medio ambiente, Estudio impacto medio,
Accién hombre, Cartografia.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

881166. Osos, Mammalia, Carnivora, Ursidae del Pleis-
toceno Ibérico. I1. Estudio anatémico y métirico de la man-
dibula, hioides, atlas y axis. DE TORRES, T.

Bol. Geol. Min. (1988), vol. 99, num. 2, 220-249, 8 ref.,
csn., res, ing., bibl, ITGE.

* Ursus, Ursidae, Ursus spelaeus, Fissipedia, Anatomia
esqueleto, Mandibula, Biometria, Evolucién bioldgica,
Pleistoceno, Peninsula Ibérica.

881192. Decouverte de deux nouveau gisements de pois-
sons fossiles Messiniens dans le Bassin de Nijar-Carboneras
(Andalousie Orientale). Signification paleoecologique et im-
plications paleogeographiques. CHAPELLE, G., v GAU-
DANT, J.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nim. 3-4, 279-297, 25 ref., fr.,
res. esp., ing., bibl, ITGE.

* Yacimiento fosilifero, Nuevo dato, Teleosteos, Mio-
ceno Sup., Medio lagunar, Medio marino, Paleoecologia,
Paleogcografia, Provincia Almcria.

881193. Mymomys Ischus N. sp. y M. Realensis N. Sp.:
Dos nuevos arvicélidos (Rodentia, Mammalia) del Plioceno
de Ia Cuenca del Jucar (Albacete). ESTEBAN, F. J., v MAR-
TINEZ SALANOVA, J.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 299-308, 15 ref., esp.,
res. ing., bibl, ITGE.

* Mimomys Ischus, Mimomys Realensis, Rodentia, Ar-
vicélidos, Taxén nuevo, Diente, Plioceno Sup., Provincia
Albacete.

881194. Morfologia comparada de los dientes humanos
fésiles de Ibeas (Sierra de Atapuerca, Burgos). BERMU-
DEZ DE CASTRO, J. M.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 309-333, 69 ref.,
esp., res. ing., bibl, ITGE.

* Yacimiento fosilifero, Homo sapiens, Diente. Morfolo-
gia, Pleistoceno Medio, Provincia Burgos.

881212. Sobre la identidad del fragmento craneal atri-
buido a Homo Sp. en Venta Micena, Orce, Granada. AGUS-
TI, J., y MOYA-SOLA, S.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nam. 5-6, 535-538, 4 recf.,
esp., res. ing,, bibl. ITGE.

* Revision, Preneandertaliense, Homo, Créneo, Equus,
Hipomorfa, Pleistoceno Inf., Provincia Granada.

881219. Los macromamiferos del Mioceno Medio de Ta-
razona de Aragén. Depresiéon del Ebro, Provincia de Za-
ragoza. ASTIBIA, H.

Paleontol. evol. (1987), num. 21, 1142, 71 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.,

* Ursidos, Fissipedia, Proboscideos, Perissodactila, Equi-
deos, Rhinocerotidae, Artiodactila, Ruminanta, Bdévidos,
Diente, Anatomia esqueleto, Tafonomia, Paleoecologia,
Mioceno Medio, Cuenca Ebro, Provincia Zaragoza.

881220. La fauna de roedores en el Aragoniense Medio
del Barranco del Caudel, Buiiol, Provincia de Valencia,
Espaiia. ADROVER, R,; MEIN, P., vy BELINCHON, M.

Paleontol. evol. (1987), num. 21, 43-61, 18 ref., esp., res.
fr., bibl. ITGE.

* Gliridae, Cricetide, Miomorfa, Sciuromorfa, Diente,
Biometria, Mioceno Inf., Provincia Valencia.

881221. Fortunictis nov. gen. acerensis nov. sp. nuevo
Metailurini, Mammalia, Carnivora del Mioceno Superior de
la Peninsula Ibérica. PONS-MOYA, J.

Paleontol. evol. (1987), num. 21, 63-68, 13 rcf., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Taxén nuevo, Fissipedia, Diente, Biometria, Mioceno
Sup., Provincia Murcia, Provincia Teruel.

881223. Triceromoreyx turiasonensis nov. sp., Palacome-
rycidae, Artiodactyla, Mammalia del Aragoniense Medio
de la Cuenca del Ebro, Espana. ASTIBIA, H.,, y MORA-
LES, L.

