1

b
3

Instituto Tecnologico
GeolMlinero de Espana

V4

boletin
geologico

y minero

VOLUMEN 101 Mayo - Junio 1990 NUMERO 3

REVISTA BIMESTRAL DEL ITGE FUNDADA EN 1874 ISSN 0366 - 0176



El Instituto Tecnologico GeoMinero de Espafa, ITGE, que incluye, entre otras, las atribuciones esenciales de un

«Geological Survey of Spain», es un Organismo auténomo de la Administracion del Estado, adscrito al Ministerio

de Industria y Energia, a través de la Secretaria General de la Energia y Recursos Minerales (R. D. 1.270/1988,

de 28 de octubre}. Al mismo tiempo, la Ley de Fomento y Coordinacién General de la Investigacion Cientifica y
Técnica le reconoce como Organismo Piiblico de Investigacion. El ITGE fue creado en 1849.



Volumen 101
NGmero 3

Mayo - Junio 1990

Boletin
(Geologico
y Minero

revista bimestral de geologia, mineria y ciencias conexas fundada en 1874 - 5.° serie

-,

Geologia

Mineria

Geoestadistica

Geoquimica

Ingenieria GeoAmbiental

Estudio de minerales y rocas

Informaciéon

DIRECCION, REDACCION
Y PUBLIGACION

Rios Rosas. n.c 23 - 28003-Madrid
Teléfono 441 70 67

ADMINISTRACION, DISTRIBUCION
Y SUSCRIPCION

Doctor Fleming, 7, 2° - 28036-Madrid
Teléfono 250 02 03

SUMARIO

J. TOSQUELLA, J. M. SAMSO y J. SERRAKIEL: Los géneros Alveolina y
Nummulites (Macroforaminiferos) del llerdiense Medio-Cuisiense Me-
dio de la Cuenca de Graus, Huesca. Il. Sistematica de Nummulites.

A. V. MAZO, A. PEREZ-GONZALEZ y E. AGUIRRE: Las faunas pleistoce-
nas de Fuensanta del Jicar y El Provencio y su significado en la evo-
lucion del Cuaternario de la Llanura manchega ... ... ... ... ... ... ...

J. M. ALONSO BLANCO, A. L. MOLINA MOLINA y M. RUIZ MONTES:
Geologia de los yacimientos de azufre de Benahadux y Las Balsas
de Gador (Almeria) ... ... ..

A. LOPEZ BENITO y B. CALVO PEREZ: Aplicacion de algunas técnicas
estadisticas al estudio de la distribucion de los elementos del grupo
de las tierras raras en el macizo granitico de Lugo ... ... ... ... ..

R. J. BALLESTA, V. CALA, R. GARCIA y M. T. MARTIN PATINO: Dife-
renciacion textural en suelos de la cuenca de Madrid. Alteracién y
génesis mineral ... ... ... Ll i e e

F. J. AYALA CARCEDO: Analisis de los conceptos fundamentales de
riesgos y aplicacion a la definicion de tipos de mapas de riesgos
geOIOGICOS ... .o. .t i e e e e e e e e e e e

A. APARICIO, A. GRACHEV, E. DRUBETSKOY e |. NOVITSKY: Datacio-
nes K/Ar en la unidad magmatica de Toledo ... ... ... ... ... ... ... ...

F. TREVINO V., N. AYALA M., F. GARCIA C., y D. SIGUIN, D. D.: Deter-
minacién de especies presentes en un mineral de magnesita por di-
ferentes técnicas analiticas ... ...

J. M. LOPEZ DE AZCONA: Mineros destacados del siglo XIX: Luis Ma-
riano Bolisario Ramoén Vidal y Carreras (1842-1922) ..

Noticias y Notas bibliograficas ... ... ... ... ... ... . ... . L

INSTITUTO TECNOLOGICO
GEOMINERO DE ESPANA

CENTRO DE PUBLICACIONES
MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

3

56

71

82

94

108

120

125

135

144



El Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia
hace presente que las opiniones y hechos con-
signados en sus publicaciones son de la exclusi-
va responsabilidad de los autores de los trabajos

Los derechos de propiedad de los trabajos

publicados en esta obra fueron cedidos por

los autores al Instituto Tecnoldgico Geo-
Minero de Espaiia.

Queda hecho el depésito que marca la Ley.

EXPLICACION DE LA PORTADA

Anticlinal de Goritz, Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, Huesca.

Foto: L. M. Rios

Depésito legal: M. 3.279 - 1958

ISSN 0366 - 0176
NIPO 232-90-001-X

Imprenta IDEAL, S. A. - Chile, 27 - Teléf. 259 57 55 - 28016-MADRID

Boletin Geoldgico y Minero. Vol. 101-3. Afio 1990 (351-403)

GEOLOGIA

Los géneros Alveolina y Nummulites (Macrofora-
miniferos) del llerdiense Medio-Cuisiense Medio
de la Cuenca de Graus, Huesca.
ll. Sistematica de Nummulites (*).

Por J. TOSQUELLA (*), J. M. SAMSO (***) & J. SERRA-KIEL (**)

RESUMEN

El estudio cartografico y estratigrafico de los sedimentos marinos del llerdiense y de! Cuisiense de la Cuenca de Graus,
en la zona comprendida entre los rios Isabena y Esera, ha permitido establecer la relacién geométrica entre las diferentes
unidades litoestratigraficas.

En la zona de estudio la transgresién ilerdiense se sitGa encima de sedimentos marinos (calizas del Thanetiense) y
continentales (facies Garumniense), y estd representada por el desarrollo de una extensa plataforma carbonatada de ca-
racter somero con alveolinas (Formacién Ager), que pasa en la vertical progresivamente a margas mas profundas (Mar-
gas de Riguala o parte inferior de las Margas de Morillo), el techo de la transgresién estd marcado por el Nivel de la
Pobla, que presenta gran continuidad lateral.

A continuacién, en el sector oriental (valle del Isabena), se desarrollaron aparatos progradantes de «fan delta» con inter-
calaciones marinas. Todo el conjunto pasa progresivamente a facies de plataforma marina y talud (parte superior de las
Margas de Morillo) en el sector occidental (valle del Esera).

La anterior fase regresiva generalizada se encuentra limitada a techo por un intervalo transgresivo (Nivel de Eroles)
que se sigue en toda la cuenca y presenta caracter mas marino en direccion SO.

Seguidamente, la Formacién Sant Esteve del Mall representa otra fase progradante de «fan delta» que se desarrollé
tanto en el sector oriental como en el occidental. Esta unidad presenta pequefnas intercalaciones marinas con macrofora-
miniferos en el valle del Esera.

Por dltimo, en la Formacion Castissent de caracter fluvial, inicamente se localizan niveles de retrabajamiento marino con
macroforaminiferos en el valle del Esera. A techo de esta unidad, y en el mismo sector, se localizan los niveles margosos
marinos de la base de la Formacién Campanie.

A partir del estudio estratigrafico se ha efectuado un muestreo de los géneros Alveolina y Nummulites del intervalo
comprendido entre el llerdiense Medio-Cuisiense Medio, que corresponde estratigraficamente a los sedimentos situados
entre el Nivel de la Pobla y las margas de la base de la Formacién Campanie inclusive.

El estudio de Alveolina (SAMSO, 1988) y Nummulites (TOSQUELLA, 1988), ha permitido establecer la relacién entre las
formas caracteristicas de plataforma somera {alveolinidos) con las de plataforma abierta (nummulitidos). Hemos centrado
el estudio en el llerdiense Medio-Cuisiense Medio por ser los macroforaminiferos de este intervalo los menos estudiados
de la Cuenca Eocena Pirenaica.

Las especies que caracterizan cada biozona son las siguientes (SAMSO, 1988, y TOSQUELLA, 1988):
Para el género Alveolina:

ILERDIENSE MEDIO ALTO: Biozona A. (A.) corbarica: A. (A.) corbarica, A. (A.) leupoldi, A. (A.) ilerdensis.

ILERDIENSE SUPERIOR: Biozona A. (A.)} trempina: sin representacion.

CUISIENSE INFERIOR: Biozona A. (A.) oblonga: A. (A.) oblonga, A. (A.} coudurensis, A. (A.) sicula, A. (A.) fornasinii, A.
(A.) canavarii, A. (A.) cosinensis, A. (A.) schwageri, A. (A.) indicatrix, A. (A.) aff. rotundata.

(*) Este trabajo forma parte del proyecto CAICYT PB 85-u089.
(**) Departament de Geologia Dinamica, Geofisica i Paleontologia. Universitat de Barcelona. 08071-BARCELONA,
(***) Divisién Geologia y Geofisica ITGE. Proyecto Pirineos. 22700-JACA.
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3.359 J. TOSQUELLA, J. M. SAMSO Y J. SERRA-KIEL

CUISIENSE MEDIO: Biozona A. (A.) dainelli: A. (A.) oblonga, A. (A.) aff. lehneri, A. (A.) schwageri, A. (A.) decastroi, A.
(A.) di-stefanoi, A. (A.) riitimeyeri.

Para el género Nummulites:

ILERDIENSE MEDIO ALTO: Biozona N. exilis: N. exilis, N. globulus nanus, N. atacicus.

ILERDIENSE SUPERIOR: Biozona N. involutus: N. globulus laxiformis, N. subramondi, N. soerenbergensis, N. increscens, N.
pernotus.

CUISIENSE INFERIOR: Biozona N. planulatus. N. planulatus, N. pernotus, N. subramondi, N. increscens, N. soerenbergensis,
N. leupoldi, N. escheri, N. bombitus, N. pavioveci, N. rotularius, N. praelucasi.

CUISIENSE MEDIO: Biozona N. praelaevigatus: N. planulatus, N. vonderschmitti, N. rotularius, N. aquitanicus, N. aff. man-
fredi, N. burdigalensis cantabricus, N. praelaevigatus.

Palabras clave: Sisteméatica, Bioestratigrafia, Nummulites, Ilerdiense, Cuisiense, Pirineo.

RESUME

L'étude cartographique et stratigraphique des sédiments marins de I'llerdien et du Cuisien dans le Bassin de Graus, dans
la zona comprise entre les fleuves Isabena et Esera, a permis d'établir la relation géométrique entre les différentes unités
lithostratigraphiques.

Dans la zone étudiée la transgression ilerdienne est située sur des sédiments marins (Calcaires du Thanetien) et conti-
nentaux (faciés Garumnien), et est représentée par le développement d'une grande plate-forme carbonatique peu profon-
de avec des alveolines (Formation Ager), qui passe progressivement dans la verticale & des marnes plus profondes (Mar-
nes de Riguala ou partie inférieure des Marnes de Morillo), le sommet de la transgression est marquée par le Niveau de
la Pobla, qui présente une grande continuité latérale.

Au dessus de ce niveau, dans le secteur oriental (vallée du Isabena), se sont développés des appareils progradants de
«fan delta» avec intercalations marines. Tout I'ensemble passe progressivement aux faciés de plate-forme marine et talus
{partie supérieure des Marnes de Morillo) dans le secteur occidental (vallée du Esera).

L’antérieure phase régressive généralisée se trouve limitée au sommet par un intervalle transgressif (Niveau d’Eroles),
qui continue dans tout le bassin et présente un caractére plus marin vers le SO.

Sur les niveaux antérieurs, la Formation Sant Esteve del Mall représente une autre phase progradante de «fan delta» qui
se développe dans toute la zone étudiée. Cette unité présente des petits intervalles avec macroforaminiferes dans la
vallée du Esera.

Enfin dans la Formation Castissent de caractére fluvial on trouve uniquement des niveaux marins avec macroforamini-
feres remaniés dans la vallée du Esera. Au sommet de cette unité et dans le méme secteur on trouve les niveaux mar-
neux de la base de la Formation Campante.

Sur base de I'étude stratigraphique nous avons effectué un échantillonage des genres Alveolina et Nummulites de l'in-
tervalle compris entre I'llerdien Moyen-Cuisien Moyen, qul correspond stratigraphiquement aux sédiments situés entre
le Niveau de la Pobla et les marnes de la base de la Formation Campande, incluant celles-ci.

L’é¢tude d'Alveolina (SAMSO, 1988} et Nummulites (TOSQUELLA, 1988) a permis d'établir la relation entre des faunes
charactéristiques de plate-forme peu profonde (alvéolinidés) et celles de la plate-forme ouverte (nummulitidés). L’étude
de lintervalle llerdien Moyen-Cuisien Moyen a été spécialement approfondi, étant donné que ce sont les macrofora-
miniféres de cet intervalle les moins connus du Bassin Eocéne Pyrénéen.

Les espéces qui charactérisent chaque biozone sont les suivantes (SAMSO, 1988, et TOSQUELLA, 1988):
Pour le genre Alveolina:

ILERDIEN MOYEN HAUT: Biozone A. (A.) corbarica: A. (A.) corbarica, A. (A.) leupoldi, A. (A.) ilerdensis.

ILERDIEN SUPERIEUR: Biozone A. (A.) trempina: sans représentation.

CUISIEN INFERIEUR: Biozone A. (A.) oblonga: A. (A.) oblonga, A. [A.) coudurensis, A. (A.) sicula, A. (A.) fornasinii, A. (A.)
canavarii, A. (A.) cosinensis, A. [A.) schwageri, A. (A.) indicatrix, A. (A.) aff. rotundata.

CUISIEN MOYEN: Biozone A. (A.) dainelli: A. [A.) oblonga, A. (A.) aff. lehneri, A. {A.) schwageri, A. (A.) decastroi, A. (A.)
di-stefanoi, A. (A.) riitimeyeri.
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Pour le genre Nummulites:

.

ILERDIEN MOYEN HAUT: Biozone N. exilis: N. exilis, N. globulus nanus, N. atacicus.

ILERDIEN SUPERIEUR: Biozone N. involutus: N. globulus laxiformis, N. subramondi, N. soerenbergensis, N. increscens,

N. pernotus.

CUISIEN INFERIEUR: Biozoneé N. planulatus: N. planulatus, N. pernotus, N. subramondi, N. increscens, N. soerenbergensis,
N. leupoldi, N. escheri, N. bombitus, N. pavioveci, N. rotularius, N. praelucasi.

CUISIEN MOYEN: Biozone N. praelaevigatus: N. planulatus, N. vonderschmitti, N. rotularius, N. aquitanicus, N. aff. man-

fredi, N. burdigalensis cantabricus, N. praelaevigatus.

Mots clef: Systématique, Biostratigraphie, Nummulites, llerdien, Cuisien, Pyrénées.

INTRODUCCION

La cuenca terciaria surpirenaica central es una
gran unidad paleogeografica que se extiende en
direccién ESE-ONO entre la region de Tremp
(Lleida) y la de Pamplona (Navarra). Esta cuenca
se divide en dos grandes sectores: la cuenca de
Tremp-Graus al este, cuyo limite occidental es
el mantg del Cotiella, y la fosa de Jaca-Pamplona
al oeste.

El area estudiada, comprendida entre los valles
del Isabena y Esera (provincia de Huesca), forma
parte de la cuenca de Tremp-Graus, zona en don-
de se encuentra el estratotipo del llerdiense
(Tremp, HOTTINGER & SCHAUB, 1960), asi co-
mo su paraestratotipo en el perfil de Campo
(SCHAUB, 1969).

En este trabajo se describen las especies de ma-
croforaminiferos correspondientes al género
Nummulites, y se toman los datos de SAMSO
(1988) para el género Alveolina. La descripcion
de las especies del género Alveolina ha sido pu-
blicada en esta misma coleccién con el titulo
«Los géneros Alveolina y Nummulites (Macrofo-
raminiferos) del llerdiense Medio-Cuisiense Me-
dio de la-Cuenca de Graus. |. Sistematica de Al-
veolina». Si bien los alveolinidos del llerdiense
de Tremp han sido exhaustivamente estudiados
por HOTTINGER (1960), y los del Cuisiense en
las facies carbonatadas de Yugoslavia por DROB-
NE (1977), los alveolinidos de facies detriticas
proximales del Cuisiense de la cuenca pirenaica
no se habian estudiado, asi como su correlacién
con los nummulitidos de las facies de platafor-
ma siliciclastica, estudiados por SCHAUB (1966,
1973, 1981) en Tremp y en el perfil de Campo.

Se amplia el conocimiento de los nummulitidos
en este intervalo de tiempo, al estudiar perfiles
estratigréaficos situados entre las facies someras

con Alveolina y las de plataforma con Nummu-
lites.

A fin de precisar el limite de las biozonas que
caracterizan el llerdiense Superior y el Cuisien-
se Inferior, se han estudiado los especimenes
del llerdiense Medio y Cuisiense Medio, para
verificar los limites inferior y superior, respec-
tivamente, de dichas biozonas.

El muestreo se ha efectuado previa elaboracion
de una cartografia y de perfiles estratigraficos
que han permitido la correlacién de las unidades
estratigréaficas.

ESBOZO ESTRATIGRAFICO

En la zona estudiada, ia transgresion ilerdiense
se sitGa encima de sedimentos marinos (calizas
del Thanetiense) y continentales (facies Garum-
niense), y estd representada por calizas de al-
veolinas de caracter somero, definidas por LU-
TERBACHER (1969) como Formaciéon Ager en la
zona de Tremp. En la vertical las calizas de al-
veolinas gradan a margas de caracter marino
mas profundo; SAMSO (1988) y TOSQUELLA
(1988) las han denominado Margas de Riguala y
equivalen al tramo inferior de las Margas de
Morillo (Fm. de Morillo, GARRIDO & RIOS, 1972).

Estas dos unidades pertenecen al llerdiense In-
ferior y base del llerdiense Medio, segtn datos
de HOTTINGER (1960) y SCHAUB (1966, 1973 y
1981); en este trabajo su contenido en Nummu-
lites y Alveolina no se ha estudiado por conside-
rarse suficientemente conocido.

A techo de las Margas de Riguala se desarrolla
un tramo limolitico carbonatado rico en fauna,
que representa un nivel de estabilizacion. SAM-
SO (1988) y TOSQUELLA (1988) lo han definido

1-1
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Sedimentos continentales (facies Garumniense) y ca-
lizas marinas del Thanetiense.

Formacién Ager (Calizas de alveolinas).

Margas de Riguala.

Nivel de la Pobla.
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11. Conglomerados de Queixigar.

Perfiles: Co, Codonyeres; Ca, Canudes; Se, Serradui; SE,
St. Esteve; Fr, Forques; H, Horta; Er, Eroles; Cl, Colomina;
TL, Tozal Lino; MR, Mont de Roda; Es, Esplans; Ed, Esdo-
lomada; CM, Coll de Merli; VM, Vacamorta; Cm, Campo.

Figura 1.—Mapa geoldgico del drea estudiada y situacién de los perfiles estratigraficos.
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Figura 2.—Correlacion de los perfiles estratigraficos entre el valle del isdbena y el valle del Esera, indicandose la rela-
ci6n geométrica de las unidades litoestratigréaficas y la situacién de las muestras estudiadas.

y denominado Nivel de la Pobla; presenta una
gran continuidad lateral pasando desde facies
de plataforma somera en el valle del Isdbena a
facies de talud con «slumps» en el valle del
Esera.

A continuacién, en el sector oriental de la zona
estudiada, se deposita la Formacion Areniscas
de Roda (NIO, 1976), que representa una fase
regresiva generalizada con la sedimentacién de
cuerpos detriticos, que corresponden ambiental-
mente a aparatos de «fan delta»; intercalados a
estos cuerpos progradantes se desarrollan inter-
valos marinos (PUIGDEFABREGAS, SAMSO, SE-
RRA-KIEL & TOSQUELLA, 1985, 1987). Todo el con-
junto pasa progresivamente en direccién SO a
margas de plataforma y de talud con «slumps».

El techo de la Formacion Areniscas de Roda vie-
ne marcado por un intervalo transgresivo, que
en las facies proximales esta representado por
calizas con miliélidos y alveolinidos, pasando gra-
dualmente en direccion SO a limos carbonatados
de plataforma externa con nummulitidos y dis-
cociclinidos; este nivel ha sido definido por SAM-
SO (1988) y TOSQUELLA (1988) como Nivel de
Eroles.

Seguidamente se deposita la Formaciéon San Es-
teban (NIO, 1976), redefinida por PUIGDEFABRE-
GAS, SAMSO, SERRA-KIEL & TOSQUELLA (1987),
SAMSO (1988) y TOSQUELLA (1988) como For-
macioén St. Esteve del Mall, y segun estos auto-
res equivalente a la Formacion Castigaleu (NIJ-
MAN & NIO, 1975). La Formacién St. Esteve re-
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Figura 3.—Correlacion de los perfiles estratigraficos en el valle del Isabena, indicandose la relacién geométrica de las
unidades litoestratigraficas y la situacién de las muestras estudiadas.

presenta otra fase regresiva formada por un «fan
delta» con un retrabajamiento mareal muy im-
portante. Esta unidad detritica se desarrolla en
toda la zona estudiada, en el sector del rio Ese-
ra y al sur del valle del Isdbena (Pont de la
Colomina); presenta intercalaciones marinas con
macroforaminiferos.

A continuaciéon se deposita la Formacién Casti-
sent (NIJMAN & NIO, 1975), de caracter fluvial
meandriforme, que sélo en el valle del Esera pre-
senta niveles de retrabajamiento marino con
macroforaminiferos. Encima de esta formacion
en la zona del Esera se desarrolla un tramo mar-
goso con abundantes macroforaminiferos, que
han permitido la datacién de la base de la For-
macién Campanue (GARRIDO, 1968), no estudia-
da en este trabajo.

Por dltimo, en el sector oriental se emplazan

discordantemente los conglomerados postorogé-

nicos de Queixigar.

DESCRIPCION DE LAS ESPECIES DEL GENERO
Nummulites .

La agrupacion de las diferentes especies y sub-
especies de Nummulites se ha efectuado si-
guiendo los criterios de SCHAUB (1981). Este
autor diferencia grupos formados por todas aque-
llas especies que parten de una especie ances-
tral comin. Dentro de cada grupo define una
serie de filum, en el sentido de especies que
se sitGlan en una misma linea filética; el hecho
de encontrar numerosas formas intermedias en-
tre las sucesivas especies, asi como el carac-
ter gradual en sus modificaciones, indica que se
trata de especies evolutivas, con una serie de
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morfotipos caracteristicos que se suceden a lo
largo del tiempo. No es propdsito de este tra-
bajo la revisiéon de los criterios filogenéticos;
por tanto, utilizaremos la sistematica anagenéti-
ca cléasica.

Filum Protista HAECKEL

Subfilum Sarcodina SCHMARDA, 1871

Orden Foraminiferida EICHWALD, 1830

Suborden Rotaliina DELAGE & HEROUARD,
1896

Superfamilia Rotaliacea EHRENBERG, 1839

Familia Nummulitidae DE BLAINVILLE,
1825

Subfamilia Nummulitinae DE BLAINVILLE,
1825

Género Nummulites LAMARCK, 1801

Especie tipo Nummulites laevigatus (BRUGUIE-
RE, 1789)

(=Camerina laevigata BRUGUIE-

RE, 1789)

Grupo de Nummulites burdigalensis -
N. perforatus

Las especies mas representativas de este gru-
po son: N. burdigalensis del Cuisiense Inferior
y Medio, N. campesinus del Cuisiense Superior,
N. gallensis, N. verneuili, N. obesus del Lute-
ciense Inferior, N. tavertetensis, N. crusafonti,
N. crassus del Luteciense Medio, N. puigsecen-
sis, N. aturicus del Luteciense Superior y N. per-
foratus, N. biedai del Bartoniense.

El grupo se caracteriza por presentar pilares
que se agrupan en el centro en las especies
mas primitivas y se desarrollan radialmente ha-
cia la periferia; las especies mas altas estrati-
gréaficamente presentan muchos pilares situados
tanto sobre los filamentos como entre ellos; és-
tos se modifican progresivamente de radiales en
las formas mas primitivas, a sinuosos, flexuosos
y meandriformes en las especies mas evolucio-
nadas. Las camaras son inicialmente isométri-
cas, tanto en las especies primitivas como en los
estadios iniciales de las estratigraficamente mas
altas, siendo en estas ultimas mas largas que
altas. Los septos son rectos, que pasan a incli-
nados en las especies mas evolucionadas; en la
misma pauta el proloculus pasa de isolepidino
a anisolepidino. Las formas B de las especies del
Luteciense y del Bartoniense presentan los tres

estadios de desarrollo de la espira caracteristi-
cos de! grupo. La morfologia de !a concha varia
desde globosa a ovalada y lenticular, y las di-
mensiones de escala milimétrica a centimétrica,
segun la especie.

Nummulites pernotus SCHAUB, 1951
(Lam. 1, figs. 1-4)

1951 N. pernotus n. sp.; Schaub: 108-111; Pl. 1,
figs. 7-11.

1966 N. pernotus SCHAUB; Schaub: 360, figs.
3a-b; Pl. 1, figs. 1-4.

1972 N. pernotus SCHAUB; Blondeau: 158; PI.
XXXII, figs. 5-10.

1981 N. pernotus SCHAUB; Schaub: 78-79, figs.
71a-g; Pl. 4, figs. 25-42; tb. 2, fig. b.

1984 N. pernotus SCHAUB; Serra-Kiel: 60-62,
fig. IV: 1-4.

Material estudiado

Especimenes procedentes de las muestras Co 3,
Ca4,SE1,SE3,SE5 SE6, Vm4, Vm 5y Cm 2.

Descripcion

Especie con didmetros maximos de la concha de
7,0 mm. en las formas B, y de 3,0 mm. en las
formas A, y con espesores maximos de 3,0 y
1,7 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha bicénica con filamentos ra-
diales, a menudo con un botén central irregular,
mas o menos desarrollado. La espira presenta
un crecimiento regular (3 vueltas con radios de
1,0-1,3 mm., 4 vueltas 1,4-1,7 mm.). Los septos
son rectos, algo inclinados o ligeramente arquea-
dos, y se distribuyen regularmente (4-6 septos
por 1/4 de vuelta en la tercera y 5-6 en la cuarta).
Las camaras presentan una morfologia isomé-
trica caracteristica, ligeramente romboidal. El
proléculus isolepidino presenta didmetros entre
150 y 225 p.

Formas B—Concha globosa, casi biconica, con
filamentos radiales, a menudo con tendencia si-
nuosa en la zona central, en donde se encuentra
un botén central que tiende a reducirse con el
aumento del tamano de la concha. La espira es
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de crecimiento regular y apretado (5 vueltas con
radios de 1,0-1,4 mm., 6 vueltas 1,4-1,8 mm,,
7 vueltas 1,7-2,2 mm., y 8 alrededor de 2,5 mm.).
Los septos son algo inclinados o ligeramente ar-
queados y se distribuyen regularmente (6-7 sep-
tos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del centro). Las
camaras presentan una morfologia isométrica se-
miromboidal caracteristica. La cuerda marginal
puede llegar a representar 1/3 de la altura total
de la camara.

N. pernotus puede confundirse con N. globulus
por sus reducidas dimensiones, espira apretada
y presencia de botén central. Se diferencian por
presentar N. globulus cdmaras més altas que lar-
gas y mayor nimero de septos por vuelta que
N. pernotus.

Distribucién estratigréfica

llerdiense Medio - Base del Cuisiense.

Nummulites burdigalensis kuepperi
SCHAUB, 1981
(Lam. 10, fig. 5)

1951 N. burdigalensis minor DE LA HARPE;
Schaub: 118, figs. 89-91; th. 3, nim. 8-9.

1981 N. burdigalensis kuepperi n. ssp.; Schaub:
81, figs. 72, 84; Pl. 4, figs. 13-24; tb. 2,
fig. c.

1984 N. burdigalensis var. minor DE LA HAR-
PE; Serra-Kiel: 63.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Cm 8.

Descripcion

Especimenes con diametros maximos de la con-
cha de 4,0 mm. en las formas B, y de 2,5 mm.
en las formas A, y con espesores maximos de
2,0 y 1,5 mm., respectivamente.

Formas A.-—Concha lenticular abombada con bor-
des agudos. Filamentos radiales, ligeramente si-
nuosos y gran agrupacion de pilares relativamen-
te grandes en la zona central. Espira de creci-
miento regular y apretado (3 vueltas con radios
alrededor de 1,0 mm., 4 vueltas 1,2 mm. y 5 vuel-
tas 1,5 mm.). Los septos son rectos, algo incli-
nados y espaciados (3 septos por 1/4 de vuelta
en la segunda, 3-4 en la tercera, 4 en la cuarta y
5-6 en la quinta). Las cdmaras son isométricas
o ligeramente mas largas que altas. La cuerda
marginal representa entre 1/3 y 1/2 de la altura
total de la camara. El proléculus es isolepidino,
con un diametro que oscila entre 120 y 150 p.

N. burdigalensis kuepperi presenta muchas afi-
nidades con N. burdigalensis burdigalensis y N.
burdigalensis cantabricus, sélo las dimensiones
méas pequefas de la concha y el didmetro del
proloculus mas reducido permiten diferenciar es-
ta subespecie.

Distribucién estratigrafica

Cuisiense Inferior y Medio.

+N. burdigalensis cantabricus SCHAUB, 1981
(Lam. 1, figs. 6-9; lam. 11, figs. 1-2)

1951 N. burdigalensis ssp. a; Schaub: 119, par-
tim, figs. 96, 98; PI. 2, fig. 14.

Lamina 1

1. Forma B de la muestra SE 1. 1a: aspecto externo; 1b:
seccién ecuatorial.

2. Forma B de la muestra SE 6. 2a: aspecto externo; 2b:
seccion ecuatorial.

3. Forma B de la muestra SE 3 en seccion ecuatorial.
4. Forma A de la muestra SE 5 en seccion ecuatorial.

Nummulites burdigalensis kuepperi SCHAUB, 1981.

5. Forma A de la muestra Cm 8. 5a: aspecto externo; 5b:
seccion ecuatorial.

Nummulites burdigalensis cantabricus SCHAUB, 1981.
6-8. Formas A (6) y B (8} de la muestra Cm 8. 6a, 8: as-
pecto externo; 6b: secciones ecuatoriales.
7. Forma B de la muestra Vm 8 en secci6n ecuatorial.
9. Forma B de la muestra Cm 7 en seccién ecuatorial.

Todas las figuras, x15.
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1951 N. burdigalensis ssp. b; Schaub: 121, figs.
102-104, 108-110; Pl. 2, figs. 4, 9; Pl. 3,
fig. 7.

1966 N. burdigalensis ssp.; Schaub: 361, figs.
3h-i; PIl. 1, figs. 13, 14, 16--21.

1973 N. burdigalensis n. ssp. Kapellos & Schaub:
721.

1981 N. burdigalensis cantabricus n. ssp.;
Schaub: 82-83, figs. 72, Pl 4, fig. 9; PI. 5,
figs. 19-26, 33-45; tb. 2, fig. e.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Vm 8, Cm 7 vy
Cm 8.

Descripcion

Especimenes con diametros méximos de la con-
cha de 7,5 mm. en las formas B y de 3,5 mm. en
las formas A, con espesores maximos de 3,2 y
2,0 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular algo abombada, se-
gun el didmetro, y bordes agudos. Filamentos
radiales o ligeramente sinuosos, pilares agrupa-
dos en la zona central y perfectamente indivi-
dualizados. Espira de crecimiento regular y apre-
tada (3 vueltas con radios de 0,9 a 1,1 mm,, 4 vuel-
tas 1,214 mm. y 5 vueltas 1,5-1,7 mm.}. Los
septos son rectos, algo inclinados o ligeramente
arqueados y se distribuyen muy regularmente
(3-4 septos por 1/4 de vuelta en la segunda, 4 en
la tercera, 4-5 en la cuarta, 5-6 en la quintay 6 en
la sexta). Las camaras son isométricas o ligera-
mente mas altas que largas. La cuerda marginal
representa entre 1/4 y 1/3 de la altura total de
la camara. El proléculus, isolepidino, presenta
diametros entre 200 y 400 ..

Formas B.—Las caracteristicas morfolégicas ex-
ternas son semejantes a las formas A. La espi-
ra es de crecimiento muy regular {7 vueltas con
un radio de 1,7-2,1 mm., 8 vueltas 2,2-2,7 mm.,
9 vueltas 2,7 mm., 10 vueltas 3,0 mm.). Septos
rectos, algo inclinados o ligeramente arqueados
y distribuidos regularmente (5-7 septos por 1/4
de vuelta a 1 mm. del centro y unos 10 a 2 mm.).
Las camaras son isométricas o ligeramente mas
altas que largas. La cuerda marginal representa
entre 1/4 y 1/3 de la altura total de la camara.

Esta subespecie se diferencia de N. burdigalen-
sis burdigalensis y de N. burdigalensis kuepperi
por las dimensiones de la concha y por el mayor
tamafo del proldculus de las formas A.

Distribucion estratigréfica

Cuisiense Medio.

Nummulites kapellosi SCHAUB, 1981
(Lam. 2, figs. 3-5)

1966 N. aff. campesinus SCHAUB; Schaub: 361,
figs. 3h-i; PI. 1, figs. 13, 14, 16-21.

1981 N. kapellosi n. sp.; Schaub: 83, figs. 72,
73a-b; Pl. 7, figs. 1-22; th. 2, fig. f.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Vm 8 y Cm 8.

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha
de 6,5 mm. en las formas B y de 4,0 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 35 vy
2,0 mm., respectivamente.

Lamina 2

Nummulites burdigalensis cantabricus SCHAUB, 1981

1. Forma B de la muestra Cm 7. 71a: aspecto externo;
1b: seccién ecuatorial.

2. Forma A de la muestra Cm 8 en seccién ecuatorial.

Nummulites kapellosi SCHAUB, 1981.

3, 4. Formas A (3) y B (4) de la muestra Cm 8. Secciones
ecuatoriales.

Figuras 1, 2, 3,4y 5, x15.

5. Forma A de la muestra Vm 8. Aspecto externo.

Nummulites atacicus LEYMERIE, 1846.

6. Forma B de la muestra Ca 1. Aspecto externo.

7. Forma B de la muestra Co 1 en seccion ecuatorial.
Morfotipo A.

Figuras 6 y 7, X7,5.
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Formas A.—Concha lenticular abombada con bor-
des agudos. Los filamentos son radiales o ligera-
mente curvos, presenta una agrupacién de pila-
res en la zona central, muy semejantes a N. bur-
digalensis cantabricus, pero con mayor nimero
de pilares y de mayores dimensiones. La espira
es regular (3 vueltas con radios de 1,2-1,3 mm.,
4 vueltas 1,6 mm., 5 vueltas 1,9-2,0 mm.). Los
septos son rectos, algo inclinados o ligeramente
arqueados, se distribuyen algo mas espaciados
que en N. burdigalensis cantabricus. El nimero
de septos por 1/4 de vuelta es de 4 en la segun-
da vuelta, 4-5 en la tercera, 5 en la cuarta y 6-7
en la quinta. Las cdmaras son isométricas o lige-
ramente mas largas que altas. La cuerda margi-
nal representa entre 1/4 y 1/3 de la altura total
de la camara. El proloculus es isolepidino y pre-
senta diametros entre 250 y 300 p.

Formas B.—Las caracteristicas morfoldgicas ex-
ternas son semejantes a las formas A. La espi-
ra es de crecimiento regular (7 vueltas con un
radio alrededor de 1,8 mm., 8 vueltas 2,3 mm. y
9 vueltas 2,7 mm.). Los septos son rectos, algo
inclinados o ligeramente arqueados y se distri-
buyen méas espaciados que en N. burdigalensis
cantabricus. Se han contado de 5-6 septos por
1/4 de vuelta a 1 mm. del centro y 8 septos a
2 mm. Las camaras son isométricas con una ten-
dencia a ser mas largas que altas en las vueltas
exteriores. La cuerda marginal representa entre
1/4 y 1/3 de la altura total de la camara.

N. burdigalensis cantabricus y N. kapellosi pre-
sentan gran semejanza, la distribucion méas espa-
ciada de los septos y la ornamentaciéon mas acu-
sada, tanto en el nimero como en las dimensio-
nes de los pilares, permiten caracterizar N. ka-
pellosi y diferenciarlo de N. burdigalensis canta-
bricus.

Distribucion estratigréfica

Cuisiense Medio.

Precursores del Grupo de Nummulites partschi

Formas analogas a N. partschi del Cuisiense, con
una ornamentacion caracterizada por la distri-
bucién en espiral de los pilares, no se encuen-
tran en el llerdiense. SCHAUB (1951) considera
que las especies del Grupo N. praecursor son las
antecesoras del grupo. Las principales especies
son: N. praecursor del llerdiense Medio, N. ata-
cicus del llerdiense Medio alto y N. ornatus
del llerdiense Superior. Estas especies pre-
sentan unas dimensiones que superan frecuente-
mente 1 cm. de didmetro, con una espira de
crecimiento regular y apretada, asi como una
distribucion de los septos y de las camaras re-
gular. Del material estudiado sélo hemos encon-
trado N. atacicus entre las especies que pueden
considerarse antecesoras del Grupo de N. parts-
chi. Hemos integrado en este grupo a N. aff. po-
meli y N. pavloveci, por la relacién filética de
estas especies con N. atacicus, a pesar de que
no se puedan considerar como formas primitivas
del Grupo de N. partschi.

Nummulites atacicus LEYMERIE, 1846
(Lam. 2, figs. 6-7; lam. 12, figs. 1-2)

1919 N. atacicus LEYMERIE; Douvillé: 38, fig. 2;
PL. I, figs. 3-6.

1926 N. atacicus LEYMERIE; Doncieux: 29, figs.
9-14; PI. 1N, figs. 20-28; PIl. IV, figs. 1-5.

1951 N. atacicus LEYMERIE; Schaub: 133, figs.
137-139.

1959 N. atacicus LEYMERIE; Belmustakov: 16;
tb. 1, figs. 4-8.

Lamina 3

Nummulites atacicus LEYMERIE, 1846.
1, 2. Formas B de la muestra Co 1. Secciones ecuato-
riales.
1 Morfotipo B.
2 Morfotipo C.
Figuras 1y 2, x7,5.

14

Nummulites sp. aff. pomeli FICHEUR, 1890.

3, 4. Formas A (3} y B (4) de la muestra SE 9. 3a: as-
pecto externo; 3b, 4: secciones ecuatoriales.

Figuras 3 y 4, x15.
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1972 N. atacicus LEYMERIE; Blondeau: 148, par-
tim; Pl XVIN, figs. 4-8.

1973 N. atacicus LEYMERIE; Massieux: 91; Pl
X1V, figs. 1-9.

1981 N. atacicus LEYMERIE; Schaub: 119-120;
Pl. 25, figs. 1-51; tb. 14, fig. 1.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Co 1, Co 2y Ca 1.

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha de
19,0 mm. en las formas B y de 5,5 mm. en las
formas A, con espesores méximos de 7,0 y 2,5
milimetros, respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular, casi bicénica, con
bordes agudos. Filamentos radiales y bot6n cen-
tral marcado. Espira de crecimiento regular y
apretado. Septos rectos e inclinados. Camaras
isométricas o ligeramente més altas que largas.
El proldculus, anisolepidino, presenta un didme-
tro entre 375 y 550 p.

Formas B.—Concha lenticular abombada con bor-
des semiagudos y filamentos de tipo meandrifor-
me. Basandonos en la morfologia de las camaras
se han caracterizado tres morfotipos:

Morfotipo A. Espira apretada, crecimiento re-
gular y septos ligeramente inclinados, con una al-
tura de las camaras mayor a la longitud. La re-
lacién vuelta-radio es: 8 vueltas con un radio al-
rededor de 4,0 mm., 10 vueltas 5,5 mm. y 12 vuel-
tas 7,0 mm. La cuerda marginal no alcanza nunca
1/2 de la altura total de la camara. El nimero
de septos por 1/4 de vuelta a 2 mm. del centro
es de 8, a 4 mm. de 13-14 y a 6 mm. de 18.

Morfotipo B. Espira apretada y crecimiento re-
gular con septos ligeramente inclinados y una
altura de las camaras igual o mas pequefa que
la longitud; esto se refleja en la relacién vuelta-
radio (8 vueltas con radios alrededor de 3,5 mm.,
10 vueltas 5 mm., y 12 vueltas 6,2 mm.). La cuer-
da marginal, ocupa a menudo de 1/3 a 1/2 de
la altura total de la camara. El nimero de septos
por 1/4 de vuelta a 2 mm. del centro es de 6-7,
a4 mm. es de 8 mm.y a 6 mm. es de 18-19; pue-
de observarse una disminucién del naimero de
septos respecto al morfotipo anterior.
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Morfotipo C. Presenta una espira mas laxa y cre-
cimiento mas irregular que en los morfotipos an-
teriores. La relacién altura-longitud de las cama-
ras es variable y puede pasar en un mismo ejem-
plar de un tipo a otro de los anteriormente ca-
racterizados. Los septos, de tipo oblicuo-flexuoso,
no se distribuyen tan regularmente como en los
morfotipos precedentes. La-relacion vuelta-radio
es: 8 vueltas con un radio de 4,0 mm., 10 vueltas
6,0 mm. y 12 vueltas 7,5 mm. El nimero de sep-
tos por 1/4 de vuelta es intermedio entre los
dos morfotipos anteriores (8 septos a 2 mm. del
centro, 10 a4 mm. y 18 a 6 mm.). La cuerda mar-
ginal presenta un grosor variable entre 1/4y 1/2
de la altura total de la camara.

Distribucién estratigréfica

llerdiense Medio alto.

Nummulites sp. aff. pomeli FICHEUR in Schaub,
1981
(Lam. 3, figs. 3-4)

1981 N. sp. aff. pomeli FICHEUR; Schaub, PI. 27,
figs. 18-24.

Material estudiado

Especimenes de las muestras SE 8 y SE 9.

Descripcion

Especie con didametros maximos de la concha de
11,0 mm. en las formas B y de 4,5 mm. en las
formas A, con espesores maximos de-35 y
2,0 mm., respectivamente.

Formas A—Concha lenticular con bordes agu-
dos. Filamentos radiales, sin pilares en la super-
ficie. Espira de crecimiento regular ligeramente
laxa (3 vueltas con radios de 1-3-1,5 mm., 4 vuel-
tas 1,7-2,0 mm. y 5 vueltas 2,2-2,5 mm.). Los sep-
tos son rectos, algo inclinados o ligeramente
curvos y presentan una distribucién densa (4 sep-
tos por 1/4 de vuelta en la segunda vuelta, 5-6
en la tercera, 7 en la cuarta y 8-9 en la quinta).
Las camaras son mas altas que largas en todos
los estadios de crecimiento. El proléculus es iso-
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lepidino, con diametros entre 275 y 325 p. lLa
cuerda marginal representa entre 1/3 y 1/4 de
la altura total de la camara.

Formas B.—Concha lenticular abombada con bor-
des agudos. Filamentos de radiales a flexuosos,
incluso anastomosados en los especimenes de
mayores dimensiones. Sin pilares en la superfi-
cie. Espira de crecimiento regular (6 vueltas con
radios de 2,0-25 mm., 7 vueltas 2,7-3,0 mm,,
9 vueltas 4,0-4,5 mm. y 11 vueltas 5,3-5,6 mm.).
Los septos son rectos, en algunos ejemplares
presentan tendencia a ser inclinados o arquea-
dos: se han contado 6-8 septos por 1/4 de vuelta
a 1 mm. del centro, 9-10 a 2 mm,, 11-12 a3 mm.y
16 a 4 mm. Las camaras son mas altas que lar-
gas, excepto en las ultimas vueltas, donde tien-
den a la isometria. La cuerda marginal repre-
senta entre 1/3 y 1/4 de la altura total de la
camara.

Esta forma es similar a la representada por
SCHAUB (1981) sin describir y denominada N. sp.
aff. pomeli. Por nuestras observaciones se dife-
rencia de N. atacicus por las dimensiones mas
pequenas, el caracter mas laxo de la espira y ca-
maras méas altas que largas.

Distribucion estratigrafica

Cuisiense Inferior y Medio.

Nummulites pavioveci SCHAUB, 1981
(Lam. 4, figs. 1-4)

1981 N. pavloveci n. sp.; Schaub: 120-121; Pl
27, figs. 26-52; tb. 5, figs. m-n.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Vm 3.

Descripcién

Especie con diametros maximos de la concha de
17,0 mm. en las formas B y de 6,0 mm. en las
formas A, y con espesores maximos respectivos
de 6,0y 3,0 mm.

Formas A.—Morfologia de la concha variable
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entre biconica con bordes agudos y lenticular-
ovalada con bordes agudos o semiagudos. Pue-
de presentar un pilar central prominente. Fila-
mentos de tipo radial, con tendencia flexuoso-
meandriforme, algo marcada en la zona central.
Espira de crecimiento regular (3 vueltas con ra-
dios de 2,023 mm., 4 vueltas 2,4-3,0 mm. y
5 vueltas 2,75-3,4 mm.). Los septos son rectos
y ligeramente inclinados, encorvandose en la
parte superior de la camara; su distribucion es
regular y densa (3-4 septos por 1/4 de vuelta en
la segunda, 4-6 en la tercera y 6-7 en la cuarta).
La cuerda marginal puede llegar a representar
hasta la 1/2 de la altura total de la camara. El
proléculus, isolepidino, presenta didmetros entre
500 y 675 p.

Formas B.—Concha lenticular ovalada con bordes
ligeramente agudos. Filamentos flexuosos con
tendencia meandriforme. Espira de crecimiento
regular y apretada (8 vueltas con radios de 2,5-
3,5 mm., 10 vueltas 4,2-50 mm., 12 vueltas 5,7-
6,7 mm., 14 vueltas 6,8-8,0 mm. y 16 vueltas alre-
dedor de 8,8 mm.). Septos rectos con tendencia a
ser inclinados en las vueltas externas; se han
contado 6-7 septos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del
centro, 7-9 a 2 mm., 10-15 a 4 mm., y alrededor
de 18 a 6 mm. Las camaras son algo mas altas
que largas en las vueltas iniciales y son lige-
ramente mas largas que altas en las mas exter-
nas, donde la inclinacion de los septos determi-
na la morfologia romboidal de las mismas. La
cuerda marginal puede llegar a ser 1/2 de la al-
tura de las camaras.

Esta especie se diferencia de N. atacicus por la
tendencia mas laxa y regular de la espira, asi
como por las mayores dimensiones de la concha.
Se diferencia de N. sp. aff. pomeli por el tipo de
camaras y espira menos apretada.

Distribucidn estratigréafica

Cuisiense.

Grupo de N. partschi

Las especies mas representativas son: N. parts-
chi del Cuisiense Inferior y Medio, N. tauricus
del Cuisiense Medio y Superior, N. praelorioli
del Luteciense Inferior, N. boussaci del Lutecien-
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se Medio, N. lorioli del Luteciense Medio y Su-
perior y N. hottingeri del Bartoniense.

Se caracteriza por presentar los pilares en la in-
terseccion de los filamentos con la cuerda mar-
ginal, lo que determina su distribucién en espiral.
Los filamentos son sinuosos y/o flexuosos. Las
camaras en las especies mas primitivas (N. parts-
chi, N. tauricus) son isométricas o ligeramente
més altas que largas y en las especies méas altas
estratigraficamente (N. praelorioli, N. boussaci,
N. lorioli) son mas largas que altas. La espira es
de crecimiento regular. Proléculus isolepidino y
septos casi perpendiculares a la base de la ca-
mara.