Paleontol. evol. (1987), nam. 21, 75-115, 32 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Tax6én nuevo, Ruminantia, Diente, Craneo, Anatomia
esquelcto, Biometria, Mioceno Medio, Cuenca Ebro, Pro-
vincia Zaragoza.

881226. Los rumiantes, Cervoidea y Bovoidea, Artiodac-
tyla, Mammalia del Ageniense, Mioceno Inferior, de Nava-
rrete de! Rio, Teruel, Espana. MOYA-SOLA S.

Paleontol. evol. (1987), num. 21, 247.269, 35 rcf., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Andlisis cladistico, Taxén nuevo, Bovidae, Cervidae,
Ruminantia, Evolucién bioldgica, Filogenia, Biogeografia,
Anatomia esqueleto, Mioceno Inf., Provincia Teruel.

881227. Una nueva especie de Dicerorhinus, D. montesi
(Rhinocerotoidea, Perissodactyla) del yacimiento de Buiiol
(Orleaniense Medio) (Valencia, Espaiia). SANTAFE-LLOPIS,
J. V.; CASANOVAS, M. L., y BELINCHON, M.

Paleontol. evol. (1987), nam. 21, 271-293, 10 refl., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Taxén nucvo, Ceratomorfa, Rhinocerotidac, Anatomia
esqueleto, Biometria, Mioceno, Provincia Valencia.

881229. La heterocronicidad de algunas faunas de mami-
feros fosiles con theridomyidae del ‘Oligoceno en las fisu-
ras carsticas, rellenas de las «Fosforitas del Quercy». MA-
YO, N. A.

Paleontol. evol. (1987), num. 21, 305-324, 48 ref., esp.,
res, al., ing., bibl, ITGE.

* Sintesis bibliografica, Diacronismo, Karst, Roca fos-
fatada, Sciromorfa, Diente, Evolucién geoldgica, Bioes-
tratigrafia, Oligoceno, Quercy, Lot, Suiza.
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881191. Sutural simplification in Physodoceratinae (As-
pidoceratidae, Ammonitina). CHECA, A.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nim. 34, 271278, 12 ref,,
ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Jurasico Sup., Ammonoidea, Ornamentaciéon cabeza,
Anatomia esquelcto, Perisphinctida.

881209. Oxfordian and Kimmeridgian «Aspidoceras» in
the Mediterranean. A Methodological approach. CHECA, A,
v OLORIZ, F.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nim. 5-6, 513-520, 8 ref., ing.,
res. esp., bibl. ITGE,

* Teoria, Evolucién bioldgica, Perisphinctida, Kimme-
ridgiense, Mar Mediterraneo.

881217. Primeras evidencias fosiles de los zooides grapto-
liticos. GUTIERREZ MARCO, J. C.

Not. paleontol. (1988), num, 11, 6-8, esp., bibl. ITGE.

* Graptoloidea, Rhabdosone, Anatomia esquelcto, Estu-
dio critico, Ordovicico.

PALEOBOTANICA

881228. Datos para el conocimiento de las floras pliocé-
nicas de Cataluia. SANZ DE SIRIA, A.

Paleontol. evol. (1987), num. 21, 295-303, 12 ref., esp.,
res. fr., bibl. ITGE.

* Yacimiento fosilifero, Flora angiosperma, Flora gim-
nosperma, Analisis polinico, Plioceno, Cataluiia.

TECTONICA

881165. Estructura y profundidad de enterramiento del
Carbonifero de Coballes - Tanes, Asturias, NO de Espaiia.
HEREDIA, N., y RODRIGUEZ HERNANDEZ, L. R.

Bol. Geol. Min. (1988), vol. 99, nim. 2, 213-219, 25 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE. .

* Mapa geoldgico, Corte geoldgico, Manto, Cabalgamien-
to, Escama, Flexura, Carbonifero, Capa carbdén, Asturias.

881186. Relaciones entre la fracturacién y el Karst en el
Macizo de la Piedra de San Martin (Pirineo occidental).
LOPEZ MARTINEZ, J.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 217-225, 21 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Karst, Fotogeologia, Fractura, Orientacion, Caverna,
Correlacion, Pirineos.

881180. Implicaciones en la zona Ossa-Morena y domi-
nios equivalentes en el modelo geodindmico de la cadena
hercinica europea. CASTRO, A.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 249260, 41 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Geodinamica, Choque placas, Corteza continental,
Corteza oceanica, Formacién Rif, Orogenia hercinica, De-
formacion, Pliegue, Falla horizontal, Hercinico sur.

881202. Estudio geoldégico-estructural de las mineraliza-
ciones de arsenopirita de Viandar de la Vera, Sierra de
Gredos, Caceres. FERNANDEZ RODRIGUEZ, C.; CASTA-
NO, S., v LUQUE, F. J.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 5-6, 409-424, 36 ref.,
esp., res, ing., bibl. ITGE.

* Dique, Arsenopirita, Arsénico, Yacimiento hidroter-
mal, Paragénesis, Control tecténico, Microtecténica, Geo-
metria, Fabrica, Zona cizallamiento, Provincia Caceres,
Hercinico centro, Sierra de Gredos.

881203. La deformacién hercinica en los macizos paleo-
zoicos nororientales de la Cordillera Ibérica. TEJERO, R,
v CAPOTE, R.

Estud. geol. (1987), vol. 43 num. 5-6, 425434, 25 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Orogenia hercinica, Tectdnica superpuesta, Pliegue,
Esquistosidad, Falla, Falla inversa, Cabalgamiento, Macizo
Ibérico, Provincia Zaragoza,

881204. Strike-slip faults in the southern border of the
Vera bassin, Almerfa, Betic Cordilleras. SANZ DE GAL-
DEANO, C.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 5-6, 435443, 12 ref,,
ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Falla, Falla horizontal, Falla diestra, Geometria, Mi-
crotectonica, Nedgeno, Provincia Almeria, Zona Bética.

881205. Ensayo de zonacién sismotecténica en la Cordi-
llera Ibérica. Depresién del Ebro y borde sur Pirenaico.
ALFARO, J. A; CASAS, A. M, v SIMON, 7. L.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nam. 5-6, 445457, 29 ref.,
esp., res, ing., bibl, ITGE.

* Sismotectdnica, Zonacién, Riesgo sismico, Macizo Ibé-
rico, Cuenca Ebro, Pirineos espaiioles.

HIDROGEOLOGIA

881169. Recopilacién de criterios para seleccién de la
grava de macizos filtrantes. VILLANUEVA, M.; CANDIL,
J., e IGL.ESIAS, A.

Bol. Geol. Min. (1988), vol. 99, num. 2, 280-286, 3 ref.,
csp., res. ing., bibl. ITGE.

* Metodologia, Macizo filtrante, Galeria de captacién,
Acuifero, Roca clastica.

881188. Analisis correlativo vy espectral de los caudales
del manantial de Iturriotz (Vizcaya): El sistema del barran-
co de Penalba como ejemplo de un tipo de Karst de ca-
racteristicas mixtas. IBARRA, J.; CRUZ SANJULIAN, I,
v GARCIA LATORRE, F.
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Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 241-248, 7 ref., esp.,
res. ing., bibl, ITGE.

* Manantial, Karst, Acuifero, Precipitacién atmosférica,
Balance agua, Aforo, Tratamiento dato, Coeficiente co-
rrelacién, Provincia Vizcaya.

MINERALOGIA: NO SILICATOS

881177. Alteracién supérgénica de sulfuros en algunos
yacimientos del SE de Espaiia. Nota preliminar. ARANA,
R., y LOPEZ AGUAYO, F.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 117-125, 13 ref.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Yacimiento polimetélico, Sulfuro, Alteraciéon, Proceso
ex6geno, Composicién mineraldgica, Asociacién mineral,
Difraccion RX, Anialisis cuantitativo, Provincias Murcia,
Almeria.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

881168. Magnesita en caliches. Sierra de Gddor (Alme-
ria). MOLINA, A. L.

Bol. Geol. Min. (1988), vol. 99, num. 2, 262-279, 16 ref.,
esp., res. ing., bibl, ITGE,

* Indice mineral, Magnesita, Corteza calcarea, Caliche,
Fabrica, Analisis mayores, Analisis elemento traza, Pro-
vincia Almeria, Zona Bética, Sierra de Gador.

881183. Estudio de rocas detriticas en 1a U. T. S.-3 del
Terciario Continental de la Cuenca del Jucar (Provincia
de Albacete). SANTOS GARCIA, J. A.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nam. 34, 185-195, 24 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Roca clastica, Granulometria, Analisis modal, Asocia-
cién mineral, Sedimentacion fluvial, Abanico fluvial, Paleo-
geografia, Terciario, Provincia Albacete.