Nummulites partschi DE LA HARPE, 1880
(Lam. 4, fig. 5)

1951 N. partschi DE LA HARPE; Schaub: 140,
fig 12, 159-183; Pl. 3, figs. 16-18; Pl 4,
figs. 1-9, 13-15.

1972 N. partschi DE LA HARPE; Blondeau: 151;
PI. XXV, figs. 7-9, no figs. 10-15.

1981 N. partschi DE LA HARPE; Schaub: 108-
109, figs. 80, 87; Pl. 28, figs. 1-20; Pl. 29,
figs. 1-14; tb. 5, fig. c.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Cm 9.

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha de
13,0 mm. en las formas B y de 5,0 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos respectivos de
45y 25 mm.

Formas A.—Concha lenticular plana con bordes
agudos. Filamentos radiales poco visibles por

la presencia de numerosos pilares distribuidos
en espiral. Espira de crecimiento regular y apre-
tado. Septos rectos o ligeramente inclinados vy
camaras isométricas. Prol6culus isolepidino, con
un diametro que oscila entre 300 y 500 p.

Formas B.—Llas caracteristicas morfoldgicas ex-
ternas son semejantes a las formas A. Espira de
crecimiento regular, que se abre progresivamen-
te en las ultimas vueltas (6 vueltas con un ra-
dio de 1,65 mm., 7 vueltas 2,3 mm. y 8 vueltas
2.8 mm.). Los septos son rectos en las primeras
vueltas, encorviandose en el tercio o cuarto su-
perior de la cadmara; se han contado 5 septos
por 1/4 de vuelta a 1 mm. del centro y 6 a 2 mm.
Las camaras tienen una tendencia isométrica en
toda la espira. La cuerda marginal puede llegar a
ocupar mas de 1/3 de la altura total de la cé-
mara.

Distribucién estratigrafica

Cuisiense Inferior y Medio.

Filum de N. leupoldi

Las especies mas caracteristicas son: N. praelu-
casi del Cuisiense Inferior, N. leupoldi del Cui-
siense Inferior y Medio, N. biarritziensis del Bar-
toniense.

Este filum se caracteriza por la morfologia len-
ticular de la concha. Espira de crecimiento re-
gular. Septos rectos, con una pequeiia inflexion
anterior en la base, y encorvandose en la mitad
o tercio superior de la cdmara, formando un an-
gulo muy pequeiio con la cuerda marginal. Fila-
mentos radiales que pasan a sinuosos en la pe-
riferia.

Lamina 4

Nummulites pavioveci SCHAUB, 1981.

1-4. Formas A (2, 3) y B (1, 4) de la muestra Vm 3. 2a,
4a: aspecto externo; 1, 2b, 3, 4b: secciones ecuato-
riales.

Figuras 1, 2, 3y 4, X7,5.

Nummulites partschi DE LA HARPE, 1880.

5. Forma B de la muestra Cm 9. 5a: aspecto externo;
5h: seccién ecuatorial.

Figura 5, x15.
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Nummulites praelucasi DOUVILLE, 1924
(Lam. 5, figs. 1-4)

1924 N. praelucasi n. sp.; Douvillé: 39, fig. 10.

1951 N. praelucasi DOUVILLE; Schaub, 156, figs.
197-205; Pl. 5, fig. 12.

1961 N. praelucasi DOUVILLE; Nemkov & Bark-
hatova: 26; Pl. 1, figs. 7-10.

1967 N. praelucasi DOUVILLE; Nemkov: 158,
Pl. XVI, figs. 1-13.

1981 N. praelucasi DOUVILLE; Schaub: 121-122;
Pl. 51, figs. 1-13; th. 15, fig. a.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Vm 2, Vm 5, Cm 2
y Cm 3.

Descripcion
Especie con diametros maximos de la concha de
6,0 mm. en las formas B y de 2,3 mm. en las for-

mas A, con espesores maximos de 2,5y 1,5 mm.,
respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular bicénica y bordes
agudos. Filamentos radiales. Puede observarse
un botén central algo desarrollado. Espira de cre-
cimiento variable (2 vueltas con radios de 0,5-
0,6 mm. y 3 vueltas 0,7-1,0 mm.). Los septos son
curvos y distribuidos irregularmente (7 septos
por 1/4 de vuelta en la segunda vuelta y 7-8 en

la tercera). Las cadmaras presentan una morfolo-

gia variable a lo largo del crecimiento de la es-
pira, con una tendencia a que la altura y la lon-
gitud sean semejantes. El grosor de la cuerda
marginal representa entre 1/4 y 1/3 de la altura
total de la camara. Proléculus isolepidino con un
diametro variable entre 100 y 250 p..

Formas B.—Concha lenticular o biconica con bor-

des agudos. Filamentos radiales o ligeramente
flexuosos. Pueden presentar algunos pequefios
pilares en la zona central de la concha. Espira
de crecimiento variable (6 vueltas con radios de
1,5-1,7 mm. y 7 vueltas con radios de 1,8-2,3 mm.).
Los septos son arqueados en las primeras vuel-
tas y pasan a ser rectos pero Inclinados en las
ultimas vueltas, ligeraments falciformes en el
tercio superior de la cdmara. La distribucion de
los septos es variable, se han contado 6-7 sep-
tos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del centro y 7-8 a
2 mm. La cuerda marginal puede liegar a repre-
sentar 1/3 de la altura total de la cdmara.

Esta especie se diferencia de N. leupoldi por sus
dimensiones mas reducidas.

Distribucién estratigréafica

llerdiense Superior a Cuisiense Medio.

Nummulites leupoldi SCHAUB, 1951
(Lam. 5, figs. 5-7)

1951 N. leupoldi n. sp.; Schaub: 159, figs. 206-
214; PI1. 5, figs. 3-7.

1967 N. leupoldi SCHAUB; Nemkov: 159, PL
XVII, figs. 1-11.

1981 N. leupoldi SCHAUB; Schaub: 122-123; Pi.
51, figs. 15-29; tb. 15, fig. b.

Material estudiado

Especimenes de la muestra SE 6.

Descripcidn

Especie con didmetros maximos de la concha de

Lamina 5

Nummulites praelucasi DOUVILLE, 1924,
1. Formas B de la muestra Vm 5. fa: aspecto externo;
1h: seccidén ecuatorial.
2. Forma B de la muestra Cm 2 en seccién ecuatorial.

3, 4. Formas A de la muestra Cm 3. 3a: aspecto externo;
3b, 4: secciones ecuatoriales.

Nummulites leupoldi SCHAUB, 1951.

57. Formas A (6) y B (5, 7) de la muestra SE 6. 7a: as-

pecto externo; 5, 6, 7b: secciones ecuatoriales.

Todas las figuras, x15.
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9.0 mm. en las formas B y de 3,5 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos de 4,0y 1,8 mm.,
respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular con bordes agu-
dos. Filamentos de radiales a sinuosos. Espira de
crecimiento laxo y ligeramente irregular (3 vuel-
tas con un radio alrededor de 1,5 mm. y 4 vueltas
1,7-1,8 mm.). Los septos, distribuidos irregular-
mente, son rectos o ligeramente arqueados; en
la mitad o tercio superior de la camara se infle-
xionan bruscamente llegando a ser falciformes.
Se han contado 3 septos por 1/4 de vuelta en la
segunda vuelta, 5-6 en la tercera y 7 en la cuarta.
Las camaras son inicialmente isométricas, pa-
sando a ser mds altas que largas en las ultimas
vueltas. La cuerda marginal representa de 1/4
a 1/3 de la altura total de la camara. Proléculus
isolepidino con diametros entre 150 y 250 y.

Formas B.—Concha lenticular con bordes agu-
dos. Filamentos flexuosos. Espira laxa de cre-
cimiento inicial regular, irregular en las ultimas
vueltas (7 vueltas con radios de 2,0-2,1 mm.,
8 vueltas 2,7-2,8 mm., 9 vueltas 3,3-34 mm. y
10 vueltas 3,8 mm.). Los septos se distribuyen
apretados en las vueltas iniciales y mas espacia-
dos en el resto de la espira; son rectos o ligera-
mente inclinados y se encorvan en la mitad o
tercio superior de la camara, pasando a ser fal-
ciformes. Se han contado 6-7 septos por 1/4 de
vuelta a 1 mm. del centro y 10-11 a 2 mm. En los
estadios iniciales las camaras son mas altas que
largas y pasan progresivamente a ser isométri-
cas.

N. leupoldi presenta muchas afinidades con N.
praelucasi, se diferencia por las dimensiones ma-
yores y por la presencia mas marcada de los
caracteres definidores del filum (septos encor-
vados a partir de la mitad superior de la camara
y espira de crecimiento con tendencia a la irre-
gularidad).

Distribucién estratigréfica

Cuisiense Medio y Superior.

Filum de N. rotularius

Representado esencialmente por las siguientes
especies: N. bigurdensis del llerdiense Inferior,
N. praevius de! llerdiense Superior, N. rotularius
del Cuisiense Inferior y N. perplexus de la base
del Luteciense.

Presentan conchas de morfologia muy variable,
desde lenticular a ovalada e incluso globosa. Fi-
lamentos de radiales a flexuosos, con un botén
central en las especies mds primitivas. La espira
presenta un crecimiento regular. Camaras algo
méas altas que largas en las vueltas iniciales,
que pasan a isométricas 0 mas largas que altas
en las ultimas vueltas. Los septos son rectos,
poco inclinados o ligeramente curvos y se distri-
buyen regularmente.

Nummulites rotularius (DESHAYES, 1838)
(Lam. 6, figs. 1-4)

1929 Nummulina rotularia DESHAYES; Rozlozs-
nik: 103, part.; Pl. lll, figs. 14, 19 y 28.

1951 Nummulites rotularius (DESHAYES});
Schaub: 125, figs. 112-116.

1961 Nummulites rotularius (DESHAYES); Nem-
kov & Barkhatova: 69, Pl. VI, figs. 12-21.

' 1972 Nummulites rotularius (DESHAYES); Blon-

deau: 152; PL. XVIl, figs. 9-12.

1981 Nummulites rotularius (DESHAYES):
Schaub: 131-132; Pl. 26, figs. 1-36; Pl. 27,
figs. 1-11, 25; tb. 14, figs. c-d.

Material estudiado

Especimenes de las muestras SE 8, SE 9, Ed 1,
Vm 3, Vm 4, Vm 6y Vm 7.

Lamina 6

Nummulites rotularius DESHAYES, 1838.
1, 3, 4. Formas A (3, 4) y B (1) de la muestra Vm 6. 7a,

4a: aspecto externo; 1b, 3, 4b: secciones ecua-

toriales.

2. Forma B de la muestra Vm 3 en seccién ecuatorial.

Todas las figuras, x15.
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Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha de
10,0 mm. en las formas B y de 5,0 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 55 vy
2,5 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha bicénica con bordes agudos.
Filamentos radiales, ligeramente sinuosos, con
una agrupacién de pilares en la zona central. Es-
pira de crecimiento regular (3 vueltas con radios
de 1,4-1,7 mm. y 4 vueltas 1,9 mm.). Septos incli-
nados distribuidos regularmente (4 septos por
por 1/4 de vuelta en la segunda, 5-6 en la terce-
ra y 6 en la cuarta). Las camaras son isométri-
cas y la cuerda marginal puede representar has-
ta 1/3 de la altura total de la cémara. E| pro-
léculus, isolepidino, presenta diametros entre 350
y 450 .

Formas B.—Concha lenticular muy abombada, ca-
si subglobosa, con bordes semiromos. Los fila-
mentos son de tipo radial-sinuoso, localmente
con una cierta tendencia flexuoso-meandriforme.
Espira de crecimiento regular (7 vueltas con ra-
dios de 2,0-3,0 mm., 8 vueltas 2,6-3,6 mm., 10 vuel-
tas 3,7-4,4 mm., 12 vueltas 4,6-5,0 mm., y 14 vuel-
tas 5.5 mm.). Los septos son inclinados, rectos
o ligeramente flexuosos y espaciados (7 septos
por 1/4 de vuelta a 2 mm. del centro y 10-12 a
3 mm.). Las camaras son isométricas en las
vueltas iniciales y méas largas que altas en el
resto. La cuerda marginal ocupa a menudo de 1/3
a 1/2 de la altura total de la camara.

Esta especie presenta afinidades con N. pavlo-
veci pero tiene una cuerda marginal mas grue-
sa, las camaras tienen una relacién longitud-al-
tura mayor, asi como diametros de la concha mas
pequefios y espesores mas gruesos para el mis-
mo nimero de vueltas.

Distribucion estratigréafica

Cuisiense Inferior y Medio.

Grupo de N. globulus

Caracterizado por especies de morfologia bicéni-
ca a lenticular abombada. Filamentos radiales
con un botén central prominente. Espira de cre-
cimiento regular y apretada (N. globulus globu-
lus, N. globulus nanus), que evoluciona a laxa
(N. globulus laxiformis, N. soerenbergensis). Pro-
l6culus isolepidino. Cadmaras isométricas 0 mas
altas que largas.

Histéricamente se han considerado dentro de
este grupo formas que SCHAUB (1981) diferen-
cia a nivel especifico, como son: N. deserti, N.
minervensis, N. carcasonensis, N. increscens, N.
globulus, y toda una serie de formas que, segin
este autor, tendrian en N. globulus la especie an-
cestral; seria el caso de N. globulus nanus, N.
crimensis, N. globulus laxiformis, N. soerenber-
gensis, N. globulus latior, N. laxus, N. subramon-
di..., todas ellas con un tipo de espira y morfo-
logia de las camaras muy diferentes.

Nummulites globulus nanus SCHAUB, 1981
{(Lam. 7, figs. 1-2)

' 1981 N. globulus nanus n. ssp.; Schaub: 138; PI.

41, figs. 21-36; tb. 1, fig. k.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Co 3 y Cm 1.

Lamina 7

Nummulites globulus nanus SCHAUB, 1981.

1. Forma B de la muestra Cm 1, fa: aspecto externo;
1h: seccién ecuatorial.

2. Forma B de la muestra Co 3 en seccién ecuatorial.

Nummulites globulus latior SCHAUB, 1981.

3. Forma B de la muestra Ca 2 en seccién ecuatorial.

Nummulites globulus laxiformis SCHAUB, 1981.
4-6. Formas A (4) y B (5, 6) de la muestra Co 3. 4a, 5a:
aspecto externo; 4b, 5b, 6: secciones ecuatoriales.
7. Forma A de la muestra Ca 3. 7a: aspecto externo; 7b:
seccién ecuatorial.

Todas las figuras, x15.
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Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha de
3,5 mm. en las formas B y de 2,0 mm. en las
formas A, con espesores maximos respectivos
de 20 y 1,0 mm.

Formas A.—Concha lenticular, casi bicénica, con
bordes agudos, filamentos radiales y botén cen-
tral. Espira de crecimiento regular y apretado.
Septos rectos, algo inclinados o ligeramente ar-
gueados, y de distribucion densa. Las camaras
son mas altas que largas. El proléculus es isole-
pidino y presenta didmetros entre 100 y 150 p.

Formas B.—Concha bicénica con bordes agudos.
Filamentos radiales y presencia de un promi-
nente botén central. Espira de crecimiento re-
gular y apretado (5 vueltas con radios de 1,2-
1,5 mm. y 6 vueltas alrededor de 2,0 mm.). Los
septos son rectos, algo inclinados o ligeramente
arqueados y se distribuyen de forma regular y
apretada (6-7 septos por 1/4 de vuelta a 0,5 mm.
del centro y 7-10 a 1 mm.). Las camaras son mas
altas que largas, aunque pueden ser practica-
mente isométricas. La cuerda marginal represen-
ta entre 1/4 y 1/3 de la altura total de la ca-
mara.

Distribucién estratigrdfica

llerdiense Medio alto.

Nummulites globulus latior SCHAUB, 1981
(Lam. 7, fig. 3)

1981 N. globulus latior n. ssp.; Schaub: 138-139;
PIl. 41, figs. 1-20; tb. 1, fig. g.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Ca 2.

Descripcién

Especie con didmetros maximos de la concha
de 5,0 mm. en las formas B y de 3,5 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 25 vy
1,7 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular con bordes agu-
dos. Filamentos radiales y botén central. Espira
de crecimiento regular, algo laxo. Septos rectos
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o ligeramente arqueados. Camaras mas altas que
largas. Proldculus isolepidino, con diametros en-
tre 150 y 250 p.

Formas B.—Concha de bicoénica a lenticular con
bordes agudos. Filamentos radiales y presencia
de un botén central. Espira de crecimiento regu-
lar que se hace mas laxa en las vueltas externas
(5 vueltas con radios de 1,2-1,3 mm. y 6 vueltas
1,9-2,0 mm.}. Los septos son rectos, algo incli-
nados o ligeramente arqueados, y se disponen de
forma regular y apretada (7-8 septos por 1/4 de
vuelta a 1 mm. del centro y 10-12 a 1,5 mm.). Las
camaras son mas altas que largas, en una rela-
cién que a menudo es el doble. La cuerda mar-
ginal puede llegar a representar 1/3 de la altura
total de la camara.

Distribucién estratigrafica

llerdiense Medio y Superior.

Nummulites globulus laxiformis SCHAUB, 1981
(Lam. 7, figs. 4-7)

1981 N. globulus laxiformis n. ssp.; Schaub: 138;
Pi. 41, figs. 37-62; tb. 1, fig. h.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Co 3, Ca 3, Ca 4,
SE 3 y SE 6.

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha
de 6,0 mm. en las formas B y 3,8 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 3,0 vy
2,0 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha de lenticular a bicénica con
los bordes agudos. Filamentos radiales y botén
central menos prominente que en las otras sub-
especies de N. globulus. Espira de crecimiento
regular (3 vueltas con radios de 1,1-1,4 mm,
4 vueltas 1,4-1,8 mm. y 5 vueltas alrededor de
2.0 mm.). Septos rectos, algo inclinados o lige-
ramente arqueados, y distribuidos regularmente
(4-6 septos por 1/4 de vuelta en la segunda, 5-6
en la tercera, 5-7 en la cuarta y 6-8 en la quinta).
Las camaras son ligeramente més altas que lar-
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gas. La cuerda marginal representa entre 1/4 y
1/3 de la altura total de la camara. El proléculus
isolepidino presenta unas dimensiones medias
del diametro de 300 u.

Formas B.—Concha lenticular, algo abombada,
con bordes agudos. Filamentos radiales y botén
central poco marcado. Espira de crecimiento re-
gular (6 vueltas con radios de 1,0-1,5 mm., 8 vuel-
tas 2,0-2,5 mm. y 10 vueltas 3,2-3,5 mm.). Septos
rectos, algo inclinados o ligeramente arqueados;
su distribucién es regular (7-9 septos por 1/4 de
vuelta a 1 mm. del ¢entro y alrededor de 10 a
2 mm.). Las camaras son més altas que largas,
a menudo con una relacién de 3 a 2, pudiendo
ser la altura el doble de su longitud. La cuerda
marginal puede llegar a representar 1/3 de la
altura total de la camara.

Distribucion estratigréfica

llerdiense Superior.

Nummulites cf. crimensis
NEMKOV & BARKHATQVA, 1960
(Lam. 8, figs. 1-2)

1961 N. crimensis NEMKQV & BARKHATOVA:
Nemkov & Barkhatova: 30; Pl. 1, figs. t1-
16.

1981 N. crimensis NEMKOV & BARKHATOVA;
Schaub: 139; PL. 41, figs. 64-68; tb. 1, fig. n.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Ca 2 y Cm 1.

Descripcién

Especie con didmetros y espesores méximos de
la concha de 5,0 y 2,0 mm., respectivamente, por
lo aue hace referencia a las formas B. No se
dispone de formas A.

Formas B.—Concha lenticular abombada, ligera-
mente biconica, con bordes agudos. Filamentos
radiales o ligeramente sinuosos. El resalte de
la cuerda marginal en la periferia de la concha,
que algunos autores consideran como caracte-
ristico de la especie tipo, se encuentra muy po-
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co desarrollado en nuestros especimenes. Espi-
ra de crecimiento regular y apretado (5 vueltas
con radios de 1,2-1,5 mm., 6 vueltas 1,6-1,8 mm,,
7 vueltas 2,2-2,5 mm., y 8 vueltas 2,7-2,8 mm.).
Septos rectos, marcadamente inclinados a lo lar-
go de la espira y espaciados (5-6 septos por 1/4
de vuelta a 1 mm. del centro y 6-7 septos a
2 mm.}. Camaras isométricas o ligeramente mas
altas que largas. La cuerda marginal representa
a menudo 1/3 de la altura total de la camara.

Esta especie presenta muchas analogias con N.
praelucasi. Se diferencia por la ornamentacion y
la tendencia isométrica de las camaras desde
las vueltas iniciales. Los especimenes estudia-
dos por nosotros se han considerado afines por
el caracter poco marcado de la cuerda marginal
en la periferia de la concha y por la falta de ma-
terial de comparacion.

Distribucién estratigréfica

llerdiense Superior.

Nummulites soerenbergensis SCHAUB, 1951
(Lam. 8, figs. 3-5)

1951 N. subplanulatus soerenbergensis n. ssp.;
Schaub: 101, figs. 37-41; Pl. 1, figs. 4-6.

1951 N. subplanulatus HANTKEN & MADA-
RASZ: Schaub: 99, partim, figs. 34-36.

1981 N. soerenbergensis SCHAUB; Schaub: 139-
140, figs. 90 a-p; Pl. 41, figs. 68-69; th. 1,
fig. i.

Material estudiado

Fspecimenes de las muestras Co 3, Ca 4, SE 3,
SE 6y Ed 1.

Descripcion

Fspecie con diametros méximos de la concha
de 6,5 mm. en las formas B y 4,0 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos de 2,8 y 2,0 mm,,
respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular a ovalada con bor-
des semiromos a romos. Filamentos radiales con
un botén o pequefos pilares agrupados en la



3-376 J. TOSQUELLA, J. M. SAMSO Y J. SERRA-KIEL

zona central. Espira regular y apretada en las
vueltas iniciales, que pasa a laxa a partir de la
tercera o cuarta vuelta (3 vueltas con radios de
1,3-1,6 mm. y 4 vueltas 1,8-2,0 mm.). Los septos
son rectos y se encorvan en el cuarto superior
de la camara; se distribuyen de forma regular y
apretada (4-5 septos por 1/4 de vuelta en la se-
gunda, 6-7 en la tercera y 7 en la cuarta). Las
camaras son siempre mas altas que largas. Pro-
I6culus isolepidino, con diametros entre 150 y
250 u. La cuerda marginal representa alrededor
de 1/4 de la altura de la camara.

Formas B.—Concha lenticular con bordes semi-
agudos, puede presentar un botén central, que
desaparece en los ejemplares mas grandes. Los
filamentos van de radiales a flexuosos o flexuoso-
meandriformes con el aumento de las dimensio-
nes de la concha. Espira de crecimiento regular
y apretado en las primeras vueltas, volviéndose
laxa rapidamente a partir de la sexta o séptima
vuelta (6 vueltas con radios de 1,3-2,0 mm., 7 vuel-
tas 2,0-2,8 mm., y 8 vueltas 2,5-3,0 mm.). Los
septos son generalmente rectos, encorvandose
en el tercio superior de la camara, o pueden ser
ligeramente arqueados desde las vueltas inicia-
les; su distribucion es regular en la mayor parte
de los ejemplares, con 7-8 septos por 1/4 de
vuelta a 1 mm. del centro y 9-10 a 2 mm. Las céa-
maras son mas altas que largas en toda la espira,
principalmente en las vueltas mas laxas, en este
tramo la altura de las camaras puede doblar su
longitud. La cuerda marginal puede alcanzar 1/3
de la altura total de la camara.

Presenta grandes analogias con N. globulus latior
del llerdiense Medio y Superior; las diferencias
se centran en las dimensiones mas grandes, el
crecimiento mas rapido de la espira, asi como

una densidad menor de septos por vuelta en
N. soerenbergensis.

Distribucién estratigrédfica

llerdiense Superior - Base del Cuisiense.

Nummulites increscens SCHAUB, 1951
(Lam. 9, figs. 1-5)

1951 N. globulus increscens n. ssp.; Schaub:
107, figs. 53-58; PI. 1, figs. 1-3.

1951 N. globulus LEYMERIE; Schaub: 113-117,
figs. 44-46, 48, 49 y 51.

1981 N. increscens SCHAUB; Schaub: 142-143,
figs. 92a-v, Pl. 46, figs. 39-56; tb. 1, fig. e.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Co 3, Ca 3, Ca 4,
SE 3,SE6,Vm 8y Cm 3.

Descripcion

Especie con didmetros méaximos de la concha de
6,0 mm. en las formas B y 3,8 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos de 2,5y 1,8 mm.,
respectivamente.

Formas A—Concha de lenticular a bicénica con
bordes agudos. Filamentos radiales, con una pe-
quefnia agrupacién de pilares en la zona central,
sin llegar a formarse un botén central. Espira
de crecimiento regular (3 vueltas con radios de
1,2-1,6 mm., 4 vueltas 1,6-1,8 mm. y 5 vueltas

Limina 8

Nummulites cf. crimensis NEMKOV & BARKHATOVA, 1961.
1. Forma B de la muestra Cm 1. 7a: aspecto externo;
1b: seccién ecuatorial.

2. Forma B de la muestra Ca 2. 2a: aspecto externo; 2b:
seccion ecuatorial.

Nummulites soerenbergensis SCHAUB, 1951.

3. Forma B de la muestra SE 3. 3a: aspecto externo; 3b:
seccién ecuatorial.

4. Forma B de la muestra SE 6. 4b: aspecto externo;

4a: seccion ecuatorial.

5. Forma A de la muestra Ca 4. 5a: aspecto externo;

5b: seccién ecuatorial.
Todas las figuras, < 15.
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alrededor de 2,0 mm.). La cuerda marginal repre-
senta entre 1/4 y 1/3 de la altura total de la ca-
mara. Septos rectos o ligeramente arqueados
(6 septos por 1/4 de vuelta en la tercera, 6-7 en
la cuarta y 7 en la quinta). Camaras mas altas
que largas. Proléculus isolepidino con un dia-
metro que oscila entre 275 y 375 .

Formas B.—Concha lenticular, ligeramente bico-
nica en los ejemplares mas pequefios, y bordes
agudos. Filamentos radiales que pasan a flexuo-
sos en las formas mas grandes, puede observar-
se una agrupacién de pilares en la zona central,
sin llegar a formar un botén central. Espira de
crecimiento regular (6 vueltas con radios entre
1,5-2,0 mm., 7 vueltas 2,0-2,5 mm., y 8 vueltas 2,5-
2,8 mm.). Septos apretados, casi rectos o ligera-
mente inclinados en los 2/3 inferiores de la cé-
mara y encorvandose en el tercio superior de la
camara; se han contado 7-9 septos por 1/4 de
vuelta a 1 mm. del centro y alrededor de 10 a
2 mm. Las camaras son méas altas que largas,
algunas veces isométricas en las dltimas vuel-
tas. El grosor de la cuerda marginal puede al-
canzar 1/3 de la altura total de la cdmara.

Distribucion estratigréfica

llerdiense Superior - Base del Cuisiense.

Filum N. pustulosus

Formado nor las siquientes especies: N. subra-
mondi subramondi del llerdiense Superior a base
del Cuisiense, N. subramondi thalmanni del Cui-
siense Inferior, N. pustulosus del Cuisiense In-
ferior y Medio, y N. escheri del Cuisiense Medio.
Se caracteriza por un crecimiento regular de la
espira, camaras con tendencias a la isometria,
septos rectos y encorvados en su parte superior.

En la evolucion del filum se observa un incre-
mento de las dimensiones de la concha, una ten-
dencia a espiras mas laxas e incremento de la
curvatura de los septos a partir de la mitad o
tercio superior de la camara, y un paso gradual
de las camaras desde isométricas a mas altas
que largas.

Nummulites subramondi subramondi
DE LA HARPE, 1883
(Lam. 9, fig. 6; lam. 19, figs. 1-3)

1951 N. subramondi DE LA HARPE; Schaub: 128,
figs. 119-127.

1981 N. subramondi DE LA HARPE; Schaub: 149-
150, figs. 95 a-o; Pl. 47, figs. 1-30; tb. 1,
figs. o-q.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Co 3, Ca 3, Ca 4,
SE 3,SE5,SE6,SE9, Vm 1, Vm 3, Vm 4, Vm 5
y Cm 2,

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha de
8,0 mm. en las formas B y 4,0 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos de 40y 2,0 mm.,
respectivamente.

Fermas A.—Concha de lenticular a bicé6nica con
bordes agudos y semiagudos. Filamentos radia-
les que se encorvan en la zona central, en la
cual se observa un boton muy marcado. Espira
de crecimiento regular (3 vueltas con radios de
1,215 mm., 4 vueltas 1,5-1,9 mm., y 5 vueltas
1,8-2,1 mm.). Septos rectos, o casi rectos, dis-
tribuidos regularmente (4-5 septos por 1/4 de

Lamina 9

Nummulites increscens SCHAUB, 1951.

1. Forma B de la muestra SE 3 en seccién ecuatorial.

2, 4. Formas B de la muestra SE 6. 4a: aspecto externo;
2, 4b: secciones ecuatoriales.

3. Forma A de la muestra Co 3 en seccién ecuatorial.

5. Forma A de la muestra Ca 3. 5a: aspecto externo;
5b: seccién ecuatorial.

Nummulites subramondi subramondi DE LA HARPE, 1883.

6. Forma B de la muestra Vm 5. 6a: aspecto externo;
6b: seccién ecuatorial.

Todas las figuras, X 15.
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vuelta en la segunda, 5-6 en la tercera, 6 en la
cuarta y 6-7 en la quinta), s6lo se encorvan en
las uitimas vueltas. La cuerda marginal represen-
ta de 1/4 a 1/3 de la altura total de la camara.
Camaras isométricas o ligeramente mas altas
que largas. Proléculus isolepidino, presenta un
diametro entre 250 y 350 p.

Formas B.—Concha lenticular con bordes semi-
romos. Presencia de un botén central que tiende
a desaparecer en los ejemplares mas grandes.
Filamentos radiales curvos hacia el centro. Espi-
ra de crecimiento regular (6 vueltas con radios
de 1,3-1,8 mm., 8 vueltas 2,3-2,7 mm., y 10 vuel-
tas 2,9-3,2 mm.). Los septos son rectos o ligera-
mente arqueados y se encorvan en la parte su-
perior de la cdmara, su distribucién es regular
(6-8 septos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del cen-
tro y 8 a 2 mm.). Las cdmaras pasan de ligera-
mente mds altas que largas en las vueltas ini-
ciales, a isométricas (casi cuadradas) o incluso
mas largas que altas en las dltimas vueltas. El
grosor de la cuerda marginal puede alcanzar 1/3
de la altura total de la camara.

Distribucion estratigrdfica

llerdiense Superior - Base del Cuisiense.

Nummulites subramondi thalmanni
SCHAUB, 1981
(Lam. 10, figs. 4-5)

1951 N. subramondi maior n. ssp.; Schaub: 130,
figs. 128a-b, 131a-b, 132a-c.

1981 N. subramondi thalmanni n. nom.; Schaub:
150, figs. 96a-h.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Co 3, Ca 3, Ca 4,
SE 5y SE 9.

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha de
8,0 mm. en las formas B y 4,2 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos de 3,5y 2,0 mm,,
respectivamente.

Formas A.—De acuerdo con SCHAUB (1981), se
han diferenciado dos morfotipos dentro de la sub-
especie: a) formas intermedias entre N. subra-
mondi subramondi y N. subramondi thalmanni,
con unas dimensiones de la concha méas reduci-
das (entre 2,5-3,8 mm. de diametro y de 1,5-
2,2 mm. de espesor), y b) formas que representa-
rian N. subramondi thalmanni en sentido estric-
to, con unas dimensiones mas grandes de la con-
cha (3,2-4,3 mm. de didametro y 1,5-2,0 mm. de
espesor). Ambos morfotipos se diferenciarian de
N. subramondi subramondi por el didmetro ma-
yor del proléculus. En general se caracterizan
por una concha bicénica a lenticular, con bordes
agudos. Filamentos radiales, algo curvos en el
centro, y un boton central marcado. Estas carac-
teristicas son comunes en ambos morfotipos,
los cuales se diferencian por la espira:
Radios por vuelta

en las formas inter- Radios por vuelta
medias de N. sub- en las formas de

Vuelta ramondi a N. sub- N. subramondi
ramondi thalmanni thalmanni «s.s.»
(mm.)
2 .. 1,0-1,1 1,1-1,2
3 .. 1,2-1,5 1,517
4 .. 1,6-2,0 1,8-2,2
5 .. — 2,6

Lamina 10

Nummulites subramondi subramondi DE LA HARPE, 1883.

1. Forma B de la muestra SE 5 en secci6n ecuatorial.

2. Forma A de la muestra Ca 4. 2a: aspecto externo;
2b: seccion ecuatorial.

3. Forma B de la muestra SE 3 en secci6n ecuatorial.

Nummulites subramondi thalmanni SCHAUB, 1981.

4. Forma A de la muestra SE 9. 4a: aspecto externo; 4b:
seccion ecuatorial.

5. Forma B de la muestra Co 3 en seccién ecuatorial.

Nummulites escheri SCHAUB, 1981.

6. Forma B de la muestra Vm 2. 6a: aspecto externo;
6b: seccién ecuatorial.

Todas las figuras, x15.
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Puede observarse que N. subramondi thalmanni
presenta un crecimiento mdas laxo respecto a la
subespecie tipo. En ambos morfotipos los septos
son rectos, algo inclinados o ligeramente arquea-
dos y se disponen de forma regular y espaciada,
contdndose el siguiente nimero de septos por
1/4 de vuelta:

Septos por 1/4 de
vuelta en las for- Septos por 1/4 de
mas intermedias de vuelta en las formas

Vuelta N. subramondi de N. subramondi
a N. subramondi thalmanni «s.s.»
thalmanni
2 .. 4-5 4
3 .. 5-6 5
4 .. 6-7 6
5 .. — 7-8

Camaras isométricas o ligeramente méas altas
que largas. La cuerda marginal representa entre
1/4 y 1/3 de la altura total de la camara. Pro-
[6culus isolepidino, mantiene en los dos morfo-
tipos la misma variabilidad de su didmetro mayor
entre 300 y 400 y.

Formas B.—Concha lenticular a abombada, con
bordes agudos. Filamentos radiales, sin bot6n en
la zona central. Espira de crecimiento regular
(6 vueltas con un radio alrededor de 1,7 mm.,
8 vueltas 3,0 mm. y 10 vueltas 4,3 mm.). Los sep-
tos son rectos, algo inclinados, y se disponen de
forma regular y espaciada (5 septos por 1/4 de
vuelta a 1 mm. del centro, 7-8 septos a 2 mm., y
9 septos a 3 mm.). El grosor de la cuerda margi-
nal puede llegar a sobrepasar 1/3 de la altura
total de la cdmara.

Distribucién estratigréfica

Techo del llerdiense Superior y Cuisiense Infe-
rior.

Nummulites escheri SCHAUB, 1981
(Lam. 10, fig. 6)

1981 N. escheri n. sp.; Schaub: 151-152; PI. 48,
figs. 1, 17-30; tb. 1, fig. u.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Vm 2.
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Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha
de 10,0 mm. en las formas B y de 4,2 mm. en las
formas A, con espesores maximos respectivos
de 35y 1,5 mm.

Formas A—Concha lenticular bicénica con bor-
des agudos. Filamentos radiales y agrupacion de
pilares de morfologia irregular en la zona cen-
tral. Espira de crecimiento regular y laxo. Sep-
tos rectos y espaciados, falciformes en la parte
superior de la camara. El proléculus es isolepidi-
no y presenta unos diametros enire 200 y 225 p.

Formas B.—Concha de morfologia bicdnica con
bordes agudos. Filamentos radiales, ligeramente
sinuosos en la periferia, con pequefios pilares
alrededor de un marcado botdn central. Espira de
crecimiento regular y laxo (5 vueltas con un ra-
dio alrededor de 1,0 mm., 6 vueltas 2,5 mm. y
7 vueltas 3,5 mm.). Los septos son rectos, apre-
tados y se encorvan en la mitad o tercio supe-
rior de la cdmara; su distribucién es regular (7-
8 septos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del centro y
11 a 2 mm.). Las camaras son mds altas que lar-
gas. La cuerda marginal representa alrededor de
1/4 de la altura total de la cadmara.

Distribucion estratigréfica

Cuisiense Inferior y Medio.

Grupo de N. praelaevigatus

Segiin SCHAUB (1981), la especie ancestral de
este grupo es N. fraasi, del llerdiense Inferiqr.

El grupo de N. praelasvigatus se compone del
filum de N. puschi, que estd caracterizado por el
crecimiento mas o menos laxo de la espira y
cadmaras mas altas que largas, el filum de N.
brongniarti, caracterizado por un crecimiento mas
apretado de la espira y la tendencia mas iso-
métrica de las camaras, y las pequefias ramas
laterales de N. carpenteri, de N. jacquoti, de N.
robustus y de N. vonderschmitti, cada una de
ellas con caracteristicas propias, que se especi-
fican en la descripcion de las diferentes es-
pecies.

LOS GENEROS ALVEOLINA Y NUMMULITES (MACROFORAMINIFEROS) DEL ILERDIENSE MEDIO-...

Nummulites exilis DOUVILLE, 1919
(Lam. 11, figs. 1-2)

1919 N. exilis n. sp.; Douvillé: 62, figs. 10-12;
PI. |, fig. 42,

1919 N. subexilis n. sp.; Douvillé: 65, fig. 13;
Pi. 1, figs. 43-45.

1926 N. exilis DOUVILLE; Doncieux: 41; Pl. V,
figs. 13-26.

1951 N. exilis DOUVILLE; Schaub: 165, partim.,
figs. 221-223.

1972 N. exilis DOUVILLE; Blondeau: 122; PI. II,
figs. 5-10.

1973 N. exilis DOUVILLE; Massieux: 88, partim.;
Pl. XII, figs. 10-16; PI. XIil, figs. 1-11, 14
y 15.

1981 N. exilis DOUVILLE; Schaub: 157-158, fi-
gura 98; Pl. 56, figs. 1-33, 35; tb. 7, fig. d.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Cm 1.

Descripcion

Especie con didmetros maximos de la concha de
9,5 mm. en las formas B y 4,5 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos respectivos de
35y 1,5 mm,

Forma A.—Concha aplanada con filamentos ra-
diales. Espira de crecimiento operculiniforme
irregular (2 vueltas con un radio alrededor de
1,3 mm. y 2,5 vueltas 1,7 mm.). Septos rectos,
falciformes en el tercio superior de la cdmara y
espaciados (4 septos por 1/4 de vuelta en la se-
gunda y 5 en la tercera). Las camaras son mas
altas que largas (la altura suele ser el doble de
la longitud). La cuerda marginal representa entre
1/4 y 1/3 de la altura total de la cdmara. El pro-
léculus es isolepidino y presenta didmetros en-
tre 200 y 300 w.

Formas B.—Concha aplanada de caracter semi-
evoluto. Espira de crecimiento semioperculini-
forme (5 vueltas con radios de 2,5 mm., 6 vuel-
tas 3,5 mm. y 7 vueltas 4,8 mm.). Septos rectos,
falciformes en la parte superior de la camara, y
apretados (7 septos por 1/4 de vuelta a 1 mm.
del centro, 11 a 2 mm. y 12 a 3 mm.). Las cama-
ras son, como minimo, el doble de altas que lar-
gas. La cuerda marginal puede llegar a represen-
tar de 1/3 a 1/2 de la altura total de la camara.
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Distribucién estratigréfica

llerdiense Medio alto.

Nummulites aff. exilis DOUVILLE, 1919
(Lam. 11, fig. 3)

Material estudiado

Especimenes de la muestra Ca 1.

Descripcion

Especie de dimensiones muy pequefas, alrede-
dor de 2,0 mm. de diametro y morfologia muy
plana, alrededor de 1,0 mm. de espesor, para las
formas A. No se dispone de formas B.

Formas A.—Concha de morfologia aplanada. Los
filamentos son radiales y sufren una ligera in-
flexion en su interseccion con la cuerda margi-
nal, en ocasiones llegando a interrumpirse. Espi-
ra de crecimiento semioperculiniforme regular,
en contraposicidon a la tendencia irregular y mu-
cho mas laxa de N. exilis (3 vueltas con radios
alrededor de 0,8 mm. y 4 vueltas 1,3 mm.). Sep-
tos rectos, falciformes en el tercio superior de
la camara y distribuidos mas apretados que en
N. exilis (4-5 septos por 1/4 de vuelta en la se-
gunda, 6-7 en la tercera, 7-8 en la cuarta y 8 en
la quinta). Las camaras son maés altas que lar-
gas, pero en una proporcién menor que en N, exi-
lis. La cuerda marginal representa, como mucho,
1/4 de la altura total de la camara. El proléculus
isolepidino presenta un didmetro alrededor de
150 w, menor que en N. exilis.

Distribucién estratigréfica

llerdiense Medio alto.

Nummulites planulatus (LAMARCK, 1804)
(Ldm. 11, figs. 4-8; Lam. 21, fig. 1)

1853 N. planulata D'ORBIGNY; D'Archiac & Hai-
me: 142; Pl. IX, figs. 5-10.

1883 N. planulata (LAMARCK); De La Harpe:
171; PL. VII, figs. 1-9.
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1883 N. elegans SOWERBY; De La Harpe: 175;
PI. VII, figs. 12-23.

1911 N. planulatus (LAMARCK); Boussac: 13;
Pl. 1, figs. I, 8-9; PI. II, figs. 23-25.

1951 N. planulatus planissimus n. ssp.; Schaub:
181, figs. 151a-c.

1959 N. planulatus (LAMARCK); Belmustakov:
29-20; tb. V, figs. 16-19.

1966 N. planulatus (LAMARCK); Schaub: 367,
figs. 6k-l, o-p, 8; PI. llI, figs. 1-15.

1972 N. planulatus (LAMARCK); Blondeau: 123;
PI. 1II, figs. 1-11, PL IV, fig. 13.

1981 N. planulatus (LAMARCK); Schaub: 159-
161, figs. 98-99; Pl. 57, figs. 1-29; Pl. 58,
figs. 1-9, 11-15, 18; tb. 7, figs. f-g.

Material estudiado

Especimenes de las muestras H 2, Vm 2, Vm 4,
Vm 6, Vm 7, Vm 8 y Cm 1.

Descripcién

Especie con diametros maximos de la concha de
10,0 mm. en las formas B y de 5,0 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos respectivos de
35y 20 mm.

Formas A.—Concha bicénica con bordes agudos.
Filamentos radiales y sinuosos en la parte exter-
na de la concha y con un pequefio botdn central.
Espira de crecimiento regular (3 vueltas con ra-
dios de 1,1-1,5 mm., 4 vueltas 1,520 mm. y
5 vueltas 2,0-2,5 mm.). Los septos pueden ser
rectos, ligeramente inclinados —sélo curvos en
el tercio superior de la cdmara— o arqueados, su
distribucién es apretada y regular (4-5 septos por
1/4 de vuelta en la segunda, 5-6 en la tercera
y 6-7 en la cuarta). Las camaras son mas altas
que largas, casi isométricas en las vueltas ini-
ciales. La cuerda marginal representa 1/4 o me-

Lamina

Nummulites exilis DOUVILLE, 1919.

1, 2. Formas A (2) y B (7) de la muestra Cm 1. 2a: as-
pecto externo; 7: seccién ecuatorial (algo tangen-
cial); 2b: seccién ecuatorial.

Nummulites aff. exilis DOUVILLE, 1919.

3. Forma A de la muestra Ca 1. 3a: aspecto externo;
3b: seccién ecuatorial.
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nos de la altura total de la camara. El proléculus
isolepidino presenta diametros entre 250 y 350 ..

Formas B.—Morfologia de lenticular a bicénica
en los ejemplares menos desarrollados, y plana
en el resto. Los filamentos varian, segin el es-
tadio de crecimiento de los especimenes, entre
perfectamente radiales a flexuosos y meandrifor-
mes; no se observa ningtin tipo de boton central.
Espira de crecimiento variable. Se observa: a)
formas con.un crecimiento regular laxo de la es-
pira (7 vueltas con radios de 2,1-2,4 mm., 8 vuel-
tas 2,8-3,1 mm. y 9 vueltas 3,5-4,0 mm.), con ca-
maras mas altas que largas dispuestas regular-
mente a lo largo de la espira, y con septos rec-
tos, sélo encorvados en la parte superior de la
camara; b) formas con crecimiento laxo irregular,
casi operculiniforme (8 vueltas con radios de
3,0-3,5 mm,, 9 vueltas 3,8-4,3 mm., 10 vueltas 4,3-
5,0 mm., y 11 vueltas 5,3-5,5 mm.). Septos dis-
tribuidos regularmente que varian entre arquea-
dos, oblicuos y falciformes; el niimero de septos
por 1/4 de vuelta es:

Morfotipo a) Morfotipo b)
A 1 mm. del centro. 7-10 8
A 2 mm. del centro. 9-12 12
A 3 mm. del centro. 10-11 11-12

La cuerda marginal de ambos morfotipos repre-
senta de 1/4 a 1/3 de la altura total de la ca-
mara.

Sefialar que esta especie no se encuentra muy
bien caracterizada. SCHAUB (1981) incluye for-
‘mas de morfologias muy diferentes, incluso a
menudo dificiles de separar de especies préxi-
mas como N. aquitanicus.

Distribucién estratigréfica

Cuisiense Inferior y Medio.

11

Nummulites planulatus (LAMARCK, 1804).
4, 7. Formas A de la muestra Vm 2. 4a: aspecto externo;
4b, 7: secciones ecuatoriales.
5. Forma B de la muestra Vm 4 en seccién ecuatorial.

6, 8. Formas A de la muestra H 2. 6a: aspecto externo;
6b, 8: secciones ecuatoriales.

Todas las figuras, x15.
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Nummulites aff. manfredi SCHAUB, 1966
(Lam. 12, fig. 2)

1981 N. aff. manfredi SCHAUB; Schaub: PI. 58,
figs. 21-30.

Material estudiado

Especimenes de fas muestras Cm 7 y Cm 8.

Descripcion

Especie con un didametro y espesores maximos
de la concha de 11,7 y 3,7 mm., respectivamente.
No se dispone de formas A.

Formas B.—Concha lenticular aplanada, con bor-
des agudos. Filamentos con una morfologia que
varia desde flexuosa y meandriforme a radial
irregular subreticulada; es caracteristica la pre-
sencia de muchos y pequeiios pilares distribui-
dos irregularmente en la superficie de la concha,
superponiéndose a los filamentos. Espira de cre-
cimiento variable, los especimenes estudiados
presentan zonas mas apretadas o laxas en el de-
sarrollo de la espira. Los septos son rectos o
ligeramente arqueados, y fuertemente encorva-
dos a partir del tercio superior de la camara, y
se distribuyen regularmente (7-8 septos por 1/4
de vuelta a 1 mm. del centro, 7-10 a 2 mm., y 8-
11 a 3 mm.). La cuerda marginal representa a
menudo 1/3 de la altura total de la cdmara.