881184. Aplicacion de los métodos de pirolisis Rock-Eval
y Fischer al estudio de la materia orgdnica contenida en
rocas sedimentarias de Guiptzcoa y Vizcaya. DORRONSO-
RO, C., y GONZALEZ, A,

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 197-207, 10 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE,

* Roca sedimentaria, Esquisto bituminoso, Materia or-
ganica, Pirdlisis, Metodologia, Maduracién, Provincias Gui-
puzcoa, Vizcava.

881190. Las bioconstrucciones de corales y sus facies aso-
ciadas durante el Malm en la Cordillera Ihérica Central
(Provincia de Zaragoza). AURELL, M., y MELENDEZ, A.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nam. 34, 261269, 19 ref.,
csp., res. ing., bibl, ITGE.

* Sedimentacién arrecifal, Medio marca, Medio alta
energia, Medio baja energia, Constructor de arrecifes,
Bioherma, Variacién nivel, Jurdsico Sup., Macizo Ibérico,
Provincia Zaragoza.

881200. Caracterizacién de rocas calcdreas sobre las que
se desarrollan suelos forestales de la reserva de Grazalema,
Cadiz. GONZALEZ, J. L.; MERIDA, J; CORRAL, L, y
PANEQUE, G.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 5-6, 387-392, 20 ref.,
esp., res, ing., bibl, ITGE.

* Roca carbonatada, Analisis mayores, Analisis meno-
res, pH, Dato RX, Roca madre suelo, Suelo, Suelo par-
do forestal, Jurasico Inf., Provincia Cadiz.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

881164. Estructura de los Alpujdrrides occidentales: Cine-
médtica y condiciones de emplazamiento de las peridotitas
de Ronda. Parte I: Caracteristicas litolégicas. TUBIA, J. M.

Bol. Geol. Min. (1988), vol. 9, num. 2, 165-212, 95 ref,,
esp.. res. ing., bibl. ITGE.

* Tesis, Marmol, Metapellita, Migmatita, Anfibolita, Mi-
lonita, Micaesquisto, Peridotita, Kinzigita, Gneis, Dole-
rita, Acuifero, Mapa geoldgico, Provincia Malaga, Zona
Bética, Alpujarras.

881179. Enclaves con espinela-corindén-sillimanita en ro-
cas andesitico-daciticas (Noguera, Sierra de Albarracin.
Teruel). AUQUE, L. F.; SANCHEZ CELA, V., v APARI-
CIO, A.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 3-4, 139-147, 35 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE,

* Andesita, Dacita, Enclave roca, Oxido, Inosilicato, Si-
Ilimanita, Corinddn, Espinela, Paragéncsis, Condicién pre-
sion-temperatura, Génesis, Provincia Teruel.

881181. Mineralogia y condiciones de cristalizacion en el
complejo subvolcdnico de Barcarrota (Badajoz, Espaiia).
GALINDO, C.,, y CASQUET, C.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 169-177, 30 rel.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Roca ignea, Gabro, Diorita, Granito, Composicién al-
calina, Cristalizacién, Temperatura, Geotermometria, Pro-
vincia Badajoz.

881185. Revision de la zonacién metamorfica y los
procesos de blastesis. Deformacion de la region de Somo-
sierra (Sistema Central Espaiiol). GONZALEZ CASADO,
J. M.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 34, 209-216, 18 ref,,
¢sp., res, ing., bibl, ITGE.

* Metapelita, Cuarzo, Recristalizacion, Orogenia herci-
nica, Facies metamorfica, Deformacion, Zona cizalla-
miento, Hercinico Centro.
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881195, Caracterizacion morfoscépica de los materiales
pirocldsticos sdlicos del Sur de Tenerife, Islas Canarias.
ALONSO, I. J.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nam. 5-6, 337-344, 10 ref,,
¢esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Piroclastico, Piedra pémez, Granulometria, Textura,
Analisis quimico, Alteracion, Dato MEB, Actividad frea-
tomagmatica, Canarias, Isla Tenerife.

881197. Andlisis e interpretacion de los materiales vol-
cdanicos del Cerro de los Frailes, Cabo de Gata, Almeria.
FERNANDEZ SOLER, J. M.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 5-6, 359-366, 14 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE,

* Piroclastico, Colada cenizas, Colada lava, Brecha vol-
canica, Piedra pomez, Composicion andesitica, Domo, Ana-
lisis modal, Mioceno, Provincia Almeria.

881198. Mineralogia y geotermometria de los diques
acidos con grafito asociados a rocas ultramaficas de la
Serrania de Ronda, Mdlaga. LUQUE DEL VILLAR, F. J;
RODAS, M.; VELASCO, F., y GALAN, E.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 5-6, 367-375, 42 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Geotermometria, Dique, Composiciéon Acida, Anatexia,
Peridotita, Grafito, Alteracion hidrotermal, Estructura
cristalina, Dato RX, Provincia Malaga.

YACIMENTOLOGIA: METALES

881167. Estudio metalogénico de la mineralizacion de
cobres grises de Alpartir (Zaragoza). GARCIA GIL, E,;
VINDEL, E., y LUNAR, R.

Bol. Geol. Min. (1988), vol. 99, nam. 2, 250-261, 16 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cobre, Tetraedrita, Calcoestibina, Yacimiento hidro-
termal, Cuarcita, Brecha tectdnica, Paragénesis, Control
tectdnico, Analisis quimico, Ordovicico, Provincia Zara-
go7a.

881171. Puesta en explotacion de la planta Cucala para
concentrado de cobre en Minas de Cala.

Cant. explot. (1988), num. 253, 2843, esp., bibl. ITGE.

* Skarn, Cobre, Hierro, Magnetita, Calcopirita, Produc-
cion, Reserva, Explotacion, Ciclo abierto, Provincia Huelva.

YACIMENTOLOGIA:
SUSTANCIAS NO METALICAS

881172. La normalizacidén y certificacién como instru-
mentos de apoyo tecnoldgico al sector de rocas industria-
les. OBIS, J, v CARRASCO, J.

Cant. explot, (1988), niim. 254, 44-57, esp., bibl. ITGE,
* Material ornamentacién, Normalizaciéon, Granito, Mar-
mol, Caliza, Pizarra, Espaia.

881173. El sector minero de la piedra natural. RATO, M.

Cant. explot. (1988), num. 254, 60-62, esp., bibl. ITGE.

* Marmol, Pizarra, Granito, Produccién, Valor produc-
cién, Importacién, Valor importacién, Exportacién, Valor
cxportacion, 1982-1987, Esparfia.

SUELOS

872319. Reconocimiento y evaluacién de suelos del Valle
del Guadalquivir: Zona Marmolejo - Menjibar, Jaén. I.
Relaciones Geomorfologia - Suelos. GIL, J.; CORRAL, L,
v PANEQUE, G.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 1.2, 67-89,
35 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Zonografia suelo, Ladera, Altitud, Propiedad quimi-
ca, Analisis factorial, Provincia Jaén, Cuenca Guadal-
quivir.

881060. Estudi d'un sol con actitat interdisciplinar. In-
troduccié a les tecniques experimentals, confeccié d’audio-
visuals i utilizacié d’'un programa de computadora per a
recollir i tabular els resultats. ESCALES, M. T.; SERRA,
N.; ROSSELL, S., y SANTANA E.

4. Simposio Nacional sobre Ensefanza de la Geologia.

Vitoria: Univ. Pais Vasco (1986), 231-241, 11 ref., cat.,
res. esp., bibl. ITGE.

* Pedologia, Ensenanza, Metodologia, Suclo, Perfil sue-
lo, Granulometria, 16n, pH.

881115. Estudio edafico de la Sierra de Cazorla (Jaén).
II1. Caracteristicas de suelos con epipedién mollico. GON-
ZALEZ PARRA, J.; GONZALEZ HUECAS, C., v LOPEZ
LAFUENTE, A.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 7-8, 799-812, 4 ref.,
csp., res. ing., bibl, ITGE.

* Perfil suelo, Estructura suelo, Clasificacién, Suelo,
Suelo calcareo, pH, Materia organica, Pedogénesis, Pro-
vincia Jaén.

881116. Suelos de La Rioja Alavesa, 1. Entisoles y Aridi-
soles. OCIO, A. J.; GUERRA, A,; JIMENEZ BALLESTA,
R., v BATLLE, J.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, ntm. 7-8, 813-833,
27 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE,

* Suelo, Suelo calcareo, Perfil suelo, Estructura suelo,
Entisol, Aridisol, pH, Conductividad eléctrica, Materia or-
ganica, Capacidad carga catidén, Analisis mayores, Pro-
vincia Alava.