Las dimensiones mas pequefas y la ornamenta-
cion menos desarrollada nos hace considerar la
forma descrita como afin a N. manfredi, y re-
presentaria una forma intermedia en la linea fi-
lética que une N. planulatus-N. aquitanicus, es-
pecies del Cuisiense Inferior, y N. manfredi del
Cuisiense Superior-Luteciense.

Distribucidn estratigréfica

Cuisiense Medio.

Nummulites aff. aquitanicus BENOIST, 1889
(Lam. 13, figs. 1-3)

1966 N. aff. aquitanicus BENOIST; Schaub: 371,
figs. 6h-i; tb. IV, figs. 6, 8-10.

Material estudiado

Especimenes de las muestras SE 6, SE 8, H 2,
Ed 1, Vm 3,\_/m4,Vm 5,Cm2yCm3.

Descripcion

Especie de diametros maximos de la concha de
7.0 mm. en las formas B y de 2,0 mm. en las for-
mas A, con espesores maximos de 2,5y 0,5 mm.,
respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular con bordes agu-
dos y filamentos radiales. Espira de crecimien-
to regular (3 vueltas con radios de 1,0-1,2 mm,,
y 4 vueltas 1,5 mm.). Septos rectos, algo incli-
nados o ligeramente arqueados, distribuidos re-
gularmente (5 septos por 1/4 de vuelta en la
segunda, 6-7 en la tercera y 7-8 en la cuarta).
Camaras ligeramente mas altas que largas. La
cuerda marginal puede representar hasta 1/3 de
la altura total de la camara. El proléculus isole-
pidino presenta diametros entre 250 y 375 .

Formas B.—Concha lenticular con bordes agudos.
Filamentos radiales o ligeramente sinuosos. Uni-
camente presenta pilares en la zona central. Es-
plra de crecimiento regular, en algunos especi-
menes se observan irregularidades en las vuel-
tas externas (6 vueltas con radios entre 1,3-
1,7 mm., 7 vueltas 1,823 mm., 8 vueltas 2,2-
3,0 mm. y 9 vueltas 2,8-3,6 mm.). Los septos son
rectos, algo inclinados o ligeramente arqueados,
y apretados (entre 7-10 septos por 1/4 de vuelta
a 1 mm. del centro y 10-11 a 2 mm.). Los espe-
cimenes con crecimiento irregular en las Gltimas
vueltas presentan a su vez septos de morfologia
irregular y ligeramente falciforme en el tercio

Lamina 12

Nummulites planulatus (LAMARCK, 1804).

1. Forma B de la muestra Vm 4. fa: aspecto externo;
1b: seccién ecuatorial.

38

Nummulites aff. manfredi SCHAUB, 1966.

2. Forma B de la muestra Cm 8. 2a: aspecto externo;
2b: secci6n ecuatorial.

Todas las figuras, x15.
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superior de la cdmara. Las cAmaras son mas altas
que largas. La cuerda marginal puede representar
hasta 1/3 de la altura total de la cdmara.

Por las dimensiones mas reducidas respecto a la
especie tipo, consideramos a estos especime-
nes como afines a N. aquitanicus.

Distribucion estratigréafica

Cuisiense Inferior y Medio.

Nummulites aquitanicus BENOIST, 1889
(Lam. 13, figs. 4-8)

1883 N. planulata (LAMARCK) var. incrassata
DE LA HARPE; De La Harpe, Pl. VII, figs.
10-11.

1889 N. laevigata var. Aquitanica BENOIST:; Be-
noist: 14; Pl |, figs. 1-2; PI. ll, figs. 6-7.

1889 N. lamarcki var. Girondica BENOIST; Be-
noist: 16; PI. II, figs. 1-5.

1951 N. aquitanicus BENOIST; Schaub: 182, fi-
guras 257, 258-265; Pl. 7, figs. 1, 3-13.

1966 N. aquitanicus BENOIST; Schaub: 371, figs.
6q. 6r; PL I, figs. 16-22.

1972 N. aquitanicus BENOIST; Blondeau: 127;
PI. V, figs. 1-13.

1981 N. aquitanicus BENOIST; Schaub: 161, fig.
98; PIl. 57, figs. 30-34; PI. 58, figs. 10, 16,
17; th. 7, figs. h-i.

Material estudiado

Especimenes de las muestras SE 8, Vm 5, Vm 7,
Vm 8, Cm7yCm 8.

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha
de 15,0 mm. en las formas B y de 6,0 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 3,5 y
2,0 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha bicénica con bordes agudos.
Filamentos de radiales a sinuosos, y con una
agrupacion de pequeiios pilares en la zona cen-
tral. Espira de crecimiento regular y ligeramente
apretada (3 vueltas con radios de 1,4-1,8 mm.,,
4 vueltas 2,0-24 mm., 5 vueltas 2,5-3,0 mm,, y
6 vueltas 3,1 mm.). Los septos son rectos, y sélo
se encorvan en la parte superior de la camara,
se distribuyen regularmente (4-5 septos por 1/4
de vuelta en la segunda, 5-8 en la tercera, 6-8 en
la cuarta y 7-8 en la quinta). Cdmaras mas altas
que largas, con una relacién variable entre 3 : 2
y 2: 1. La cuerda marginal puede llegar a repre-
sentar hasta 1/3 de la altura total de la camara.
El proléculus es anisolepidino, con didmetros en-
tre 375 y 500 p.

Formas B.—Concha lenticular aplanada, o plana
con una zona central prominente. Filamentos ra-
diales, débilmente sinuosos en la periferia, con
una marcada agrupacion de pequeios pilares en
fa zona central. Esta granulacidn central seiala,
segun SCHAUB (1981), el paso a las formas mas
evolucionadas dentro de la linea filética de N.
planulatus, y es uno de los principales caracte-
res distintivos. Espira de crecimiento regular y
Yaxo (7 vueltas con radios de 2,0-3,0 mm., 8 vuel-
tas 2,7-3,8 mm., y 9 vueltas 4,0-4,5 mm.). Septos
rectos o ligeramente arqueados, distribuidos re-
gularmente (6-9 septos por 1/4 de vueltaa 1 mm.
del centro y 8-10 a 2 mm.). Cdmaras mas altas
que largas con la misma relacién que en las for-
mas A. La cuerda marginal puede llegar a repre-

Lamina 13

Nummulites aff. aquitanicus BENOIST, 1889.
1. Forma B de la muestra SE 6. 7a: aspecto externo;
1h: seccién ecuatorial.

2. Forma A de la muestra H 2. 2a: aspecto externo;
2b: seccién ecuatorial,
3. Forma B de la muestra Vm 4 en seccién ecuatorial.
Figuras 1, 2 y 3, x15.

40

Nummulites aquitanicus BENOIST, 1889.

4, 6-8. Formas A (6-8) y B (4) de la muestra Vm 7. 4a,
7a, 8a: aspecto externo; 4b, 6, 7h, 8b: secciones
ecuatoriales.

5. Forma B de la muestra Cm 7. 5a: aspecto externo;

5b: seccidn ecuatorial.

Figuras 4, 5, 6, 7 y 8, x10.
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sentar hasta 1/3 de la altura total de la camara.
Esta especie presenta muchas afinidades con N.
planulatus y, a menudo, se encuentran juntas.
N. aquitanicus se diferencia por la presencia de
pequeios pilares en la zona central y por un
crecimiento de la espira méas regular y con una
relacién altura-longitud de las cdmaras menor
que N. planulatus.

Distribucién estratigréfica

Cuisiense Inferior y Medio.

Nummulites praelaevigatus SCHAUB, 1951
(Lam. 14, figs. 1-5)

1951 N. praelaevigatus n. sp.; Schaub: 188, figs.
257, 273-275; PI. 8, figs. 1-2.

1966 N. praelaevigatus SCHAUB; Schaub: 371,
figs. 6h-i; PI. IV, figs. 6, 8-10.

1972 N. praelaevigatus SCHAUB; Blondeau: 60,
79; Pl. VII, figs. 1-10.

1981 N. praelaevigatus SCHAUB; Schaub: 170-
171, figs. 104a-g; Pl. 60, figs. 1-3, 5; tb. 7,
fig. u.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Vm 8, Cm 7 vy
Cm 8.

Descripcion

Especie con didmetros maximos de la concha de
14,0 mm. en las formas B y de 4,5 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 35 y
2,0 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular con bordes agu-
dos. Filamentos radiales, con un trazado algo irre-
gular; se observa gran nimero de pilares super-
puestos a los filamentos, principalmente en la
zona central de la concha, dando a la ornamenta-

Lamina

Nummulites praelaevigatus SCHAUB, 1951.

1. Forma B de la muestra Vm 8. 7a: aspecto externo;
1b: seccién ecuatorial.
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cion un aspecto subreticulado; en el resto de la
superficie se distribuyen irregularmente. Espira
de crecimiento regular (3 vueltas con radios de
1,3-1,5 mm., 4 vueltas 1,7-2,0 mm., y 5 vueltas
2,1-2,2 mm.). Los septos son rectos o ligeramente
inclinados, y se distribuyen regularmente (4-5
septos por 1/4 de vuelta en la segunda, 6 en la
tercera, 6-8 en la cuarta, 7-9 en la quinta y 7-8
en la sexta). Camaras isométricas o ligeramente
mas altas que largas. La cuerda marginal repre-
senta 1/3 de la altura total de la camara. Pro-
l6culus anisolepidino, con un didmetro que varia
entre 300 y 450 .

Formas B.—Concha lenticular aplanada con bor-
des agudos. Los filamentos varian de flexuosos a
anastomosados, localmente subreticulados. Pre-
sentan muchos pilares, distribuidos irregularmen-
te en la superficie, con una agrupacién de ellos
en la zona central y superponiéndose a los fila-
mentos. Espira de crecimiento regular (7 vueltas
con radios alrededor de 2,5 mm., 9 vueltas 3,5-
45 mm., 11 vueltas 4,6-58 mm., 13 vueltas 6,0-
68 m. 15 vueltas 72 mm. y 16 vueltas
7.5 mm.). Septos rectos ligeramente inclinados
o arqueados, se distribuyen regularmente (5-8
septos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del centro, 8-
10 a 2 mm., 10-12 a 3 mm., 1415 a 4 mm., y
unos 20 a 5 mm.). Camaras isométricas o lige-
ramente mas altas que largas. La cuerda margi-
nal representa 1/3 o mas de la altura total de la
camara.

N, praelaevigatus presenta afinidades con algu-
nas formas de N. aquitanicus, principalmente en
aquellas formas en que la isometria de las céa-
maras de N. praelaevigatus es menor. SCHAUB
(1981) considera que N. praelaevigatus podria re-
presentar la evolucién de N. aquitanicus hacia
formas de espira mas apretada y cdmaras mas
bajas. "

Distribucién estratigréafica

Cuisiense Medio.

14

2-5. Formas A (24) y B (5) de la muestra Cm 8. 2a-5a:
aspecto externo; 2b-5b: secciones ecuatoriales.

Todas las figuras, X 10.
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Nummulites cf. jacquoti DE LA HARPE, 1883
(Lam. 15, figs. 1-2)

1981 N. cf. jacquoti DE LA HARPE; Schaub: 169,
figs. 103b-g.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Cm 8.

Descripcion

Especie con didametros maximos de la concha de
7,5 mm. en las formas B y de 3,5 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 2,2 y
1,0 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular aplanada. Filamen-
tos flexuosos, subreticulados en la zona central,
donde también presenta pequefos pilares. Espi-
ra de crecimiento regular (3 vueltas con un ra-
dio alrededor de 1,4 mm. y 4 vueltas 1,8 mm.).
Septos rectos, encorvados en el tercio superior
de la camara, y espaciados (3-4 septos por 1/4
de vuelta en la segunda, 4-5 en la tercera y alre-
dedor de 6 en la cuarta). Camaras isométricas.
La cuerda marginal representa 1/3 de la altura
total de la cdmara. El proléculus es isolepidino,
con didametros alrededor de 225 y.

Formas B.—Concha plana con una zona central
prominente. Filamentos flexuosos, subreticula-
dos en la zona central, donde a menudo se ob-
serva una agrupacion de pilares. Espira laxa de
crecimiento irregular (6 vueltas con radios de
1,5-2,0 mm., 7 vueltas 2,4-2,5 mm., 8 vueltas 3,0-
3,5 mm., y 9 vueltas 4,0 mm.). Septos rectos o
ligeramente arqueados, encorvandose fuertemen-
te en el tercio superior de la camara, su distri-
bucién es espaciada (6-7 septos por 1/4 de vuel-
ta a 1 mm. del centro y 8 a 2 mm.). Camaras iso-
métricas en las vueltas iniciales que pasan a
ser més altas que largas en las externas. La

cuerda marginal representa 1/3 o mas de la altu-
ra total de la camara.

Distribucién estratigréfica

Cuisiense Inferior.

Nummulites cf. buxtorfi SCHAUB, 1951
(Lam. 15, figs. 3-4)

1951 N. buxtorfi n. sp.; Schaub: 190-192, figs.
277-284; tb. 8, Nr. 6-14.
1981 N. buxtorfi SCHAUB; Schaub, tb. 7, fig. q.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Cm 8.

Descripcion

Especie con diametros maximos de la concha
de 8,0 mm. en las formas B y de 3,2 mm. en las
formas A, con espesores maximos de 4,0 y
1,5 mm., respectivamente.

Formas A.—Concha lenticular abombada, con
bordes agudos. Filamentos flexuosos, subreticu-
lados en la zona central. Espira de crecimiento
regular y algo laxa (2 vueltas con radios de
1.3 mm., y 3 vueltas 1,7 mm.). Septos rectos o
algo arqueados, sélo se encorvan en la parte su-
perjor de la cdmara, y de distribucién espaciada
(3-4 septos por 1/4 de vuelta en la primera, 6-7
en la segunda y 8-9 en la tercera). Camaras mas
altas que largas en una relaci6n variable entre
3:2y 2:1. La cuerda marginal representa entre
1/5 y 1/4 de la altura total de la cédmara. Pro-
l6culus anisolepidino con diametros entre 500 y
600 p.. "

Formas B.—Concha lenticular abombada, con bor-
des agudos. Filamentos flexuoso-meandriformes,

Lamina 15

Nummulites cf. jacquoti DE LA HARPE, 1883.

1, 2. Formas A (2) y B (1) de la muestra Cm 8. 1a, 2a:
aspecto externo; 7b, 2b: secciones ecuatoriales.

Nummulites cf. buxtorfi SCHAUB, 1951.

3, 4. Formas A (3) y B (4) de la muestra Cm 8. 3a, 4a:
aspecto externo; 3b, 4b: secciones ecuatoriales.

Todas las figuras, x15.
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subreticulados en la zona central. Pilares disper-
sos en toda la superficie, presentando una agru-
pacién en la zona central. Espira de crecimien-
to regular, aumentando el radio de la espira ra-
pidamente (6 vueltas con radios alrededor de
1,5 mm., 8 vueltas 2,5 mm., 10 vueltas 3,5 mm.,
y 12 vueltas 4,5 mm.). Septos rectos en las vuel-
tas iniciales, encorvandose en la parte superior
de la camara, y de distribucion espaciada (6-7
septos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del centro y
7 a 2 mm.). Camaras mas altas que largas. La
cuerda marginal representa alrededor de 1/4 de
la altura total de la camara.

Se diferencia de N. cf. jacquoti y de N. praelaevi-
gatus por la morfologia mas abombada de la
concha y por el mayor diametro del proléculus.

Distribucién estratigrafica

Cuisiense Medio.

Nummulites vonderschmitti SCHAUB, 1951
(Lam. 16, figs. 1-2)

1951 N. vonderschmitti n. sp.; Schaub: 171-173,
figs. 233-240, 257; th. 5, Nr. 12-19.

1972 N. vonderschmitti SCHAUB; Blondeau: 59,
79, 124; Pl. VI, figs. 1-7.

1981 N. vonderschmitti SCHAUB; Schaub: tb. 7,
figs. r-s.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Vm 6, Vm 8 y
Cm 7.

Descripcion

Especie con didmetros maximos de la concha de
7,0 mm. en las formas B y de 3,5 mm, en las for-

mas A, con espesores maximos respectivos de
20y 1,0 mm.

Formas A.—Concha de morfologia muy plana. Fi-
lamentos flexuosos. Espira de crecimiento regu-
lar semioperculiniforme (2 vueltas con radios
de 1,7 mm.). Septos rectos o ligeramente arquea-
dos, distribucién espaciada y regular (5 septos
por 1/4 de vuelta en la segunda vuelta). Cdmaras
mas altas que largas, en una relacion variable
entre 3:2 vy 2:1. La cuerda marginal representa
de 1/4 a 1/3 de la altura total de la cémara.
Prol6culus anisolepidino con didametros entre
225 y 325 p.

Formas B.—Concha muy plana con una pequefa
zona central prominente en donde se agrupan
pequefos pilares caracteristicos. Los filamentos
son flexuosos, ligeramente anastomosados. Es-
pira semioperculiniforme (6 vueltas con radios
de 2,2-2,7 mm. y 7 vueltas 2,8-3,3 mm.). Los sep-
tos son rectos o ligeramente arqueados, encor-
vandose a partir del tercio superior de la cama-
ra. Se distribuyen de forma regular y espaciada
(6-7 septos por 1/4 de vuelta a 1 mm. del cen-
tro y 8-10 a 2 mm.). Las camaras son més altas
que largas, a menudo la altura dobla la longitud.
La cuerda marginal representa de 1/4 a 1/3 de
la altura total de la camara.

Distribucién estratigréfica

Cuisiense Inferior.

Filum de N. spirectypus
Este filum comprende las siguientes especies:

N. pontis de la base del llerdiense, N. rockallen-
sis del llerdiense Inferior, N. spirectypus del ller-
diense Medio y Superior, y N. bombitus del Cui-
siense. HOTTINGER (1977) no considera a N. pon-
tis como especie ancestral de esta linea filoge-
nética, y duda que N. oblaticus sea una especie

Lamina 16

Nummulites vonderschmitti SCHAUB, 1951,

1. 2. Formas A (2) y B (1) de la muestra Vm 6. 7a: as-
pecto externo; 1b, 2: secciones ecuatoriales.

Nummulites spirectypus DONCIEUX, 1926.

3. Forma B de la muestra Ca 1. 3a: aspecto externo;

3b: seccién ecuatorial.
Todas las figuras, X 15.
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intermedia entre N. rockallensis y N. spirectypus,
o si forma una linea filética distinta; incluye en
este filum a Operculina gigantea del Cuisiense,
dnica especie totalmente evoluta con trabéculas
(caracter distintivo, seglin el mismo autor, del
género Nummulites respecto al género Opercu-
lina), por ello la denomina Nummulites gigantea.
Este filum, denominado por HOTTINGER (1977)
como «linea filogenética de los Nummulites oper-
culiniformes del Paleégeno», se caracteriza por
su espira laxa y por la tendencia de los septos a
ser rectos y fuertemente encorvados en la parte
superior de la camara, formando un dngulo muy
agudo con respecto a la cuerda marginal. Todos
estos caracteres son practicamente idénticos a
los del género Operculina; sélo la presencia de
trabéculas transversales, asi como el caréacter
mas o menos involuto de la ornamentacién, basa-
do en la continuidad de los filamentos desde el
centro hasta la periferia, permite incluir estas for-
mas dentro del género Nummulites. La evolucion
de este filum se produce en el sentido de un
aumento de las dimensiones de la concha y un
incremento en el nimero de septos por vuelta.

Nummulites spirectypus DONCIEUX, 1926
(Lam. 16, fig. 3)

1926 N. spirectypus n. sp.; Doncieux: 45, figs.
11-17; PL. VI, fig. 8.

1972 N. exilis DOUVILLE; Massieux: 91; Pl. 13,
fig. 12; no. PI. 13, figs. 1-11, 13-15.

1977 N. spirectypus DONCIEUX; Hottinger: 125-
127, figs. 52 C-E, 53; Pl. 58, figs. 1-2, 7;
Pl. 59, figs. 1-3, 8; Pl. 60, figs. 1-2.

1981 N. spirectypus DONCIEUX; Schaub: 179;
Pl. 55, tigs. 10-11, 16-18; tb. 15, fig. r.

Material estudiado

Especimenes de las muestras Ca 1y Ca 2.

Descripcion

Especie de morfologia muy plana, con diametros
maximos de la concha de 18,0 mm. en las for-
mas B y 8,0 mm. en las formas A.

Formas A—Concha plana con una zona central
ligeramente umbonada. Filamentos radiales, lige-
ramente sinuosos hacia la zona central, y que
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sufren una pequefa inflexién en su interseccion
con la cuerda marginal, hecho bien marcado en
superficie, dado el caracter evoluto de la espe-
cie en gran parte de su espira. Presenta un botén
central, Unica parte realmente involuta de la con-
cha. Espira de crecimiento operculiniforme. Sep-
tos rectos y falciformes en la parte superior de
la camara, distribuidos de modo bastante denso
(alrededor de 25 septos en la segunda vuelta en-
tre unos radios de 1,3 y 2,7 mm.). La cuerda
marginal puede llegar a representar hasta 1/4 de
la altura total de la camara. El proléculus es iso-
lepidino y presenta un diametro alrededor de
250 p.

Formas B—Concha muy plana y de crecimiento
operculiforme, casi totalmente evoluta, sélo la
zona central prominente puede considerarse in-
voluta. Filamentos radiales, ligeramente sinuo-
s0s, con un botén en la zona central. Septos
muy apretados y rectos que se inflexionan fuer-
temente en la parte superior de la camara to-
mando una morfologia falciforme que tiende a
cubrir una parte de la camara precedente; se
han contado 38 septos en la quinta y ultima
vuelta, con radios entre 1,6-3,2 mm. La cuerda
marginal representa como mucho 1/4 de la al-
tura total de la camara.

Se diferencia de N. bombitus por sus dimensio-
nes menores y menor nimero de septos por
vuelta.

Distribucién estratigrafica

llerdiense Medio y Superior.

Nummulites bombitus HOTTINGER, 1977
{(Lam. 17, fig. 3)

1977 N. bombitus n. sp.; Hottinger: 128-129,
figs. 52A-B, 54; PI. 61, figs. 1, 5-8.

1981 N. bombitus HOTTINGER; Schaub: 179; Pl
45, figs. 27, 29, 31-35; th. 15, fig. s.

Material estudiado

Especimenes de la muestra Vm 5.

Descripcion

Especie de morfologia muy plana, con didmetros
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maximos de la concha de 25,0 mm. en las for-
mas B y de 15,0 mm. en las formas A.

Formas A—Concha plana con una zona central
ligeramente umbonada. Los filamentos son radia-
les a sinuosos, y sufren ‘una pequeia inflexién
en su interseccion con la cuerda espiral, bien
marcada por el caracter marcadamente evoluto
de la concha. Presenta un botén central, Unica
zona de la concha que muestra un caracter in-
voluto. Espira de crecimiento operculiniforme.
Septos rectos y falciformes superiormente dis-
tribuidos de modo bastante semejante a N. spi-
rectypus (entre 22 y 25 septos en la segunda
vuelta entre unos radios de 1,0 y 2,5 mm.). La
cuerda marginal puede llegar a representar en-
tre 1/5 y 1/4 de la altura total de la camara. El
proloculus es isolepidino, con didmetros entre
250 y 350 p.

Formas B.—Concha muy plana con un pequefio
abombamiento en la zona central, dnica zona in-
voluta de la espira. Numerosos filamentos radia-
les, muy delgados y ligeramente sinuosos hacia
la periferia, con una pequefia inflexién en las
zonas de interseccién con la cuerda marginal.
Presenta un botén formado por la agrupacion de
pilares en la zona central. Espira de crecimien-
to operculiniforme, muy laxa desde el estadio
inicial, pero menos acentuado en las tltimas vuel-
tas que N. spirectypus; el indice de crecimiento
de las vueltas separa ambas especies:

N. spirectypus

Incremento
Vuelta Radio de radio
0,3 mm.
100 %
0,6 mm.
100 %
4 . 1,2 mm.
133,3%
N. bombitus
Incremento
Vuelta Radio de radio
2 0,4 mm,
125 %
3o e 0,9 mm.
133,3%
4 ... 2,1 mm.
100 %

Como puede observarse, N. bombitus presenta
un crecimiento mas laxo en las primeras vueltas;

en cambio, N. spirectypus lo presenta mas laxo
en las tltimas. Los septos son rectos, falcifor-
mes superiormente, llegando a cubrir hasta la
mitad de la cdmara anterior; la densidad de los
septos es mayor en esta especie que en N. spi-
rectypus, contandose hasta 45 septos en la quin-
ta y altima vuelta, con radios entre 2,2 y 4,3 mm.
La cuerda marginal alcanza un espesor como mu-
cho de 1/4 de la altura total de la camara.

Como se ha comentado anteriormente, N. bombi-
tus esta relacionado filogenéticamente con N. spi-
rectypus, que seria su predecesor, del cual se
diferencia por sus dimensiones mayores, por la
ornamentacion, por el tipo de crecimiento de la
espira y por el mayor nimero de septos.

Distribucién estratigréfica

Cuisiense.

Nummulites aff. bombitus HOTTINGER, 1977
(Lam. 17, figs. 1-2)

Material estudiado

Especimenes de la muestra Cm 3.

Descripcion

Especie de morfologia plana con un ligero abom-
bamiento en la zona central, mayor que en la
especie tipo, y didmetros méaximos de la concha
de 6,0 mm. en las formas B y de 3,0 mm. en las
formas A.

Formas A—Concha plana. Filamentos radiales y
ligeramente sinuaosos que se inflexionan en la
interseccion con la cuerda marginal, lo cual se
observa en la superficie dado el caracter evoluto
de la mayor parte de la espira. Presenta un botén
central formado por una agrupacion de pilares.
Espira de crecimiento operculiniforme, con un
incremento del radio por vuelta mayor que en las
formas B de N. bombitus. Septos rectos y falci-
formes en la parte superior de la camara, pudien-
do cubrir gran parte de la camara precedente;
se han contado 20 septos en la segunda vuelta
entre unos radios de 0,6-1,4 mm. La cuerda mar-
ginal representa como mucho 1/4 de la altura
total de la camara. Proléculus de tipo isolepidino,
con un diametro aproximado de 250 p.
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Formas B.—Concha plana con una zona central
prominente, de dimensiones mayores que en N.
spirectypus y N. bombitus, manifestando por ello
un caracter mas involuto. Los filamentos son
flexuosos, y se inflexionan o interrumpen en la
zona de interseccion con la cuerda marginal. Es-
pira de crecimiento operculiniforme, muy laxa
desde el estadio inicial, con un indice de creci-
miento por vuelta méas bajo en relacién a N. spi-
rectypus y N. bombitus.

N. aff. bombitus

Incremento de

Vuelta Radio crecimiento
2 .. 0,25 mm.
3. 0,40 mm. 74.0%
4. 0.85 mm. 107.5%
5. 1,73 mm, 108,4%
5 .. 2,80 mm. 618%

Los septos son rectos y falciformes en la parte
superior de la camara, y analogamente a N. bom-
bitus, apretados; se han contado hasta 33 septos
en la quinta vuelta, con un radio entre 1,7-2,8 mm.
El grosor de la cuerda marginal alcanza como mu-
cho 1/4 de la altura total de la camara.

Se ha considerado esta forma como afin a N.
bombitus, por presentar un caracter mas invo-
luto y un crecimiento menos operculiniforme de
la espira.

Distribucion estratigréfica

Cuisiense.

BIOCRONOESTRATIGRAFIA

La elaboracion sistematica de columnas estrati-
graficas y el muestreo de los principales niveles

fosiliferos ha permitido disponer de un elevado
ntimero de especimenes del género Alveolina en
las facies proximales, y del género Nummulites
en los sedimentos margosos de plataforma. A su
vez, las buenas condiciones de afloramiento han
facilitado la correlacién entre las especies de
ambos géneros y, en consecuencia, de las bio-
zonas correspondientes.

Los rangos cronoestratigraficos de las especies
de Alveolina se basan en HOTTINGER (1960), DI
SCOTTO (1966), DROBNE (1977), comunicaciones
personales del Dr. L. HOTTINGER y datos propios.
Para las especies de Nummulites el rango crono-
estratigrafico se basa esencialmente en SCHAUB
(1951, 1966, 1981) y en datos propios.

La subdivisién de los pisos llerdiense y Cuisien-
se se ha efectuado segiin los criterios de HOT-
TINGER (1960) respecto las biozonas de alveoli-
nidos y SCHAUB (1981) para las biozonas de
nummulitidos. Las tablas | y Il indican la relacién
de las especies de Alveolina y Nummulites en
las muestras estudiadas y su rango cronoestra-
tigrafico.

Las Calizas de Alveolinas (Fm. Ager) de la base
de la serie pale6gena han sido estudiadas en el
valle del rio Esera (perfil de Campo) por HOT-
TINGER (1960); este autor cita materiales desde
el Thanetiense Inferior al llerdiense Medio basal,
con las biozonas siguientes:

— Biozona de Alveolina (Glomalveolina) primae-
va, del Thanetiense Inferior.

— Biozona de Alveolina (Glomalveolina) levis,
del Thanetiense Superior.

— Biozona de Alveolina (Alveolina) cucumifor-
mis, del llerdiense Inferior 1.

— Biozona de Alveolina (Alveolina) ellipsoidalis,
del llerdiense Inferior 2. -

— Biozona de Alveolina (Alveolina) moussoulen-
sis, del llerdiense Medio 1.

Lamina 17

Nummulites aff. bombitus HOTTINGER, 1977.

1, 2. Formas A (2) y B (1) de la muestra Cm 3. 1a, 2a:
aspecto externo: 7b, 2b: secciones ecuatoriales.
Figuras 1 y 2, X15.

Nummulites bombitus HOTTINGER, 1977.

3. Forma B de la muestra Vm 5. 3a: aspecto externo;
3b: seccién ecuatorial.

Figura 3, x10.
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Las Margas de Riguala, datadas por SCHAUB
(1966, 1981) como llerdiense Medio 1 con Num-
mulites praecursor y N. carcasonensis en el valle
del Esera; este nivel corresponde a la Biozona de
N. robustiformis, equivalente a la Biozona de
A. (A.) moussoulensis.

El Nivel de la Pobla presenta en el sector mas
oriental (Coll del Vent) A. (A.) corbarica, A. (A.)
leupoldi 'y A. (A.) ilerdensis; en el area mas sep-
tentrional del rio Isdbena (perfiles de Codonye-
res y Canudes) presenta N. atacicus y N. aff. exi-
lis; por ultimo, en el valle del Esera en niveles
de acumulacion del perfil de Campo: A. (A.) ara-
gonensis, A. (A.) laxa, N. exilis, N. globulus na-
nus y N. aff. crimensis. Todas las asociaciones
indican para los alveolinidos la Biozona de A. (A.)
corbarica y para los nummulitidos la Biozona de
N. exilis, ambas caracterizan el llerdiense Me-
dio 2.

En el techo de los cuerpos detriticos progradan-
tes de la Formacion Areniscas de Roda, en el
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valle del Isabena, se encuentran acumulaciones
de alveolinidos (perfiles de Codonyeres, Canu-
des, St. Esteve...), entre los que destacan por
su abundancia A. (A.) oblonga, A. (A.) couduren-
sis, A. (A.) sicula, A. (A.) fornasinii, A. (A.) cana-
varii y A. (A.) cosinensis, que caracterizan la
Biozona de A. (A.) oblonga del Cuisiense Inferior;
en los sedimentos margosos de caracter mas
marino, intercalados en los cuerpos detriticos,
se encuentran N. pernotus, N. subramondi, N. in-
crescens, N. soerenbergensis y N. leupoldi, que
caracterizan un rango comprendido entre el ller-
diense Superior y el Cuisiense Inferior (Biozo-
nas de N. involutus y N. planulatus); en la parte
superior de la formacién, en el mismo 4area, se
encuentra A. (A.) oblonga, A. (A.) coudurensis,
A. (A.) indicatrix, A. (A.) fornasinii, A. (A.) sicula
y A. (A.) schwageri con N. planulatus y N. sub-
ramondi; y en los sedimentos lateralmente equi-
valentes en el perfil de Vacamorta (valle del
Esera) se encuentran N. planulatus, N. escheri,
N. pavioveci y N. pernotus; todas estas asocia-

TABLA |

Relacion de las especies de alveolinas en las muestras estudiadas. El rango cronoestratigrafico para
cada especie se ha elaborado con los datos de HOTTINGER (1960), DROBNE (1977), DI SCOTTO (1966),
mas comunicaciones personales del Dr. HOTTINGER.

STHWONTVONDD m 0 _ ~NomN®s - 2SD " TWOO
VoW OWWWWWWW . « « v v_ w v cODO=2=S=SSZECEC
VOO NWUVWUVNNVLLLLLIWUWWWWLWO>>>0QCC
{iant fiimt; ll.supl C.ant.i C.mt.iC.sup| Geénere Alveoiina 5l ;
X XXXXXEXXX A X X | A.(Glomaiveolina) minutula REICHEL, 1960 XX XX XXIXX|XX] XX XX XX|
XXX ; A.(Alveciina) corbarica HOTTINGER, 1960 XX
X X x| i A.(A.) afl. trampina HOTTINGER, 1960 XX|
L XXX i A.(A.) leupoldi HOTTINGER, 1960 XX :
EXXXX| A.(A.) indicatrix HOTTINGER, 1960 P XX| XX{ XX
XXXX] X A.(A.) argonensis HOTTINGER. 1960 [ XX|
T XXDXXXKEXXXX A.{A.) fornasinii CHECCHIA-RISPOLI. 1909 XX[XX XX XX] XX} XX] XX
XX X : A.(A.} aff. fornasinii CHECCHIA-RISPOLI. 1909 ' XX|
XX AXXXXE X A.(A.) ilerdensis, HOTTINGER, 1960 XX :
XXX AA) aff. HOTTINGER, 1960 XX : XX| XX
) XXXXEXX X A.(A.} sicula (DI STEFANI), 1951 XX i XX}
XX XXX X! A.(A.) laxa HOTTINGER, 1960 i XX
i XXXX|XXXX A.(A.) canavarii CHECCHIA-RISPOLI, 1905 XX
: XX A.(A.) aff.canavani CHECCHIA-RISPOLI, 1905 XX
{ X X X] A.(A) aff. rotundata HOTTINGER, 1960 XX} [XX XXEXX]XXI XX
XXX A.{A.) cylindrata HOTTINGER, 1960 XX| :
: XXXX| X X A (A.) oblonga D'ORBIGNY, 1826 XX XXX XE XX XX XXE XX XX] XX} XX XK XX XXX XXX XXTXX] XX XX XX XX XX XX|
X IXXXXIX X A.(A.) coudurensis HOTTINGER, 1960 XX XX XX XX| XX ) X& XX XX
XXXX] A.(A.) cosinensis cosinensis DROBNE, 1977 XXEXX|
XHX X A.{A.) aff. lehneri HOTTINGER. 1960 XX| XX| XX] XX XX XX XX XX| XX XX XXEXX| XX]
XXXX A.(A.) schwageri CHECCHIA-RISPOLI, 1905 ; XX| XX
X X A.(A.} afl. schwageri CHECCHIA-RISPOLI, 1905 XX| XX XX :
XXXXEXX X A.(A.) di-stefanoi CHECCHIA-RISPOLI. 1905 : : XXi XX
: XXXX A.{A.} decastrot DI SCOTTO, 1966 : . 1 b Lo P XX{ XX
X XX X X! A (A aff ritimeyen HOTTINGER, 1960 XXIXXI XXIXXEXXI i ! XX ¢ XXi XXi XX
Leyenda cronoestratigrafica: Il. inf., llerdiense Inferior; il. mt., llerdiense Medio; Il. sup., Ilerdiense Superior; C. inf., Cui-

siense Inferior; C. mt., Cuisiense Medio; C. sup., Cuisiense Superior.
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TABLA 1l

Relacion de las especies de Nummulites en las muestras estudiadas. El rango cronoestratigrafico para
cada especie se ha elaboradoxgon los datos de SCHAUB (1951, 1966, 1981).

FANOFNOIrFOROOO  ~ " NOTDONDO T NON DO
o EEEEEE
88833338y BYErIR3222323356606¢60
Wn. 2 10 m.:h. 5]Cin.£Cin.2]C.miC.s. {Génaro Nummulites i
X0 X XXXXX 1 pornotus SCHAUB, 1961 XX XX]XCXX[ XX XXE XX XX
XXX XX X] XX N.burdige pper SCHAUB, 1081 XX
XXX | N.burdig SCHAUB, 1981 XX XX] XX
XXXX_ N, SCHAUB, 1981 XX XX
XXX N LEYMERIE, 1848 XDOE XX
XXX XX X| XX| X_ [N.sp. afl.pomell FICHEUR, 1880 XXEXX
O4XOKK XKXX DOOXEX | N.peviovec! SCHAUB, 1981 XX
XXOGXXXX §XXX 1~ |N.partechl DE LA HARPE, 1880 XX
XOEXXXXE XX XX N.p DOUVILLE, 1824 XX [xx XX: XX
XXX DOOCEXX I Joupoid SCHAUB, 1961
XXXXEXXXX XXXEX_ IN. DESHAVES, 1838 xx[xx| %X oo Dodxx
XXX: XX N.ol nanus SCHAUB, 1851 XX XX XX
X0 XX N.giobulus iatior SCHAUB, 1961 XX
XX: XXXX N.giobulus iexiformis SCHAUB, 1981 XX, XK XK XX
XXX N.cf NEMKOVSBARKHATOVA, 1981 XX XX
XXIAXXNX N.sosrenbergensis SCHAUB, 1951 XX| XX XX XX
XXX XXX N.Increscena SCHAUB, 1961 XX X xxp Ixx XX XX
XXX X N DE LA HARPE, 1883 XX XXX DX XXX [ XX XA] DK XK X
XPXXRXE XXX N SCHALB, 19681 XX XXI XX XX XX
XXX {XxxX " {N.escheri SCHAUB, 1981 XX
XXXX N.exiis DOUVLLE, 1919 XX
X X X N.aff.oxfis DOUVILLE, 1919 XX
XXXX: XXXX N.planulatus (LAMARCK, 1804) XX G XK EXXGXX XX
X 100X TN aft. manired] SCHAUB, 1966 XX X XX
XX XXX X1 X N.afl.aq BENOIST, 1884 XXX XX XX XX[XXE XX XXEXX
XXXOIXXXX (XX N.aquitanicus BENOIST, 1889 XX XX XX XX
XXXXX3X _{N. praetaevigaius SCHAUB, 1951 IXX XXX XX
XXX XXXX N.cf jscquoll DE LA HARPE, 1883 : XX
XX{XXX N.ct.buxiorii SCHAUB, 1951 XX
XUXXXXEXX N vonderschminii SCHAUB, 1651 H xx XX XX
XXX XXXX N.spirectypus DONCE UX_ 1826 XX[XX:
) Txooak xxxx | x N.bombitus HOTTINGER, 1977 IXX
Pooaixnxx { X N.aff. bombitus HOTTINGER, 1977 | XX
Leyenda croncestratigrafica: Il. in. 2, llerdiense Inferior aito; Il. m., llerdiense Medio; Il. s, llerdiense Superior; C. in. 1,

Cuisiense basal; C. in. 2, Cuisiense Inferior alto; C. m., Cuisiense Medio; C. s., Cuisiense Superior.

ciones indican las Biozonas de A. (A.) oblonga
y N. planulatus, ambas del Cuisiense Inferior. Es
interesante sefalar que el llerdiense Superior
unicamente se encuentra claramente representa-
do por la asociaciéon N. globulus laxiformis, N.
subramondi, N. soerenbergensis, N. increscens
y N. pernotus, en las margas basales del primer
cuerpo detritico de la formacién; esta asocia-
cién se puede considerar englobada dentro de
la Biozona de N. involutus, y s6lo esta represen-
tada en el sector del Isabena, con respecto a la
Biozona de A. (A.) trempina no se ha localizado
en ninguno de los perfiles realizados.

El Nivel de Eroles presenta abundantes alveolini-
dos en los perfiles del valle del Isabena y num-
mulitidos en los del valle del Esera. Entre las
alveolinas destacan: A. (A.) oblonga, A. [G.) mi-
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nutula, A. (A.) fornasinii, A. (A.) aff. rotundata y
A. (A.) coudurensis, y entre los nummulitidos
N. bombitus, N. pernotus, N. rotularius, N. prae-
lucasi y N. increscens; ambas asociaciones per-
tenecen al Cuisiense Inferior, Biozona de A. (A.)
oblonga y Biozona de N. planulatus, respectiva-
mente.

En la Formacion St. Esteve del Mall, sélo se ob-
servan alveolinidos y nummulitidos en los perfi-
les de Vacamorta y Campo en el valle del Esera.
Entre los nummulitidos se encuentran N. planu-
latus, N. vonderschmitti, N. rotularius, N. aquita-
nicus, N. burdigalensis cantabricus y N. praelae-
vigatus; esta asociacion pertenece a la Biozona
de N. praelaevigatus del Cuisiense Medio; entre
los alveolinidos destacan A. (A.) oblonga, A. (A.)
aff. lehneri, A. (A.) schwageri, A. (A.) decastroi,

4-1
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A. (A.) di-stefanoi y A. (A.) riitimeyerii; en esta
asociacién la presencia de A. (A.) decastroi nos
indica la Biozona de A. (A.) dainelli del Cuisiense
Medio.

Por ultimo, las facies retrabajadas de la Forma-
cién Castissent, y las margas de la base de la
Formacién Campanute presentan en el perfil de
Campo las siguientes asociaciones de nummuli-
tidos: N. vonderschmitti, N. aquitanicus, N. bur-
digalensis cantabricus, N. praelaevigatus, N. aff.
manfredi y N. aquitanicus, N. burdigalensis can-
tabricus, N. kapellosi, N. praelaevigatus, N. aff.
manfredi, respectivamente, correspondientes a
la Biozona de N. praelaevigatus del Cuisiense
Medio.
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GEOLOGIA

Las faunas pleistocenas de Fuensanta del Jucar
y El Provencio y su significado en la evolucién del
Cuaternario de la Llanura manchega.

Por A. V. MAZO ("), A. PEREZ-GONZALEZ (*") y E. AGUIRRE (")

RESUMEN

Las terrazas fluviales de +60 m de Fuensanta del Jacar (Sistema aluvial del rio Jicar) y de +15-16 m de El Provencio,
perteneciente al Sistema fluvial del Guadiana, han proporcionado restos de vertebrados del Pleistoceno. En la primera
localidad, que se encuentra en Albacete, se han identificado: Mammuthus meridionalis NESTI, forma progresiva, Hippopo-
tamus major CUVIER y Cervidae ind. En El Provencio (Cuenca): Mammuthus meridionalis NESTI y Bovidae ind. (Bos o
Bison). El grado de evolucién de los elefantes de Fuensanta permite situar este yacimiento en el tercio final del Pleis-
jqceno inferior y enmarcar cronolégicamente en este tiempo la pérdida de los canales distribuidores atldnticos del rio
dcar.

Pal_abras clave: Terrazas fluviales, Vertebrados, Pleistoceno inferior, Fuensanta (Albacete), El Provencio (Cuenca), Es-
pafa.

ABSTRACT

A feyv Pleistocene vertebrate remains have been collected from the fluvial terraces of Fuensanta del Jucar (-+60 m,
Aluvial system of the Jdcar river) and El Provencio (+15-16 m, Fluvial system of the Guadiana river).

Fuensanta del Jucar (Albacete) has provided a progressive form of Mammuthus meridionalis NESTI, Hippopotamus major

CUVIER y Cervidae ind. At El Provencio site (Cuenca) Mammuthus meridionalis NESTI and Bovidae ind. {Bos/Bison) have

g;aen found. The evolutive degree of the elephants from Fuenganta allow us to include this site within the latest Lower
eistocene.

The loss of the atlantic distributory channels of the Jicar river is also dated in this period.

Key words: Fluvial terraces, Vertebrates, Lower Pleistocene, Fuensanta (Albacete), El Provencio (Cuenca), Spain.

INTRODUCCION gistro fosil del yacimiento de Fuensanta de- Ji-
car en varios molares de elefante y un canino de
hipopétamo, recogido por CABRA y otros autores
de la cartografia geoldgica a E. 1:50.000 de las

Hojas de Quintanar del Rey (717) y La Roda (742).

La existencia de vertebrados pleistocenos en las
terrazas fluviales de los rios Juacar y Guadiana
en Fuensanta y El Provencio, respectivamente, es
conocida desde el afo 1976. Los primeros ejem-
plares fueron encontrados por PEREZ-GONZALEZ
y determinados por AGUIRRE, MAZO y MORA.-
LES. Nuevas prospecciones han aumentado el re-

El mayor niimero de restos nos permite ahora te-
ner una mejor apreciacion de la variabilidad v,
por ende, mayor fiabilidad en la identificacion
taxonémica de los elefantes y ajustar la crono-
logia de estos yacimientos en relacion a la evo-

(*) Museo Nacional de Ciencias Naturales. CSIC. Gutié- ‘e . . .
rrez Abascal, 2. 28006 Madrid. lucién de los procesos fluviales Jicar-Guadiana,

(**) Departamento de Geodinamica. Facultad de Cien- acaecidos en este sector de la Llanura man-
cias Geoldgicas. Universidad Complutense. 28040 Madrid. chega.
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EL CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

Ambos yacimientos (fig. 1) se encuentran situa-
dos en depositos aluvionares pleistocenos, uno
perteneciente al rio Jucar en Fuensanta y el otro
al rio Guadiana (hoy rio Zancara), en las proxi-
midades de E| Provencio.

Fuensanta

La posicién geolégica y significado geomorfold-
gico de los depdsitos fluviales de Fuensanta (fi-
gura 1 A) han estado sujetas a diversas interpre-
taciones dentro del marco geodinamico de la
cuenca terciaria del Jacar. Para ROBLES (1974)
estos depdsitos son una unidad litoestratigra-
fica que denomina Formacion Fuensanta (pp. 127
y 128), en contacto erosivo y discordante sobre
una unidad inferior pliocena que es la Forma-
cion Villagordo. Este punto de vista de incluir los
depositos fluviales de Fuensanta bien en la se-
cuencia pliocena o en la plio-pleistocena de la
regién es mantenido por ORDONEZ et al. (1975,
1976}, que engloban a estos depdsitos, como Uni-
dad Fuensanta, a techo de su Complejo superior
y los relacionan con la Unidad de Casas del Con-
de, al este de la Cuenca del Jucar, formada por
arcillas rojas, calizas, areniscas y conglomera-
dos. MEIN et al. (1978) discuten la posicién de
los depésitos fluviales de Fuensanta y concluyen
que pueden relacionarse con los aluviones plio-
pleistocenos de Casas Ibafez. Mas recientemen-
te, SANTOS (1984) considera que Fuensanta per-
tenece a su Unidad Tectosedimentaria 4, que cro-
nologicamente abarca (p. 34, fig. 12) desde el
limite plio-cuaternario hasta al menos hace un
millon de anfos.