881117. Suelos de La Rioja Alavesa. II, Inceptisoles.
0OCIO, A. J.; JIMENEZ BALLESTA, R.; BATLLE, J., v
GUERRA, A.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 7-8, 835-832,
6 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Perfil suelo, Estructura suelo, Inceptisol, Gra-
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nulometria, Materia organica, pH, Conductividad eléc-
trica, Capacidad carga catiéon, Analisis mavores, Provin-
cia Alava.

881118. Caracterizacion de una toposecuencia en las Na-
ves (Dunas estabilizadas) del Parque Nacional de Doiana.
SILJESTROM, P., v CLEMENTE, L.

An. edafol, agrobiol. (1987), vol. 46, nam. 7-8, 853-861,
13 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Arena, Sedimentacién edlica, Sedimentacion estuario,
Duna, Suelo, Perfil suelo, Estructura suelo, pH, Mate-
ria organica, Capacidad carga catién, Pedogénesis, Super-
ficic piczométrica, Provincia Huclva.

881119. Evolucién edafo-geomorfolégica de las lagunas
temporales del Parque Nacional de Doiiana, SILJESTROM,
P., v CLEMENTE, L.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 7-8, 863-874,
15 ref., esp., res. ing., bibl, ITGE.

* Depresion, Laguna, Acuifero, Manto colgado, Suelo,
Pedogénesis, Perfil suelo, Estructura suelo, Materia or-
géanica, pH, Oxido hierro, Capacidad carga catién, Con-
ductividad eléctrica, Provincia Huelva.

881120. Ordenacion agronémica de un drea de montaia
de Galicia. I. Datos del medio fisico. CALVO, R.; MACIAS,
F., v BLAZQUEZ, R. .

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 7-8, 875-896,
8 ref., esp., res. ing., bibl, ITGE.

* Zona rural, Utilizacién terreno, Planificacién, Metodo-
logia, Suelo, Perfil suelo, Estructura suelo, Pendicnte
ladera, Roca madre suclo, Granito, Granulometria, pH,
Capacidad carga cation, Materia organica, Mineralogia
arcilla, Provincia Pontevedra.

881121. Ordenacién agrondmica de un darea de montana
de Galicia. II. Una alternativa de planificacion. CALVO,
R.; MACIAS, F., v BLAZQUEZ, R.

An. edafol. agrobiol. (1987)., vol. 46, num. 7-8, 897-908,
14 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Zona rural, Utilizacion terreno, Planificacion, Suclo,
Propiedad fisicoquimica, Provincia Pontevedra.

881122. Suelos de la Sierra del Maigmo (Alicante). II.
Descripcion de perfiles. Datos analiticos, clasificacion y
distribuciéon. ALIAS, L. J.,, y DE LA TORRE, A.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 7-8, 905-930,
36 ref., esp., res. ing., bibl, ITGE,

* Suelo, Perfil suelo, Estructura suelo, Clasificacion,
Suelo esquelético, Suelo poco evolucionado, Sierozem,
Rendzine, Carbono orgédnico, Nitrégeno, pH, Conductivi-
dad eléctrica, Provincia Alicante.

881159. Problemas de caracterizacién del complejo de
cambio en suelos de Galicia. CALVO, R. M., vy AL.VAREZ
RODRIGUEZ, E.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, nam, 9-10, 1021-1037,
28 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cambio idnico, Capacidad cambio catién, Aluminio,
pH, Suelo, Ranker, Andosol, Histosol, Suelo pardo, Ga-
licia.

881160. Suelos de La Rioja alavesa. III. Mollisoles, Alfi-
soles y sintesis final. OCIO, A. J.; JIMENEZ BALLESTA,
R.; MARTIN DE VIDALES, J. L., v GUERRA, A,

An. edafol, agrobiol. (1987), vol. 46, num. 9-10, 1059-1075,
5 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Mollisol, Alfisol, Diferenciacion horizonte, Ana-
lisis quimico, Textura, Capacidad cambio catién, pH,
Materia orgdnica, Pedogénesis, Provincia Alava.

881161. Morfologia v evolucion de los suelos de las la-
gunas permanentes del Parque Nacional de Donana. SIL-
JESTROM, P, y CLEMENTE, L.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num, 9-10, 1077-1087,
16 ref., esp., res. fr., bibl, ITGE.

* Zonograffa suelo, Suelo, Entisol, Suclo hidromorfo,
Laguna, Propiedad fisica, Capacidad cambio catién, Ma-
teria organica, Provincia Huelva.

881162. Evolucién eddfica en la vera arcillosa del Par-
que Nacional de Doiana. SILTESTROM, P., v CLEMEN-
TE, L.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 9-10, 1089-1101,
19 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Vertisol, Suelo hidromorfo, Textura, Propiedad
fisica, Propiedad quimica, Capacidad cambio catién, Di-
ferenciacién horizonte, Provincia Huelva.

881163. Suelos con horizontes argilicos en el macizo de
Ayllén y Sierra de Alto Rey, Sistema Central: pautas de
distribucién con el paisaje. IBANEZ, J. J.; GALLARDO, J.,
v JIMENEZ BALLESTA, R.

An. edafol. agrobiol. (1987), vol. 46, num. 9-10, 1103-1116,
19 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Zonografia suelo, Suelo, Alfisol, Ultisol, Relicve con-
tinental, Suclo argiloso, Biorhexistasis, Pedogénesis, Pro-
vincia Segovia,

881175. Metodologia para la evaluacién de la aptitud de
los suelos del sector noroccidental de Sierra Nevada, Gra-
nada, para usos agronémicos (agricolas, forestales y ga-
naderos). DELGADO, G.; SANCHEZ MARANON, M., v DEL-
GADO, R.

Ecologia (1987), nam. 1, 525, 45 ref., esp., res. ing..
bibl. ITGE.

* Planificacion regional, Utilizacién terreno, Suelo, Agri-
cultura, Provincia Granada.

881176. Mapas de suelos y de capacidad de uso de las
formaciones edaficas del sector NE de la provincia de
Cuenca. BATLLE, J., v GUERRA, A.

Ecologia (1987), num. 1, 8598 18 ref., esp. res. ing.,
bibl. ITGE.

* Mapa pecdolégico, Suclo, Grupo suelo, Utilizacion te-
rreno, Mapa utilizacion terreno, Provincia Cuenca.

881178. Estudio de la influencia del efecto matriz en el
andlisis de rocas carbondticas por fluorescencia de Ra-
vos X. BUSTILLO, M., v FORT, R.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 3-4, 127-137, 17 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Roca carbonatada, Fluorescencia RX, Mectodologia,
Matriz roca, Regresion estadistica,
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881182. Génesis de ndédulos de cuarzo en el Paleozoico
de la Ibérica (Rama Aragonesa). NAVAS, A, y TENA, J.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 3-4, 179-184, 4 ref., esp.,
res. ing., bibl, ITGE.

* Roca clastica, Pelita, Nédulo, Cuarzo, Epigénesis, Dia-
génesis, Silice, Movilizacién geoquimica, Primario, Maci-
z0 Ibérico, Aragon,

881199. Determinacién e incidencia del fondo geoquimi-
co de las pizarras areniscosas del Tremadociense sobre
las concentraciones minerales. Zocalo de la rama sur de
la Ibérica. Provincias de Soria y Zaragoza, GUTIERREZ,
A; MONSEUR, J.; GUIJARRO, J; ALVAREZ, J. B, v
MORENO, A.

Estud. geol. (1987), vol. 43, nim. 56, 377-386, 12 ref.,
¢sp., res. ing., bibl. ITGE,

* Fondo geoquimico, Pizarra, Plomo. Cobre, Cinc, An-
timonio, Plata, Mineralizacién, Control litoldgico, Control

estratigrafico, Control paleogeogratico, Tremadoc, Pro-
vincias Soria y Zaragoza, Macizo Ibérico.

FISICA DEL GLOBO

881206. Sobre la generacién de sismogramas sintéticos
en un medio semiinfinito. BATILLO, J., y CORREIG, A. M.

Estud. geol. (1987), vol. 43, num. 5-6, 459469, 13 ref,,
esp., res, ing., bibl. ITGE.

* Programa ordenador, Sismograma sintético, Medio
infinito, Medio semiinfinito, Falla, Falla vertical, Falla nor-
mal, Mccanismo focal,

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio Ladrén de Guevara. Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia

Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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