Otros autores, sin embargo, han mantenido que
los depésitos fluviales de Fuensanta forman parte
de la evolucién pleistocena del rio Jicar en la
Llanura manchega central y oriental (AGUIRRE
et al., 1976; HERNANDEZ-URROZ y PEREZ-GON-
ZALEZ, 1978; PEREZ-GONZALEZ, 1982; PEREZ-
GONZALEZ y LOPEZ MARTINEZ, 1983; CA-
BRA et al, 1988). Esto ha sido bien docu-
mentado por cartografias geoldgicas y geo-
morfolégicas y por el descubrimiento, ya en el
afo 1976 (AGUIRRE et al., o. ¢., p. 16) de restos
de molares de elefantes en las canteras de Fuen-
santa. En sintesis, los depésitos fluviales en
Fuensanta representan una alta terraza del rio
Jucar (foto 1), encajada, su techo, unos 7 u 8 m
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en la Superficie inferior de la Llanura manchega
y colgada +60 m sobre el cauce actual del rio,
siendo su espesor maximo no menor de 8 m.
A este cuerpo fluvial que en planta bordea el
valle encajado del Jucar y se extiende hacia el
oeste hasta el meridiano de Villarrobledo-E! Pro-
vencio, se le ha denominado por uno de nosotros
(A. P. G.) Sistema aluvial del rio Jicar en las
cartografias geoldgicas a escala 1:50.000 de Vi-
llarrobledo (740) y Minaya (741), Hojas realizadas
por HERNANDEZ-URROZ y PEREZ-GONZALEZ en
1974 y publicadas en 1978.

El Provencio

Los depésitos aluvionares en la zona de El Pro-
vencio forman un complejo sistema de terrazas
del antiguo rio Guadiana (hoy rio Zancara) y del
rio Rus. El yacimiento paleontolégico de El Pro-
vencio (PEREZ-GONZALEZ, 1982) se localiz6 en
los términos fluviales basales (foto 2) de la te-
rraza de +15-16 m (fig. 1B), en una cantera
abierta al sur del Cerro de la Perala, a unos
1.700 m al suroeste de El Provencio, en el ca-
mino de El Provencio a Cerro del Pinar-Socuélla-
mos. La particularidad de este depésito fluvial
de 7 a 8 m de espesor maximo es que en la
secuencia fluvial superior del corte se reconocen
enriquecimientos de elementos litolégicos, en el
tamafo grava, de cuarcita y cuarzo que provie-
nen del Sistema aluvial del rio Jicar, hecho ade-
mas confirmado por criterios cartograficos, lo
que demuestra una zona de confluencia entre el
Sistema aluvial del rio Jicar (terraza de +60 m
en Fuensanta) y la terraza de +15-16 m de El
Provencio, que forma parte del Sistema fluvial
del rio Guadiana; esto significa, ademds, que en
este tiempo el rio Jicar vertia aguas al Atlantico
a través del Sistema fluvial del rio Guadiana.

PALEONTOLOGIA: DESCRIPCIONES
E IDENTIFICACIONES SISTEMATICAS

De Fuensanta del Jacar proceden varios molares
de elefante, un canino de hipop6tamo y un molar
de cérvido. En El Provencio se recogieron cuatro
dientes lacteales de elefante y un molar de bo-
vido.
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Figura 1.—Marcos geolégicos-geomorfol6gicos de los yacimientos pleistocenos de Fuensanta (A) y de El Provencio (B).

Leyenda: 1, calizas y margas; 2 y 3, superficies superior e inferior de la Llanura manchega; 4, terraza a +60 m de

Fuensanta (Sistema aluvial del rio Jacar); 5, terraza a 4-15-16 m de E| Provencio (forma parte del Sistema fluvial del rio

Guadiana); 6, glacis; 7, 8 y 9, terrazas a +25-30 m, +6-10 my +2-5 m; 10, llanura aluvial y fondo de valle; 11, manto

edlico y dunas; 12, dolinas; 13, replano estructural; 14 y 15, coluviones y conos aluviales; 16, borde de terraza; 17, es-

carpe; 18, rio permanente o semipermanente y direccién de flujo; 19, arroyo, barranco; 20, cota en metros; 21, cantera;
22, yacimientos paleontolégicos.
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Foto 1.—Depésitos fluviales de la terraza a +60 m de

Fuensanta. Gravas poligénicas y arenas con gravilla con

estructuras internas mayores de estratificacién cruzada

de surco y planar (paleocanales, barras y formas de

lecho de canal). A techo fangos de llanura de inundacion,
un horizonte K y restos de un suelo rojo (10 R).

Vs
Yacimiento de Fuensanta

Orden: Proboscidea ILLIGER, 1822

Familia: Elephantidae GRAY, 1821

Género: Mammuthus BURNETT, 1830
Mammuthus meridionalis NESTI, 1825

Descripcién del material

(Las medidas e indices de todas las piezas figu-
ran en el cuadro 1).

— Sin sigla. M® izquierdo. Propiedad del Museo
Provincial de Albacete.

Foto 2—Terraza de +15-16 m de El Provencio. En la base,

barras de gravas y arenas con gravilla. Encima, y sobre

una cicatriz tapizada de clastos calizos de fondo de

lecho de canal, barras de gravas poligénicas y arena con

grava. A techo, parcialmente conservado, un manto eélico

y un suelo rojo (2,5 YR) o pardo-rojizo (5 YR), segiin los
casos.

Casi completo; se conservan trece laminas y
parece verosimil que falte sélo una o una y me-
dia. Nueve funcionales. Anchura maxima a nivel
de la tercera lamina conservada y figuras de
abrasion rectangulares. Esmalte cuyo grosor en
los bordes laterales no difiere significativamente
del de la parte media. Ldmina I, figura 2.

— Sin sigla. M® derecho. Propiedad del Museo
Provincial de Albacete.

Simétrico del anterior. Por rotura presenta sodlo
doce laminas. Anchura maxima cercana a la base,
a nivel de la tercera [amina conservada.
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estructuras internas mayores de estratificacion cruzada

de surco y planar (paleocanales, barras y formas de

lecho de canal). A techo fangos de llanura de inundacion,
un horizonte K y restos de un suelo rojo (10 R).

Yacimiento de Fuensanta

Orden: Proboscidea ILLIGER, 1822
Familia: Elephantidae GRAY, 1821
Género: Mammuthus BURNETT, 1830
Mammuthus meridionalis NESTI, 1825

Descripcion del material

(Las medidas e indices de todas las piezas figu-
ran en el cuadro 1).

— Sin sigla. M® izquierdo. Propiedad del Museo
Provincial de Albacete.

59

3-407

Foto 2—Terraza de +15-16 m de El Provencio. En la base,

barras de gravas y arenas con gravilla. Encima, y sobre

una cicatriz tapizada de clastos calizos de fondo de

lecho de canal, barras de gravas poligénicas y arena con

grava. A techo, parcialmente conservado, un manto edlico

y un suelo rojo (2,5 YR) o pardo-rojizo (5 YR), segun los
casos.

Casi completo; se conservan trece laminas y
parece verosimil que falte s6lo una o una y me-
dia. Nueve funcionales. Anchura méaxima a nivel
de la tercera lamina conservada y figuras de
abrasion rectangulares. Esmalte cuyo grosor en
los bordes laterales no difiere significativamente
del de la parte media. Lamina |, figura 2.

— 8Sin sigla. M® derecho. Propiedad del Museo
Provincial de Albacete.

Simétrico del anterior. Por rotura presenta soélo
doce laminas. Anchura méaxima cercana a la base,
a nivel de la tercera lamina conservada.
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— Sin sigla. M® derecho. Propiedad particular. La
Roda, Albacete.

Pieza incompleta que conserva nueve ldminas de
la zona media, de las que cinco son funciona-
les. Las ld&minas estan bastante separadas entre
si y presentan digitaciones cilindricas. Esmalte
con repliegues poco numerosos y de grosor si-
milar en el centro y en los lados. Anchura maxi-
ma en la dltima de las ldminas conservadas, cer-
cana a la base.

— Fu-1. M? derecho. Propiedad del Museo Nacio-
nal de Ciencias Naturales.

Incompleto, conserva trece ldminas y parte de
otra; pero el nimero total podria estar alrede-
dor de las dieciséis. Poco gastado. Anchura ma-
xima retrasada, a nivel de la décima lamina, pro-
xima a la base del molar. Digitaciones laminares
casi cilindricas separadas por surcos profundos.
Esmalte con repliegues poco numerosos, amplios
y redondos, cuyo grosor es similar en las dife-
rentes partes de la lamina. Lamina |, figura 1.

— Fu-2. M® izquierdo. Propiedad de! Museo Na-
cional de Ciencias Naturales.

Incompleto y poco gastado. Por rotura distal sélo
pueden contabilizarse nueve laminas, de las que
son funcionales siete. Anchura maxima retrasa-
da, a nivel de la séptima ldmina y préxima a la
base.

— Fu-3. M: izquierdo. Propiedad de Adrian Mar-
tinez, La Roda.

Molar casi completo que seria el Unico funcional
de la hemiserie. Abrasion media. Se conservan
siete laminas, de las que cinco son funcionales;
el ndmero total podria ser de once. Anchura ma-

xima cercana a la base y en la segunda lamina
conservada.

— Fu-4. M: derecho. Propiedad del Museo de
Ciencias Naturales.

Fragmento que consiste en ocho laminas que co-
rresponden al tercio anterior y medio del molar.
Cinco laminas funcionales con abrasion escasa,
por lo que el esmalte sélo puede medirse en las
dos primeras. Digitaciones cilindricas bien indi-
vidualizadas. Anchura maxima, como minimo, en
la Gltima lamina conservada.

— Fu-5. Posiblemente M. Propiedad del Museo
Nacional de Ciencias Naturales.

Fragmento que comprende cuatro laminas de la
zona media. Abrasién escasa y roturas superfi-
ciales que permiten medir los grosores de es-
malte.

— Fu-6. Posiblemente M. Propiedad de! Museo
Nacional de Ciencias Naturales.

Fragmento que se reduce a seis laminas de la
zona anterior. Abrasion media y, en general, mal
estado de conservacion.

— Fu-7. Posiblemente M?. Propiedad del Museo
Nacional de Ciencias Naturales.

Fragmento que comprende cinco laminas de la
zona media. Roturas superficiales y mal es-
tado de conservacion.

— Fu-8 y Fu-9. Ms. Propiedad del Museo Nacional
de Ciencias Naturales.

Dos fragmentos que se reducen a tres laminas
cada uno. Fu-8 es izquierdo y Fu-9 derecho, pero
de distintos individuos.

Lamina |

Figura 1.—Mammuthus meridionalis. M?® derecho en norma oclusal. Fuensanta del Jucar (Albacete). Propiedad del Museo

Nacional de Ciencias Naturales. Madrid.

Figura 2.-—Mammuthus meridionalis. M* izquierdo en norma oclusal. Fuensanta del Jicar {Albacete). Propiedad del Museo

Provincial de Albacete.

Figura 3.—Mammuthus meridionalis. D, y D, de un mismo individuo en norma oclusal. El Provencio (Cuenca). Propiedad

del Museo Nacional de Ciencias Naturales. Madrid.
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Discusion

Los elementos dentarios de Fuensanta son, en
general, proporcionalmente anchos, con nimero
total de laminas moderado, hipsodoncia media a
alta, digitaciones individualizadas, esmalte no

muy grueso y anchura maxima tendente a situar-
se en el tercio inferior 0 medio de la corona.

Algunas de estas caracteristicas son claramente
progresivas respecto a las de los M. meridionalis
tipicos, aunque la imposibilidad de cuantificar
en varios molares la longitud total o el niumero
completo de laminas significa no poder conocer
con rigurosidad coeficientes tan importantes pa-
ra las contrastaciones como el indice de an-
chura.

Partiendo de estas limitaciones, el cuadro 1 re-
sume los parametros que pueden ser evaluados
en las piezas de Fuensanta comparados con las
medias y recorridos de las mismas magnitudes en
M. meridionalis y M. trogontherii (datos de AGUI-
RRE, 1969). Obviamente, se han omitido la longi-
tud total y el indice de anchura; debiendo en-
tenderse las restantes variables s6lo como refe-
ridas al fragmento de molar sobre el que fueron
tomadas.

En las figuras 2 y 3 los valores de los M3 supe-
riores e inferiores de Fuensanta se han contras-
tado no sélo con los mencionados datos de
AGUIRRE, sino también con los indicados por
DUBROVO (1977, tabla 1) referentes a M. meri-
dionalis tamanensis y a las poblaciones de M.
meridionalis de ltalia y la Unién Soviética y M.
trogontherii de Siissenborn y la URSS (*).

La subespecie Mammuthus meridionalis tama-
nensis, considerada progresiva respecto a M. me-
ridionalis meridionalis, fue establecida por DU-
BROVO (0. c.) tras el estudio de unos 250 mo-
lares de la URSS, que, comparados con la espe-
cie tipo, presentaban coronas més altas y es-
trechas, mayor nimero de laminas y esmalte con-
siderablemente adelgazado.

(*) DUBROVO (1977) no especifica valores medios ni
tiene en cuenta los grados de desgaste. Esto Ultimo po-
dria ser la causa de las diferencias observables con la
dispersién de valores indicada por AGUIRRE (1969) para
M. trogontherii, basada, segin este autor, en molares pro-
cedentes casi exclusivamente de Sissenborn y Mosbach;
la resefiada por DUBROVO (0. c.) para esta misma espe-
cie en Siissenborn, podria corresponder a ejemplares dis-
tintos.
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Del cuadro 1 y de las figuras 2 y 3 se desprende
que las piezas de Fuensanta estén hacia los méa-
ximos de anchura de M. meridionalis. En cuanto
a altura exceden netamente las conocidas en
M. meridionalis y, mientras que los M® son mas
bajos que la media de los de M. trogontherii, la
media de los Ms coincide practicamente con la
de esta especie. En consecuencia, el indice de
hipsodoncia de los M® estd mucho més préximo
a M. meridionalis que a M. trogontherii, mientras
que en los M: sucede lo contrario. A este res-
pecto, conviene tener en cuenta que la fiabilidad
de la hipsodoncia es menor en las piezas infe-
riores que en las superiores, pero, aun asi, la
hipsodoncia de los molares de Fuensanta puede
considerarse alta. En cambio, la frecuencia lami-
nar de los M?, unica que ha podido ser evaluada,
es baja, con una media incluso inferior a la de
Mammuthus meridionalis. Los repliegues del es-
malte son poco numerosos, amplios y redon-
deados.

En la representacion bivariada (fig. 4) que refle-
ja dispersion de los M® funcionalmente solos,
conforme a la hipsodoncia y al indice laminar
funcional (AGUIRRE, 1969, fig. 34), nuestros M?
se sitdan entre los meridionalis 0 muy préximos
a ellos, y bastante alejados de los trogontherii. El
diagrama de dispersién realizado en base a la
anchura maxima e indice laminar de los M? fun-
cionalmente solos (AGUIRRE, 1969, fig. 27) refle-
ja una situacion similar.

{as deducciones que pudieran obtenerse en base
a los fragmentos de segundos molares resulta-
rian de bastante menor fiabilidad, por lo que he-
mos omitido su valoracion.

Por lo que se refiere a los datos de DUBROVO
(1977, cuadro 1), la dispersién de valores de las
distintas poblaciones es grande, lo que gehera
zonas de solapamiento que no facilitan las iden-
tificaciones.

Los recorridos de varios parametros de las piezas
de Fuensanta, especialmente [a altura, ponen de
manifiesto un avance respecto a los Mammuthus
meridionalis, pero también se constata una fre-
cuencia laminar baja, cuya media es semejante
a la de M. meridionalis sensu stricto y que, en
algunos casos, es inferior a los minimos admi-
tidos para M. meridionalis tamanensis. No existe
pues unanimidad respecto a los criterios consi-

el

en
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M3 M2 Mz M3 M3 M2 Mz
4 78-114) 88-100
) - ( . ) — (85-115) (82-122) — —
91,5 93,1
{71-110) (75-95)
_ 85 84-8
) 109-152 103-126
( JR— a5 — ) — (127-185) | (115-150) —_ —_
131 115
| (1,2-1,7) (1,2-1,3)
1,39 1,23
E— SR
) 5,7-7.9) 5,7-8,9 55-7,5
Q ( - ( I ) ( R ) (4.5-6,5) (4-6) — -
6,65 7,03 6,75
(2,1-2,9)
- —_ — (2,5-3,5) (2,5-4) — —
2,55




CUADRO 1

Valores de los principales parametros de los M2 y M3 de los K
M. trogontherii (datos de AGUIRRE, 1969) y M. meridionalis tamanensis (datos de DUBROVO, 1977). Las medidas estan expresadas en mm.

A: anchura maxima

A (F): anchura maxima en el fragmento.

AF: anchura méxima funcional,

K: indice de hipsodoncia.
L: longitud maxima.

LF: longitud méxima funcional.

Iof:

de F

ados con los de Mammuthus meridionalis,

Ne: nimero de medidas del grosor de

esmalte.

Q: indice laminar funcional.

T(F): nimero total de laminas en el

fragmenta

U: numero funcional de laminas.

e: grosor del esmalte. LF (F): longitud maxima funcional del T: namero total de ldminas U (F): mimero funcional de laminas en
H: altura maxima. fragmento el fragmenta
Fuensanta Fuensanta M. meridionalis M. trogontherii M. tamanensis
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Bz o2& e e | oe| g | ¢
: e o T _ j
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Figura 2—Recorridos y medias de los parametros de los M?® de los elefantes de Fuensanta comparados con los de M.
meridionalis (datos AGUIRRE, 1969); M. meridionalis de Italia y la URSS (datos DUBROVO, 1977); M. meridionalis tama-
nensis {(DUBROVO, o. c.); M. trogontherii de Siissenborn y Tiraspol (DUBROVO, o. ¢.) y M. trogontherii (AGUIRRE, o. ¢.).



M. meridionalis

< )
M M. trogontherii
2 1] "
Fuensanta
M. meridionalis
xI m I
O —
s " frogonltI eril
Fuensanta
M. meridionalis
i "
— it H]
5 " 1l
© M trogontherii
2 " "
" "
Fuensanta
M. meridionalis
I n "
2 " "
~ M trogontherii
m 1 n
E " "
Fuensanta
M. meridionalis
" "
O 1] "
w» M trogontherii
2 " n

Fuensanta

F_ig'ura ?.—Recorrifio’s y _medias de los parametros de los M; de los elefantes de Fuensanta comparados con los de M. me-
ridionalis, M. meridionalis tamanensis, M. trogontherii de Siissenborn y Tiraspol, y M. trogontherii (datos igualmente pro-

Italia
UR.SS.
tamanensis
Tiraspol
Sissenborn

Italia
UR.SS.
tamanensis
Tiraspol
Sussenborn

Italia
U.R.S.S.
tamanensis
Tiraspol
Sussenborn

Italia
U.R.S.S.
tamanensis
Tiraspol
Sissenborn

italia
UR.S.S.
tamanensis
Tiraspol
Siussenborn

60 70 80 90 100 410 120 130
Ly b e b b b b i mm

70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180

o b b b by ey by b b e b b I mm

T

4

4

cedentes de los autores citados en la figura 2).
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A M’ de E. antiquus
Id. de Espana
Id. de Palermo
M3 de E. meridionalis
M3 de Valdarno

M3 de E. armeniacus
M3 de E. trogontherii
M3 de E. primigenius
M3 de Fuensanta

X0 +H g Qe

| | | 1 I I

7 8 ) 10 1 12
_ 100U
=CF

Figura 4—Dispersion, segin el indice de hipsodoncia (K) y el indice laminar funcional {Q) de los M? de elefante de Fuen-
santa comparada con la de otros elefantes fésiles. (Modificado de AGUIRRE, 1969, figura 34).

/,/
derados .como indicadores de progresién evolu-
tiva.

La progresién del mamut meridional hacia las for-
mas del mamut de estepa pudo desarrollarse en
mosaico y de modo holistico en sus diversos nu-
cleos geograficos. Teniendo en cuenta que se
constatan formas progresivas de M. meridionalis
desde quizad el Jaramillo hasta bien entrado el
Brunhes en un Cromeriense medio (0,9 M. a. a
0,55 M. a.) resulta dificil aplicar una nomenclatu-
ra lineana trinominal a las variedades progresivas
del mamut meridional. En cualquier caso, se ad-
vierte una cierta aproximacién a valores de la
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variedad M. meridionalis tamanensis de la URSS;
aunque no en todos los parametros.

Formas progresivas de M. meridionalis se citan,
con relativa frecuencia, en Europa occidental,
centroeuropa y regién caucéasica de la URSS. Sin
embargo, los datos métricos concretos son esca-
sos, y cuando los hay, la falta de metodologia
unificada disminuye sobremanera su utilidad, por
lo que no ha sido posible efectuar comparaciones
mas precisas.

La contrastacion de las piezas que discutimos
con algunos molares de los niveles inferiores de

5
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Voigstedt y Mosbach (Mosbach 1, datos inédi-
tos de AGUIRRE) pone en cambio de manifiesto
que los ejemplares de Fuensanta no alcanzan el
grado de evolucion que los del nivel de Mos-
bach |.

Orden: Artiodactyla OWEN, 1848
Familia: Hippopotamidae GRAY, 1821
Género: Hippopotamus LINNEQ
Hippopotamus nmajor CUVIER, 1824

Descripcion del material

Un canino inferior izquierdo de gran tamafo. La
pieza, a la que le falta el apice, conserva bastan-
te bien el esmalte, con numerosas estrias para-
lelas entre si. La longitud total conforme a la
curvatura externa es de unos 620 mm, siendo
sus didmetros maximos 88 y 56 mm. Estas di-
mensiones permiten determinarlo como Hippopo-
tamus major. Lamina ll, figura 6.

La especie major es conocida en Europa occiden-
tal, por ejemplo, en los yacimientos de Issoire
y Sainzelles (Francia), mientras que en Europa
central ha sido encontrada en Figline, Tasso, Mal-
passo, Vachereccia y Renacci (FAURE, 1985: 53).
Para FAURE (o. c.}, en los restantes yacimientos
italianos, como Isernia, Venosa y Torreimpietra,
no existiria ya H. major, sino H. incognitus FAU-
RE. Este ultimo taxdon es también el citado en
la localidad francesa de Solilhac. En Inglaterra,
FAURE (0. c.) confirma la presencia de H. major
en las palinozonas del Cromer: Cr lilb y Cr |V;
subrayando, en cambio, que la especie no se co-
noce en el Upper Freshwater Bed of West Run-
ton, nivel jtipo del Cromeriense.

Apenas existen en la literatura datos métricos
sobre caninos de hipopétamos, puesto que al

verse afectados por una fuerte variabilidad se-
xual, las identificaciones se basan mayoritaria-
mente en dientes yugales. No obstante, hemos
podido comprobar que las dimensiones del cani-
no inferior de Fuensanta son muy similares a
cinco caninos procedentes de Fligine y también
a las de uno de Renacci (datos de BLANDAMURA
y AZZAROLL, 1977). '

Orden: Artiodactyla OWEN, 1848
Familia: Cervidae GRAY, 1821
Cervidae gen. sp. indet.

Descripcion del material

Un M, inferior, cuyas medidas son 26,8 mm de
longitud y 17,6 mm de anchura. Estas dimensio-
nes permiten su atribucion a un cérvido de talla
grande, pero el avanzado grado de desgaste im-
pide cualquier otra precision (com. pers. de
J. MORALES). Lamina I, figura 4.

Yacimiento de E! Provencio

De las cercanias de! pueblo de El Provencio
(Cuenca) (ver fig. 1) proceden cuatro piezas de-
ciduas de elefante y un molar de un bévido.

Orden: Proboscidea ILLIGER, 1822
Familia: Elephantidae GRAY, 1821
Género: Mammuthus BURNETT, 1830
Mammuthus meridionalis NESTI!, 1825

Descripcion del material

Cuatro ultimos premolares inferiores lacteales de
un mismo individuo (D: y Ds de ambos [ados).

Lamina 1l

Figura 4—Cervidae indet. M, en norma oclusal y lateral. Fuensanta del Jucar (Albacete). Propiedad del Museo Nacio-
nal de Ciencias Naturales. Madrid.

Figura 5—Bovidae indet. (Bos o Bison). M; en norma oclusal y lateral. El Provencio (Cuenca). Propiedad del Museo Na-
cional de Ciencias Naturales. Madrid.

Figura 6. —Hippopotamus major. Canino inferior izquierdo en norma lateral. Fuensanta del Jicar (Albacete). Propiedad
del Museo Nacional de Ciencias Naturales. Madrid.
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Los Ds, con abrasidn avanzada, estén constitui-
dos por ocho ldminas bastante separadas entre
si, que presentan expansion mediana més acu-
sada en la mitad anterior del diente y esmalte ri-
zado y proporcionalmente delgado (medidas en
el cuadro 2).

Los D« presentan huellas de uso apenas inicia-
das en las tres primeras colinas. Estian com-
puestos por nueve laminas, proporcionalmente
estrechas, con digitaciones numerosas e indivi-
dualizadas. Al igual que en los Ds, la anchura
maxima estd situada en el tercio inferior de la
corona.

Discusion

Los datos sobre piezas deciduas son escasos:
no obstante, los molares de EI Provencio pue-

den determinarse, conforme a su ntimero de la-
minas, frecuencia laminar y altura, como Mam-
muthus meridionalis NEST|. También la anchura
es decisiva para identificar estas piezas como
Mammuthus, y diferenciarlos de Elephas an-
tiquus.

Mas dificil resulta comparar estos dientes con
otros materiales de M. meridionalis, ya que los
Unicos datos que hemos podido encontrar son
las referencias sobre un D: del Valdarno —con-
cretamente, de Oscuragnolo— y sobre un Ds+Ds
en relevo de Tamén (datos de AGUIRRE, iné-
ditos).

El cuadro 2 refleja estas contrastaciones y per-
mite observar que tanto el D4 del Valdarno como
el de Taman tienen una lamina mas que el Da
que discutimos (en el caso de Taman, incluso en

CUADRO 2

Valores de los principales parametros de los D: y D: en relevo del elefante de El Provencio, compa-
rados con un D« de M. meridionalis de Oscuragnolo (Valdarno) y con un D: y D« en relevo de M. meri-
dionalis tamanensis de Taman (datos de AGUIRRE, inéditos).

. Oscuragnolo .
El Provencio (Valdarno) Tamén
D; d Dy i D, d Dyi D+ D, D, D;+D,
T 8 8 9 9, — 10 7 10
U — — — — 10 6 9
L 73,5 75 120 125 — 125 117
LF 73,5 75 — — 95 — 86
A 415 41,5 61 60 — 56 46
AF — — — — 37,2 38 37
H — —_— 63 64 — 69 74
H
K=— — — 1,03 1,06 — —
A
u ,
Q=—0 —_ — — — 10,52 — 10,46
LF
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menor longitud total que la de El Provencio). No
obstante las frecuencias laminares son coingci-
dentes. La altura, parametro importante en estas
contrastaciones, es ligeramente superior en el
premolar de Oscuragnolo, y mas en la pieza del
Taman. En cuanto a anchura, la del Ds de E! Pro-
vencio es casi la misma que la del Valdarno,
mientras que el Ds y el D« de Taméan son consi-
derablemente més estrechos.

Tanto las piezas de El Provencio como las de
Fuensanta del Jucar pertenecen a Mammuthus
meridionalis, pero el hecho de que unas sean pie-
zas lacteales y otras definitivas, impide cualquier
comparacion.

Orden: Artiodactyla OWEN, 1848
Familia: Bovidae GRAY, 1821
Bovidae gen. sp. indet.

Descripcion del material

Un tercer molar inferior cuyas dimensiones son
L=37 mm.y A=17,5 mm.

El molar pertenece a un bévido de gran talla,
presumiblemente Bos o Bison, pero sélo con esta
pieza no es posible una identificacion genérica
(com. pers. de J. MORALES). Lamina I, figura 5.

CONCLUSIONES

Los elefantes de Fuensanta reflejan, como ya he-
mos dicho, una progresion evolutiva respecto a
las poblaciones de Mammuthus meridionalis (sen-
su stricto) de Europa occidental y central. Este
avance se refleja, sobre todo, en una mayor hip-
sodoncia,y en el adelgazamiento del esmalte; si
bien las piezas tienen gran anchura, frecuencia
laminar baja y esmalte moderadamente plega-
do, caracteristicas conservadoras todas ellas.

Estos molares no alcanzan el grado evolutivo de
los M. meridionalis tamanensis, pero si pueden
ser interpretados como una forma progresiva si-
tuable en esta tendencia.

Teniendo en cuenta que en el tramo inferior del
complejo Taman se ha identificado el Jaramillo,
datado entre 0,9 y 0,95 M. a., hay razones sufi-
cientes para pensar que el yacimiento de Fuen-
santa sea verosimilmente méas antiguo, por lo
que su edad podria estar alrededor de 1 M. a.
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La similitud entre el canino de hipopétamo de
Fuensanta y los de los yacimientos italianos de
Figline y Renacci, refuerza nuestra opinién de
que Fuensanta del Jlcar pertenezca al Pleistoce-
no inferior.

Tanto los molares de los elefantes de Fuensanta
como los de El Provencio pueden ser adscritos a
Mammuthus meridionalis, pero el hecho de que
unos sean definitivos y otros lacteales, no per-
mite afinar las conclusiones.

Respecto a la posibilidad de que ambas localida-
des tengan una datacién similar, las piezas pa-
leontoldgicas encontradas hasta ahora no cons-
tituyen en si mismas una evidencia a favor, si
bien tampoco suponen ninguna objecién para ello.

Los datos geomorfoldgicos vienen también a in-
sinuar una edad del Pleistoceno inferior para es-
tos dos yacimientos. La terraza de Fuensanta es
la segunda conservada de una secuencia de 7 ni-
veles fluviales con cotas relativas de: +3-5 m
(lanura aluvial), +7-10 m, +25-30 m, +40-50 m,
+50-60 m, +80-100 m y 4100-120 m. La cota
de la terraza de +80-100 m esta referida a la
zona de El Picazo-Alarcén y, aguas abajo de El
Picazo, la terraza pierde cota relativa progresi-
vamente hasta los +60 m, en Fuensanta. La te-
rraza de +100-120 m tan s6lo esta representada
en los alrededores del pueblo de Alarcén y a uno
y otro lado del cafién excavado en el Cretacico
por el Jucar.

En El Provencio la posicion geomorfolégica del
yacimiento de la terraza de +15-16 m, es simi-
lar a la de Fuensanta dentro de la secuencia de
terrazas del Guadiana (hoy rio Zancara). Aqui
la secuencia de terrazas es mas corta que en el
Jucar y los niveles fluviales se disponen a alti-
tudes relativas de: +0,50-1 m (llanura aluvial),
+23m, +6-8 m, +15-16 my +35 m.

La cronologia propuesta de alrededor de 1 M. a.
para los yacimientos de Fuensanta del Jicar
y de El Provencio permite situar la pérdida de
los canales distribuidores atlanticos del rio Jucar
y su encajamiento en la Llanura manchega orien-
tal en el Pleistoceno inferior tardio y, desde lue-
go, en un tiempo anterior a la deposicién de las
terrazas de +50-60 m y +40-50 m (preserva-
das en el Picazo), que podrian sefialar, sobre todo
la méas alta, el limite Pleistoceno inferior-medio.
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MINERIA

Geologia de los yacimientos de azufre de
Benahadux y Las Balsas de Gador (Almeria).

Por J. M. ALONSO BLANCO (*); A. L. MOLINA MOLINA (**) y M. RUIZ MONTES (**)

RESUMEN

Los depésitos de azufre de Benahadux y Las Balsas de Gador presentan morfologia estratiforme y encajan en filitas del
Trias Inferior, préximos a la base de la formacion carbonatada del Trias Medio-Superior de tipo alpino. También aparecen
pequefios depésitos de relleno de fracturas en la base de la formacién carbonatada y en rocas postorogénicas adyacen-
tes que abarcan desde el Tortoniense Superior al Plioceno Superior.

El azufre se encuentra en niveles de arcillas negras o grises asociado a yeso, pirita/marcasita, alunita y pequefias canti-
dades intersticiales de sustancias bituminosas. Los horizontes mineralizados alcanzan varios metros de espesor con le-
yes medias del 40 por 100, y alternan con niveles de arcillas blancas aluniticas, producto de la alteracién de las filitas

encajantes.

Los datos estratigraficos de que disponemos sugieren que estos yacimientos se han formado por reemplazamiento bio-
epigenético de masas de yeso tridsico, probablemente durante el Plioceno. De acuerdo con esta interpretacion el yeso
sufre una reduccién bacteriana en presencia de hidrocarburos procedentes de margas tortonienses, y el H,S resultante
se oxida posteriormente debido a la penetracion de aguas meteéricas en el acuifero carbonatado suprayacente.

Palabras clave: Azufre, Alunita, Estratiforme, Trias Inferior, Yacimientos bioepigenéticos, Benahadux, Las Balsas de Ga-
dor, Sierra de Gador, Almeria.

ABSTRACT

The Benahadux and Las Balsas sulfur deposits occur as stratiform masses hosted in Lower Triassic phyllites, close to
the bottom of alpine-type Middle and Upper Triassic carbonate formation. Small cross-cutting vein deposits are also
found in the Triassic carbonate formation and in neighbouring post-orogenic rocks, ranging in age from Upper Tortonian

to Upper Pliocene.

The ore is located in black and grey clay horizons associated with gypsum, pyrite /marcasite, alunite and minor interstitial
bituminous matter. Major concentrations occur as meter sized horizons averanging 40 per 100 in grade, interbedded with

phyllites altered to white alunitic clays.

Stratigraphical criteria suggest that these deposits have been formed by bioepigenetic replacement of Triassic gypsum
masses, prébably during the Pliocene, in two stages: a) bacterial reduction of gypsum, with hydrocarboons proceeding
from Tortonian marls, and b) later oxidation of resulting H,S by meteoric waters, penetrated into the overlying carbonate

aquifer.
Key words: Sulfur, Alunite, Lower Triassic, Bioepigenetic deposits, Benahadux, Las Balsas de Gador, Almeria (Spain).

el paraje de Las Balsas de Gador con los nombres
de «La Familia» y «La Gracia» (GIL, 1883). Las
explotaciones se multiplicaron en los afios si-
guientes, alrededor del mencionado coto mine-
ro de Las Balsas.

INTRODUCCION

El inicio de la mineria de azufre en la comarca
se remonta aproximadamente a 1874, afio en el
gue se registraron las primeras concesiones en

(*) Gedlogo Consultor, Almeria.
(**)} Servicio de Infraestructura Metalogenética y Minera
del ITGE, Granada.

A principios del siglo XX comienzan las labores
mineras en el coto de Benahadux, en una pequeiia

(4!
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concesién denominada «El Trovador». Esta zona
conocié pronto un auge importante de las explo-
taciones de alunita (MARIN, 1911), tomando mas
tarde importancia el azufre hacia los afios 1920-
1930 (VARGAS, 1919, y WILLIAMS, 1936). La pro-
duccién de azufre estuvo ligada en gran medida
al consumo local, con destino a los parrales de
fa provincia de Almeria. En determinados afos
la demanda de los viticultores fue incluso supe-
rior a la produccién de las minas (VARGAS,
1919).

La mineria de azufre en la Sierra de Gador que-
do totalmente abandonada en 1952, habiéndose
extraido alrededor de 400.000 Tm. en Benahadux
y una cantidad algo mayor en Las Balsas.

La revisién del Mapa Metalogenético de Espania,
realizada por el ITGE, y la reciente campaiia de
sondeos de MINELFA, S. A., han aportado nue-
vos datos geoldgico-mineros que justifican el
nuevo interés por el establecimiento de las con-
diciones genéticas a la luz de los conocimientos
actuales.

ESTRATIGRAFIA

Las mineralizaciones de azufre de Gador y Be-
nahadux se sitian en el borde nororiental de la
Sierra de Gador (fig. 1) y encajan tanto en rocas
preorogénicas pertenecientes al Complejo Alpu-
jarride, como en sedimentos nedgenos de la De-
presion de Almeria.

Alpujdrride

Los materiales alpujarrides de la Sierra de Ga-
dor se estructuran en dos grandes mantos de co-
rrimiento superpuestos: Unidad de Gador (infe-
rior) y Unidad de Félix (superior), definidos por
JACQUIN (1970), equivalentes respectivamente a
las unidades de Lujar y Murtas de OROZCO
(1972). Ambas unidades comprenden sucesiones
litoestratigraficas similares, por lo que se des-
cribiran conjuntamente.

La serie (fig. 2) comienza con una formacién per-
motridsica o tridsica inferior de filitas azuladas
y violaceas, a menudo alternantes con niveles
decimétricos de cuarcitas micaceas. Hacia la par-
te alta puede contener lentejones de rocas car-
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Figura 1.—Situacién geolégica de los yacimientos de azu-

fre de Almeria: A. Benahadux.—B. Las Balsas de Gador.

1: Complejo Nevado-Filabride—2: Complejo Alpujarride,

Manto de Gador y unidades equivalentes.—(a): Manto de

Félix y unidades equivalentes—3: Vulcanitas nedgenas

del cabo de Gata—4: Sedimentos nedgenos y cuaterna-
rios.
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Figura 2—Series estratigraficas del borde NE de la Sierra
de Gador. A) Serie alpujdrride comin a las unidades de
Gador y Félix: a) filitas y cuarcitas; b) calizas margosas
y argilitas inferiores; ¢) dolomias masivas oscuras; d) ca-
lizas margosas superiores.—B) Nedgeno de Benahadux:
e) margas grises y negras arenosas; f) calizas arrecifales
blancas; g) argilitas y limos arenosos; h) conglomerados
y arenas cuarzosas; i) argilitas continentales con yesos y
lignitos; J) conglomerados arenosos rojos; k) costras cal-
careas.—C) Nedgeno de Las Balsas de Gédor: 1) margas-
gris-negras arenosas y conglomeraticas en la base; m) cal-
carenitas bioclasticas; n) margas arenosas grises y ama-
rillentas; i) calcarenitas bioclasticas y calizas arrecifales.
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bonatadas amarillentas y, localmente, enclaves
de yeso. Su potencia es débil y muy variable co-
mo consecuencia de las numerosas superficies
de despegue que se producen en la base de los
mantos; no obstante, llegan a alcanzar 200 m.
en el Manto de Félix (IGME, 1977).

La parte mas moderna de la serie en ambas uni-
dades comprende una potente formacién carbo-
natada de edad Trias Medio-Superior, poco o nada
afectada por el metamorfismo alpino. Esta for-
macién presenta un gran desarrollo vertical en
el Manto de Gador (mas de 1.000 m. de poten-
cia) que se ve incrementada debido a la tecto-
nica de pliegues. Por el contrario, en la unidad
de Félix no se supera nunca el centenar de me-
tros, probablemente debido al adelgazamiento
tecténico.

Los miembros en que se subdivide la formacién
carbonatada tienen desarrollo desigual en las
distintas unidades alpujarrides. En la Unidad de
Gador se distinguen cldsicamente tres miembros
(JACQUIN, 1970, y OROZCO, 1972) que de muro
a techo son los siguientes (fig. 2):

1. «Calizas y dolomias inferiores»: calizas ta-
bleadas margosas de probable edad Anisien-
se, alternantes con argilitas y eventuales in-
tercalaciones de filitas; hacia la parte alta
son menos arcillosas y alternan con bancos
de dolomias.

2. «Dolomias y calizas intermedias»: dolomias
masivas gris-oscuras, en bancos de espesor
métrico, con escasas intercalaciones de ni-
veles calizos y argiliticos. Son frecuentes los
horizontes de brechas intraformacionales,
cherts y, especialmente, hacia techo, los ni-
veles de ritmitas de cristalizacién diagené-
tica “(DCR's), llamadas tradicionalmente
«franciscanas», a las que se asocian mine-
ralizaciones estratoligadas de F-Pb-Zn. Este
miembro es el mas potente de los tres y el
que aflora con mayor extensién. Se le atri-
buye edad Anisiense Superior-Ladiniense.

3. «Calizas y dolomias superiores»: Calizas en
bancos de espesor decimétrico con niveles
margosos Yy argiliticos alternantes y escasos
bancos de dolomias; su edad se estima Ladi-
niense-Carniense.

En el sector NE de la Sierra de Gador, seguin
JACQUIN (1970) e IGME (1977), la Unidad de
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Félix cabalda a la Unidad de Gador, constituyen-
do pequefias escamas aisladas cuyas superficies
de cabalgamiento buzan hacia el Norte y se hun-
den bajo la depresion nedgena. De acuerdo con
la cartografia de estos mismos autores, los de-
positos de azufre se hallan en escamas pertene-
cientes a la Unidad de Félix. Este hecho no ha
sido verificado suficientemente, puesto que no
se han establecido criterios convincentes para
distinguir entre las series de Gador y Félix; por
tal motivo, no se distinguen cartograficamente
(fig. 3).

De los dos yacimientos estudiados, Gnicamente
en el de Las Balsas de Gador pueden observarse
rocas alpujarrides aflorantes, en tanto que en
Benahadux éstas se encuentran completamente
cubiertas por depdsitos postorogénicos. JAC-
QUIN (1970} describe la serie alpujarride de Las
Balsas y esboza la geometria de los materiales
en las inmediaciones de las minas. Este autor dis-
tingue una formacion inferior de filitas azuladas,
rosadas o violadceas, acompanadas de cuarcitas
rosadas y areniscas cuarzosas ferruginosas, con
intercalaciones lenticulares de yesos en los dul-
timos 10 m. antes del paso a la formacién carbo-
natada. Esta se inicia con un pequefio episodio
de argilitas y margas (1), que pasan réapidamente
a dolomias negras con facies «franciscanas», a
menudo fétidas y piritosas (2); a techo de la for-
macidn carbonatada aparecen calizas grises con
gasterépodos (3). Estos tres conjuntos litoldgi-
cos, que no superan juntos los 100 m. de espe-
sor, son correlacionados por JACQUIN (1970}, en
base a sus caracteristicas litoldgicas, con los
tres miembros antes descritos (fig. 2), en que
clasicamente se subdivide la Unidad de Gador.
Aunque no se puedan determinar con precision
las edades de los materiales, parecen razona-
bles estas equivalencias.

Los materiales alpujarrides del yacimiento de
Benahadux son conocidos Unicamente a partir
de las descripciones de WILLIAMS (1936) y de
la reciente campafia de sondeos de MINEL-
FA, S. A. (fig. 4). No se dispone de criterios que
permitan asignarlos a la Unidad de Félix. No
obstante, la formacion basal de filitas y cuarci-
tas presenta grandes similitudes con la que apa-
rece en Gador.

Los materiales mas profundos reconocidos son
filitas grises, azuladas o blanquecinas, general-
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Conglomerados y arenas cuarzosas de frente
deltaico (Plioceno superior).....c.ccceceaanaas

Argilitas y arenas con bancos conglomeraticos,
yesos, lignitos y calizas {Plioceno superior)..
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Figura 3.—Mapa geolégico del borde NE de la Sierra de Gador (modificado de IGME, 1977), con la situacion de las an-
tiguas explotaciones de azufre y alunita y de los sondeos de la figura 5. En las lineas de trazos se sefala la situacion
aproximada de los cortes de la figura 4: a) Benahadux; b) Las Balsas de Gador.

mente alteradas y con cierto contenido en aluni-
ta, que en ocasiones forma niveles masivos. Es
frecuente la apariciéon de areniscas cuarzosas
grises, piritosas y, préoximas al transito con la
formacién carbonatada, de intercalaciones de
bancos dolomiticos. Por encima, y con un espe-
sor maximo en sondeo de 90 m., se encuentran
dolomias grises y negras fuertemente silicifica-
das en la base y con eventuales diseminaciones
de pirita.

Nedgeno

Los materiales nedgenos de la Depresion de Al-
meria pertenecen al conjunto de rellenos de de-
presiones tecténicas (fig. 1), generadas con pos-
terioridad a la tectonica de mantos de la Cadena

74

Bética. La Depresion de Almeria, continuada ha-
cia el O por el Corredor del Andarax, se confi-
guré inicialmente durante el Serravalliense
(SANZ DE GALDEANO et al., 1985; RODRIGUEZ-
FERNANDEZ y SANZ DE GALDEANO, 1988) me-
diante un sistema principal de fracturas transcu-
rrentes de direccion N 70-90 E. Participan tam-
bién otros dos sistemas de fracturas, ligeramen-
te posteriores, de direccién NO-SE y NNE-SSO,
con cierto componente de salto en direccién. To-
dos estos sistemas prolongan su actividad hasta
el Cuaternario, con un probable maximo de ac-
tividad durante el Tortoniense coincidente con la
acumulacién de mayores espesores de sedimen-
tos marinos. Las cuencas neégenas préximas (Ni-
jar, Tabernas y Sorbas) se explican con modelos
tectonicos similares (OTT d'ESTEVOU et al.,
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Figura 4—Columnas de sondeos mas caracteristicas en los alrededores de los yacimientos de Benahadux (A4, A6bis, A5,
A9 y A13) y Las Balsas de Gador (B3bis y B11). Ver situacién en figura 3. Datos cedidos por MINELFA, §. A, en 1988.
T1: filitas de! Trias Inferior con intercalaciones de dolomias y areniscas, y episodios brechoides; eventualmente altera-
das con alunita masiva. T2: dolomias del Trias Medio-Superior. M1; margas o argilitas grises, arenosas, con un posi-
ble conglomerado basal; Tortoniense Medio. M2: calcarenitas o margocalizas arenosas del Tortoniense Medio. M3: mar-
gas y margas arenosas con eventuales niveles conglomeraticos del Tortoniense Superior. M4: Calcarenitas y calizas arre-
cifales del Messiniense. P1: limos arenosos con conglomerados y gravas del Plioceno Superior. P2: arenas y gravas cuar-
zosas del Plioceno Superior. P3: argilitas con lignitos, arenas y calizas lacustres del Plioceno Superior. Q1: conglomera-
dos con arcillas rojas del Cuaternario. Q2: costras calcireas conglomeraticas cuaternarias.

1988). En consecuencia, los materiales nedge-
nos de estas cuencas se caracterizan por rapi-
dos cambios laterales de facies, fuertes varia-
ciones dé& potencia y numerosas discordancias
internas relacionadas con la morfologia irregular
de fondos y la tecténica activa durante el de-
pésito.

Las series nedgenas del borde NE de la Sierra
de Gador presentan gran variabilidad, especial-
mente manifiesta en los materiales tortonienses
(fig. 2). De una parte, en Benahadux aparecen
facies de cuenca, poco potentes en compara-
cién con el centro de la Depresion de Almeria;
de otra parte, en la zona de Las Balsas de Gador
aparecen facies de plataforma similares a las de
otras localidades al S y SE de la Sierra, que co-
rresponden a un medio de borde de cuenca.
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Nedgeno de Las Balsas

En la zona de Las Balsas de Gador (fig. 2} la se-
rie se inicia con un paquete de margas grises
o negras, generalmente no aflorantes, de pro-
bable edad Tortoniense Medio, con abundantes
niveles arenosos y conglomeraticos hacia la ba-
se. Sobre estas margas, que llegan a alcanzar
70-80 m. de potencia, aparece un tramo de cal-
carenitas con 10-20 m. de espesor, que se en-
cuentran recubriendo directamente el Alpujarri-
de en las proximidades de las minas (fig. 5B};
son calcarenitas bioclasticas y biomicritas areno-
sas, con abundantes algas rojas e intercalacio-
nes conglomeraticas de cantos alpujarrides; pre-
sentan caracteristicas semejantes a la Forma-
cién Vicar (ADDICOTT et al., 1979), aflorante al S
de la Sierra de Gador, y a la Formacién Azagador
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de la Depresion de Sorbas (VOLK, 1966), cuya
edad se estima Tortoniense Medio. La serie con-
tinda con una delgada formacién de margas gri-
ses arenosas de probable edad Tortoniense Su-
perior, que pasan insensiblemente a margas ama-
rillentas con intercalaciones calcareniticas y ban-
cos de yeso fibroso, pertenecientes al Messi-
niense Inferior; este tramo margoso es equiva-
tente a la Formacion Abad (VOLK, 1966). La serie
esta coronada por calcarenitas bioclasticas y ca-
lizas arrecifales blancas de edad Messiniense,
equivalentes a la Formacién Cantera (VOLK,
1966).

Nedgeno de Benahadux

En Benahadux, la serie comienza (fig. 2) con una
formacién margosa de caracter transgresivo, de
edad Tortoniense Superior. Esta formacién alcan-
za gran continuidad lateral, hallandose presente
en la mayor parte de la Depresién de Almeria, y
un notable desarrollo vertical, llegando a superar
500 m. de potencia en la Depresion de Sorbas
(Formacion Abad de VOLK, 1966), mientras que
en el sector de Benahadux presenta espesores
méximos de alrededor de 100 m. Consiste en
margas grises azuladas, y eventualmente negras
(debido a un contenido elevado en materia or-
génica) con intercalaciones arenosas y conglo-
meréaticas de caracter turbiditico y grandes es-
tructuras de «slumping» que disminuyen en in-
tensidad hacia techo. Dichas facies indican de-
posito en condiciones de inestabilidad tecténica
y subsidencia fuertes.

La serie continta con el depédsito de margas du-
rante el Messiniense en condiciones de relativa
estabilidad tecténica, aunque en areas proximas
(Depresion de Sorbas (el paso al Messiniense se
efectia mediante una fuerte discordancia (WEI-
JERMARS et al., 1985). Las margas messinienses
se distinguen —con dificultad— de las infraya-
centes por sus coloraciones blanco-amarillentas
y abundante fauna. Pueden aparecer también cris-
tales aislados o pequefios niveles de yeso fibro-
so (JACQUIN, 1970). A techo de estas margas
aparecen construcciones arrecifales de porites (y
eventualmenete de tarbellastrea) que evolucio-
nan lateralmente a calcarenitas biostrémicas (DA-
BRIO y MARTIN, 1977} con abundante fauna (al-
gas rojas, lamelibranquios, equinidos, gasteropo-
dos, serpllidos, halimedas, etc.). Son equivalen-

76

tes a la Formacion Cantera (VOLK, 1966), de edad
Messiniense.

El Plioceno Inferior y Medio transgresivo no lle-
ga a alcanzar el borde de cuenca en la zona de
los yacimientos de azufre, quedandose al SE del
yacimiento de Benahadux, mientras que el Plio-
ceno Superior regresivo se instala aqui median-
te un potente aparato deltaico, constituido por
conglomerados bien clasificados de cantos cuar-
Z0s0s Yy arenas con megaestratificacion cruzada
y taludes dirigidos hacia el Este, correspondien-
tes a facies de talud deltaico. Estos conglome-
rados pasan lateralmente hacia el E a argilitas
y limos muy arenosos, predominantes en el sec-
tor de Benahadux. Sobre la formacién conglo-
meratica se depositan niveles horizontales de
argilitas con arenas y conglomerados canaliza-
dos, niveles de yeso selenitico, lignitos y calizas
lacustres (fig. 4), correspondientes a facies de
llanura deltaica que, hacia el O, evolucionan a fa-
cies fluviales compuestas por arcillas rojas, li-
mos e intercalaciones conglomeriticas.

El Cuaternario esta representado por conglome-
rados heterométricos poco cementados, con can-
tos angulosos y matriz arcilloso-arenosa rojiza,
que pasan hacia techo a costras calcareas. Co-
rresponden a formaciones de abanicos aluviales
y glacis procedentes de la Sierra de Gador, con
espesor y continuidad muy irregulares.

DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION

Los depésitos de azufre encajan en materiales
de muy diverso rango de edad. Principalmente lo
hacen en las filitas del Trias Inferior alpujarride,
en o cerca de la base de la formacién carbona-
tada (figs. 4 y 5). Aqui, el azufre aparece funda-
mentalmente en forma de capas o bolsadas de
espesor métrico, con leyes medias del 40 por
100, actualmente inaccesibles y tan sélo cono-
cidas por la bibliografia antigua (VARGAS, 1919;
WILLIAMS, 1936; GIL, 1883).

Si bien esta relacién con la roca encajante es
clara en la zona de Las Balsas de Gador, es més
dificil de distinguir en el caso de Benahadux.
Esto es debido a que la formacién filitica no va
siempre seguida a techo por dolomias alpujarri-
des, sino que frecuentemente esta cubierta por
margas tortonienses. Tanto las filitas alpujérri-
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des como las margas tortonienses estén fuerte-
mente alteradas por soluciones acidas y contie-
nen abundante alunita, lo que las hace a menu-

A) BENAHADUX ' N

CE

ALPUJARR
/y
\.l
{

Filitas y cuarcitas.

3

Mineralizacidn de azufre.

Dolomias.

TRIAS
o
Q

Calizas fosiliferas.

!]{'] Calcarenitas de plataforma (Tort.)

/s

‘ Margas grises de cuenca (Tort.)
[}
(-3

MIOCENO
{ii
i

E Calizas arrecifales (Mess.)

Argilitas arenosas.

PLIO.

S o
o

o

Conglomerados y costras calcareas.

Figura 5.—Cortes interpretativos de los yacimientos de

Benahadux (A) y Las Balsas de Gador (B) basados en las

descripciones de WILLIAMS (1936) y en observaciones de
campo.
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do indistinguibles. Ademas, las margas torto-
nienses contienen una elevada proporcion de fi-
losilicatos de grano fino heredados de las filitas
alpujarrides. Puede asegurarse incluso la presen-
cia de azufre en las margas tortonienses (fig. 4).

De forma minoritaria, aunque con cierta impor-
tancia en Las Balsas, aparecen venas centimé-
tricas de azufre en los niveles inferiores de las
dolomias alpujarrides, generalmente acompaiia-
do de yeso y calcita.

En la zona de Benahadux puede encontrarse tam-
bién azufre como cemento de las gravas cuar-
zosas pliocenas, en donde alcanza una potencia
de hasta 15 m. con ley del 30 por 100 que per-
mitié su explotaciéon en determinados momen-
tos, aunque al parecer se restringe a un depdési-
to muy aislado y de pequefio desarrollo lateral
(fig. 4).

Por altimo, ha sido citado (WILLIAMS, 1936) azu-
fre como relleno de cavidades en calizas arreci-
fales messinienses.

La ascciacién mineral es relativamente simple:
iunto al azufre pueden aparecer alunita-natroalu-
nita, yeso, pirita, calcita, jarosita y marcasita.
Los dos ultimos aparecen excepcionalmente
mientras que alunita, yeso y pirita son bastante
frecuentes.

Ademas de las especies citadas, es relativamen-
te frecuente la aparicion de sulfatos solubles de
Ca, Mg, Fe, Na y K. También ha sido citada (DU-
PUY DE LOME y MAQUEIRA DE BORBON, 1918;
WILLIAMS, 1936) la asociacion de magnesita con
alunita, azufre y oxihidréxidos de Fe en la Mina
La Papa (fig. 3), en una posicion estratigrafica
equivalente a la de los principales depésitos de
azufre.

Yacimiento de Benahadux

El azufre se encuentra asociado fundamentalmen-
te a arcillas negras o grises con cierto conteni-
do en materia organica y sulfatos. Puede pre-
sentar color amarillo verdoso, con cristales de
0,52 mm., o bien color negro resinoso debido
a la presencia de materia organica intersticial.
Es bastante frecuente la textura bandeada en la
que alternan laminas milimétricas amarillas y ne-
gras.

Las arcillas negras a las que se asocia el azu-
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fre contienen pequeiias cantidades de pirita di-
seminada y, eventualmente, de marcasita. La alu-
nita esta casi siempre presente en forma de né-
dulos o capas con gran continuidad lateral que
pueden alcanzar espesor métrico. Se trata de un
término intermedio de la serie alunita-natroalu-
nita, mas proximo al segundo.

Seglin WILLIAMS (1936), existen dos horizontes
subhorizontales (fig. 5A) de arcillas negras ricas
en azufre (con un contenido medio similar del
40 por 100), de los cuales el inferior es el més
continuo y potente, con espesor medio de 2 a
3 m., y maximo de 7 m. En contacto con dichos
horizontes, tanto a muro como a techo, se en-
cuentran normalmente arcillas grises ricas en
alunita y pirita, y pobres en azufre, el cual apa-
rece s6lo en forma de pequeiios nédulos y venas
milimétricas. A techo del horizonte superior sue-
le aparecer una capa de limonita («ocres»), con
pequefias cantidades de alunita y yeso, que ha lle-
gado a ser objeto de explotacién.

Los horizontes ricos en azufre son casi conti-
guos al Oeste, mientras que hacia el Este son
divergentes. En la parte mas oriental del yaci-
miento ambos horizontes quedan separados por
una masa no aflorante de dolomias alpujarrides,
por lo que podria suponerse gue el horizonte in-
ferior encaja en filitas alpujarrides, mientras que
el superior lo hace en margas tortonienses (fi-
gura 5a).

El depédsito de azufre en gravas pliocenas del
extremo QOeste de las explotaciones de Benaha-
dux es iguaimente inaccesible. No obstante, los
datos geoldgicos sugieren que constituye una ter-
cera capa por encima de los dos horizontes prin-
cipales (fig. 5A). El azufre, con pequefas canti-
dades de yeso y pirita, se encuentra cementando
las gravas cuarzosas, siendo sustituido en su
parte alta por yeso, el cual llega a formar un de-
pésito masivo seglin WILLIAMS (1936).

Yacimiento de Las Balsas de Gador

La mayor parte de este yacimiento presenta ca-
racteristicas petrolégicas similares a las des-
critas sobre Benahadux, si bien en lugar de dos
horizontes existe tan sélo uno (fig. 5B), mucho
mas potente, pues llega a alcanzar 30 m. (PIE-
RRON y SALINI, 1966}, con una ley similar a la
de Benahadux, del 40 por 100 aproximadamente.
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La mineralizacion estratiforme encaja en filitas
alpujarrides a pocos metros de la base de la
formacién carbonatada. En la base del horizonte
mineralizado las filitas se encuentran fuertemen-
te alteradas y contienen abundante alunita. El
horizonte mineralizado consiste en arcillas ne-
gras piritosas, con masas nodulares y «listadas»
de azufre y cierta cantidad de materia orgéanica,
alunita y sulfuros. Los sulfuros se encuentran fi-
namente diseminados o concentrados en peque-
flas venas, pudiendo alcanzar proporciones de
hasta el 20 por 100. En las partes mas profundas
del yacimiento el sulfuro mas frecuente es la
marcasita, que hacia arriba es sustituido pro-
gresivamente por pirita. A techo de la mineraliza-
cién aparece eventualmente una capa de limoni-
ta («ocres») semejante a la de Benahadux.

Por otro lado, una buena parte de la mineraliza-
cién encaja en dolomias tridsicas como relleno
de fracturas y juntas de estratificacion. El azu-
fre se encuentra aqui intercrecido con yeso y
en ocasiones con calcita, y suele ir acompafa-
do de pirita. Aunque este tipo de mineralizaci6n
no es exclusivo de Las Balsas, es en este lugar
donde se da con mayor abundancia y donde ha
sido beneficiado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los estudios realizados con anterioridad sobre
los yacimientos de azufre de Almeria han pro-
puesto la procedencia hidrotermal subvolcanica
de las soluciones mineralizantes (WILLIAMS,
1936; BOLZE y DE LA CHAPELLE, 1988, etc.). Tal
interpretaciéon se apoya en la existencia de va-
rias etapas de vulcanismo durante el Mioceno
Superior en la regién del Cabo de Gata, a ungs
40 Km. al ESE de los yacimientos. Este vulca-
nismo tiene también manifestaciones al sur de
Sierra de Gador.

De acuerdo con los datos de que disponemos,
las caracteristicas de estos yacimientos respon-
den mucho mejor a un modelo bioepigenético
(DAVIS y KIRKLAND, 1979). Segtin este modelo,
el azufre resulta del reemplazamiento de masas
de yeso o anhidrita al entrar en contacto con hi-
drocarburos. El proceso es bien conocido y com-
prende dos fases: la primera consiste en la oxi-
dacién de los hidrocarburos por bacterias anae-
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robias del tipo Desulfovibrio desulfuricans, ge-
nerandose la energia necesaria para reducir los
aniones SO+ y produciéndose CO:, H:S y Ca™
(THODE et al., 1954; IVANOV, 1968; FEELY y
KULP, 1957); la segunda fase consiste en la oxi-
dacién del H:S, que puede migrar hasta encontrar
un medio oxidante, o bien permanecer y precipi-
tar azufre en los poros de disolucion del yeso.
La oxidacién del H:S y el consecuente depésito
de azufre elemental se puede producir por di-
versos mecanismos: (1) oxidacién por bacterias
aerobias del tipo Thiobacillus thioparus (IVANOV,
1968); (2) oxidacion por iones SO en medios
anaerobios (FEELY y KULP, 1957).

Otro producto resultante ademas del azufre na-
tivo es la calcita secundaria, que suele reempla-
zar las masas de yeso o anhidrita, dando textu-
ras coloidales y porosas. Los anteriores proce-
sos pueden resumirse con la siguiente ecuacion:

CaS0:+CH:=S+CaCO:+H:=0

El modelo anterior ha servido para explicar du-
rante los Gltimos treinta.afios la génesis de nu-
merosos yacimientos. Los depdsitos bioepigené-
ticos proporcionan, sequn datos de 1977 (RUCK-
MICK et al., 1979) casi el 99 por 100 de la pro-
ducciéon mundial de azufre, diferenciandose dos
tipos principales: depdsitos estratilogados y de-
pésitos en diapiros salinos («Cap Rock»), de los
cuales los primeros son mucho mas numerosos
y estan mas extendidos geograficamente.

Los vacimientos de azufre de Benahadux y Las
Balsas tienen ciertas similitudes con los yaci-
mientos estratoligados bioepigenéticos conoci-
dos, entre las que destacamos su morfologia,
su asociacién a evaporitas y la presencia de hi-
drocarburos en la mineralizacién.

A diferencia de otros yacimientos del SE espa-
fiol (Lorca, Abaran, Hellin, etc.} y de los princi-
pales yacimientos estratiformes de Europa y de
Asia, los cuales se forman a expensas de evapo-
ritas miocenas, éstos estan relacionados con eva-
poritas tridsicas. Otras particularidades de los
yacimientos de Almeria son la elevada ley y la
presencia de grandes cantidades de alunita.

La principal prueba en contra del origen hidro-
termal subvolcanico se fundamenta en que la
mayor parte de la mineralizacion adopta morfo-
logia estratiforme, en o cerca de la base de la
formacién carbonatada alpujarride. Los depdsitos
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volcanicos consisten generalmente en impregna-
ciones, reemplazamientos irregulares y rellenos
de fracturas en rocas alteradas. BOLZE y DE LA
CHAPELLE (1988) consideran al yacimiento de
las Balsas un «stockwork» encajado en rocas
carbonatadas triasicas. No obstante, las descrip-
ciones contemporaneas con la época de activi-
dad minera (WILLIAMS, 1936) asignan un papel
principal como fuente productiva de azufre a las
masas estratiformes (horizontes productivos),
que ademés no estan emplazadas en rocas car-
bonatadas.

Las caracteristicas del principal horizonte pro-
ductivo y de las rocas en las que encaja (las
filitas del Trias Inferior) no sugieren un origen
relacionado con soluciones ascendentes. Por el
contrario, la permeabilidad y reactividad de los
materiales mineralizados es menor que la de las
rocas de su entorno. Si suponemos que las solu-
ciones mineralizantes son de procedencia sub-
volcanica, los depésitos de azufre deberian ha-
berse alojado preferentemente en la formacion
carbonatada suprayacente.

De otra parte, la presencia de abundante yeso
rellenando fracturas en las filitas alpujarrides del
sector de Las Balsas, sugiere la preexistencia
de una importante masa de yeso estratiforme en
esta formacion. Esta presencia es bien conocida
en el Trias Inferior de numerosas series alpuja-
rrides, mas concretamente en puntos cercanos
de las series de Gador y Félix (JACQUIN, 1970).

La comparacién de estos yacimientos con los
principales depésitos bioepigenéticos descritos
en la literatura presenta una dificultad importan-
te: la ausencia generalizada de calcita secunda-
ria en Benahadux y Las Balsas, que en los gran-
des yacimientos del Golfo de Méjico y Texas apa-
rece en una proporcion media de 4 a 1 sobre el
azufre elemental (DAVIS y KIRKLAND, 1979). En
los yacimientos de Almeria, la calcita secunda-
ria se restringe a pequeiios cristales intercreci-
dos con azufre y yeso en venas centimétricas.
Una posible explicacion para la ausencia de cal-
cita es su disolucién por soluciones acidas tar-
dias, con un alto contenido en SO:H.. Este argu-
mento coincide con la existencia, bien conocida,
de aguas freaticas fuertemente acidas en las
proximidades de las minas (Manantial de La Fa-
milia, seglin GIL, 1883); aguas acidas que serian
también responsables de la intensa alunitizacion
de filitas alpujarrides y margas tortonienses.
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Las sustancias bituminosas que aparecen intima-
mente mezcladas con la mineralizacion de azu-
fre pueden interpretarse como residuo de los hi-
drocarburos que intervinieron en la reduccién
de yesos tridsicos. Aunque resulta dificil ex-
plicar su procedencia, puede suponerse que han
migrado desde sedimentos nedgenos cercanos.
Nos llama la atencién el contenido moderado en
materia orgénica de las margas grises tortonien-
ses, que en algunos puntos alcanzan un color
muy oscuro. Por otra parte estas margas se en-
cuentran muy proximas a los yacimientos, ya que
aparecen cubriendo casi totalmente el yacimien-
to de Benahadux (fig. 5A) y han cubierto proba-
blemente el yacimiento de Las Balsas en época
reciente. Las masas carbonatadas triasicas, muy
permeables, situadas inmediatamente a techo de
las masas de yeso y cubiertas durante el Torto-
niense por margas impermeables, han podido
constituir pequenas trampas de hidrocarburos.

La continentalizacién a partir del Plioceno pudo
permitir la entrada de aguas metedricas oxige-
nadas en las dolomias triasicas y la transforma-
cion de sulfuro de hidrégeno en azufre elemen-
tal. Este hecho se demuestra por la existencia de
azufre intersticial en gravas del Plioceno Supe-
rior. Las oscilaciones estacionales en el nivel
de estos pequefios acuiferos carbonatados pro-
ducirian cambios en el balance de la reaccién vy,
por tanto, en la disponibilidad de H:S y O. Piri-
ta y marcasita se pueden producir en condicio-
nes andxicas, en tanto que en condiciones oxi-
dantes se generarian azufre o alunita y jarosita.

Las evidencias a favor y en contra del origen bio-
génicc pueden resumirse en los siguientes pun-
tos:

Argumentos a favor: (1) La mineralizacién princi-
pal es estratiforme, en coincidencia con nume-
rosos yacimientos clasificados como bioepige-
néticos estratoligados (RUCKMICK et al., 1979).
(2) El horizonte principal de mineralizacién re-
emplaza a un nivel estratigrafico de yesos alpu-
jarrides. (3) Asociados con el azufre nativo, apa-
recen frecuentemente yeso, sustancias bitumi-
nosas y eventualmente calcita secundaria.

Argumentos en contra: (1) El drea donde se en-
cuentran los yacimientos de azufre coincide con
una importante zona de fracturas del borde N
de la Sierra de Gador, que han podido constituir
vias de ascenso para soluciones con H:S de
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posible origen subvolcanico. (2) En &4reas proxi-
mas se ha desarrollado una intensa actividad vol-
canica nedgena, de la cual los yacimientos de
azufre pueden ser manifestaciones tardias. (3)
Las texturas y la asociacién mineral no son tipi-
cas de yacimientos bioepigenéticos y, en espe-
cial, la ausencia de calcita secundaria contrasta
con dichos modelos genéticos. (4) No se cono-
cen masas de hidrocarburos en el entorno geol6-
gico de los yacimientos; los contenidos en ma-
teria organica de las formaciones margosas ter-
ciarias son relativamente bajos.

En nuestra opinién, y a la espera de futuros es-
tudios de is6topos estables, los argumentos a
favor del modelo bioepigenético nos parecen mas
consistentes que los que apuntan hacia procesos
hidrotermales relacionados con fenémenos sub-
volcéanicos.
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GEOESTADISTICA

Aplicacion de algunas técnicas estadisticas al
estudio de la distribucion de los elementos del
grupo de las tierras raras en el

macizo granitico de Lugo.

Por A. LOPEZ BENITO (1) y B. CALVO PEREZ (2)

RESUMEN

En la presente comunicacién se aportan datos sobre los contenidos en elementos lantanidos en las tres facies graniticas
diferenciadas geolégica y petrograficamente en el macizo de Lugo. Se hace un tratamiento estadistico de los datos ana-
liticos mediante dos tipos de andlisis cluster (de individuos y de las k-medias) y dos tipos de andlisis de correlaciones (li-
neal y de Spearman). Como resultado se ratifican las diferencias entre las tres facies, se comprueba la validez de! méto-
do propuesto y se extraen algunas conclusiones acerca de los posibles minerales responsables de la concentracion de

las tierras raras.

Palabras clave: Geoquimica, Estadistica, Granitoides, Tierras raras, Lugo, Espafia.

ABSTRACT

Some data are given about the rare earth elements content in the Lugo granitic intrusive, which is composed by three
petrographically similar granites, although some differences in textures and contacts can be seen. A statistical treat-
ment is applied to the available data. Two types of cluster analysis (cases and k-means), and two types of correlation
analysis (linear and Spearman) are performed. As a result, the proposed classification of the granites is proved and the

method is somewhat validated.

Key words: Geochemistry, Statistics, Granitoids, Rare Earth Elements, Lugo, Spain.

1. INTRODUCCION

La familia de las tierras raras o lantanidos com-
prende los elementos lantano, cerio, praseodi-
mio, neodimio, promecio, samario, europio, ga-
dolinio, terbio, dysprosio, holmio, erbio, tulio,
yterbio y lutecio, que forman el grupo IlIA de los
elementos de transicion de la sexta serie de la
clasificacion periddica de los elementos. Sus nu-
meros atdmicos van desde el 57 al 71, mientras
que sus radios i6nicos lo hacen de forma casi
continua desde 1.032 A para el lantano hasta
0.861 A para el lutecio (SHANNSON, 1976). Este
hecho, es decir, la disminucién de su radio i6nico
a medida que aumenta su nimero atémico es un

(1) Fundacién Gémez-Pardo. C/ Alenza, 1. 28003 Madrid.
(2) E. T. S. Ingenieros de Minas (Dpto. de Ingenieria
Geologica). C/ Rios Rosas, 21. 28003 Madrid.
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efecto muy caracteristico que se conoce bajo el
nombre de «contraccion lantdnida».

Todas ellas presentan generalmente el estado de
oxidacién 3+, aunque es posible encontrar en
la naturaleza Ce" y Eu™; esto, unido a la simili-
tud de sus radios i6nicos, les confiere un com-
portamiento geoquimico muy parecido.

Se suelen clasificar en funcion de su numero
atémico en tierras raras ligeras (La al Sm) y tie-
rras raras pesadas (Gd al Lu). El gran radio iénico
de las tierras raras ligeras hace que éstas sean
excluidas de los minerales que habitualmente
forman las rocas en los procesos magmaticos y
den lugar a minerales propios como monacita y
allanita. Por su parte, las tierras raras pesadas
son mas compatibles con algunos minerales cons-
tituyentes de las rocas igneas tales como plagio-
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clasa y circon. Ello da lugar a lo gue MOELLER
(1972) denomina «gadolinium break», es decir,
un fraccionamiento entre tierras raras ligeras y
tierras raras pesadas, siendo el gadolinio el ele-
mento frontera entre ambos tipos.

A lo largo de los fenémenos magmaticos el li-
quido se enriquece en tierras raras, en particular
en las ligeras, como ya se ha visto, salvo en
europio, que se reduce con facilidad a Eu* y
puede sustituir a elementos como el estroncio o
el calcio, sobre todo en las plagioclasas.

La abundancia de los diferentes lantanidos en la
Naturaleza obedece a la regla de Oddo-Harkin,
que predice una mayor abundancia en la corteza
terrestre de los elementos con niimero atémico
par que de los elementos con nimero atémico
impar. Ademas, a medida que aumenta su nu-
mero atémico, la cantidad de tierras raras dis-
minuye rapidamente.

En la mayoria de los estudios sobre tierras raras
se suelen normalizar sus contenidos con el de
los meteoritos condriticos o condritos, constru-
yéndose los diagramas de normalizacién al con-
drito, en los cuales se representa en el eje de
abscisas el namero atémico y en el de ordena-
das el logaritmo de la relacién entre el conteni-
do en tierras raras de la roca estudiada y el
contenido en tierras raras de los condritos. La
utilizacion de estos meteoritos se basa en la
asunciéon de que representan la distribucion ini-
cial de las tierras raras en el Universo y tiene
como ventajas por un lado permitir establecer
comparaciones con estudios realizados por los
diferentes autores en diversas rocas y eliminar
el efecto de «diente de sierra» establecido por
el cumplimiento de la regla de Oddo-Harkin.

2. EL MACIZO DE LUGO

El Macizo Granitico de Lugo toma el nombre de
la provincia homénima, al noroeste de cuya capi-
tal se encuentra situado. E| afloramiento, de for-
ma ovalada, con su eje mayor en direccién NO-
SE, abarca una superficie aproximada de 120 ki-
l6metros cuadrados y se reparte entre las Hojas
de Lugo (72/07-06), Castroverde (73/08-06) y Ba-
ralla (98/08-07) del Mapa Topografico Nacional,
a escala 1:50.000.

Su encajante lo forman los materiales esquisto-
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sos precambricos de la Serie de Villalba y los
metasedimentos cdmbricos de la Serie de Canda-
na, a los que intruye discordantemente. Los con-
tactos, aunque observables en limitadas ocasio-
nes, son siempre de carécter intrusivo neto.

El limite meridional del macizo de Lugo lo forma
el macizo de Castroverde, posterior al de Lugo,
y que intruye parcialmente sobre éste.

En general, el grado de alteraciéon metedrica es
importante, con amplias zonas de afloramiento
tapadas por recubrimientos edaficos o por sedi-
mentos detriticos terciarios y cuaternarios que,
en ocasiones, alcanzan varios metros de espesor.
Este aspecto es importante, pues dificulta enor-
memente la toma de muestras de roca fresca y
obliga a realizar ésta casi exclusivamente en can-
teras, desmontes de carreteras y vias férreas,
etcétera.

La composicion mineralégica de los granitoides
presentes es cuarzo, microclina, plagioclasa y
biotita como minerales principales; circén, apa-
tito, opacos, fluorita, monacita y allanita como
accesorios, y clorita, sericita, moscovita, carbo-
natos, prehnita, rutilo, granate, clinozoisita, cuar-
zo y albita como secundarios.

BELLIDO et al. (1985) sefalan la existencia de
tres facies diferentes de rocas con un quimismo
similar pero importantes diferencias texturales,
cuya distribucion espacial puede verse en la fi-
gura 1.

La facies principal o facies comuin (C) esta for-
mada por un granito biotitico muy densamente
porfidico con megacristales feldespaticos de ta-
mafos bastante homogéneos. El Gnico mineral
micaceo existente es la biotita, en general poco
abundante, en el cual estén presentes, en forma
de inclusiones, la casi totalidad de los granos
de apatito, circén y monacita existentes. Ocasio-
nalmente, es posible encontrar granos de circén
incluidos en la plagioclasa, siendo éstos de ma-
yor tamafo. La fluorita crece sobre los nucleos
de las plagioclasas alteradas al reaccionar el cal-
cic con el flior de los fluidos hidrotermales.

Formando una franja de anchura variable en el
margen occidental del plutén, se localiza otra
facies de este macizo que presenta un transito
gradual e insensible a los tipos previamente des-
critos. Se trata de un granito biotitico de grano
grueso (GG), poco o nada porfidico, con un me-
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Figura 1.—Esquema geoldgico y

nor contenido en biotita, lo que le confiere un
caracter mas leucocratico. Lo dicho anteriormen-
te al hablar de los accesorios presentes en la
facies comiin es aplicable a los presentes en
ésta.

En la zona oriental del macizo se encuentra si-
tuada una tercera facies, claramente intrusiva
sobre la facies comtin, formada también por gra-
nitos biotiticos. Esta facies, denominada facies
porfidica (P), presenta un mayor grado de indivi-
dualizacién frente al resto de las rocas. Los me-
gacristales de microclina son mas idiomorfos y
la matriz es de grano mas fino que en la facies
comun. En cuanto a los accesorios, éstos se pre-
sentan de forma andloga a como lo hacen en
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HOJA N©° 73 (CASTROVERDE )

HOJA N°98 ( BARALLA)

mapa de situaciéon de muestras.

las otras facies, aunque es destacable la ausen-
cia de allanita.

En las figuras 2a y 2b se muestran los diagramas
de normalizacién al condrito para las diferentes
facies del macizo. En ellos puede verse cémo
son rocas con relativamente altos contenidos
en tierras raras, con un contenido medio que
flucttia para los diferentes elementos de este
grupo entre 10 y 200 veces el del condrito. En
la realizaciéon de estos diagramas, y con objeto
de observar con mayor claridad la anomalia de
europio, se han interpolado los valores de los
contenidos en gadolinio entre los de samario y
los de terbio. Los valores de normalizacion utili-
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Figura 2a.—Diagramas de normalizacién al condrito de la
facies de grano grueso y de la muestra 4074,

zados han sido los dados por EVENSEN et al.
(1976).

La tendencia general es hacia una mayor abun-
dancia relativa de las tierras raras mas ligeras,
sobre todo La y Ce, con una clara anomalia ne-
gativa para el Eu. Por otra parte, las rocas de la
facies comudn y de la facies porfidica presentan
un diagrama de normalizacién al condrito mas
plano que las de la facies de grano grueso, es
decir, un menor fraccionamiento entre tierras
raras ligeras (La y Ce) y pesadas (Yb y Lu), aun-
que muy significativo de todas formas.

También es destacable el comportamiento ano-
malo de la muestra 4074, perteneciente a la fa-
cies de grano grueso, asi como la anomalia ne-
gativa de europio, mucho menos marcada en la
facies comun que en las demas.

ORTEGA CUESTA (1987) propone para explicar el
origen de este macizo un modelo consistente en
fa fusidén parcial, con una tasa del 40 por 100, de
un protolito compuesto por una mezcla de tres
partes de un ortogneis y una parte de una meta-
pelita, con posterior cristalizacién fraccionada
del fundido.
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Figura 2b.—Diagramas de normalizacion al condrito de
las facies comin y porfidica.

En la figura 3 estan representadas las relaciones
con el grado de evolucién de las rocas, cuanti-
ficado éste mediante el indice de diferenciacion
(ID) de THORNTON y TUTTLE (1960). En ella se
observa como tendencia general la disminucidn
de los contenidos en tierras raras a medida que
éste es mayor. Esta circunstancia puede ser indi-
cadora de que el control sobre estos elementos
es ejercido por minerales accesorios de crista-
lizacién temprana, tales como apatito, circén,
monacita y allanita (ALDERTON et al., 1980).

En esta misma figura se ve un mayor enrique-
cimiento en tierras raras ligeras de la facies de
grano grueso sobre las demas facies, mientras
que en la facies porfidica se alcanzan mayores
contenidos en tierras raras pesadas.

Un tercer fenémeno observable con bastante ni-
tidez es que, contrariamente a lo que cabria es-
perar en base a las relaciones genéticas obser-
vadas en campo, la facies comun se sitia sobre
la linea que marca la evolucion de la facies por-
fidica y no sobre las que marca la evolucién de
la facies de grano grueso.
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3. DESCRIPCION DE LOS DATOS
DISPONIBLES

Para la ejecucion del presente estudio se dispu-
so de 14 muestras de rocas procedentes del
macizo granitico de Luga, situadas en los puntos
sefalados en la figura 1.

Estas muestras fueron analizadas en el Labo-
ratorio de Mineralogia de la Universidad de Sala-
manca mediante fluorescencia de rayos X con el
objeto de determinar sus contenidos en elemen-
tos mayores (SiO:, FeQ, Al:0s, Fe:0s;, MgO, CaO,
Na:O, K:0, MnO, TiO, P:0s y H:0). Estos conte-
nidos se reflejan en la tabla 1.

Por otra parte, los Laboratorios ECN de Peten
(Holanda) analizaron estas mismas muestras por
el método de activacién neutrénica para deter-
minar sus contenidos en La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb
y Lu. Los resultados de estos analisis pueden
verse también en la tabla 1.

Todos estos datos proceden del proyecto del
Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia «Ca-
racterizacion y correlacién petrogréfica, geoqui-
mica y geocronolégica de los granitoides de Ga-
licia (La Corufia - Lugo)». De este mismo pro-

yecto proceden también en gran parte los datos
geoldgicos y petrograficos que se citan en el
texto.

4. TRATAMIENTO ESTADISTICO
DE LOS DATOS

Los datos se sometieron a dos tipos de trata-
miento, por un lado se utilizé la técnica del ana-
lisis «cluster», con el objeto de determinar las
diferencias entre las tres facies presentes en el
macizo, y por otro se realizé un estudio de co-
rrelaciones para intentar determinar en qué tipo
de minerales estan presentes los elementos del
grupo de las tierras raras.

4.1. ANALISIS CLUSTER

Se trabajé exclusivamente con los resultados de
los analisis quimicos correspondientes a los con-
tenidos en tierras raras. En un primer intento se
utilizaron los datos sin transformar, no obte-
niéndose ning(in resultado interpretable. Por ello,

TABLA 1

Datos analiticos.

4070 GG 4072 GG 4073 GG 4074 GG 4075 GG 4074 GG 4077 6G 4078 GG 4079 GG 4080 P 4081 P 4082 P 4217 € 1003 P
Elementos mayores (%)
S§i0- 75.400 75.400 75.200 71.070 74.970 74.500 71.%00 49.200 70.700 73.000 72.400 73.100 48.900 70.800
Al05 13.200 12.700 13.100 15.900 12.680 13.000 14.200 15.760 15.500 14.400 13.800 13.800 14.4600 14.500
Fex05 0.220 0.330 0.2%0 0.450 0.420 0.380 0.150 0.230 0.410 0.560 0.670 0.670 1.230 0.9560
FeO 1.310 1.370 1.250 0.330 1.600 1.550 2.550 2.600 1.900 1.310 1.750 1.570 2.180 1.430
g0 0.080 0.100 0.070 0.140 0.100 0.100 0.380 0.410 0.230 0.380 0.400 0.380 0.4460 0.480
Ca0 0.700 0.920 0.830 0.4600 0.830 0.900 1.500 1.450 1.470 1.330 1.300 1.320 1.200 1.350
Na=0 2.850 2.980 3.060 3.700 2.850 2.900 3.050 3.200 3.030 3.120 3.o080 3.080 3.560 3.400
K=0 4.610 4.600 4.950 4.650 4.870 4.840 4.420 4.930 4.840 4.600 4.200 4.300 4.900 4.400
MnO 0.030 0.040 0.040 0.020 0.040 0.040 0.050 0.050 0.040 0.050 0.060 0.050 0.050 0.050
Ti0= 0.160 0.140 0.120 0.110 0.150 0.180 0.400 0.390 0.330 0.300 0.330 0.360 0.500 0.450
Pals 0.220 0.300 0.210 0.250 0.220 0.140 0.250 0.3%90 0.290 0.280 0.320 0.1560 0.240 0.350
Hz0 0.749 0.600 0.5%0 0.200 1.000 1.100 0.680 0.850 0.980 0.350 1.090 0.960 1.800 1.440
Tierras raras (pps)
La 50.000 53.600 46.200 8.810 55.400 44.300 69.700 42.000 61.500 29.900 34.700 31.200 47.400 35.300
Ce 141.000 133:.000 125.000 23.400 152.000 125.000 192.000 175.000 141.000 84.300 106.000 84.700 114.000 85.800
S 10.400 12.800 10.100 2.560 12.100 9.620 13.600 12.200 11.100 8.250 10.500 8.420 2.060 8.280
Eu 0.810 0.712 0.461 0.770 0.756 0.4668 1.170 1.020 1.140 0.617 0.698 0.709 1.310 0.850
Tb 1.240 1.520 1.i40 0.260 1.470 1.290 1.470 1.380 1.220 1.200 1.040 1.360 1.070 1.070
Yb 2.840 3.890 3.140 0.710 4.010 3.490 4.340 4,240 2.340 4.5%90 4.230 4.290 4.440 5.700
tu 0.576 0.674 0.666 0.130 0.7210 0.65% 0.712 0.879 0.650 1.000 0.995 0.719 0.860 0.930
87
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se dividié el valor del contenido de cada mues-
tra en cada elemento por el valor medio del
contenido en ese elemento en todo el macizo,
obteniéndose asi la matriz de datos reflejada en
la tabla 2.

TABLA 2
Contenidos en tierras raras normalizados a la
media del macizo.

IND. FAC. La Ce Sa Eu Tb Yb Lu
4070 66 1.107 1.190 1.061 0.839 1.039 0.672 0.702
4072 GG 1.187 1.165 1.306 0.738 1.274 0.920 0.821
4073 GG 1.023 1.055 1.030 0.485 0.956 0.743 0.812
4074 GG 0.195 0.198 0.261 0.798 0.218 0.168 0.158
4075 GG 1.224 1.283 1.234 0.783 1.232 1.027 0.848
4076 G& 0.981 1.055 0.981 0.692 1.081 0.826 0.803
4077 GG 1.543 1.62% 1.387 1.212 1.232 1.027 0.848
4078 66 1.373 1.478 1.244 1.057 1.157 1.003 1.071
4079 GG 1.361 1.359 1.132 1.181 1.023 0.554 0.792
4080 P 0.662 0.712 0.841 0.639 1.006 1.086 1.219

P 0.768 0.895 1.071- 0.723 0.872 1.001 1.213
4082 P 0.691 0.715 0.859 0.735 1.140 1.015 0.876

C

P

1.049 0.962 0.924 1.357 0.897 1.051 1,048
0.781 0.724 0.845 0.881 0.897 1.349 1.133

4.1.1. Analisis Cluster de Individuos

La distancia utilizada es la euclidiana, D, defini-
da mediante:

D2 =X (pli —_ pzi]z

y como procedimiento de «linkage» el denomina-
do «completo», es decir, definiendo la distancia
entre dos grupos como la distancia entre los
dos individuos, uno de cada grupo, mas alejados,
lo cual tiende a separar mas los grupos.

En la figura 4 se visualiza el dendrograma obte-
nido mediante este procedimiento, observando-
se la existencia de tres grupos claramente di-
ferenciados.

El primero de ellos se compone de las muestras
correspondientes a las facies porfidica (P) y co-
mun (C). El segundo grupo queda constituido
por los individuos que representan a la facies de
grano grueso (GG). Por Gltimo, la muestra 4074,
perteneciente a la facies de grano grueso, forma
el tercer grupo, muy separada del resto del co-
lectivo. Dado que los estudios petrograficos en
Idmina delgada no revelan ninguna diferencia sus-
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Figura 4 —Dendrograma obtenido mediante anilisis cluster
de los individuos.

tancial con el resto de las muestras de la mis-
ma facies, se atribuye este hecho a un posible
error analitico.

4.1.2. Analisis Cluster de las K-medias

El cluster de las k-medias es una modalidad de
anélisis cluster en la cual el analista fiia previa-
mente el nimero, k, de grupos que se desean ha-
cer. En una primera etapa, e! programa median-
te una tirada aleatoria selecciona un ntmero k
de individuos —centroides— y atribuye cada una
de las muestras restantes a aquel grupo cuyo
centroide esté méas préximo. En una sequnda eta-
pa calcula los centros de gravedad de los grupos
y los toma como nuevos centroides, reasignan-
do cada individuo al grupo cuyo centroide esté
mas proximo a él. Repitiendo este proceso de
forma iterativa se logra al fin que los grupos
sean estables, momento en el que se da por fi-
nalizado el tratamiento (HENGELMAN y HARTI-
GAN, 1980).

En este caso, se eliminé del tratamiento la mues-
tra 4074, considerada como andémala por el ana-
lisis cluster de individuos, y se empleé la técnica
del cluster de las k-medias dando a k los valores
2 y 3. Los grupos obtenidos, sus centroides y
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las muestras contenidas en ellos se reflejan en
la tabla 3.

k=2

El primer grupo se compone de las muestras de
la facies porfidica y de la facies comuin mas las
muestras 4073 y 4076 de la facies de grano grue-
so. En el segundo grupo se encuentran el resto
de las muestras de la facies de grano grueso.

En la figura 5a se muestra una representacion
grafica de los centroides de estos grupos. En
ella se observa cémo el grupo 2 presenta un
fuerte fraccionamiento entre tierras raras lige-
ras y tierras raras pesadas, con un importante
enriquecimiento en La y Ce frente a Yb y Lu.
Por el contrario, el grupo 1 presenta una ténica
méas homogénea, aunque contraria a la del gru-
po 2, es decir, empobrecimiento en tierras raras
ligeras y enriquecimiento en pesadas.

k=3

El primer grupo estd constituido por todas las
muestras de la facies porfidica con excepcién de
la 1003, y por las muestras 4073 y 4076 de la
facies de grano grueso. El segundo grupo corres-
ponde en su totalidad a la facies de grano grue-
s0, mientras que en el tercero se encuentra la
unica muestra de la facies comun, la 4217, y la
1003 de la facies porfidica.

Tal como puede verse en la figura 5b, el grupo 2
se caracteriza por un enriquecimiento en tierras
raras ligeras y un empobrecimiento en tierras ra-
ras pesadas. El grupo 1 apenas presenta frac-
cionamiento entre ambos tipos y el grupo 3 tiene
un comportamiento opuesto, es decir, se encuen-
tra enriquecido en tierras raras pesadas y em-
pobrecido en ligeras.

as 08,

0s. 06
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Figura 5a.—Centroides de los grupos obtenidos mediante
el cluster de las k-medias con k=2.

Figura 5b.—Centroides de los grupos obtenidos mediante
el cluster de las k-medias con k=3.

TABLA 3

Grupos obtenidos mediante el analisis cluster de las k-medias.

CODRDENADAS DE 1.0S CFNTROIDES
k GRUPO —————e MUESTRAS
La Ce Sm Eu Tb Lu
2 1 0.851 0.874 0.936 0.816 0.978 1.010 1.015 4073 GG 4076 GG 4080 P 4081 P
4082 P 4217 C 1003 P
2 1.299 1.349 1.227 0.968 1.160 0.854 0.853 40460 66 4072 66 4075 GG 4077 GG
4078 GG 4079 GG
3 1 0.415 0.442 0.476 0.357 0.503 0.473 0.495 4073 GG 4076 GG 4080 P 4081 P
. 4082 P
2 0.758 0.787 0.716 0.5465 0.676 0.498 0.498 4070 66 4072 GG 4075 GG 4077 GG
4078 GG 4079 66
3 0.915 0.843 0.885 1.119 0.897 1.200 1.090 4217 C 1003 P
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También es notable que, mientras que los gru-
pos 1y 2 los contenidos normalizados de europio
son netamente inferiores a los del resto de las
tierras raras, en el grupo 3 estos contenidos
son superiores a los del resto de las tierras
raras.

4.2. ESTUDIO DE CORRELACIONES

Este se realizd utilizando dos coeficientes de co-
rrelacion diferentes, el de correlacién lineal (R)
y el de Spearman (Rs), buscando las relaciones
entre las tierras raras y los componentes mayo-
res de las rocas. Se emplearon los datos anali-
ticos sin transformar y no se tuvieron en cuenta
los correspondientes a la muestra 4074.

4.2.1. Coeficiente de Correlacion Lineal (R)

Puesto que la distribucién de frecuencias de las
variables no puede ser asimilada a una distri-
bucién normal, el test del coeficiente de corre-
lacion lineal no es en este caso un test de inde-
pendencia, sino simplemente de correlacién li-
neal (CHACON y MIGUEZ, 1980). Dos variables
pueden estar fuertemente correlacionadas vy, sin
embargo, tener un coeficiente de correlacion li-
neal muy bajo por estar ligadas por una relacién
no lineal. Una vez calculado el valor de R para
todos los posibles pares de variables, se obtuvo
la matriz reflejada en la tabla 4.

A. LOPEZ BENITO Y B. CALVO PEREZ

El estadistico:
R

Vi—R

T= vn—2

donde n es el numero de individuos, sigue una
distribuciéon t de Student con n—2 grados de
libertad, con lo cual se obtiene una regién cri-
tica, w, dada por:

w=[|T|> ta/2 (n—2)]]
siendo o el error de primera especie. En el caso

estudiado se obtienen para =5 por 100 y a=1
por 100 los siguientes valores criticos de R:

R=0.552
R=0.683

«=5 por 100
a=1 por 100

Teniendo en cuenta estos valores de R se tienen
para las tierras raras las correlaciones lineales
significativas, con un nivel de confianza del 95
por 100, reflejadas en la tabla 5.

Coeficiente de Correlacion de
Spearman (R.)

422,

Tal y como propone HALL (1983}, se emple6 el
coeficiente de correlacién de Spearman. Este coe-
ficiente y su test correspondiente fueron idea-
dos para ser utilizados con variables cuyas dis-
tribuciones de frecuencias no se ajustan a nin-

TABLA 4

Matriz de coeficientes de correlacion lineal.

APLICACION DE ALGUNAS TECNICAS ESTADISTICAS AL ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION...

gin modelo tedrico conocido, es decir, se trata
de una prueba no paramétrica. Se basa en com-
parar las ordenaciones de los individuos segin
los valores que toman en ellos las dos variables
estudiadas. Cuanto més se parezcan las ordena-
ciones menos independientes serédn las variables.

TABLA 5
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Correlaciones significativas segiin el coeficiente
de correlacion lineal (nivel de significacion,

95 por 100

)

- . Elementos Correlados
Sean X e Y dos variables y se consideran los Elem
individuos ordenados segtin valores decrecientes Positivasente Negativasente
de ambas variables. Asi, el individuo i ocupara el
. < - La Ce, Sa, Tb, FeO Fez0s
lugar r; en la ordenacién segin X y el puesto s; Ce La, Sm, Tb, FeD Fez0s
en la ordenacién segin Y. El coeficiente de co- g- ta, gf;.uTh feo. Ti0 gg;ns
.. s . . . u a, =03, Fe0, TiOz 102
rrelacién de Spearman se define mediante: ™ La Ce. a Fosta
2 Yb Lu, M90, Na:0, MnO, TiOz
i 9i u 2! Iy 102
R—1 6X(ri—si) L Yb, Mg0, Naz0, MnOD, TiO
=1—
n{n®—1)
TABLA 6
Matriz de coeficientes de correlacion de Spearman.

La 1.0000

Ce -9711 1.0000

Sa .8516 .8720 1.0000

Eu .6868 .5584 3901 1.0000

Tb .5730 .5820 .4&343 .123% 1.0000

Yb -.3351 -.44649 -.401% .1373 -.1983 1.0000

Lu -.4395 -.5199 -.3351 -.0934 -.3553 .B8571 1.0000

§i02 -.1293 -.0096 .08BB0 -.6217 .3144 -.5612 -.5309 1.0000

Alz05 .0279 -.1187 -.1701 .5188 -.3790 .5491 .5774 -.9414 1.0000

Fez0a -.56354 -.7438 -.6575 -.0522 -.5848 .5061 .5447 -.4242 .4413 1.0000

FeD . .5529 .5048B .44676 .6960 .1544 _1870 .1925 -.7493 .5601 .0110 1.0000

Mg0 -.1500 -.2754 -.2444 .4333 -.3704 .7944 .7889 -.892% .8680 .5730 .5507 1.0000

ca0 .2482 .1685 .0910 .5406 .0000 .4827 .43846 -.7859 .7927 .0124 .5897 ._7148 1.0000

Na20 ~.3333 -.4462 -.4573 .1818 -.5455 .7493 .7796 -.7584 .B8755 .5489 .2386 .8412 .5740 1.0000

K20 L4187 .40%96 .1239 .1349 .0442 -.4077 -.4159 -.00956 .0343 -.3089 .0B&Y -.3119 -.1590 -.0552 1.0000

Mn0 -.3309 -.3941 -.2087 .0B34 -.3722 .77BZ .9004 -.4B47 .4858 .4911 .4344 _8502 _54BB .7878 -.4709 1.0000

Ti0= L0275 -.0854 -.1898 .6444 -_.2B&Y .6B22 .5227 -.9118 .8310 _4A008 .6473 .9012 .7679 .7186 -.224B _7046 1.0000

P20, J2176 1365 2672 .3278 -.1422 3057 .506B -.5020 .5692 .0731 .3351 .5905 .414B .4433 -.1754 .4410 .3613 1.0000

H20 ~.0934 -.1803 -.2252 .3846 -.3801 .1758 .1098 -.5254 3319 _4189 .4511 .4944 .0193 .2231 -.0578 .2295 .5171 .0385 1.0000

La Ce Sa Eu Tb Yb Lu Si0; Al:0; FezDs fel Mgl Ca Naz0 K0 Mn0 Ti0- P205 H=0

Para valores de n mayores de 10 se demuestra
que R, sigue aproximadamente la distribucion

N (0,1/Vh —1), y por tanto la region critica, w,

TABLA 7

Correlaciones significativas segiin el coeficiente

La "1.0000
Le e .0000 es (CHACON y MIGUEZ, 1980; HENLEY, 1981): de correlaciéon de Spearman (nivel de significa-
Eu L6115 .5066 .2B41 1.0000 i6
b 5520 .5733 .4899 -.0361 1.0000 | 2] cién, 80 por 100).
b -.3982 -.4310 -.2837 -.0103 -.1241 1.0000 = s uc
Lu -.4883 -.4664 -.3685 -.0196 -.4828 .7311 1.0000 w=I[ : R, | > —_— /
Si0.  -.0676 .0238 .1729 -.7399 .3730 -.4644 -.5554 1.0000 vn—1
Alz0s  .0120 -.0846 -.2307 .6855 -.4043 .4267 .5712 -.9746 1.0000 Elesentos Correlados
FezOs  -.5550 -.4700 -.6445 .2244 -.6264 .5468 .5895 —.4328 .6146 1.0000 | | Elem.
Fed 6320 .6328 .4913 .7872 .2032 .1306 .1664 -.4725 .5856 -.0498 1.0000 i jan en la Positivamente Negativamente
qu -.3;‘17: -.2787 -.3095 .4262 -.34645 .7185 .7790 -.8377 .B381 .4001 .5046 1.0000 It-olfl vglores obtenidos para R. se reflej
al . 1226 .0025 .5819 -.1288 .3579 .5326 -.7875 .B251 .2097 .7127 .B492 1.0000 apta o.
Naz0  -.2177 -.3409 -.4170 .5170 -.5438 .4039 .6150 -.B736 .8765 .7902 .3371 .7841 .5522 1.0000 Le Ces Sa, Tb, Feb Fesbs
K20 -4397 .3828 .1444 _2513 .0763 -.4492 -.3245 -.0449 .0345 -.1493 .1329 -.4147 -.2265 .006B 1.0000 . - ie «a=10 Ce La, Sm, Tb Fe0s
:{-g —.g:g? -.zgg; —.;:;g .l:;rg -.;:;o 6839 .8397 -.4187 .6022 .4B24 .4125 .BSO3 .6623 .5762 -.5007 1.0000 Admitiendo un error de primera especie, «= S La, Ce, Tb Yb, Lu, Fez0s
i0:  -. -. -. . --3480 .5751 .5B889 -.9316 .9153 .4144 _6200 .9473 .B612 .B194 -.2612 .7057 1.0000 i i i- Eu e0, Ti0
P20s -1628  .1534 2295 .2434 -.1445 _3347 .5874 -.4764 _5362 .0618 .3534 .4772 .5704 .3987 -.0814 .4097 .4020 1.0000 por 100, en el caso ObjetO de estudlo, el valor cri h Ea ,CE g. Lu, Fes0s, Nas0
H=0 --1164 -.2202 -.3270 .4866 -.4618 .3137 .2171 -.6730 .5737 .7839 .2545 .4180 .1730 .4307 .0408 .2706 .5701 .0272 1.0000 tico para el coeficiente de correlacién de Spear- Yb Lu’ Al;ug Fez05, Mg0 ’ )
b4 ’ ’ *
ba  €e Se  Eu  Tb Yo Lu  Si0: Alals FesDs FeD  MgD  Cal  Nax0 K:0 MmO TiOz P05  Wa0 man es de 0.476. En la tabla 7 aparecen aquellas Ca0, Naz0, Ti0z Se, Si0=
. . . Lu Yb, Al.0is, FesDs, Mg0
variables cuyas correlaciones con las tierras ra- CaD, NazO. “g:,,zg; Sm, Tb, Si0s
ras son significativas atendiendo a este criterio.

90 91
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5. CONCLUSIONES

Se ha visto como mediante un tratamiento esta-
distico adecuado, en ei cual no se ha impuesto
ninguna condicién previa acerca de la proceden-
cia de las muestras sobre las que se ha efectua-
do, de los datos analiticos de tierras raras, es
posible diferenciar los tres tipos de granitoides
que forman el macizo granitico de Lugo.

En efecto, tanto el anélisis cluster de individuos
como el de las k-medias muestran la presencia
de dos grupos claramente diferenciados. El pri-
mero de ellos engloba a las muestras de las
facies porfidica y comun, mientras que el segun-
do es asimilable a la facies de grano grueso.

Por otro lado, la representacion grafica de los
centroides de los grupos obtenidos mediante el
andlisis cluster de las k-medias, pone de mani-
fiesto el mayor grado de fraccionamiento entre
tierras raras ligeras y pesadas existente en la
facies de grano grueso, lo cual implica la pre-
sencia de rocas mas evolucionadas en esta dlti-
ma facies que en las demas. Este hecho esta de
acuerdo con las observaciones de BELLIDO et al.
(1987).

En las tres facies de rocas que componen este
macizo, las tierras raras presentan distribuciones
geoquimicas diferentes, lo cual, si se admite la
hipdtesis de que proceden de un mismo magma
de composicién homogénea, lleva a la conclusion
de que sobre ellas han actuado procesos de dife-
renciacién y cristalizacion diferentes.

En este sentido es interesante comprobar cémo
la facies comin es, exclusivamente desde el pun-
to de vista de su distribucién de tierras raras,
mas parecida a la facies porfidica, la cual intru-
ye sobre ella, que a la facies de grano grueso
con la que el transito es gradual e insensible.
En el diagrama de variacién de las tierras raras
frente al indice de diferenciacién (fig. 3) puede
verse también cémo las muestras de la facies
comlin se proyectan mas préximas a la de la
facies porfidica que a la de las facies de grano
-grueso.

También es importante |la observacién de la ano-
malia negativa de europio. Si se admite la fusién
parcial como el mecanismo mediante el cual se
formé el magma que origind estos granitoides
(ORTEGA CUESTA, 1987), la existencia de esta
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anomalia pone de manifiesto la existencia de
una apreciable cantidad de plagioclasa en el re-
siduo no fundido (CULLERS y GRAFF, 1984).

DRAKE (1975) demostré experimentalmente la co-
rrelaciéon negativa entre el coeficiente de dis-
tribucién del europio entre la plagioclasa y el
liquido y la fugacidad de! oxigeno. Dado que en
la facies comiin la anomalia negativa de europio
es menor que en las otras facies, este hecho po-
dria interpretarse como un indicador de condi-
ciones méas oxidantes (mayor valor de fO:) de
cristalizacién de las rocas de las facies porfidi-
ca y de grano grueso, probablemente debidas a
una mayor concentracion de volatiles, lo cual con-
cuerda con la idea de que en la facies comun
se encuentran las rocas menos evolucionadas de
todo el macizo.

En cuanto al estudio de las correlaciones, del
mismo se desprende la existencia de un cierto
antagonismo geoquimico entre las tierras raras
ligeras (La, Ce y Sm) y las pesadas (Yb y Lu),
estando las primeras correlacionadas positiva-
mente con el hierro ferroso y negativamente con
el hierro férrico, y las segundas con aluminio,
calcio, magnesio, sodio y titanio. Todos los ele-
mentos mayores citados, indicadores de basici-
dad, sugieren que el control sobre las tierras
raras lo realizan preferentemente algunos mi-
nerales accesorios de cristalizacion temprana,
tales como apatito, circn, monacita y allanita.

Por otra parte, la correlacion positiva de las
tierras raras ligeras con el FeO y negativa con el
Fe:0s puede considerarse como un indicio de un
efecto positivo del grado de oxidacién sobre el
producto de solubilidad de estos elementos.
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GEOQUIMICA

Diferenciacion textural en suelos de la cuenca
de Madrid. Alteracién y génesis mineral.

Por R. J. BALLESTA (*); V. CALA (*); R. GARCIA (*), y M. T. MARTIN PATINO (*)

RESUMEN

Se describen las caracteristicas mineralégicas y quimicas de suelos con contraste textural de la cuenca de Madrid. Estos
datos 7e emplean con el objetivo de evaluar la importancia relativa de algunos mecanismos que expliquen el contraste
textural.

Los resu_ltados‘ i_ndican que los horizontes superficiales no difieren en gran medida de los subsuperficiales tanto quimica
como mineralégicamente; consecuentemente, en el grado de alteracion.

La alteracion, aun cuando _actt]a en el mismo sentido en ambos horizontes eluviales/iluviales, en estos dltimos lo haria
con mayor a_mplltud. Consideramos que la alteracién quimica es mas bien el resultado de la diferenciacién textural que
su causa. Finalmente, los horizontes B deberian ser considerados como horizontes de alteracién.

Palabras clave: Alteracién, Eluviacién, luviacién.

SUMMARY

On describing the mine.ralogycal and chemical characteristics in soils with textural check of the basin of Madrid. These
data suggests the relative importance of any mechanismes in the textural contrast.

The data shows that the outside horizon are not different of the subsuperfici i i i
he perficials in the chemical and mi -
sition and the alteration degree. minorelogycal compo

The alteration in the eluvial and iluvial horizons is the same, bi in 1 iluvi mi
: , biggest in the iluvial. The chemical alterati i
result of the textural differentiation and not their reason. on is the

The B horizons would be considerate as alteration horizons.

Key words: Alteration, Eluviation, llluviation.

INTRODUCCION En el presente trabajo se estudia, mineralégica y
quimicamente, un conjunto de suelos, cuya degs-
cripcion aparece en la tabla 1, al objeto de inves-
tigar la importancia de algunos procesos respon-

sables del contraste textural.

Dentro del estudio que estamos llevando a cabo
sobre la génesis del contraste textural en suelos
de la cuenca de Madrid, uno de los apartados
basicos del mismo es, sin duda, la alteracién y
génesis mineral. Se trata de suelos en los que aparecen horizon-
tes empobrecidos en arcilla superpuestos a otros
enriquecidos en la misma, de tal modo que, si
bien en algunos estan bien expresados los carac-
teres del horizonte argilico, en otros no pueden
caracterizarse como tales.

Entre las razones fundamentales de este estudio
esta el hacer énfasis en la evaluacion del carac-
ter autoctono o aléctono como hipétesis de for-
macion de dicho contraste.

La critica aqui presentada es, pues, parte de un

(") Dpto. Quimica Agricola, Geologfa y Geoquimica. Fa-
estudio mas amplio que pretende investigar los

cultad de Ciencias. Universidad Auténoma de Madrid.
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procesos responsables del contraste textural de
suelos de la cuenca de Madrid.

MATERIAL Y METODOS
Los suelos analizados se describen en la tabla 1.

Los analisis quimicos totales se han llevado a
cabo mediante ataque triacido (nitrico, percldrico,
fluorhidrico) (FULLER et al., 1976), hasta solucidén
clara. Una vez efectuado éste, se han recogido
los extractos con acido clorhidrico diluido. Todos
los elementos, a excepcion del silicio, se han de-
terminado por espectrofotometria de absorcién
atémica. El zirconio por espectrometria de plas-
ma. La silice se ha determinado colorimétrica-
mente tras fusién alcalina a 1.000° C.

El ané4lisis mineralégico de la fraccién arena se
ha realizado segtin método propuesto por PEREZ
MATEOS (1965).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis quimico total de las muestras de al-
gunos de los horizontes operando sobre la frac-
cién menor de 2 mm. se presenta en la tabla 2.
E! de algunas muestras de arcilla en la tabla 3.
La composicién quimica elemental ha sido utili-
zada para obtener informacion sobre la prove-
niencia de! material originario, para conocer el
grado de alteracion y para calcular las pérdidas
y ganancias de constituyentes moviles, como in-
dican GARRELS y McKENZIE (1971) y CHITTLE-
BOROUGH et al. (1984). Por otra parte, el grado
de similaridad dentro del perfil y entre perfiles
se ha establecido en base a las razones de ele-
mentos de baja movilidad, tales como Zr, Ti y Al
(CHAPMAN y HORN, 1968; SMITH y WILDING,
1972; COLMAN, 1982; CHITTLEBOROUGH et al.,
1984).

Los analisis quimicos totales efectuados mues-
tran unas tendencias generales interesantes,
constatandose:

— Un aumento considerable del contenido en
SiO: hacia los horizontes A, concordantes con
un aumento de cuarzo y de feldespatos de la
arena.

— Un incremento considerable en Al:0:; hacia

los horizontes B en relacién con el enrique-
cimiento en arcilla.

— En todo caso, siempre se produce un incre-

mento en el contenido en Fe:0: conforme se
produce el transito del horizonte eluvial al
iluvial.

— Las razones SiO: / Al:Os y SiO: / R:0: exhi-
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ben una tendencia semejante con la profun-
didad, disminuyendo en el paso del horizon-
te eluvial al iluvial con relacién a la arcilla
(fig. 1). Esto sugiere que parte del material
se ha translocado como éxido e hidréxido de
Fe y Al o como arcilla con la percolacién del

agua.

5107 / AlyO3tFe, 04
o

™

[

3169
Nn
! 1 3774 | s L | .

s 20 25 30 3s ) 5 53
% ARCILLA{<2 um )

IS]

Figura 1.—Razones molares versus contenido en arcilla.

Los valores de Fe, tabla 4, ponen de manifiesto
un grado de alteraciéon moderado. Sus contenidos
parecen estar relacionados con el de arcilla, de
tal manera que su distribucidn se explicaria en
funcién de un movimiento paralelo al de la ar-
cilla.

Por otra parte, los datos del analisis quimico to-
tal de la fraccion arcilla, tabla 3, ponen de ma-
nifiesto una disminucién nitida del contenido en
Al, a la vez que un incremento en Si al pasar
de horizontes de pérdida a horizontes de ganan-
cia. Consecuentemente, el transito entre ambos
horizontes adyacentes lleva consigo cambios
bruscos en las razones SiO: / AlQs y SiO: /
Al:0:;+Fe:0: de dicha fraccion 2 um. Por otra
parte, las razones SiO: / R:0: son dificiles de in-
terpretar, dado que puede existir cuarzo de ta-
maio arcilla. Teniendo en cuenta la movilidad se-
lectiva de las arcillas, asi como la posibilidad de
que se generen esmectitas en el propio horizon-
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TABLA 1
Descripcion macromorfologica de perfiles seleccionados
Perfil | Coordenadas A(lz]u)ld P. g/gg;zgrfo Clasificacién Horizontes

| ‘Alcobendas 680 Llanura de facies | Xerochrept tipico Ap. M-364, de 0 a 15 cm. Color pardo con
o 3 5 - arcoésica limite brusco a:
40° 32" 25" B2. M-365, de 45 a 82 cm. Estructura polié-

drica, escasos cutanes.
BC. M-366, de 82 a 104 cm. Pardo amarillen-
to. Firme y duro.

] Cobefia 740 Glacis-terraza Xerochrept Thapto |{Ap. de 0 a 12 cm. Bip. de 12 a 52 cm.
3 29’ 44" - (Sup. Paracuellos) | Palexeralfico 1IB24t. M-367 de 52 a 88 cm., pardo amari-
40° 32' 50" llento, con cutanes espesos Y limite brusco

y plano a:

111A2. M-368 de 88 a 123 cm. de débil es-
tructura, sin cutanes. Limite brusco y plano a:
IVB22t. M-369 de 123 a 180 cm., color rojo,
con cutanes espesos y limite neto a:

VC. M-369 bis, con 80 por 100 de cantos
redondeados.

mn Valdepiélagos 710 | Terraza (nivel 4) |Haploxeralf tipico | A2p. M-370 de 0 a 40 cm., pardo, de débil es-
0° 12’ 5 - tructura y limite brusco a:
40° 45" 5" B2t. M-371 de 40 a 58 cm., de estructura po-

liédrica y cutanes delgados. El limite inferior
es neto.

IIC. M-371 bis constituido fundamentalmente
por gravas (aprox., 70 por 100}.

v Navacerrada 1.185 Replano en zona |Rhodoxeralf tipico | A1 de 0 a 32 cm.

0" 19’ 20" - montafosa AB. M-372 de 32 a 68 cm., pardo pélido, sin
40° 43’ 457 cutanes y limite inferior neto.
B2t. M-373 de 68 a 112 cm., color rojo.
2.5YR4/8, con cutanes espesos y limite gra-
dual a: )
B3. M-374 de 112 a 134 cm., pardo amari-
llento. R. M-375, adamellita.

v Navacerrada 1.140 Ladera escarpada | Xerochrept districo | A1. M-376 de 0 a 16 cm., de débil estructura,
o 19" 10" - de granito con limite neto y plano a:
40° 42" 407 B2. M-377 de 16 a 56 cm., sin cutanes.

C. Granito arenizado.
Vi S.S. de los 670 Sedimentos Xerochrept Thapto- | Ap. de 0 a 12 cm. B21 de 12 a 81 cm.
Reyes arcésicos Haploxeralfico I1A2. M-378 de 81 a 123 cm., algo suelto.
¢ 3 5"- en zona llana [11B22t, pardo, con escasos cutanes. El limi-
40° 32’ 25" te superior es neto y el inferior gradual.
IVC1, de 175 a 235 cm.
VC2, de 235 a 280 cm., y VIC3, de arenas.
VI Cedilio del 620 |Sedimentos Palexeralf tipico Ap. de 0 a 22 cm.
Condado arcésicos A2. M-380 de 22 a 54 cm., moderadamente
0° 12 55" - en zona llana estructurado, sin cutanes y limite brusco y
40° 6 20" plano a:
' B2t. M-381 de 54 a 102 cm., con estructura
‘ de caracter prismatico, cutanes espesos y li-
mite neto a:
}Btha. M-382, pardo claro y escaso coating.
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TABLA 2
Anilisis quimico total (fraccion < 2 mm.)
%
Perfil Horizonte Muestra SiO, Al,O;4 Fe,O; Ca0 MgO K.0 Na,0  TiO,
A 364 84.32 9.87 0.91 0.72 0.23 2.12 217 0.07
I B 365 81.73 11.40 1.87 0.41 0.54 253 212 . 0.20
c 366 81.04 12.11 1.85 0.45 0.53 1.36 2.22 0.19
B 367 81.19 1055 3.26 0.75 0.66 0.95 1.62 0.81
A 368 83.81 9.63 157 0.39 0.30 255 1.75 0.82
1 B . 389 76.07 14.80 413 0.58 0.44 1.72 1.57 0.45
o] 369 bis 66.83 12.96 3.92 12.77 0.89 1.40 1.72 0.31
A 370 65.24 10.69 2.25 0.89 0.52 1.45 1.97 0.46
It B 371 77.33 13.81 3.86 0.62 1.07 1.93 1.87 0.57
c 371 bis 78.89 12.60 3.51 0.62 0.86 2.30 1.82 0.26
A 372 78.57 14.52 2.59 0.19 0.47 3.03 1.62 0.35
B 373 74.37 17.07 363 0.15 0.41 221 1.16 043
v c 374 70.73 19.83 442 0.39 0.57 1.54 1.97 0.53
R 375 89.02 5.17 0.67 0.58 0.52 2.71 2.78 0.08
A 376 80.03 12.96 1.95 0.31 047 2.21 2.63 0.27
% B 377 73.64 17.78 3.70 0.45 0.63 1.40 243 0.35
A 378 82.43 10.83 1.57 0.39 0.39 2.35 217 0.22
VI B 379 79.73 12.61 2.62 0.56 0.46 253 1.87 0.33
A .380 85.23 3.78 0.99 0.42 0.27 253 2.22 0.20
i B 381 78.87 1325 2.88 0.68 0.99 1.99 1.97 0.36
o] 382 84.12 9.14 1.74 0.44 0.92 2.62 1.87 0.21
TABLA 2 (Continuacion)
ppm
Perfil Horizonte Muestra Mn Zr Cu Pb Zn Cr Cd Ni
A 364 138.0 120 375 61.0 57.0 30.0 1.75 113
] B 365 108.0 305 9.5 36.0 37.8 30.3 1.00 175
c 366 158.0 26.0 95 38.8 44.0 35.0 1.00 20.0
B 367 204.0 32.0 113 30.5 495 60.0 1.50 30.0
A 368 195.0 19.5 8.0 33.3 28.0 30.0 1.75 15.0
I B 369 174.0 398 145 305 64.5 65.0 2.00 28.8
c 369 bis 270.0 275 18.5 36.0 85.5 75.0 2.75 375
A 370 330.0 498 13.0 278 428 450 1.50 200
I B 371 318.0 44.8 19.0 33.8 69.0 70.0 2.00 30.0
o 371 bis 258.0 14.8 21.3 33.3 72.0 65.0 1.50 28.8
A 372 186.0 32.8 10.8 27.8 443 35.0 225 20.0
B 373 162.0 32.8 125 33.8 61.5 40.0 2.00 225
v c 374 510.0 52.8 123 33.8 123.0 35.0 2.00 23.8
R 375 105.0 12.0 275 25.0 13.3 25.0 1.00 10.0
A 376 180.0 410 113 33.3 53.5 40.0 1.25 20.0
\ B 377 3420 72.8 10.8 44.3 111.0 35.0 2.25 23.8
A 378 195.0 495 10.8 36.0 29.8 350 1.50 125
VI B 379 2220 30.6 10.8 44.8 435 65.0 2.00 25.0
A 380 126.0 23.8 7.3 36.0 41.8 35.0 1.50 138
1 B 381 171.0 475 8.0 415 60.0 70.0 1.75 27.5
C 382 129.0 13.8 55 33.8 428 50.0 1.75 20.0
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TABLA 3
Analisis quimico total (fraccion < 2 um.)
% ppm
Perfil Horizonte Muestra SiO, Al,O4 Fe,03 Ca0 MgO K,0 Na,O Ti
A 368 77.3 17.08 0.89 1.79 0.23 0.15 1.84 200
1 B 369 90.1 5.83 0.27 0.24 0.38 0.03 1.61 0.03
A 372 80.8 15.42 0.82 0.10 0.40 0.08 1.60 400
v 8 373 91.2 5.83 0.16 0.03 0.1 0.01 1.54 50
A 380 82.2 13.75 0.65 245 0.52 0.08 240 350
Vil B 381 84.4 12.50 0.82 1.01 0.80 0.06 1.50 300
ppm
Perfil Horizonte Muestra Mn Zr Cu Pb Zn Cr Cd Nn
A 368 3125 28.0 21.6 5.6 119.5 100.0 1.75 59.8
1 B 369 479 0.0 5.1 2.0 265 425 0.88 136
A 372 297.6 153 208 6.8 913 45.0 1.50 348
v B 373 232 0.0 4.7 1.6 19.0 10.0 0.88 6.1
A 380 2753 16.1 17.4 6.0 84.0 70.0 1.63 38.6
Vil B 381 2232 308 13.1 4.0 84.0 775 1.25 424
TABLA 4
Contenidos en 6xidos de hierro y aluminio
Fe,0; (%) Al,O; (%)
Perfil Muestra

L T L/T L T L/T

l 364 0.26 0.91 0.28 0.72 9.87 0.07

365 0.27 1.87 0.14 0.08 11.40 0.01

366 0.19 1.85 0.01 0.16 12.11 0.01

1 367 1.04 3.26 0.31 0.23 10.55 0.02

368 0.40 1.57 0.25 0.08 9.63 0.01

369 1.07 413 0.25 0.20 14.80 0.01

369 bis 1.25 3.92 0.31 0.22 12.96 0.01

1 370 0.57 2.25 0.25 0.08 10.69 0.01

371 1.03 3.86 0.26 0.16 13.81 0.01

v 372 0.76 2.59 0.29 0.19 14.52 0.01

373 131 3.63 0.36 0.23 17.07 0.01

374 1.14 4.42 0.25 0.23 19.83 0.01

A 376 043 1.95 0.22 0.09 12.95 0.01

377 0.74 3.70 0.20 0.12 17.78 0.01

Vi 378 0.36 1.57 0.22 0.07 10.83 0.01

379 0.64 2.62 0.24 0.10 12.61 0.01

Vil 380 0.17 0.99 017 0.03 8.78 0.01

381 0.48 2.88 0.16 0.13 13.25 0.01

382 0.23 1.74 0.13 0.05 9.14 0.01
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te B a partir de micas, conllevando un incremen-
to en la razén SiO: / Al:Os, no podemos descar-
tar diversos procesos que expliquen el incremen-
to de arcilla. También llaman poderosamente la
atencion los cambios en los contenidos en Ti y
Zr.

En todo caso, consideramos conveniente esta-
blecer un indice de alteracién.

Factor Alteracion (WF)

El factor de alteracion,”"WF, tal y como lo definen
ROSTAD et al., en 1976, viene dado por:

WF=Ds Rs / Dp Rp,
donde:

Ds: Densidad aparente del horizonte de suelo
alterado.

Rs: Porcentaje del constituyente indice en la frac-
cién 2 wm., multiplicado por el porcentaje de
tamano de la fraccion 2 pm., en el horizonte al-
terado.

Dp: Densidad aparente del material originario.

Rp: Porcentaje del constituyente indice en la
fraccion 2 pm., multiplicado por el porcentaje
de tamaiio de la fraccion 2 um. en el material
originario.

Ndmero % TIOZ % TIOz % TiO, WE
muestra 2 mm. 2um x 1072 2 um.
372 0.35 0.66 0.44 0.53
373 0.43 0.08 0.59 0.69
374 0.53 0.10 0.65
380 0.20 0.58 0.22 1.05
381 0.36 0.49 0.57 294
382 021 0.22 0.22

Como vemos, el factor de alteracion del perfil IV
es de tipo medio, mientras en el perfil VIl es algo
mas elevado.

MINERALOGIA DE ARENAS

El objetivo fundamental que se pretende con el
anélisis mineralégico de dos fracciones de arena
es el de poder detectar diferencias entre los ho-
rizontes eluviales e iluviales de los suelos estu-
diados.

3-447

De las figuras 2 a 8 cabe resaltar que la tenden-
cia general en la mineralogia de la arena es que
hacia la superficie el cuarzo y los feldespatos
potasicos tienden a concentrarse, mientras que
los feldespatos calcosédicos vy las micas tienden
a disminuir. Los feldespatos tienden a alterarse
por sericitizacién. Hemos encontrado que incluso
existen feldespatos potasicos sericitizados, por
o que cabe pensar que la hidrélisis es un feno-
meno que actia con relativa facilidad en estos
suelos.

La observacion de dichas figuras pone de ma-
nifiesto que en algunos casos se produce la
pérdida de minerales alterables (feldespatos cal-
cosddicos y micas). Por tanto, en estos Gltimos
parece probable pensar en una aiteracion dife-
rencial que explique el incremento de arcilla des-
de A hasta B. Es decir, parece que los horizontes
subsuperficiales estén relativamente mas alte-
rados que los correspondientes superficiales.

En estas condiciones las posibles albitas preexis-
tentes podian haberse alterado, yendo los pro-
ductos de su migracién a lo largo de microfractu-
ras a las que rellenarian (MARTIN et al., 1988).
Asi se producirian en un primer estadio reaccio-
nes de cambio iénico con un efecto alcalinizan-
te y la consiguiente solubilizacién de la silice.
De este modo, finalmente, se podria formar bei-
dellita.

GENESIS DE ARCILLAS

(Con especial énfases en la formacién de
esmectitas).

La composicién mineralégica de la mayoria de las
muestras esta constituida por micas, caolinitas
y esmectitas, tabla 5. Ademés, en algin caso, se
han detectado minerales interestratificados,
acompafandose en ocasiones por cuarzo y fel-
despatos.

Las micas, dada la naturaleza del medio, son fun-
damentalmente heredadas, apareciendo en un es-
tado de degradacién mas o menos intenso en el
caso de la biotita, mientras las moscovitas apa-
recen poco alteradas.

Los componentes que posiblemente mejor se re-
lacionan con la evolucién de los suelos son las



Ligeros

GoF Ao
rh-0L0

0.5-0.7 Pesados
T 4
g;;zﬂ I
X x i |
7 | s e I
// - v v v v v + . "
l v v v + + M N
[V v N - + N
. y v N * N +
+ + - N
| - + - .
+* —_— — + * - *
+ . — + (3 + *
+ + + o o ®7 364 Ih9 E9bis
+ + + o
[- 1 e o
+ + + ¢ o
o o °o o
+ + + o o °
e °.° 0.2 - 008
364 365 466 364 365 366
Ligerns 0.2-0.05% Pesados T
i 1 ,
= — — g T + ““ +
2 = L] e Sl
“ 4 v a— + . B +
“ M + . + +
// ’ + i + + + .
| + + + + +
I ! + . . +
1 ‘ + + + + +
+ + + t "
111 ==
167 368 369 369 bis
+ + -+
o o
4 + + [~} .
. + + Q0 e o o o Figura 3.—Mineralogia de
o o o0
+ + + o 9
+ + + o © ] 9 o
164 365 166 364 365 366
Figura 2.—Mineralogia de arenas. Perfil
LIGEROS PESADOS
0.5-0.2 LIGEROS3
0.% -D.2
) % 4 N
4 7 \ \\
m 7 Y ARY &
v v I >
+ | v v v v
+ -+ N . v v
+ + v v |
L ] |
* + o o
+ + +
+ N © o o o
o9 + +
+ *
' + + Q L~ Yy Y + ¥ +
*
- + o o~ A + 3 +
. . + ° S~ + + -
+ 4 +
370 371 171 bis 370 371 371 bis
372 373 374
Q.2 -0.0%
0.2 - 0.05
A b 7 MM
T [T A N
1 il N\ &
+ i
N\ A\ ”
+ + i
v
+ A + v v v //
+ + + v v Ml
+ + + v v
+ + = o o ¢ o
+ ° [- 2]
+ + o ° o o
+ + + o o [~ + +
" . . o o 2N LN .
LA +
+ + . o o t/W . ‘
. + + +
370 371 371 his 370 371 371 bis
372 373 374
Figura 4—Mineralogia de arenas. Perfil Il

CES AN

o0 o
© oo

67 368 169 369bia

arenas. Perfil Il

PESADOS

e
—_— e o ° o
o o o -]
o ©
o o [- I -]
o o = o o
- - el
372 373 374
—
=}
o o
]
o o
o o o
° o (o =]
o o o ©
atad
372 373 374

Figura 5.—Minerales de arenas. Perfil IV.

LIGEROS PESADOS
0.5-0.2
vV v v
v v
// 7
/
—t—t
——
A
| e
+ +
+ + o o °
. +
+ o o o
+
M + 991 |~~~
e
376 377 376 a77
0.2 -~ 0.05
v v v v
v v v
/ 2
L
+ ) o o
+ *+ ) o o
+ + o o o o
+ + 2
A%
+ + Y
N . L~ ~A
376 377 376 377
Figura 6.—Mineralogia de arenas. Perfil V.
3
N
Cuarzo
+
.
FK Mica
7
/ FCaNa

ROS PESADOS
LIGE 0 0.5-0.2
. v v v Vv
V,
77 o]
v Vv v
-
-
+ +
f——
I : )
. . o o [- -
+ . [« 2+ } [- . }
378 379 378 379
0.2 - 0.05
v Vv
v v Vv
Z. =l=
Py
+
+ +
+ +
+ + 5 o o
+ + ° o ©
+ + ° ¢ o O
o o
. 1 o0/
378 379 378 379
Figura 7.—Mineralogia de arenas. Perfil VI.
o o
o o
Turmalina Circén Granate
v v N
Rutilo Corindén Opacos
- 2.3
Biotita Clorita Epidota
Espenela Hornblenda
Leyenda. 7



3-450 R. J. BALLESTA, V. CALA, R. GARCIA Y M. T. MARTIN PATINO

LIGEROS PESADOS

0.5-0.2

o o 0 o o
V o 0 o o
Y
4 A
* +
+ +
. =
+ * v v
+ + v v
+ v [y
+ Py ~ hd
> mv 4 —-
380 381 380 381
0.2 -0.05
7, == p
/% NI T
7
+ +* \=E=
ES
- +
+
+
- o o
+ + o o o o
* + o o o o
+ 4 ) o
380 381 380 381

Figura 8.—Mineralogia de arenas. Perfil VII.

esmectitas. Ahora bien, la génesis de estos mi-
nerales ha sido objeto de controversia en el caso
de presentarse en medios acidos. Por ello, pre-
viamente a esta discusién, vamos a realizar un
breve repaso de la literatura existente sobre es-
te tema. Se ha considerado que, en general, las
esmectitas no se forman en medios acidos al ser
inestables. MILLOT (1970) seiiala que la mont-
morillonita se destruye rdpidamente en suelos
con lavado intenso, limitando su génesis a am-
bientes basicos. Anteriormente, BARSHAD
(1964) y GRIM (1968) reconocieron que las con-
diciones basicas favorecen la formacion de es-
mectitas y las acidas de caolinita, KITTRICK
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(1971) y DOUGLAS y FIESSINGER (1971) reco-
nocen que la estabilidad de las esmectitas dis-
minuye cuanto mas bajo es el pH.

Sin embargo, se han citado esmectitas en suelos
acidos (DOUGLAS, TRELA, 1979); (NASH, 1979).
VICENTE et al. (1977) han descrito la formacién
de esmectitas a valores de pH de 3.24 y 3.90.
ROBERT y VENEAU (1978) sefalan que cuanto
mas aluminica es la arcilla la estabilidad en con-
diciones acidas aumenta. HSU (1977) apunta que
a pH bhajo no es probable que se formen poli-
meros de Al. Parece que también corrobora la
formacion de esmectita la presencia de materia
organica al complejar el Al.

BISDOM et al. (1982) estudian las transformacio-
nes que sufre la biotita durante su alteracion. En
la fase inicial de alteracién el agua penetraria
por las laminas, pudiendo encontrarse los si-
guientes componentes:

— Minerales secundarios, en las que se manten-
dria la estructura original de la biotita: es-
mectita y vermiculita.

— Minerales secundarios formados por solucio-
nes tras la alteracién. Caso de la caolinita.

La transformacién estructural se resume en: pér-
dida de K interlaminar, que es compensado por
cationes de cambio hidratados, formandose asi
minerales 2 : 1 expandibles (FANNING, KERAM!-
DAS, 1977). Esto puede suceder por alteracién de

ladminas o por alteracion de puentes. Tan pronto

como las ldminas se abren, se forman varios ti-
pos de capas mixtas o minerales interestratifi-
cados, por ejemplo, biotita-vermiculita y biotita-
esmectita, En el caso de la alteracién por puen-
tes se forman intergrados, por ejemplo biotita-
vermiculita. Si todo el K es reemplazado, el nue-
vo mineral es la vermiculita, si la carga por uni-
dad es mayor de 1.2; y esmectita si es menor
de 1.2. Opticamente esta alteracién conlleva una
parcial decoloracion a amarillo palido, pérdida de
pleocroismo, decrecimiento de birrefringencia,
asi como desaparicion de moteados. Micromorfo-
I6gicamente, en las fases iniciales de la altera-
cion, la biotita se abre a lo largo de los planos de
clivaje y subsecuentemente muestra exfoliacion
paralela a (001). Cuando aumenta el estress inter-
no los granos se abren en planos perpendicula-
res al (001). Estas etapas iniciales se producen
sin coloracion, relacionandose con la liberacién
de K. En !a etapa siguiente aumenta el area de
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TABLA 5

Estimacion semicuantitativa de la mineralogia de la fraccion < 2 ym.

Perfil Horizonte Muestra Esmectita Mica Caolinita Interestr.
| A 364 X X X in XX X
B 365 X X in XXX
C 366 X X X in X X X
i B 367 X X X X X X
A 368 X X X X X X
B 369 X X X X X x
1l , A 370 X X X X X
B 371 X X X X X X X
v A 372 X X X X X
B 373 X X X
C 374 in X X X
\") A X X XX
B X X X X
VI A 378 X X X X X X
B 379 X X X XX X X
VIl A 380 X X X X X X
B 381 X X X XXX X

X X X Muy abundante
X X Abundante
X Presente
in Indicios

alteracion. Se ha estudiado por SEM la exfolia-
cion y el cracking de micas alteradas. CURMI
(1979} encuentra que la alteracién de biotita con-
lleva pérdida de Fe, K y Mg, mientras Si y Al
permanecen.

Transformaciones isomorfas o mesomorfas de
biotita a ésmectita han sido observadas en alte-
racién de granitos, teniendo esta esmectita el
mismo tamaiio que la biotita original, de tal ma-
nera que se interpreta que cada cristal de bio-
tita ha sido reemplazado por un cristal de es-
mectita. Se reconocen dos etapas sucesivas en
la alteracion de biotita a esmectita: oxidacién
del hierro, el cual sale de la estructura, actuando
entonces como pigmento. A continuacién se pro-
duce una decoloracién del grano como resultado
de lo anterior, esto es, disolucidén y extraccion
de Fe. De este modo la esmectita aparece en los
bordes de los granos de la biotita (alteracion pe-
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riférica) o bien como capas interlaminares irre-
gulares (alteracion en bandas). La esmectita asi
formada es inestable y sufre roturas mecanicas,
fragmentéandose, por lo que facilmente puede mo-
vilizarse.

La transformacion pseudomérfica de biotita a
caolinita ha sido ampliamente tratada por STOH
y SIKORA (1976}, y a este trabajo nos remitimos.

Las observaciones obtenidas en lamina delgada
(laminas 1 y 2), en los suelos estudiados, indican
que una de las fuentes de formacion de arcilla
es a partir de la alteracién de biotita y feldes-
patos que conlleva la génesis de esmectitas y
caolinitas. Los «coatings» de arcilla en grietas y
huecos deben proceder en muchos casos de la
alteracion citada, ya que se restringen fundamen-
talmente a los alrededores de la zona de alte-
racion.



FOTOS LAMINA 1

Detalles al M. E. B. de las muestras 368 y 369 correspon- cion de feldespatos hacia esmectita (vista pseudo-
dientes al PERFIL Il. transversal).

a. Morfologia en general de la muestra 368 sobre mues- d. Detalle de la anterior.

tra no perturbada. e. Observacion de alteracion de mica segln vista trans-
b. Detalle de alteracion de mica y de huecos de altera- versal.
cion de la muestra 368. f. Ligero abarquillamiento de la mica que puede ser con-

c. Detalle de continuidad de la muestra 369 en la altera- siderada ya como esmectita.



FOTOS LAMINA 2

Detalles al M. E. B. de las muestras 380 y 381 correspon- c. Poro con arcilla a su alrededor.
dientes al PERFIL VII. d. Alteracion intensa en muestra 381.

a. Alteracion de biotita correspondiente a la muestra 380. e. Alteracion de biotita y poro con arcilla a su alrededor.

b. Pliegues de tendencia a esmectita. f. Hueco y alteracion por abarquillamiento.
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CONCLUSIONES

Los suelos con gradiente textural de la region de
Madrid generalmente no son el resultado de una
alteracion avanzada con procesos del tipo ilime-
rizacion o lavado; tampoco parecen ser el resul-
tado de discontinuidades sedimentarias.

Los horizontes superficiales no difieren quimica
y mineralégicamente en gran manera de los sub-
superficiales; tampoco en su grado de alteracion.

No se detectan cambios cualitativos en la tipolo-
gia de arcillas, de manera que los procesos de
edafogénesis parecen haber actuado en una di-
reccion similar para ambos tipos de horizonte.

Ahora bien, la escasa presencia de revestimien-
tos de iluviacion apuntan a que el proceso iluvial
no puede ser la causa fundamental de la dife-
renciacién textural; de esta manera dicho pro-
ceso, aun siendo suficientemente importante (por
ejemplo, respecto a la clasificaciéon de estos sue-
los), puede considerarse secundario en génesis.

Por el contrario, la diferenciacién textural mas
bien parece proceder de una edafogénesis espe-
cifica, ligada fundamentalmente a una alteracion
«in situ» en los horizontes subsuperficiales. Esta
alteracion, aun cuando también actuaria en los
horizontes superficiales, la haria con menor in-
tensidad. De este modo la alteracién quimica es
mas bien el resultado de la diferenciacién textu-
ral que su causa. Por tanto, los horizontes B ar-
cillosos deberian ser considerados méas bien co-
mo horizontes de alteracion.

En siguientes trabajos se discutiran todos los
posibles procesos que pueden intervenir en la
génesis del contraste textural de estos suelos.
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mapas de riesgos geoldgicos.
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RESUMEN

gE;?afIiZ L:jl(tam;ae“d?zzda s; han dgsarr?llgdo en Espaﬁa_ e Iberoamérica numerosas experiencias en el campo de la Carto-

e e pg()blex]étilesgos eolbgicos. Su estudio revela a menudo confusién o ambigiiedad en el uso de los concep-

tos ba Ocu’rrencia t cda un<-7. se t'lt"aslada a los mapas. Dos confu_siones frecuentes son las de Peligrosidad y Probabili-

Sy oo tual)és de_ edlgro(sil ad y Riesgo. Sus raices son |c.i|oma’ticas, derivadas de la traduccion del inglés al es-

anal', oncep , derivadas de un desconom_m_lefnto‘ de la Ciencia y la Ingenieria de Riesgos. En este trabajo se
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tablecen los principales tipos de Mapas existentes en el terreno del Riesgo y Peligros Geoldgicos ¢ 99,y %6 &%
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ABSTRACT

Lr:“;chgilistheca_de many experiences have been developed in Spain and Latin-American in the field of Geological Hazards
and ts fapplc?g. Its study often reveal confusion or ambiguity in the use of basic concepts. This problematics is
of n u;aerés :srrfrantglaTi?)?\s;)f TI-\INO frde]quer(\jt FE:or;)fubsilons are Dangerousness (English translation of Spanish word «Peligrosi-
» azard) and Probability and Dangerousness and Risk. The ts of inguisti
derived form translation of English words (especi i . e o o e o Juisnc
pecially Hazard) to Spanish and of concept, derived from ignoran i
r r : _ , ce or Risk
_S(;llence gnd Engineering. In this paper, the problems are critically analyzed and rigorous definitions of c?oncepts in Spasn-
ish are given. Also, the types of maps in the field of Geological Hazards and Risks are established.

Key words: Dangerousness, Geological H i i i
e Vorerabiio ok g azard Map, Geological Risk Map, Hazard, Loss, Losses Map, Map Kinds, Probabi-

ANALISIS CRITICO DE ALGUNAS
CONCEPCIONES DE PELIGROSIDAD Y RIESGO

En los trabajos sobre Riesgos Naturales se em-
plean varios conceptos como Riesgo, Peligrosi-
dad, Vulnerabilidad, Recurrencia, Prediccién, etc.
El analisis de su uso y de las definiciones de los

mismos revela significados diferentes como se
vera.

la problematica en espaiiol. Segun el U. S. Geolo-
gical Survey (1977), es: '

«Una condicion geolégica, proceso o suceso po-
tencial que supone una amenaza a la salud, se-
guridad o bienestar de un grupo de ciudadanos o
a las funciones o economia de una comunidad o
entidad gubernamental mayor.»

Para LUNDGREN (1986), un terremoto que no
afecta a nadie es un «Evento» (Suceso), no un
«Geological Hazard». Dado el significado espaiiol
de Suceso, cuando se habla de fenémenos dafii-
nos, asimilado a dano, desastre, parece dificil su
utilizacioén con el sentido americano, puesto que
corresponde a la materializacion de un Peligro.
En este sentido, se puede sustituir por «Evento».

Antes de comenzar la exposicion de los concep-
tos espafoles, es necesario exponer el concep-
to Geological Hazard, tal y como se define en
inglés, ya que resulta esencial para comprender

) . Ingeniero de Minas. Area de Ingenieria GeoAmbiental.
Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafa. Rios Rosas,
numaro 23. 28003 Madrid. Fax: 442 62 16.
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Hazard suele traducirse en espafiol por «Peligro-
sidad», cuya definicién veremos después, o por
«Peligro».

AYALA (1988) da !a siguiente definicion de Peli-
gro Geoldgico: ‘

«Todo proceso, situacién o suceso en el Medio
Geoldgico, natural, inducido o mixto, que puede
generar un dafio econémico o social para alguna
comunidad, y en cuya prediccion, prevencion o
correccion han de emplearse criterios geoldgi-
coS.» g

Para los Peligros Inducidos puede emplearse tam-
bién Peligro Geotécnico, por ejemplo, el Desli-
zamiento inducido por una excavacion, la Ex-
pansividad, la Agresividad del Yeso al Hormigon.

Respecto al empleo del término «Hazard», exis-
ten diversos casos.

Para VARNES (1984), «Hazard» es «la Probabili-
dad de ocurrencia dentro de un periodo de tiem-
po determinado y en un area especifica, de un
fenémeno potencialmente dafino». Esta Probabi-
lidad (P) es introducida en la ecuacién de! Ries-
ao Total (R) en la forma que se verd mas ade-
lante.

LUNDGREN (1986) distingue «Hazard» de «Risk=,
definiendo como caracteristica central de «Ha-
zard»:

«El potencial de producir dafio que se pone de
manifiesto en interacciones entre hombre y na-
turaleza a tecnologfa.»

LUNDGREN (1986) critica el empleo de forma
equivalente de «Hazard» y «Risk» y se muestra
partidario de diferenciar Risk, Hazard, Probabili-
dad y Suceso (nGtese que segun la definicién
del USGS, Hazard se refiere s6lo a Eventos Po-
tenciales).

RAHN (1986) define «Hazard», sea geolégico o de
otro tipo, como «Peligro Potencial para la vida
humana o propiedad», y Desastre como la rea-
lizacion de un «Hazard».

En Espafa, UDIAS y MEZCUA (1986), refiriéndo-
se a terremotos, establecen que la Peligrosidad
es:

«La Probabilidad de ocurrencia de una cierta in-
tensidad o movimiento del suelo».
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MARTIN (1986) ha utilizado indistintamente «Pe-
ligrosidad» y «Riesgo» en el estudio del Riesgo
Sismico en Andalucia, entendiéndolos como «La
Probabilidad... de que se supere en el empla-
zamiento considerado una intensidad dada». Al
definir el «Nivel de Riesgo» da la Probabilidad,
por ejemplo 1/500. En el mismo trabajo utiliza
el concepto «Dafio» para designar las pérdidas
humanas y materiales habidas en un determina-
do terremoto.

CENDRERO (1988) se refiere a la Peligrosidad
como relacionada con:

«La mayor o menor Probabilidad de que un deter-
minado proceso afecta a una zona con cierto ni-
vel de intensidad, independientemente de que
afecte o no a los seres humanos.»

Comparando las definiciones espafiolas de Pe-
ligrosidad con las norteamericanas de «Hazard»
se advierten dos contrastes importantes:

a) En las espafiolas se hace énfasis en la in-
dependencia de que produzca o no dafios, mien-
tras que en las norteamericanas se hace referen-
cia explicita a la dependencia, recalcandose su
relacién expresa con dafios potenciales a la co-
munidad.

b) En las espaiolas se toma la acepcion de
VARNES (1984) como probabilidad. En USGS
(1977), LUNDGREN (1986) y RAHN (1986) el con-
tenido es mas amplio y lo tnico que se indica
es que «puede producir dafio».

Veamos la definicién del término «Risk» en la
literatura norteamericana:

ROWE (1977) lo define como:

«El producto de la Probabilidad de Ocurrencia
de un suceso peligroso (hazardous) por el Costo
producido por el mismo.»

Esta definicién ha sido utilizada en dos de los es-
casisimos trabajos relacionados con riesgo cuan-
titativo que se han publicado: el de MARK y
STUART-ALEXANDER (1977) sobre roturas de pre-
sas y el de LAIRD et al. (1979) sobre Capacidad
de! Terreno («Land Capability»).

VARNES (1984) distingue:

— Riesgo Especifico (Rs): «Grado de Pérdida
esperado debido a un fenémeno natural ».

’
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Rs=PXv
P =Probabilidad

v=Vulnerabilidad (0 — 1: «Grado de Pérdida pro-
vcecado por la ocurrencia de un fenémeno natu-
ral de una magnitud dada causado en un elemen-
to o conjunto de los elementos»).

— Riesgo Total (R.): «Pérdidas debidas a un fe-
nomeno natural concreto». En realidad, como
puede apreciarse, se trata de Pérdidas Poten-
ciales Anuales, no Totales.

R.=EXxRs

E=Elementos bajo Riesgo (Persorlas, cosas con
un valor econdmico).

UDIAS y MEZCUA (1986) emplean el término
Riesgo (refiriéndose al Sismico) como un con-
cepto medible en términos econdémicos que es
el conjunto de la Peligrosidad definida por ellos
como Probabilidad, quizd siguiendo a VARNES,
(1984), y Vulnerabilidad, a la que se refieren como
«La Probabilidad de que una cierta estructura su-
fra un dafo apreciable». Como se ve, la ultima
definiciéon no cumpliria con las condiciones de
homogeneidad de la férmula (que presumible-
mente es el ROWE) para producirse un coste,
dado que un coste no puede salir de una opera-
cion entre probabilidades. Probablemente, se re-
fieren al Riesgo Especifico o Unitario, que en
cualquier caso no puede medirse en términos
econdémicos.

Para CENDRERO (1988), «El concepto de Riesgo
incluye la posibilidad de dafios a personas, ins-
talaciones o actividades, por lo que, ademéas de
la Peligrosidad, habra de tener en cuenta la exis-
tencia de poblaciones, infraestructuras, etc.». Es-
ta idea expresa cualitativamente los dos elemen-
tos basicos del concepto Riesgo en ROWE: Fe-
némeno y Bienes o Personas Expuestas.

Parece que, en definitiva, norteamericanos y es-
pafoles, se refieren al hablar de Riesgo a la
acepcidn de este término en la linea de ROWE
(1977).

Hay, sin embargo, una excepcién, la de SUAREZ
(1989). Para él, hay dos conceptos a través de
los cuales «el riesgo geolégico es parametriza-
do». De un lado, «Nivel de riesgo», que «es igual
a la probabilidad de ocurrencia del fenémeno
geolégico que la origina»; de otro lado, el «Nivel
de gravedad» que «ilustra de manera cualitati-
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va... las consecuencias que conllevaria... el que
se produjera la incidencia cuya probabilidad de
ocurrencia viene marcada por el nivel de ries-
go». De la comparaciéon con los conceptos ex-
puestos por los autores espanoles antes citados,
puede deducirse que emplea «Nivel de riesgo»
de forma equivalente a la de Peligrosidad en es-
tos autores. «Nivel de gravedad» es empleado
de forma equivalente a «Dafo potencial».

FOURNIER D'ALBE (1979) define el Indice de
Riesgo, IR:

IR=Vxv/P (Ptas/afo)
V=Valor (Ptas.).
v=Vulnerabilidad
p=Periodicidad (afios)

Tanto V como v son de estimacion dificil, a me-
nudo incluso para aseguradores (ORTEGA, 1988).

OTROS CONCEPTOS DE ANALISIS DE RIESGO

Suelen emplearse en los Mapas de Riesgos los
conceptos:

— Riesgo Actual: Proceso actuante (por ejem-
plo, un deslizamiento activo).

— Riesgo Potencial: Proceso o situacion poten-
cialmente danina.

Dado que tanto el concepto de Peligro como el
de ‘Riesgo en el sentido de ROWE (1977} y los
Seguros son siempre Potenciales, es convenien-
te emplear el término Proceso.

Otros conceptos son los relacionados con Pér-
didas o Darios, referidos a vidas humanas o a
dafos a instalaciones o actividades. Pueden ser
Potenciales (P,), que pueden referirse a un afd,
en cuyo caso coinciden con el Riesgo definido
por ROWE (1977), o referirse a un periodo de
afos, siendo en tal caso

Pp= R x T
R=Riesgo (ptas/afo)
T=Tiempo (afos).

AYALA et al. (1987) han utilizado este concepto
para estimar las Pérdidas Potenciales por Ries-
gos Geologicos en Espafa para un periodo de
30 aifos (1986-2016).
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Las Pérdidas o Dafos Actuales se refieren a un
evento concreto.

Todo Peligro puede presentar una Intensidad. En
el caso de los Terremotos se mide en los sismo-
grafos (Magnitud) o se deduce de las observa-
ciones de dafos (Intensidad, p. d.). Para los Vol-
canes existen varias escalas (Volumen de la Emi-
sién, Explosividad, etc.) pero al haber varios fe-
fomenos que pueden producir daiio (lahares,
oleadas piroclasticas, etc.), su definicién es va-
riable y problematica. Otro tanto sucede con los
Deslizamientos y Desprendimientos. En Aveni-
das se define directamente en relacién con la
Velocidad y la carga Sélida.

El Periodo de Retorno o Recurrencia (Tr) es el
intervalo medio con el que se produce un Evento
de una determinada Intensidad (Terremoto), o
de cualquier Intensidad (Movimiento de Ladera,
Erupciones).

Dado el caracter poco ciclico de los sucesos, se
trata de un concepto estadistico medio. El que
se haya producido una Avenida de 500 afios, no
quiere decir que la préxima se presente a los
500 afios. El uso de la Teoria de la Probabilidad
puede resultar dtil, asi como el Anélisis de Series
Temporales, pero su utilidad real es problema-
tica y ha causado mas de un desastre.

Prediccién y Prevision suelen emplearse de for-
ma equivalente en la referente a Riesgos, y, ob-
viamente, se refieren a anticipaciones de base
cientifico-técnica, que definen:

— Tipologia del Riesgo.
— Intensidad.

— Momento.

— Lugar. .

Los Mapas de Peligros o Peligrosidad son la ma-
terializacion de la Prediccién o Previsién Espa-
cial, y a menudo Tipoldgica.

Segun el método utilizado puede hablarse de Pre-
diccién Estadistica (por andlisis de observacio-
nes) o Instrumental.

ALTERNATIVAS AL PROBLEMA

Tanto «Hazard» como «Risk» en el inglés corrien-
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te se traducen como Riesgo, Peligro. «Risk», ade-
mas, es la palabra utilizada en Seguros, con un
contenido aproximado al establecido en la fér-
mula de ROWE que vimos antes.

Algunos autores espaiioles han tratado de bus-
car una palabra més que sirviera para tener dos
en espaniol, al igual que ocurre en inglés. Como
se ha indicado méas arriba, esta palabra ha sido
«Peligrosidad». En inglés, Peligrosidad es «Dan-
gerousness», no empleada en estas disciplinas.

Segun el Diccionario, en espaiol «Riesgo» es:

«Contingencia o proximidad de un dafo» y
«Peligro»:

«Riesgo Inminente de que suceda algun mal».

Como puede verse, el Peligro, concrecién de la
Peligrosidad, tiene un caracter de Riesgo Acen-
tuado, Inminente. Sin embargo, tanto para UDIAS
y MEZCUA (1986), como para CENDRERO (1988),
justamente lo que diferenciaria la Peligrosidad
del Riesgo es que la Peligrosidad no tiene por
qué afectar a la comunidad, no tiene por qué
producir dafios, y es simplemente una Probabili-
dad mayor o menor, no algo inminente, casi
cierto. Como puede verse, se trata de un uso
exactamente opuesto al significado en espafol
de Peligro y Riesgo, de una transposicién del
significado de Riesgo al de Peligro, y viceversa.
Esto, como se vera méas adelante, no quiere de-
cir que el concepto no sea util.

Para designar la Probabilidad de Ocurrencia (in-
versa del Periodo de Recurrencia o de Retorno),
debe justamente emplearse Probabilidad de Ocu-
rrencia, que es un término claro y preciso, cuyo
lugar han ocupado a veces, incomprensiblemente,
el término «Peligrosidad», o el de «Nivel de ries-
go» (SUAREZ, 1989).

Quiza, en el fondo de las posibles razones que
motivaron la introduccién del término «Peligro-
sidad», esta el deseo de reservar una palabra
para las cuantificaciones econémicas o sociales,
que no puede ser otra que Riesgo. Esto es lo
que podria deducirse de la argumentacion de
UDIAS y MEZCUA (1986) y CENDRERO (1988).
Realmente, en el terreno de la Cartografia de los
Riesgos Naturales, son escasisimos los trabajos
de prevision de Pérdidas, aunque si existen en
el caso de los Desastres.

Los intentos de cuantificaciéon rigurosa con in-
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troduccion de probabilidades, se mueven den-
tro de importantes incertidumbres. De hecho,
no existen practicamente mapas de Riesgos, en
el sentido cuantitativo de ROWE (1977), es decir,
mapas que reflejen ptas/afio o vidas/afo. El uso
del concepto en sentido cualitativo es, sin embar-
go, necesario en Cartografia.

En Ingenieria y Gerencia de Riesgos y en Se-
guros es, sin embargo, necesario el concepto
cuantitativo Riesgo en el sentido de ROWE. Sub-
siste ademas el problema de la Zonificacion en
Niveles de las diversas areas expuestas a Ries-
go, problema fundamental en Cartografia, apli-
cada a la Ordenacion Territorial y Proteccion Ci-
vil. Este problema, verdadera clave de los Mapas
de Riesgos, ha sido abordado sucesivamente en
Francia por los Mapas ZERMOSS (1975-80) con
el concepto «Gravedad del Riesgo», y los PER
(desde 1982) en dos pasos sucesivos que defi-
nen respectivamente Probabilidad (<Aleas») vy
Vulnerabilidad (CHAMPETIER, 1987). La existen-
cia de estas necesidades da sentido a la utili-
zacion en espafiol de dos conceptos diferentes
que denotan cualidades distintas, apuntada en los
conceptos insuficientemente definidos de los au-
tores comentados.

De una parte, tenemos el conjunto de propieda-
des fisicas de un fendémeno que puede o no
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producir dafos: Tipologia, Probabilidad de Ocu-
rrencia, Dimension espacial y temporal e Inten-
sidad. De otra, cuando este fenémeno puede real-
mente afectar a bienes o personas con una de-
terminada Vulnerabilidad habra unos Danos Po-
tenciales Anuales.

Al primer concepto, una vez caracterizado, y a
pesar de su falta de correccion linglistica, pue-
de, dada la difusion existente «de facto» y su
utilidad, denominarsele Peligrosidad. Definiria las
cualidades que hacen peligroso a un Peligro, tal
como ha sido definido por ejemplo por AYALA
(1988). Este empleo es lingilisticamente correc-
to. El segundo, Riesgo o Nivel de Riesgo (no en
el sentido de SUAREZ, 1989) debe notarse que
se utiliza en singular, dado que se trata de una
cualidad o magnitud abstracta, medible en pese-
tas/afo o vidas/afo, independientemente de que
se trate de Inundaciones o Terremotos. Este se-
gundo concepto puede también utilizarse en sen-
tido cualitativo-valorativo, por ejemplo, admisi-
ble 0 no admisible, como sucede en los Mapas
Normativos. De acuerdo con esto, se ha elabo-
rado la figura 1 y el cuadro I.

En la figura 1 puede verse cémo en directa co-
rrespondencia con los conceptos fundamentales
de la Ciencia e Ingenieria del Riesgo los tipos
fundamentales de Mapas en esta disciplina, son:

CUADRO |

Equivalencia entre términos espafioles e ingleses

CONCEPTOS Dano
Ingleses Espafoles
Hazard Peligro Potencial
Peligrosidad
CUALITATIVOS
Disaster Desastre Efectivo
Event Evento Efectivo
Risk Riesgo Potencial
CUANTITATIVOS Pérdida o
Dafio Potencial,
o Nivel de Riesgo
SEMICUANTITATIVOS
Loss Pérdida o Daro Efectivo
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Figura 1.—Tipos fundamentales de Mapas de Riesgos.
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— Mapas de Peligros o Peligrosidad. En la practica los mas numerosos, con amplia di-
— Mapas de Vulnerabilidad. ferencia, son los de Peligros o Peligrosidad Geo-
— Mapas de Riesgo. |6gica.

— Mapas de Pérdidas. En las figuras 2, 3, 4 y 5 se han representado

ZONAS 1 NUNDABLES

Periodo de retorno: 25 ANI0S ——
500 afios - e

MOVIMIENTOS DE LADERA ASOCIADOS

DESLIZAMIENTOS DESPREND IMTENTOS

™

Cabecera del deslizamiento ..... &\’\)\ Desplomes por socavacion ..... —-'/'/
Deslizamiento profundo ....... % = Caida de DLlOQUES «eeeeesscenes _ ey
Deslizamiento superficial ...... \_{#/) PROCESOS DE EROSTON ACTIVA
Procesos de reptacion .......... P o ' : //

J( Incisién profunda o acarcavamiento
PUNTOS CONFLICTIVOS RECOMENDACIONES. MEDIDAGS
Seccion insuficiente .....ccce0e. m Muro de contencion de ler orden .. MC|
Accesos cortados «seseeescccccss q: Muro de defensa de 2.° orden ..... Md
Arboles caidos sobre el cauce. ﬂ,( 2
Represamientos ....... B 20 o

Figura 2—Mapa de Peligrosidad y Ries i i
: ! ( go por Avenidas 1/5.000 de Alcoy (Alicante). El cardcter de Mapa de Riesgo |
viene conferido por la inclusién de Puntos Problemaéticos, que implica un Analisis de Riesgo [BARETTINS et al. 1I98gf ’
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Figura 3—Mapa de Microzonzcién de Peligrosidad y Vulnerebilidad Sismica de Alcoy 1/5.000. Para la Vulnerabilidad Es-
tructural, se ha empleado la Esczla M. S. K. (MULAS et al., 1989).
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varios Tipos de Mapas. La figura 2 es un Mapa
de Peligrosidad y Riesgos por Avenidas 1/5.000,
realizado por el ITGE en Alcoy (Alicante) (BA-
RETTINO et al., 1989), donde puede apreciarse
claramente el caracter Geotécnico, Ingenieril, de
estos mapas, que viene reflejado en la identifi-
cacion de puntos problematicos y en el conjun-
to de Medidas Estructurales de Mitigacién re-
comendadas. Este caracter Geotécnico confiere
a estos mapas una utilidad no sélo en la Pre-

vision (como seria el caso de los Mapas Geolo-
gico-Aplicados), sino también en la Mitigacion
Estructural.

La figura 3 es un Mapa de Microzonacién de Pe-
ligrosidad Sismica y Vulnerabilidad 1/5.000, con-
juntamente, realizado también por el ITGE en la
ciudad de Alcoy (Alicante) (MULAS et al., 1989).
Muestra cémo pueden superponerse dos tipos
de mapas en uno solo y la necesidad de introdu-
cir elementos ingenieriles (Vulnerabilidad).

ST TN

3 Sl

S AN N N T
AVARNA SO {AR B LR LY
hea D] T AV T TV

2
AU
’\.\ IASNSL

APTITUD PARA LA CONSTRUCCION

Nuta 0 delic.ente
Zana de resgos

Oesprendimiento
Naturaleza gei resyo

‘L (J Desizarmento

2 ) Deliciente
.‘ Necesario es1udio geotécnico

3 GDefciente a media

i .
Es1ud 0 geotecnico Necesano para urbanizaciones

=2 !

4 Media
L Estudio geotecnico convenignte Para urbanizaciones

MATERIALES

—————= Mater.aies rocosos

\'\X \"\ " Materiales cohesivos

« Materiales compuestos (atternancia de
©, suelos de consistencia plastica o dura)

Figura 4—Mapa de Peligrosidad y Riesgo Geoldgico-Geotécnico de caracter Normativo. Pueden verse las Prescripciones
impuestas para nuevas construcciones, dentro del Plan de Ocupacion de Suelos, fruto de un Andlisis Cualitativo del Ries-
go (MENEROUND, 1978, in RODRIGUEZ ORTIZ, 1980).
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La figura 4 es un Mapa de Aptitud para la Cons-
trucciéon 1/5.000 (MENERQUD, 1978}, que es en
definitiva un Mapa de Peligrosidad y Riesgo (Eva-
luado Cualitativamente) Normativo en la medida
que regula la realizaciéon de estudios geotécnicos
complementarios para la aprobacion del P.O.S.
(Plan de Ocupacién del Suelo Francés). Contiene,
superpuestos, elementos de Peligrosidad (Des-
prendimientos y Deslizamientos) y una base lito-
légica simplificada. Resulta obvio que aun de
forma cualitativa han debido utilizarse elemen-
tos ingenieriles para la valoracion del riesgo (co-
mo aptitud constructiva). Ello no hace sino con-
firmar el caracter geotécnico de estos mapas.

La figura 5 es un Mapa de Pérdidas Econémicas

: e A7) . 3

Potenciales por Avenidas en Espafia para el pe-
riodo de 1986-2016, realizado por el ITGE (AYA-
LA, GONZALEZ VALLEJO et al., 1987). Este Mapa,
con unas sencillas operaciones, puede ser trans-
formado en un Mapa de Riesgo y ha sido obte-
nido a partir de uno de Peligrosidad que puede
verse en el trabajo original.

Por tanto, definiremos:

a) PELIGROSIDAD: «Conjunto de aspectos fi-
sicos que caracterizan a un fenémeno potencial-
mente dafino, especialmente su Tipologia, Pro-
babilidad de Ocurrencia, Dimensién espacial, Du-
racién y Caracteristicas Dindmicas, que pueden
definirse cualitativa o cuantitativamente.
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Figura 5—Mapa de Pérdidas Econémicas Potenciales por Avenidas en Espafia para el periodo 1986-2016. Las Pérdidas se
han obtenido partiendo de un Mapa de Peligrosidad y aplicando para cada Hoja 1/50.000 indices estadisticos (AYALA,
GONZALEZ DE VALLEJO et al., 1987).
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La Peligrosidad de un Terremoto comprende, por
ejemplo:

— Tipologia: Tecténica intraplaca.

— Probabilidad: 1/5.000 (para la Intensidad con-
creta).

— Dimension espacial: Profundidad, Epicentro,
Zona afectada.

— Caracteristicas Dinamicas: Intensidad, Mag-
nitud, Acelerograma.

— Duracioén.

La de una Inundacion, por ejemplo, vendria defi-
nida por:

— Tipologia: Por desbordamiento (Avenida Flu-
vial, por ejemplo).

— Probabilidad: 25 afos.
— Dimensién espacial: zona inundable.
— Duracién: 2 dias.

— Caracteristicas Dinamicas: con aporte de li-
mos, rotura de meandros, tiempo de concen-
tracién e hidrograma.

La definicién arriba expuesta salvaguarda la idea
contenida en UDIAS y MEZCUA (1986) y CEN-
DRERO (1988) de que la Peligrosidad es en prin-
cipio independiente de la existencia o no de
Bienes o Personas Expuestas a Riesgo.

Es interesante observar que el concepto Peli-
grosidad, con un significado equivalente al ex-
puesto, es empleado hace bastante tiempo en
Ingenieria de Seguridad e Higiene en Mineria.
Asi, por ejemplo, en la Orden del Ministerio de
Industria de 7 de julio de 1961, por la que se
dictan Disposiciones Complementarias para la
Aplicacion del Decreto 2540/1960, de 22 de di-
ciembre, por el que se reformé y complementé
el Reglamento de Policia Minera y Metaldrgica
(«BOE» 169, de 17-7-61), se definen Indices de
Peligrosidad en relacién al polvo, grist y éxido,
de carbono. Estos Indices vienen determinados
exclusivamente por factores fisicos o quimicos,
permitiendo una diferenciacién entre Peligrosi-
dad y Riesgo, una vez introducida la Exposicién.

El avance en los aspectos conceptuales de los
Riesgos Naturales puede beneficiarse sin duda
del desarrollo mas temprano de la Ingenieria de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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b) RIESGO O NIVEL DE RIESGO: Dario Potencial
Anual producible por un fenémeno potencialmen-
te danino que puede ser cuantificado en térmi-
nos economicos o sociales o evaluado cualitati-
vamente.

Peligrosidad y Riesgo, segtin la complejidad del
Mapa, pueden presentarse unidos o por separa-
do, tal y como se vio antes.

En definitiva, la correspondencia entre términos
ingleses y espafoles seria la expresada en el
cuadro |.

Seria conveniente ir reservando la palabra Riesgo
para el concepto definido de forma exclusiva,
més arriba, y emplear Peligro (en el sentido defi-
nido por AYALA, 1988, por ejemplo), y Peligro-
sidad en el resto de los casos. Este ha sido el uso
dado, por ejemplo, por la Compaiia Miinchener
en su «Mapa Mundial de Peligros de la Natura-
leza», ya que para las Compaiias de Seguros es
vital no confundir Peligro y Riesgo.

En Sismologia suele emplearse el término Mapas
de Riesgo Sismico para aquellos mapas en que
se representan elementos cuantitativos como la
Intensidad, Magnitud o Aceleracién previsible
para una determinada Probabilidad de Ocurren-
cia. Este empleo no corresponde con la defini-
cién de Riesgo aqui adoptada, que es, en defini-
tiva, la de ROWE, por tanto con el concepto uti-
lizado en Ciencia e Ingenieria de Riesgos, sino
can el concepto Peligro o Peligrosidad aqui ex-
puesto. Este empleo produce una clara confu-
sion con el sistema conceptual de la Ingenieria
de Seguros. Es por ello, dado que para los ase-
guradores, desde antes de que estos mapas se
realizaran, el concepto Riesgo Sismico es la Pér-
dida Potencial Anual Econémica o de Vidas Hu-
manas y Accidentados, por lo que parece mads
clarificador designar a estos Mapas como Mapas
de Peligrosidad o Peligro Sismico. Quizad en el
fondo se olvida que la Peligrosidad reune todo
un conjunto de aspectos que pueden expresarse
también cuantitativamente, al igual que el Riesgo.

E! término «Mapas de Riesgos» puede utiilzarse
para la pluralidad «Mapas de Peligros o Peligro-
sidad, de Vulnerabilidad y de Riesgo», pero no
para uno singular, que deberia designarse por su
nombre concreto, por ejemplo, Mapa de Peli-
grosidad por Avenidas o Mapa de Riesgo por
Avenidas. Sin embargo, el empleo de términos
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como «Mapa de Riesgo de Hundimiento» para de-
signar en realidad un Mapa de Peligrosidad de
Hundimientos, deberia irse abandonando para
sustituirlo por el término concreto, Peligrosidad,
tal y como se ha expuesto para el uso que ac-
tualmente se estéd dando en los denominados
Mapas de Riesgo Sismico, que son en realidad
Mapas de Peligrosidad.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Dataciones K/Ar en la unidad magmatica

de Toledo.

Por A. APARICIO (1); A. GRACHEV (2); E. DRUBETSKOY (3] e I. NOVITSKY (4)

RESUMEN

Por el método K/Ar se realizan varias determinaciones geocronolégicas para definir la edad del metamorfismo que afec-
ta a la unidad migmatitica de Toledo. Se analiza el sincronismo de los procesos pluténicos y metamérficos del Sistema

Central Espaiiol.

Palabras clave: Geocronologia, Migmatitas, Metamorfismo hercinico, Toledo (Espafia).

ABSTRACT

Some datations in Toledo migmatites have been obtained by the K/Ar method to establish the sinchronysme between the
plutonic and metamorphic processes in the Spanish Central System.

Key words: Geochronologie, Migmatites, Hercynic metamorphism, Toledo (Spain).

La unidad migmatitica de Toledo descrita por
APARICIO (1971) corresponde a un nticleo de al-
to metamorfismo, fuertemente migmatizado, en
la que se distinguen diferentes tipos estructura-
les de migmatitas (anatexitas, arteritas y agma-
titas) y, en menor volumen, otras litologias como
esquistos, cuarcitas, marmoles, rocas de silica-
tos calcicos, gabros..., etc. El hecho de tratarse
de una formacién tipo que no tiene correspon-
dencia en el resto del Hercinico ibérico, junto
a las caracteristicas de los contactos geoldgicos
que la limitan (mediante formaciones miloniticas
y sedimentarias) ha hecho muy dificil el estable-
cer unas relaciones temporales mas exactas con
respecto a otros macizos pluténicos-metamorfi-
cos cercanos como el Sistema Central, o bien
con el resto del Macizo Ibérico (véase APARI-
CIO y GARCIA CACHO, 1987).

(1) Dpto. de Geologia. MNCN. CSIC. J. Gutiérrez Abas-
cal, 2. 28006 Madrid.

(2) Instituto de Fisica de la Tierra. Academia de Ciencias
de la URSS. Moscti.

(3} Instituto de Geocronologia del Precambrico. Acade-
mia de Ciencias de la URSS. Leningrado.

(4) Instituto de la Litosfera. Academia de Ciencias de
la URSS. Moscu.
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En este contexto resulta necesario, en un pri-
mer paso, hacer una evaluacién geocronoldgica
de los procesos metamérficos que concluyeron
en la formacién de las facies migmatiticas y su
correlacion con otras areas hercinicas. Para ello
se seleccionaron las muestras de migmatitas de
los tipos litoldgicos mas abundantes (arteritas y
anatexitas), mientras que una tercera muestra se
seleccioné de las facies gabroides presentes en
la unidad migmatitica, en concreto los gabros de
La Bastida, que por su forma de yacimiento y re-
laciones de contacto con las migmatitas (APARI-
CIO, 1971) representarian una unidad intruida-en
la serie premetamorfica y posteriormente afecta-
da por la migmatizacién. En la figura 1 se ha re-
presentado un esquema geoldgico del drea donde
se localizan las muestras.

Tanto las anatexitas como las arteritas presentan
composiciones similares con cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, biotita, granate, cordierita
y sillimanita, si bien en las facies anatexiticas es-
tos tres ultimos minerales aparecen raramente.
Los gabros de La Bastida presentan ortopiroxeno,
olivino, plagioclasa, biotita, anfibol e ilmenita. En
las tablas 1 y 2 se han expresado las composi-

=
v *

N

K
:J l]Toledo

LEYENDA N.

Rocas sedimentarias

Gabros

N Esquistos

Figura 1.—Esquema geolégico del sector de la unidad migmatitica de Toledo donde se localizan las muestras analizadas,

o x| Anatexitas

Migmatitas

Migmatitas biotiticas

20 Localizacién de las muestras datadas

seguin APARICIO (1971).
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TABLA 1

Analisis quimico de las rocas estudiadas

Gabro Arterita  Anatexita
(1 (2) (3)
Si0y ... ... oo ... 4828 60.50 65.00
AlO; ... oo oo oo . ... 1455 17.53 16.03
20 oo oo oo e .. ... 356 159 0.73
FeO ... ... ... ... ... ... 7.16 4,03 3.73
MnO ... ... ... ... ... .. 0.16 0.07 0.03
MgO ... ... ... .. ... 15.10 1.96 1.65
CaO ... ... ... ... ... ... 6.70 3.59 2.08
Na,O ... ... ... ... ... ... 1.72 355 2.64
KO oo o o 0.53 3.89 5.19
TiOy .. oo ol 0.93 0.98 1.00
PO; ... ... ... o ... ... 0.6 1.01 0.46
PC ... ... ... . 1.09 1.13 1.10
TOTAL ... ... ... ... ... 99.94 99.83 99.64
Rb ... ... oo o 19 102 199
Pb ... ... 9 17 19
Sr ... ... 205 289 280
I 24 199 125
Y oo 10 23 27
Th .. o 4 8 35
Cu.................... 43 — —
Ni..................... 463 6 12
Zr ... ... ... .. .o ... ... 103 521 418

Analistas: R. GARCIA, M. VALLEJO, M. |. RUIZ.

ciones quimicas de las tres rocas muestreadas
asf como la composicién quimica de los minera-
les mas representativos de cada una de las
muestras.

Algunas determinaciones geotermométricas vy
geobarométricas realizadas sobre las migmati-
tas, usando las calibraciones de WHITNEY vy
STORMER (1977) para el feldespato K-plagioclasa
o bien la de PERCHUK (1977), FERRY y SPEAR
(1978), HODGES y SPEAR (1982) para biotita-
granate dan unas temperaturas y presiones (T=
=620° C, P=3 kb) que se manifiestan como lige-
ramente inferiores a las determinadas por APA-
RICIO (1971).

Las determinaciones geocronolégicas fueron rea-
lizadas por el sistema K/Ar, a partir de biotita,
y los resultados estan expresados en la tabla 3,
con valores que varian desde 288+9 m, a. para
las rocas gabroideas, a 242+8 m. a. para las ar-
teritas, con edades intermedias de 2668 m. a.
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para las anatexitas, edades que corresponden
desde el Carbonifero Superior al transito Pérmi-
co Inferior - Pérmico Superior, y que definirian
la edad del metamorfismo.

Valores similares para la edad del metamorfismo
han sido encontrados en el area del Sistema Cen-
tral. Por el método Rb/Sr, BISCHOFF et al. (1973)
definen una isocrona de 275 +96 m. a. rectificada
posteriormente (BISCHOFF et al., 1978) a 287 +
+10 m. a.

En el ambiente pluténico MENDES et al. (1972) e
IBARROLA et al. (1987), también por el método
Rb/Sr, y en diferentes facies graniticas, encuen-
tran edades que fluctiian desde 345 a 275 m. a.
SERRANO PINTO et al. (1987), en un resumen de
las dataciones realizadas sobre las rocas graniti-
cas del sector central del Macizo Ibérico, defi-
nen una secuencia comprendida entre los 252 a
377 m. a., que dividen en varias fases hercinicas,
si bien entre los 313 y 268 m. a. establecen un
espectro temporal continuo.

Una primera visién de estos datos permite indi-
car que los procesos metamérficos que afectan
a la unidad migmatitica de Toledo y al Sistema
Central Espaiiol manifiestan un sincronismo v,
por otro lado, que existe una cierta identidad tem-
poral entre el metamorfismo y el plutonismo de
las areas centrales hercinicas (APARICIO et al.,
1977; APARICIO y GALAN, 1978).

En trabajos geocronolégicos recientes sobre las
farmaciones metamérficas del Sistema Central
Espafiol (VIALETTE et al., 1986, 1987), basados
igualmente en el método Rb/Sr, se determinan
edades que varian desde 500 a 470 m. a., es de-
cir, comprendidas entre el Cambrico y el Ordo-
vicico Inferior, y que estos autores atribuyen a
un periodo magmatitico pre-hercinico. SERRANO
PINTO et al. (1987) establecen, en una sintesis
geocronolégica para las formaciones ortoneisi-
cas del Sistema Central, edades comprendidas
entre los 440 y 620 m. a., que interpretan tam-
bién como el resultado de fases magmaticas
ante-hercinicas. Muy recientemente, y por el mé-
todo U/Pb, WILDBERG et al. (1989) determinan
edades, en formaciones metamérficas del Siste-
ma Central, que oscilan desde 550 a 480 m. a.,
haciendo referencia igualmente a eventos mag-
maticos. Sin embargo, la existencia de diferentes
fases magmaticas hercinicas y prehercinicas, con
interrupcién temporal de sus manifestaciones,
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TABLA 2

Composicion quimica de los principales minerales en las rocas estudiadas

Olivino Piroxeno Anfibol Granate

Feldespato (f)

Biotita (a) (b) (c) (d) (e) potédsico Plagioclasa (g)
Muestra 1 2 3 1 1 1 2 2 3 1 2 3
SiO; ... ... 37,98 35,17 34,78 35,81 54,62 41,96 37,57 64,93 63,26 54,92 59,37 60,95
TiOg ... ... 6.41 5,29 3,67 0,20 3,19 0,14
Al.O; ... 15,12 14,97 16,56 2,07 15,31 21,45 18,80 19,12 29,68 2545 2511
FeO ... ... 9,81 23,20 19,80 26,16 15,29 8,70 34,80
MnO ... .. — 0,04 — 0,24 — 1,49
Mg.O ... .. 16,80 8,95 8,12 39.73 26,26 12,49 2,75
Ca0 ... .. 0,65 11,55 1,00 0 — 12,04 6,48 6,63
Na,0 ... — 0,37 —_ 0,04 2,33 1.45 2,26 4,39 7,33 7,76
KO .. .. 9,98 9,47 12,21 0,79 14,07 13,68 0,04 0,42 0,53
HO ... .. 4,13 3,92 3,89 1.74
Total ... 100,26 101,41 99,01 101,70 99,41 98,10 99,22 99,27 98,34 101,09 99,06 100,98
Si ... ... 5498 5,374 5,433 0,938 1,972 7,222 6,059 11,975 11,820 9,790 10,669 10,760
At ... ... 2502 2,626 2,567 0,028 0,778 —
Ale . . 0,090 0,083 0,497 0,060 2,345 4,098
Al ... .. 4,109 4,233 6,267 5419 5,250
T ... ... 08698 0,607 0,431 0,005 0413 0,016
Fe? ... ... 1,187 2,965 2,586 0,573 0,461 1,253 4,693
Mn ... ... — 0,006 - — 0,007 — 0,203
Mg ... ... 3,626 2,040 1,892 1,551 1,413 3,206 0,660
Ca ... ... 0,025 2,131 0,172 — —_ 2,300 1,247 1,254
Na ... .. 0,111 0,003 0,777 0,520 0,820 1,520 2,555 2,656
K ... 1,844 1,846 2,434 0,175 3,311 3,262 0,009 0,096 0,119
Alm ... ... 84,0
Gros 2,79
Pyr ... ... 9,58
Spess . . 3,61
An ... — — 61,52 21,80 21,17
Ab ... 18,34 26,47 38.23 76,21 76.43
Or .. 81,65 73,52 0,23 1,97 2,39
(a) Férmula en base a: 24 Oxigenos, 40H Analista: JAIME GARCIA PERA
(b) Férmula en base a: 4 Oxigenos
(c) Férmula en base a: 6 Oxigenos
{d) Férmula en base a: 24 Oxigenos, 20H
(e) Formula en base a: 24 Oxigenos

(f) {(g) Férmula en base a: 32 Oxigenos

no es un hecho que se observe en las relaciones
y estructuras de las diferentes facies de rocas
pluténicas y metamdérficas del sector Ibérico ni
tampoco parece confirmarlo (a pesar de los to-
davia escasos datos geocronoldgicos existentes
en e! Macizo Ibérico) la continuidad temporal
existente en las dataciones hasta ahora realiza-
das (véase cuadro-resumen en SERRANO PINTO
et al., 1987). Por el contrario, la Gnica evidencia
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estratigrafica comtn para todas las formaciones
metamérficas datadas en el sector central 1bé-
rico es que se encuentran por debajo de las cuar-
citas del Ordovicico Inferior y que las edades
que se van obteniendo por métodos isotépicos
resultan cada vez méas similares a la edad estra-
tigrafica de estas formaciones, establecida por
diferentes autores como Cambrica (APARICIO et
al., 1975; APARICIO y GALAN, 1978; APARICIO
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TABLA 3

Dataciones K/Ar en la unidad migmatitica de Toledo

40 Ar radx 40 Ar/aire Toar X 108

Muestras Mineral % K % 10-8 cm?3/gr. % afos
Gabro 1 ... ... ... Biotita 6.98 84.7 0.2 288+9
Arterita 2 ... ... ... Biotita 6.27 62.9 2.0 242+8
Anatexita 3 ... ... Biotita 7.29 81.1 3.3 266+8

y GARCIA CACHO, 1987), edades que estarian
mas o menos modificadas por efectos de las in-

trusiones graniticas y metamorfismo hercinicos.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Determinacion de especies presentes en un
mineral de magnesita por diferentes

técnicas analiticas.

Por F. TRIVINO V. (*), N. AYALA M. (**), F. GARCIA C. (**) y D. SIGUIN D. D. )
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RESUMEN

Este trabajo forma parte de las inve
Se han estudiado los aspectos miner

técnicas analiticas. Se ha logrado obtener por separacién gravimétrica un concen

stigaciones realizadas sobre la recuperacién de la magnesita de una roca industrial.
alégicos del mineral de magnesita y la calidad del producto obtenido con diversas

trado de magnesita de alta pureza.

Palabras clave: Determinacién, Magnesita, Técnicas analiticas, Mineral, Concentrado.

ABSTRACT

This work is a part of the researchs d
mineralogical aspects of the magnesite

gravimetric operations has been posible obtain a magnesitic concentrate product

one on the recovery of magnesite in a industrial rock. It has been studied the
ore and the obtained product quality with different analitycal technics through

with a high magnesite content.

Key words: Determination, Magnesite, Analitycal Technics, Ore, Concentrate.

INTRODUCCION

Este trabajo se ha realizado con muestras de una
roca de magnesita de alta concentracion en
MgO. Se obtuvieron por separacion gravimétri-
ca derivados de mayor calidad que la materia
prima. El método realizado se indica en el dia-
grama 1. Se estudia la fase magnesitica por
técnicas de Difraccion de R. X, presente en el
T. U. y en los productos obtenidos, y se com-
prueban las conclusiones con otras técnicas de
analisis tedrico. Se estudia el efecto de la fase
magnesitica y las anomalias encontradas res-
pecto a otros estudios bibliograficos.

OBJETIVOS

En este estudio se ponen de manifiesto las di-
versas técnicas analiticas utilizadas para des-
cribir el mineral de magnesita y sus derivados
obtenidos por «Separacion de Medios Densos»,

(*) Instituto Eduardo Torroja (Madrid).

(**) Universidad Nacional de Tacna. Facultad de Meta-
lurgia (Perd).
(***) Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas
(Madrid).
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técnica de recuperacion recomendada en esta
investigacion. El contenido del desarrollo expe-
rimental se trata en otro trabajo (1).

El objetivo principal de este trabajo es profun-
dizar en el conocimiento de la caracterizacion
de la mineralogia del material de partida, espe-
cialmente de la fase magnesitica. Y mejorar las
posibilidades de separacién de la fase rica en
magnesio.

A continuacién exponemos otros objetivos:

— Reconocimiento de las especies mineraldgi-
cas presentes en el mineral de magnesita.

— Cuantificar las impurezas contenidas en el
mineral de magnesita, en las muestras pri-
marias, concentrados y estériles.

— Recomendar la técnica de recuperacion de la
magnesita.

— Realizar un estudio de D. R. X sobre los cua-
tro tipos de formaciones del mineral de mag-
nesita, y determinar qué tipos de formaciones
son ricas en magnesita y en qué tipo de

(1) Referirse al trabajo «Separaciéon por medios densos
de una roca magnesitica». CENIN.
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formacion se concentra la parte estéril en
este mineral.

— Relacionar los resultados obtenidos, con otros
analisis.

Diagrama 1.—Esquema de separacion gravimétrica.

T ' U ' HUNDIDO
- (esteril)
3.1 g/al
FLOTADO HUNDIDO
» (esteril)
3.8 g/ml
FLOTADO HUNDIDO
$ concentrado Mg
2.95 2.99 g/nl
FIQTADO HUNDIDO
sssssesssssssmssssnpd  concentrado Mg
2.90 g/nl 2.98 g/nl
FLOTADO HUNDIDO
(esteril) » esteril
2.82 g/nl 2.82 g/ml

ANALISIS DE MUESTRAS
Muestra Todo Uno (T. U.)

Se analizé por Difraccion de R. X, el mineral es
rico en magnesita con agregados de dolomita
y cuarzo, se observan sélo trazas de clinocloro,
moscovita y calcita.

El difractograma obtenido del T. U. muestra los
componentes del mineral cuantificados en el
cuadro |. Ver grafico M-1.

Muestras primarias

Se prepararon para la separacion por medios

F. GARCIA C. Y D. SiGUIN, D. D.
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densos una serie de muestras en distintas frac-
ciones.

Las muestras, fracciones y los resultados de los
analisis cuantitativos obtenidos a partir de los
difractogramas, figuran en el cuadro I.

cLURORO ]
SNEL S CHRNT TTATIVOS FOR DIFRACCION 6 R. X,
0DE LAS MESTRAS INICIALES
MEGTRAS M-1 M-2 M-X rM-4 M-5 M-&
FRACCION (mm) A 20,5 4-2 10-4 15-10 30-15
MAGNESTTA 1 A0 @4 oz 4 98
AMITA =) 5 z 4q 4 1
CURRZO 1 4 4 4 2 1
CALCTTA trazas| trazas| trazas| trazas| trazas| trazas
MOSCOVITA " " " " “ "
CLINDCLORD v " " “ " -

5amg< >4a85%

ATG

S ———— \ A

680

of

L
250 500 750 1000

TEMPERATURA °C

GRAFICO 1 — MUESTRA TODD UNO

Anélisis de muestras segtin el tipo de formacion

El mineral de magnesita presenta cuatro tipos
de coloracién: gris, blanco, amarillo y rosado.
Se realizé el analisis de D. R. X para determinar
qué tipos de formacién son ricas en magnesita
y en qué formaciones se concentra mas el cuar-
zo, dolomita y la calcita, considerados como
impurezas del mineral de magnesita.

Las especies determinadas en estas muestras
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fueron las mismas, pero la concentracion en ca-
da muestra fue diferente. Las coloraciones y los
resultados de los analisis obtenidos por D. R. X
figuran en el cuadro II.

Segin dichos anélisis, podemos concluir que
las formaciones de color gris y de color blance
son ricas en magnesita.

En la formacién de color amarillo, el contenido
de magnesita es bajo, predominando el conte-

cuUAaORO 194

SNGLTSIE CUANT ITATIVOS POR DIFRACCION DF R.X.
SEGUNV EL TIFO DE FORMACION

MESTRAS M-G1 M Bz MAX M-R4 | M-GBS | M-ARS
COLORACTON GRIS |BLANCA |AMBRILLOIROSADO | G + B | A + R

MAGNESTTA 4 78 o6 87 @7 94
DOLOMITA traras |trazas 73 10 trazas 5
CUARID ! Py trazas trazas 3 tracas
CALCITE traras |tracas " " trazas "
MOSCOvITA - - “ " " -
QL INGCLORO trarasy traras " " " trazas

4998 9,

mge

L4 -
o} 250 500 750 1000
TEMPERATURA °C

GRAFICG ;0 MUESTRA M./

nido de dolomita, por lo que formaria parte del
estéril del mineral de magnesita.

La formacién de color rosado presenta un con-
tenido de magnesita alto, pero esta formacion
contiene o6xidos de hierro en disolucion segtn
los resultados de microscopia éptica y analisis
quimicos, por lo que el contenido en hierro total
es mas alto respecto a las demas muestras, a
esto se debe la tonalidad que toma este tipo de
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formacion. En el mineral de magnesita el porcen-
taje en peso total de la formacion de color rosa-
da es muy bajo, predominando las formaciones
de color gris y blanco.

Por lo que la formacion de color rosado también
seria considerado como parte del estéril en el
mineral de magnesita. Porcentaje en peso de
los tipos de formacién en 1.623 g.

4164 g. 25°% Magnesita
Formacion Blanca (B) 9796 g. 58 % Magnesita
Formacion Amarilla  (A) 1475 g. 11 % Dolomita
Formacién Rosada (R) 795 g. 5% Silicatos

Formaciéon Gris (G)

Estos resultados son favorables, ya que se trata
de una roca de mineral de magnesita de muy
buena calidad, y por los datos obtenidos se po-
dria separar la parte estéril del mineral.

Para esto no es necesario llevar el mineral a ta-
mafios de grano muy finos, ya que en las frac-
ciones de 2-0,5 mm. se liberan la mayor parte
de las impurezas.

Por lo cual se recomienda la recuperacion de la
magnesita por separacion de medios densos vy
no por flotacion.

DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS
PRESENTES POR SEPARACION
DE MEDIOS DENSOS

La recuperacién por medios densos permitié ob-
tener fracciones densas (Hundido) con un elevado

S 475 mg<> 439 % -

1 L L A L 1

0 250 500 750 1000

TEMPERATURA °C

GRAFICO 3: MUESTRA M-29
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contenido de impurezas, de especies mineral6gi-
cas de alta densidad.

En el Flotado se obtuvieron productos de baja
densidad, y fracciones ricas en magnesita.

En una primera separacion a una densidad de
3,0 g/ml., se obtuvo un producto muy denso
(superdenso) considerado como estéril; luego se
obtuvo un concentrado de magnesita a una den-
sidad de 2,95-2,90 g/ml.; por altimo, a una den-
sidad de 2,82 g/ml. se tiene un flotado y un hun-
dido, que son considerados también como es-
tériles.

PRODUCTOS SUPERDENSOS

Segun los analisis por Difraccion de R. X, las es-
pecies presentes en esta separacion son: lime-
nita, Pirita, Magnesita, Calcita, Dolomita vy
Cuarzo.

‘.— 22,8 mg ———m

1 L 1 1 L

TEMPERATURA *C

GRAFICO 4: MNUESTRA M-20

El porcentaje en peso obtenido en esta sepa-
racion es de 5 por 100 comparado con el peso
inicial. En la fraccién 0,5-0,043 mm. (P), se ob-
tiene un 15 por 100, esto se debe tal vez a que
las especies que se encuentran como inclusio-
nes, en esta fraccién estan mejor liberadas.
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La poca cantidad-en peso que se obtiene en esta
separacion, también se debe a que las especies
de alta densidad son poco abundantes, segtn
los analisis quimicos obtenidos, como se indica
para muestra M-26; ademas, estas especies se
presentan como inclusiones en los granos de
magnesita y es muy dificil separarlas en las
fracciones gruesas.

Anélisis quimico para la muestra M-26:

Mg Fe Ca0 Si0, PxC C Al,0;
48,14 1,20 0,5 0.8 50,6 13,57 0,05

Los resultados obtenidos por Difraccion de R. X
figuran en el cuadro Ill. Ver el difractograma co-
rrespondiente a esta muestra.

CONCENTRADOS DE MAGNESITA

Estos concentrados fueron obtenidos a densida-
dades de 295-2,90 g/ml. Segin los resultados
de los analisis de D. R. X se estudiaran primero
los concentrados de densidad 2,95 g/ml. y luego
los de 2,90 g/ml.

Concentrados de magnesita de densidad
de 2,95 g/ml.

Las especies presentes en estos concentrados
son la Magnesita, Cuarzo, Dolomita y Calcita.

Les resultados de los anélisis cuantitativos de la
muestra M-27 obtenidos a partir de los difracto-
gramas figuran en el cuadro lll. Comparar los
espectros de D. R. X.

CUADRO III

ANALISIS QLANTITATIVOS FOR DIFRACCION DE R. X.
OE LOS PRODUCTOS DE SERARACION FOR MEDIOS DENSOS

MUESTRAS M-26 M-27 M-28 M-30

M-29
FRACCION (mm) | 20,5 | 20,5 20,5 | 2-0,5 | 20,5
DENSIDAD (g/m1d| 3,0 2,95 | 2,%| 28| w2a

MAGNESITA 99,5 99,8 %8,0 61,0 31,0
oDaomMIrTa trazas |trazas 1,0 24,0 13,0
CURRZO o “ 1,0 5,0 53,0
CALCITA " - trazas |trazas |trazas
MOSCoOVITA - — " " 3,0
L INOCLORD - - “ " trazas
ILMENITA trazas —_— -— —_— -
PIRITA " —_ - — _—
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Concentrados de magnesita a densidad
de 2,90 g/ml.

Las especies presentes en estos concentrados
son: Magnesita, Dolomita, Cuarzo, Calcita, Cli-
nocloro y Moscovita. ‘

Como se puede apreciar en los difractogramas
de los concentrados, se trata de una magnesita
casi pura con trazas de otras especies, de lo
cual se concluiria que no toda la magnesita se
encuentra como carbonato de magnesio.

La diferencia de los c;oncentrados, recuperados
a densidades de 2,95 y 2,90 g/ml., es que en la

o

40 30
MUESTRA M- (TU.)

3 3

1 1 1 1 A
50 40 30 20
MUESTRA M-2 FRACCION 2-0,5 mm.

A ! n
50 40
MUESTRA M-3

30 20
FRACCION 4-2 mm.

50 40 30 20
MUESTRA M-4 FRACCION 10-4 mm.

MUESTRAS INICIALES
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primera se obtiene un concentrado de mayor
concentracién, pero con una recuperacién menor,
sin embargo a 2,90 aumenta la recuperacién y
baja la concentracién; por esta razén se observa
la presencia de otras especies como impurezas
en estos concentrados.

Estériles de baja densidad

Fueron considerados estériles todos los produc-
tos obtenidos en la separacién por medios den-
sos a una densidad inferior a 2,82 g/ml.

Se obtienen un flotado y un hundido; esto nos
sirve para afirmar, una vez mas, la presencia
de dolomita, cuarzo y calcita como impurezas
mayoritarias en el mineral de magnesita.

Estériles en el flotado a densidad de 2,82 g/ml.

Las especies presentes son: La Magnesita, Cuar-
zo, Dolomita, Calcita, Clinocloro y Moscovita.

Estériles en el hundido a densidad de 2,82 g/ml.

Se observan las mismas especies mineraldgicas
del flotado a densidad de 2,82 g/ml., pero con
una concentracién diferente.

Los resultados cuantitativos de D. R. X estan
en el cuadro lll; véanse los difractogramas.

IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES
MINERALOGICAS PRESENTES EN EL
MINERAL DE MAGNESITA

Por D. R. X se determinaron las siguientes es-
pecies:

Especies Densidades
llmenita FeTiO;; FeO . TiO,; MgTiO; 47
Pirita FeS 49 - 52
Magnesita MgCO, 29 - 31
Moscovita K,O . 3AlI20; . 6Si0O; . 2H,0 28 - 3.1
Clinocloro (MgFe) . Al (Al . SiO) (OH) 26 - 2,8
Dolomita CaMg (CO;), 28 - 29
Calcita CaCO;, 26 - 2,8
Cuarzo SiO, 25 - 28
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RELACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
POR DIFRACCION DE R. X CON LOS OBTENIDOS
POR ANALISIS: TERMOGRAVIMETRICOS,
QUIMICOS Y MICROSONDA

Los resultados obtenidos en los anélisis por
D. R. X son las especies presentes en el T. U,,
en los concentrados y en los estériles del mine-
ral de magnesita, y confirman los resultados
de los analisis quimicos y microsonda.

Analisis quimicos de la muestra T. U.:

MgO CaO Si0, Fe PxC C Al,O,
4450 1,23 2,50 1,00 4860 1324 005

Como se puede apreciar, el bajo contenido de
hierro total en el T. U. justifica la presencia de
pirita, ilmenita y clinocloro, en forma de trazas.
Por microsonda se observan inclusiones de Fe y
Ti.

El contenido de SiO: justifica la presencia de
Cuarzo, y es necesario para la moscovita y clino-
cloro en el mineral; por analisis de D. R. X la
moscovita y el clinocloro sélo se observan en
trazas; sin embargo, la mayor parte de SiO: esta
como cuarzo. En los andlisis por microsonda se
detectan granos con Si en inclusion y asocia-

ciones Si-Al y Al-Si-Mg en forma de especies
oxidadas.

La presencia de clinocloro y moscovita se com-
prueba por estudios de microsonda, ya que se
observan inclusiones de Al-Si y Mg-Fe-Si-Al, que

se encuentran muy segregados en todo eI mi-
neral.

El analisis quimico del CaO justifica la presencia
de calcita y dolomita, la calcita se aprecia en
trazas; sin embargo, la dolomita se encuentra en

MgO Ca0 SiO;
M29 ... ... .. 35,50 6,72 6.20
M-30 ... ... .. 23,24 6,30 36,72

Los andlisis cuantitativos por D. R. X se dan
en el cuadro HI.

COMPOSICION QUIMICA
DE LA FASE MAGNESITICA

Con las muestras del T. U., M-27, M-29 y M-30
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mayor cantidad. Por estudios de microsonda se
comprueba que este mineral contiene una dolo-
mita con un exceso de magnesita.

El resultado de MgO obtenido por analisis qui-
mico sobrepasa ligeramente al valor teérico que
corresponde a la magnesita.

En cuanto a los concentrados obtenidos por se-
paracion de medios densos, los analisis quimicos
se corresponden con los de D. R. X, los termo-
gravimétricos y microsonda.

Anaélisis quimicos del concentrado (M-27):

MgO CaO SiO, Fe PxC Cc Al,O;
48,10 0,53 048 0,86 50,22 1354 0,05

El difractograma y el anélisis cuantitativo de
D. R. X nos muestra una magnesita del 99,8 por
100 de pureza (ver espectro M-27).

El estudio Termogravimétrico de la misma mues-
tra indica que se ha conseguido obtener una
magnesita de alta pureza. A una temperatura de
680° C se produce un efecto endotérmico, que
corresponde a la descomposicién de la magne-
sita; la pérdida de peso es del 49,95 por 100, que
corresponde al CO: (ver grafico 2).

En el estudio por microsonda se observan muy
pocos granos con inclusiones de Si, asociaciones
Ca-Mg, Mg-Al-Si y Ca-P (ver espectros). En algu-
nos granos de magnesita pura se observa la
presencia de hierro en una minima cantidad.

Los andlisis quimicos de la parte estéril, obteni-
dos por separacion de medios densos, también
se corresponden con los analisis de R. X, Termo-
gravimétricos y Microsonda.

Se analizaron las muestras M-29 y M-30:

Fe PxC C Al,O,
0,91 43,56 11,88 —
0,86 19,25 5,25 4,16

se han efectuado estudios Termogravimétricos y
andlisis por D. R. X con la finalidad de establecer
la composicion mineral6gica y precisar la com-
posicion de la masa dolomitica.

Finalmente se han comprobado las inclusiones
utilizando un anélisis puntual por microsonda.

DETERMINACION DE ESPECIES

ESTUDIOS TERMOGRAVIMETRICOQS
Muestra Todo Uno

En el grafico se dan los anélisis termogravimé-
tricos. Entre 500 y 710° C se aprecia un amplio
efecto endotérmico con ‘un pico a 680° C, carac-
teristico de la descomposicion de la magnesita.
A 755° C se observa un pequeio efecto endotér-
mico que corresponde a un pequeiic contenido
en dolomita.

La pérdida de peso correspondiente al despren-
dimiento de CO: en la descomposicion térmica
es de 53,5 mg., que equivale al 48 por 100 (ver
grafico 1).

50 40 30 20
MUESTRA M-Gi FORMACION GRIS

20

e
50 40 30 20
MUESTRA M-A3 FORMACION AMARILLA
2 2 2 2 2|3
233 3 2
JUM U U, '
3 3
50 a0 30 20

MUESTRA M-R4 FORMACION ROSADA

SEGUN EL TIPO DE FORMACION
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No se ha considerado ninguna correccién debida
al calcio en forma de dolomita. Se observa
una pérdida en el peso debido a la presencia de

FRACCION 2-0,5mm.
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d= 2,82 g/ml
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esta especie mineral, resultando aproximada-
mente:

85 por 100 de MgCOs
10 por 100 de (Mg - Ca)CO:s
5 por 100 de impurezas

En una muestra del Todo Uno examinada con
microsonda se han observado asociaciones Si-
Mg, Si-Mg-Al y Ca-Mg, que pueden indicar la
presencia de silicato magnésico, silicatos de mag-
nesio y aluminio, y dolomita.

En los andlisis quimicos de la muestra T. U. que
se dieron anteriormente, se puede comprobar
que las pérdidas por calcinacion son muy pare-
cidas.

Determinacion de la férmula real de la dolomita,
con los datos del andlisis de Ca y Mg obtenidos
por microsonda, aplicando la técnica de analisis
cuantitativo ZAF.

La relacion Ca/Mg, seguin la férmula teérica, es
de 1,65, y la relacion Ca/Mg obtenida por micro-
sonda es de 1,37. Lo que viene a suponer que se
trata de una dolomita con exceso de magnesio,
por lo que:

Ca/Mg=40/2,43 X=1,37
X=172

Luego en el T. U. tendremos una dolomita cuya
formula sera:

CaCO: - 1,2 MgCO:s

MUESTRA M-27

La muestra M-27 corresponde a un concentrado
de magnesita, obtenido por la separacion en me-
dios densos de densidad de 2,95 g/ml.; en el
termogravigrama se aprecia un gran efecto endo-
térmico a una temperatura de 680° C, que corres-
ponde a la descomposicién de la magnesita, con
una pérdida de peso total de 52 mg. en 104,1 mg.,
lo que equivale a un 49,95 por 100 de pérdidas
por calcinacion; segun estos datos, esta mues-
tra contiene un 95 por 100 de magnesita.

A 725° C en el A. T. D. hay un descenso por una
reaccion endotérmica, que produce una ligera
pérdida de peso, que tal vez se debe a la pre-
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sencia en muy poca cantidad de otras especies
en este concentrado (ver grafico 2).

La pérdida de peso del termogravigrama del
49,95 por 100 es del mismo orden que la pérdida
por calcinacion del analisis quimico, que es del
50,2 por 100; y el difractograma de D. R. X nos
confirma que se trata de una magnesita de alta
pureza (ver espectro M-27 y andlisis quimico).

El contenido de MgO segun el anélisis quimico
es 48,14 por 100, lo maximo que puede tener
segun el valor teérico es 47,8 por 100 de MgO en
forma de MgCOs; la diferencia de 0,3 por 100 pu-
diera ser debida a la presencia de MgO conte-
nido en la dolomita, o el MgO contenido en sili-
catos magnésicos.

Concluyendo, la M-27 es un concentrado de la
separacion por medios densos, muy rica en mag-
nesita, los analisis termogravimétricos se co-
rresponden con los andlisis quimicos y con los
de Difraccion de R. X.

MUESTRA M-29

La muestra M-29 es el producto HUNDIDO de
la separacién por medios densos, a una densi-
dad de 2,82 g/cc. Este producto es considerado
como la parte estéril del mineral.

En el grafico obtenido en el estudio termogra-
vimétrico se observa una pérdida de peso total
de 47,5 mg. en 108,2 mg., que corresponde a un
43,9 por 100.

A la temperatura de 665° C se produce la des-
composicién de la magnesita, con un efecto en-
dotérmico y una pérdida de peso de 37 .mg.
en 1082 mg., que corresponden a un 34 por 100
debido al MgCO:.

La diferencia de 10,5 mg. corresponde a la pér-
dida en peso de los otros picos que se producen
a temperaturas de 750 y 812° C, que pudiera ser
debido a la descomposicién de la dolomita (ver
grafico 3).

Analisis quimico:

MgO  CaO SiO, Fe PxC C
3510 6,72 6,20 0,91 43,60 11,88
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Relacionando los resultados de estos anélisis
se comprueba la presencia de estas especies
en la muestra.
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MUESTRA M-30

La muestra M-30 es el FLOTADO en la separa-
ciéon por medios densos a una densidad de
2,82 g/ml; también forma parte del estéril, junto
con la muestra M-29, por el alto contenido en
impurezas como cuarzo, dolomita y moscovita.

En el termogravigrama se puede observar que
la pérdida de peso total de la muestra es de
22,8 mg. en 98,8 mg., que corresponden a un
23,08 por 100 (ver grafico 4).

A la temperatura de 690° C se produce la des-
composicién de la magnesita con una reaccion
endotérmica y una pérdida en peso de 13,6 mg.,
que corresponde a un 13,8 por 100. La diferencia
23,08 — 13,80 es de 9,3 por 100 de pérdida en
peso; se debe a la descomposicion de la dolomi-
ta, produciéndose a 810° C, con un efecto endo-
térmico.

Anidlisis quimico:

MgO CaO SiO, Fe PxC C
23,24 6,30 36,72 0,86 - 5,25

El analisis por D. R. X estd en el cuadro Il

La pérdida en peso debido a la dolomita de la
forma:

CaCOs - 1,2 MgCO:

es de 6,3 por 100, relacionando el 13 por 100
de dolomita en la muestra con el peso molecu-
lar de ésta.

La pérdida en peso debido al MgCO: es de 16,2
por 100, relacionando el 31 por 100 de Mg con
el peso molecular.

La suma de ambas es de 22,5 por 100, que coin-
cide con los resultados del termogravigrama, que
es de 23 por 100 de pérdida por calcinacion; este

LEYENDA

1 — Cuarzo

2 — Magnesita
3 — Dolomita
4 — Calcita

5 — Clinocloro
6 — Moscovita
7 — Pirita

8 — llmenita

9 — Limonita



3-482 F. TRIVIRO V., N. AYALA M., F. GARCIA C. Y D. SIGUIN, D. D.

valor difiere un poco con el analisis quimico
del carbono, que es de 5,25 por 100, lo que podria
tratarse de un error analitico.

CONCLUSIONES

— En el mineral de magnesita se han identifi-
cado como especies acompaiiantes la dolo-
mita, cuarzo, calcita, moscovita, clinocloro,
ilmenita y pirita.

— A nivel «formacién» es posible obtener un
concentrado con estructuras de color gris y
blanco, ricas en magnesita y con granulome-
trias gruesas.

— Por caracteres organolépticos, es decir, sola-
mente por el color gris y blanco del mineral
es posible hacer una separacién de concen-
trados ricos en magnesita y con una granulo-
metria gruesa, lo cual evitaria la separacién
densitaria.

— La fase dolomita ha sido definida como un
compuesto no estequiométrico con férmula
CaCQOs: - 1,2 MgCO:s.

— En caso que un material de partida fuese de
baja ley, se podria obtener un concentrado de
magnesita de alta pureza.

— 8e han cuantificado dichas especies en las
muestras primarias, concentrados y estériles.

— ElI A. T. D. (Analisis Térmico Diferencial) nos
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permite la confirmacion cualitativa de las
especies mineralégicas que componen el mi-
neral en estudio.

— Con el A. T. G. (Analisis termogravimétrico)
es posible determinar cuantitativamente las
pérdidas de peso de las diferentes especies
mineralégicas, y en consecuencia la compo-
sicion de la muestra.
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INFORMACION

Mineros destacados del Siglo XIX
Luis Mariano Bolisario Ramoén Vidal y Carreras
| (1842-1922).

1. ANTECEDENTES FAMILIARES

En una familia cristiana y distinguida originaria de Cardo-
na, nace en Barcelona (5 de octubre de 1842), y fue bau-
tizado el 11 del mismo mes en la Iglesia Parroquial de
Nuestra Sefiora del Pino, de la ciudad de Barcelona, im-
poniéndole los nombres de Luis, Mariano, Bolisario, Ra-
mén. Su padre fue el abogado Mariano Vidal Merli, natural
de Cardona, nieto por linea paterna de Luis y Antonia,
ambos de Cardona. Su madre, Paula Carreras y Paissa,
era natural del Lugar de Pierola, hija de Pedro, natural
también de Pierola, y de Maria, nacida en Santa Creu de
Olot.

La noble familia Carreras procedia de Olesa de Montse-
rrat, de donde pas6 a Tarrasa, alcanzando en el siglo Xlll
la condicién de «Honorables», utilizando el apellido com-
puesto de «Carreras de Olesa».

2. ESTUDIOS

Después de seguir los primeros estudios en el ambiente
familiar, y de iniciarse en el Instituto de Barcelona, en
la segunda enseiianza, obteniendo (1858) el grado de
Bachiller en Artes, pasé a la Escuela de Ingenieros In-
dustriales de Barcelona, donde cursé el primer afo de ca-
rrera (1859-1860).

Durante sus frecuentes estancias en casa de sus abue-
los en Cardona, contemplaba la vista Gnica en el mundo
de la interesante montaia de sal, en las inmediaciones
del Arroyo Salado y del rio Cardoner, con irisaciones de
todos colores. De nifio, con sus amigos, fabricaban con
la hialita lentes de cristal, con las que encendian la
yesca. También el gustaba toda clase de articulos fabri-
cados por los artesanos locales con sal de diversas colo-
raciones. Este amblente le aficioné a las ciencias de la
tierra, y le indujo a cambizr su primera decisién, sobre la
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rama de ingenieria, a estudiar. Consideraba la de Minas
como la de més prestigio y dificil de su época, y decidid
trasladarse a Madrid (Atocha, 59, 3°), donde fij6 su resi-
dencia, para preparar el ingreso en la Escuela de Minas,
y solicitdé la participacion (30 de julio de 1861) en la opor-
tuna convocatoria. Superados brillantemente los ejercicios
de ingreso por el aspirante, inicié los estudios del primer
curso de carrera (1861-1862), terminandola con el nime-
ro 1 de su promocion, integrada por diez Ingenieros, fi-
gurando en la relacién general de antiguos alumnos con
el nimero 482. Por su buen comportamiento y aplicacion,
la Reina Isabel Il le premi6é (25 de noviembre de 1864)
con una pensiéon de 500 reales anuales. Las practicas re-
glamentarias las realiz6 en las minas estatales de Linares
y Almadén (1866).

3. SERVICIOS EN EL CUERPO DE INGENIEROS
DE MINAS

Ingresé toda la promocién en el Cuerpo Nacional de In-
genieros de Minas (27 de julio de 1866), y lo destinan a
Linares (4 de agosto de 1866), para realizar las practicas
reglamentarias, de momento como ingeniero segundo, con
900 escudos; paso (26 de febrero de 1867) al Distrito
Minero de Teruel, iniciando en Utrillas sus investigacio-
nes en el campo de la geologia, donde aicanzaria una fama
destacada. En su deseo de acercarse a su localidad natal
pasd (17 de agosto de 1869) a la provincia de Barcelona,
y confirmado como ingeniero primero, con una asignacién
de 3.000 pesetas anuales (11 de agosto de 1870). Ascen-
dido (18 de noviembre de 1880) a !ngeniero Jefe de se-
gunda, con la dotacion de 4.500 pesectas, desempeiié los
puestos de Ingeniero Jefe de Gerona (12 de noviembre de
1882) y posteriormente de Lérida (13 de mayo de 1888).
Destacamos que durante su mandato en Gerona, atenté un
terrorista con una carga explosiva en los locales de su
despacho de la Jefatura, librdndose de una muerte segu-
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ra, por haberse ausentado con unos minutos de antelacion.
Su ascenso a Jefe de primera (18 de diciembre de 1900)
le representé una subida de su asignacién anual a 7.500
pesetas, alcanzando su deseo (30 de febrero de 1903) de
ser designado Jefe del Distrito Minero de Barcelona. Poco
después (3 de mayo de 1903) asciende a Inspector General
de segunda, con 8.750 pesetas anuales, encomendandole,
ademas de su actividad en la Junta Superior Facultativa
de Mineria, la de Presidente de la Comisién del Grisu
(23 de marzo de 1907). Su ultimo ascenso (22 de enero
de 1908) fue a Inspector General de primera, con 10.000
pesetas, categoria con la que desempeiié {24 de noviem-
bre de 1908) la direccién de la Comisién del Mapa Geolo-
gico de Espana, en la que cumplié los 67 afios, corres-
pondientes a la jubilacién forzosa por edad. En todos los
actos solemnes vestia el antiguo uniforme de gala del
Cuerpo de Ingenieros de Minas, salvo en aquellos que el
protocolo obligaba a la utilizacion del frac.

Durante este largo periodo de vida oficial, sélo disfruté
de la oportuna licencia (1883-1887) para dirigir las minas
y dependencias de la Sociedad «Ferrocarril y Minas de
San Juan de las Abadesas». Complemento de la direccién
técnica fue el estudio detenido en la provincia de Gerona
de su geologia y su formacién carbonifera, finalizando con
su memoria «Resefia Geolégica y Minera de la provincia
de Gerona», publicada (1886) en el Boletin del IGME.

4. GEOLOGO

La aficién sentida de nifio por Vidal se transformé en una
realidad durante su larga vida de ochenta afos, como tra-
bajador incesante, proclamado por las revistas cientificas
como el patriarca de la Geologia catalana.

Continta su recolecciéon de muestras en las minas del
Estado de Linares, pero sin iniciar sus estudios profundos.
También tuvo ocasién en Teruel de continuarlas, ya con
mas libertad, principalmente en el Jurdsico y Cretécico
de los alrededores de Utrillas, primer paso para su publi-
cacion (1875) por la Comision del Mapa Geoldgico, de su
trabajo sobre Geologia de la provincia de Lérida, con
76 paginas. Anteriormente habia publicado (1871), en la
Revista Minera, su trabajo con 22 paginas y una lamina
titulada «Excursién geolégica por el norte de Bergas, pri-
mera de sus publicaciones cientificas. Estas fueron muy
numerosas, principalmente las referentes a Catalufia, las
de Baleares y algunas hidrolégicas del resto de Espaiia,
como las de Alicante y Valencia, con la colaboracion de
Rafael Sanchez Lozano. Tuvo el acierto de establecer con-
tacto cientifico con Jaime Almera y Comas (1845-1919),
iniciandose una estrecha colaboracion; fruto de ella fue
la «Geologia de Catalufa=», integrada por cinco Hojas del
Mapa Geolégico 1/4006.000 y sus correspondientes Me-
morias geoldgicas.

Esta labor geoldgica de Vidal, principalmente la catalana,
fue estudiada detenidamente por José Ramoén Bataller y
Calatayud, doctorado (1920-1921) por la Universidad Cen-
tral en Ciencias Naturales y primer catedratico de Paleon-
tologia (1948) de la Universidad de Barcelona.

136

Resultado de este estudio es la imponente relacién de las
especies paleontoldgicas dedicadas al ingeniero Vidal ci-
tadas por Bataller.

Aethalion Vidali Sauvage, 1903.

Peix del Kimeridgia de Santa Maria de Meya (Lleida)
descrit en Noticia sobre los peces de la caliza Iitogréd-
fica de la provincia de Lérida». Memorias de la Real Aca-
demia de Ciencias y Artes de Barcelona, 3.* época, vo-
lumen IV, p. 477, lam. 11, fig. 2.

Ampu/!ina Vidali Cossmann, 1897.

Mol.lusco gasteropod de!l Eocénic de Ager (Lleida) des-
crit en el treball «Estudio de algunos moluscos eocenos
del Pirineo Cataléns. Boletin de la Comisién de! Mapa
Geoldgico de Espafia, tomo 23, p. 176, lam. VIII, figs. 23-
24.

Anisoria Vidali Mallada, 1917.

Poliper del Garumnid de lIsona descrit en el treball
«Nota paleontolégica sobre el cretdceo de Catalunyas,
por Luis Mariano Vidal. Asociacion Espaiola para el Pro-
greso de las Ciencias. Congreso de Sevilla.

Aplosmilia Vidali d'Angelis, 1905.

Poliper del aptia de Marmella (Tarragona) descrit en el
treball «Corali del Cretacico Inferiore della Catalogna-s.
Paleontographia ltalica, vol. XI, planxa XV.

Benoistia Vidali Cossmann, 1906.

Mol.lusco gasteropod del eocénic de Perauba (Lleida)
descrit en la obra «Estudio de algunos moluscos eocéni-
cos del Pirineo Cataldn». Boletin de la Comision del
Mapa Geoldgico de Espafia, tomo 28, p. 145, lam. B,
figs. 6, 7. 8.

Bithinia Vidali Cossmann, 1921.

Mol.lusco gasteropod del oligocénic de Terol (Catalun-
ya?) citat en el treball «Essais de Paleoconchologie com-
parée», tomo 12, p. 148, planxa 1V, fig. 21. Parfs.

Calamophyllia Vidali Mallada, 1892.

Poliper del garumnia de lIsona (Lleida).

Cardium Vidali Coquand, 1880.

Mol.lusco lamelibranqui del Yothomagia de Batna (Arge-
lia) descrit en la obra «Ftudes suplementaires sur la
Paleontologie algeriennes.

Cardium Vidali Cossmann, 1912,

Mol.lusco lamelibranqui del Miocénic?

Cerithidea Vidali Cossmann, 1906.

Mol.lusco gasteropod del eocénic de Catalunya citat
com sinonim en el treball «Essais de Paleoconchologie
comparée», tomo 1V, p. 114
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Coptosoma Vidali Lambert, 1899.

Equinid eocznic de Montserrat (Barcelona) descrit en
el treball «Description des Echinides Fossiles de la pro-
vince de Barcelona». Memoires de la Société Géologi-
que de France. Paleontologie, tomo IX, nim. 24, p. 35,
planxa Il, figs. 10, 11, 12,

Corbula Vidali Cossmann, 1897.

Mol lusco lamelibranqui del eocénic de Ager (Lleida)
descrit en el treball «Estudio de algunos moluscos eoce-
nos del Pirineo Cataldn». Boletin de la Comisién del Ma-
pa Geoldgico de Espafia, tomo 23, p. 167, 1dm. VI, figs. 10-
11; 1am. Vi, fig. 39.

Echinanthus Vidali Cotteau, 1890.

Equinit del eocénic de Callosa (Alacant) descrit a Iobra
«Echinides eocenes de la province d'Alicante». Memoi-
res de la Société Geologique de France, 3. série, to-
mo V, p. 62, planxa VI, figs. 1-4.

Echinolampas Vidali Cotteau, 1890.

Equinit del eocénic de Gallosa (Alacant) descrit a 'obra
«Echinides eocenes de la province d'Alicante». Memoi-
res de la Société Geologique de France, 3.° série, to-
mo V, p. 75, planxa IX, figs. 8-10.

Euspatangus Vidali Cotteau, 1890.

Equinid del eocénic citat per en Loriol en 1905 en ses
«Notes pour servir au étude des Echinodermess.

Goniobasis? Vidali Cossmann, 1906.

Mol.lusco gasteropod del eocenic de Perauba (Lleida)
descrit en la obra «Estudio de algunos moluscos eocé-
nicos del Pirineo Cataldn». Boletin de la Comisién del
Mapa Geolégico de Espafa, tomo 28, p. 146, lam. B,
figs. 11, 12, 13.

Goniopygus Vidali Matheron.

Heliastraea Vidali Mallada, 1892.
Poliper de! garumnia.

Hippuriteg Vidali Matheron, 1880.

Mol lusco lamelibrenqui del senoniad superior del Mont-
sech (Lleida) descrit a I'obra «Recherches paleontolo-
giques dans le Midi de France», planxa F 41, fig. 1.

Laurus (Phoebe) Vidali Fliche, 1906.

Planta del oligocenic de Tarrega (Lleida) descrit en el
treball «Note sur quelques vegetaux tertiaires de la
Catalogne». Butlleti de I'lstitucié Catalana d’'Histdria Na-
tural, volum VI, p. 120, planxa I, figs. 1, 2, 3, 4, 5.

Leiosoma Vidali Cotteau, 1882.

Equinid del senonia inferior de Figols (Barcelona) des-
crit en el Bulletin de la Société Zoologique de France,
tomo VIII.
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Lychnus Vidali Repelin et Parent, 1921.

Mol.lusco gasteropod del Rognacia de Saldes (Cata-
lunya). Memoires de la Société Geologique de France.
Paleontologie, tomo XXIII, p. 19, planxa IV, figs. 1-4.

LImnaea Vidali Hermite, 1879.

Mol.lusco gasteropod del Pliocénic lacustre? de Palma
(Mallorca) descrit en el treball «Etudes geologiques sur
les iles Baleares».

Maeandrina Vidali Mallada, 1892.

Poliper del garumnia de Isona (Lleida).

Meandropsina Vidali Schlumberger, 1898.

Foraminifer del Santonia de Tragé, de Noguera (Lleida),
descrit en el treball «Note sur le genre Meandropsina
Mun. Chalm n. g.». Bulletin de la Société Geologique
de France, 3. série, tomo 26, p. 337, lams. VI-IX.

Melania Yidali Cossmann, 1897.

Mol.lusco gasteropod del eocénic de Puigcercds (Lleida)
descrit en el treball «Estudio de algunos moluscos eo-
cenos del Pirineo Cataldn». Boletin de la Comision del
Mapa Geoldgico de Espafia, tomo 23, p. 177, lam. Vill,
figs. 32, 33, 34, 35; lam. X, figs. 89.

Micropsis Vidali Cotteau, 1882.

Equinid del senonia inferior de La Nou (Barcelona) des-
crit en el Butlleti de la Société Zoologique de France,
tomo VII.

Mitrocaprina Vidali Douvillé, 1904,

Mol.lusco lamelibranqui del maestrichtia de Lieida des-
crit en el treball «Sur quelques rudistes & canaux». Bul-
letin de la Société Geologique de France, tomo 4, p. 525,
planxa Xlll, figs. 1-5.

Mortoniceras Vidali Nicklés, 1891.

Mol.lusco cefalopod del neocomia de La Querola (Ala-
cant) descrit a I'obra «Recherches geologiques sur les
terrains secondaires et tertiaires de la province d'Ali-
cante». Trad. cast. Boletin de la Comision del Mapa
Geoléaico de Espafia, tomo 20, p. 288; lam. 12, fig. 10;
lam. 13, fig. 7.

Nerita Vidali Cossmann, 1906.

Mol.lusco gasteropod del eocénic de Perauba (Lleida)
descrit en el treball «Estudio de algunos moluscos eocé-
nicos del Pirineo Catalan». Boletin de la Comisién del
Mapa Geoldégico de Espafia, tomo 28, p. 148, lam. A,
figs. 10, 11, 12, 13,

Neritopsis Vidali Doncieux, 1908.

Mol.lusco gasteropod del lutecia de Fabrezant (Herault)
descrit en l'obra «Catalogue descriptif des fossiles num-
mulitigues de I'Aude et de I'Herault». Annales de ['Uni-
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versité de Lyon, fasc. 22, p. 239, planxa XllI, figs. 6a,
6b.

Orbitoides Vidali Prever, 1904.

Foraminifer del Aptia de Bel en la provincia de Castelld
descrit en el treball «Osservazioni sopra alcune nuove
orbitoides». Atti della Accademia Reale delle Scienze
di Torino, p. 4, figs. 1 a 5.

Ostrea Vidali Cossmann, 1887.

Mol lusco lamelibranqui del eocénic de Cisquer (Lieida)
descrit en el treball «<Estudio de algunos moluscos eoce-
nos del Pirineo Catalan». Boletin de la Comisién del Ma-
pa Geolégico de Espafia, tomo 23, p. 174, lam. VI,
figs. 6, 7, 8, 9.

Palaeschna Vidali Meunier, 1914.

Insecte del Kimeridgia de Santa Maria de Meya (Llei-
da) descrit en el treball «Un bidtido y una larva de odo-
nato del kimeridgense de la sierra del Montsech (Léri-
da)». Memorias de la Real Academia de Ciencias y
Artes de Barcelona, 3.* época, vol. XI, p. 121, ldm. II,
figs. 1, 2, 3.

Palaeontina Vidali Meunier, 1902.

Insecte del Kimeridgia de Santa Maria de Meya (Llei-
da) descrit en el treball «Una nueva cicada del kimmerid-

giense del Montsech, provincia de Léridas. Memorias de
la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona,
3° época, vol. 1V, figs. 3, 4, 5.

Plascosmilia Vidali Mallada, 1892 (1921).

Poliper del santonid del Montsech de Ager (Lleida)
descrit en el treball «Contribucién a la paleontologia
del cretdcico de Cataluiias. Memorias de la Real Aca-
demia de Ciencias y Artes de Barcelona, 3. época,
vol. XVII, p. 90, lam. 4, figs. 12, 13, 14, y lam. 7, figs. 1,
2,3, 4.5.

Pleurotomaria Vidalina Mallada, 1875.

Mol.lusco gasteropod del carbonifer de Mieres (Astu-
ries) descrit en I'obra «Sinopsis de las especies fésiles
encontradas en Espafia», tomo |, p. 102, [am. Ill, 6, 6a,
6b.

Potamides Vidali Cossmann, 1897.

Mol.lusco gasteropod del eccénic de Puigcercos (Lleida)
descrit en el treball «Estudio de algunos moluscos eo-
cenos del Pirineo Cataldn». Boletin de la Comisién del
Mapa Geolégico de Espafia, tomo 23, p. 188, lam. VIill,
figs. 28, 29, 30, 31; lam. X, figs. 11, 12.

Propterus Vidali Sauvage, 1903.

Peix del Kimeridgia de Santa Maria de Menya (Lleida)
descrit en el treball «Noticia sobre los peces de la cali
za litogréfica de la provincia de Léridas. Memorias de
la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona,
3> época, vol. IV, p. 473, l1am. 2, fig. 1.
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Pseudoasterophyllites. Vidali Zeiller, 1902.

Planta del Kimeridgid de Santa Maria de Meya (Lleida)
descrit en el treball «Sobre algunas impresiones vegeta-
les del Kimmeridgiense de Santa Maria de Meyd, provin-
cia de Lérida (Cataluia)s. Memorias de la Real Acade-
mia de Ciencias y Artes de Barcelona, 3.° época, vol. IV,
p. 349, 1am. 11, figs. 1, 2, 3, 4.

Pyrazus Vidali Doncieux, 1908.

Mol.lusco gasteropod del lutecia de Coustouge descrit
en la obra «Catalogne descriptif des fossiles numuliti-
ques de I’Ande et de I'Herault». Annales de I'Université
de Lyon, fasc. 22, p. 154, planxa VIII, figs. 13a-13d.

Pyrgostelis (Turbonilla) Vidali Cossmann, 1921.

Mol.lusco gasteropod del Tortonia? de Ciurana (Girona)
citat en el treball «Essais de Paleoconchologie compa-
rée», tomo XII, p. 291, planxa VI, figs. 71-72.

Rhabdocidaris Vidali Cotteau, 1883.

Equinid del eocénic de Amer a Olot (Girona) descrit en
el treball «Resefia geolGgica y minera de Gerona». Bo-
letin de la Comisiéon del Mapa Geoldgico de Espana,
tomo 13, p. 287, lam. IX, figs. 9 a 11,

Rhabdophyllia Vidali Mallada, 1892.

Poliper del garumnia.

Rostellaria Vidali Leymerie, 1878.

Mol.lusco gasteropod del eocénic de Belbéze (Haute-
Garonne) descrit en l'obra «<Description geologique des
Pyrennées de I'Haute Garonnes.

Schizaster Vidali Lambert, 1899.

Equinid del eocénic de Olot (Girona) descrit en el treball
«Description des Echinides fossiles de la province de
Barcelonas». Memoires de la Société Géologique de
France. Paleontologie, tomo 1X, nam. 24, p. 43, plan-
xa lll, figs. 8-9.

Semisolarium Vidali Cossmann, 1915.

Mol.Jusco gasteropod del Maestrichtia de Sensuy (Llei-
da), citat en l'obra «<Essais de Paleoconchologie compa-
rées, tomo X, p. 157, planxa VI, figs. 26-27, i descrit -en
el treball «Contribucion a la paleontologia del cretdcico
de Cataluiia». Memorias de la Real Academia de Cien-
cias y Artes de Barcelona, 3.* época, vol. XVII, p. 102,
iam. 1 bis, figs. 12, 13, 14, 15, 16.

Siderolites Vidali H. Douvillé, 1906.

Foraminifer del Maestrichtia de Pobla de Segur (Lleida)
descrit en el treball <Evolution et enchainement des fo-
raminiferss. Bulletin de la Société Geologique de Fran-
ce, 4° série, tomo VI, p. 598, planxa XVIIl, fig. 9.

Terebratella Vidali Mallada, 1892.

Braquiopod del eocénic de les provincies de Barcelona
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i Osca citat en la «Descripcién de la provincia de Hues-
ca».

Tilia Vidali Rerolle, 1884.

Planta del miocénic lacustre de la Cerdanya descrit en
I'obra «Etudes sur les vegetaux fossiles de Cerdagnes.

Tornus (Adeorbis) Vidali Cossmann, 1918,

Mol.lusco gasteropod del miocenic superior? de Ciurana
(Girona) descrit en la obra «Essais de Paleoconchologie
comparées, tomo Xl, p. 348, planxa Il, figs. 58-60.

Triplacidia Vidali de Lorio}, 1905.

Equinid del eocénic descrit en I'obra «Notes pour servir
a I'étude des echinodermess.

Turbo? Vidali Leymerie, 1878.

Mol.lusco gasteropod del garumnia de Auzds (Haute-
Garonne) descrit en l'obra «Description geologique des
Pyrennées de I'Haute-Garonnes.

Vidalia cathalaunica Sauvage, 1903.

Peix del Kimeridgia de Santa Maria de Meya (Lleida)
descrit en el treball <Noticia sobre los peces de la caliza
litogréfica de la provincia de Lérida=. Memorias de la
Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, 3.
época, vol. 1V, p. 479, lam. |, fig. 4; lam. 4, fig. 3.

Vidalina hispanica Schlumberger, 1899.

Foraminifer del santonid de Tragé de Noguera (Lleida)
descrit en el treball «Note sur quelques foraminiféres
nouveaux ou peu connus du crétacé d’Espagne». Bulletin
de la Société Geologique de France, 3. série, tomo 27,
p. 459, lam. VI, fig. 6; lam. IX, figs. 12 1 13.

5. CIENTIFICO

Fueron muchas las entidades cientificas que se honraron
en contar a Vidal entre sus miembros mas valiosos. De
los nombramientos cientificos consideraba como el de
méas aprecio la designacién como miembro de nimero de
la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, crea-

B

da por R. C. (14 de octubre de 1770) de Carlos IlI, con el
nombre de «Real Academia de Ciencias Naturales y Ar-
tes». La seccion de Historia Natural de la Real Academia
acuerda (7 de marzo de 1877) proponer al pleno la desig-
nacién de Vidal como miembro de namero, afecto a ella,
fundando la propuesta en sus dos publicaciones «Memoria
geoldgica de la provincia de Lérida» y «Datos para el co-
nocimiento del terreno garumnense de Catalufia», ambas
publicadas por la Comisién del Mapa Geoldgico, ademis
de su labor en la formacién del Mapa Geoldgico de Ca-
taluiia. En el pleno académico inmediato (22 de junio de
1877) fue elegido por unanimidad, tomando posesién (1 de
abrit de 1879) con la lectura del discurso titulado «De la
edad geoldgica que debe asignarse a las hiladas rojas sub-
numuliticas en las provincias de Barcelona y Gerona».

Consecuencia de una serie de elecciones fue designado
para los cargos siguientes: Encargado del Gabinete de
Historia Natural (31 de octubre de 1890}, Secretario de
la Seccion tercera (noviembre de 1899), Vicesecretario
de la Academia (octubre de 1905), Contador (12 de octu-
bre de 1904), Vicepresidente de la Academia (9 de octubre
de 1907) y Presidente (12 de octubre de 1910), cesando
en la Presidencia (1912) al finalizar los dos afios de man-
dato estatutario. Con la numeracién de las medallas le
fue asignada la nimero 42, figurando como primer titular,
al que sucedieron los también ingenieros de Minas y geo-
logos ilustres Alonso de la Sierra y Yoldi y Jesis Mir
Amorés, actual Decano de la Real Academia.

Entre los nombramientos de otros centros cientificos figu-
ran: Miembro de la Sociedad Geolégica de Francia (15 de
noviembre de 1875}, Socio agregado del Instituto Agricola
Cataldn de San Isidro (31 de enero de 1881), Académico
correspondiente de la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales de Madrid (6 de abril de 1883), no
conserviandose su expediente personal; Miembro corres-
pondiente de la Société de Spéléologie francesa (12 de
diciembre de 1895), Miembro honorario de la Société d’Etu-
des de Sciences Naturelles de Béziers (16 de noviembre
de 1900), Vicepresidente de la Sociedad Geoldgica de
Francia (1 de enero de 1910), Presidente del Ateneo de
Barcelona (1 de julio de 1910), Vocal honorario Vitalicio
de la Junta de Ciencias Naturales de Barcelona (10 de
noviembre de 1916), Correspondiente de la Sociedad Por-
tuguesa de Ciencias Naturales de Lisboa (16 de abril de
1917), Presidente de la Sociedad Aragonesa de Ciencias
Naturales (20 de noviembre de 1917), Miembro Honorario
del Instituto Catalan de Historia Natural (10 de diciembre
de 1917).
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6. RECOMPENSAS Y CITACIONES

Durante su larga vida de gedlogo, paleontdlogo y hidro-
logo, recibié maltiples felicitaciones y recompensas por
su actividad profesional.

El Gobierno de la Republica (1873-1874), de acuerdo con
la propuesta de la Junta Superior de Mineiia, dispuso
(22 de enero de 1874) que por su Memoria sobre «Datos
para el conocimiento del terreno garumnense de Catalufia»,
donde se demuestran sus grandes conocimientos y la ex-
traordinaria laboriosidad y celo del autor, le felicité por
«su inteligencia, laboriosidad y celo por el buen servicio».

Mucho le satisfizo la concesion (8 de julio de 1895) por
la Reina Regente Maria Cristina de Habsburgo-Lorena
(1858-1929), en nombre del Rey Aifonso X!l (1886-1941)
el ingreso en la Real y Distinguida Orden de Carlos Ill,
con el grado de Caballero, como premio a su destacada
labor profesional. El Gobierno francés le nombré (31 de
marzo de 1900), y en su nombre el Ministerio de Instruc-
cién Publica, miembro de la Académie, con el grado de
Officier. El ministro de Fomento dio oficialmente las gra-
cias (8 de mayo de 1909) por el Proyecto de reglamento
de exploraciones carboniferas. Por iniciativa del Distrito
Minero de Barcelona y la colaboracién de varias corpora-
ciones (2 de diciembre de 1918), le donaron un artistico
martillo de gedlogo de acero damasquinado y mango de
marfil, conmemorativo de sus cincuenta aios profesiona-
les como Ingeniero de Minas.

Por iniciativa del Jefe del Distrito Minero de Barcelona
(2 de septiembre de 1918), Francisco Fonrodona y Dome-
nech, a la que se adhirieron la Real Academia de Cien-
cias y las principales Entidades culturales de Catalufia,
le concedié S. M. Don Alfonso Xill la Gran Cruz de Al-
fonso Xll.

7. MECENAS

Una de las caracteristicas de Vidal era el amor a sus se-
mejantes, patrocinando cuantas peticiones de ayuda reci-
bia o intuia en bien de la Humanidad. Citamos algunas de
sus donaciones.

Doné (1913) una escuela al Ayuntamiento de Agullana, por
carencia de este centro formativo, correspondiéndole el
Ayuntamiento con el nombramiento de hijo adoptivo. En
este lugar de Gerona también doné un solar para la cons-
truccién de un cuartel de Carabineros y un hospital. Cos-
teé la elevaci6n y distribucién interior de las aguas de su
propiedad.

Doné (7 de julio de 1913) un délmen y un menhir a la
Junta de Ciencias Naturales de Barcelona, procedentes de
la finca de su propiedad «Munera», en el término munici-
pal de Capmany, la que dispuso su instalacién en el
Parque, frente al Museo Martorell.

Para muchos pueblos efectué estudios gratuitos de cap-
taciéon de aguas, para resolver la carencia publica de este
elemento.

Deseoso de fomentar el veraneo cultural entre la juven-
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tud, decidi6é (19 de junio de 1917) sostener colonias esco-
lares de varios lugares.

Regal6 a la Junta de Ciencias Naturales de Barcelona
(9 de octubre de 1918) un alcornoque histérico conocido
por «Suro del Concell», con mas de trescientos afios de
edad, del que costeé su descortezado y reconstruy6 en el
parque de la Ciudadela de Barcelona.

Doné a la Escuela de Ingenieros Industriales de Barce-
lona, de la que figura como antiguo alumno, varios tipos
de motores de explosi6n para su Museo de Maquinas.

También doné interesantes ejemplares al Museo de Arti-
lleria de Madrid, hoy Museo del Ejército. Dirigié una carta
(13 de marzo de 1916) al Presidente de la Real Academia
de Ciencias y Arte de Barcelona, para «cuando Dios dis-
ponga de mi», «las obras que poseo relativas a Ciencias
Naturales, entre las cuales figuran casi exclusivamente
las de Geologia y Paleontologia, sean entregadas a esta
Corporacién», «que he ido reuniendo a fuerza de afios, con
mis modestos recursos». Este legado fue del orden de
1.100 obras. También regal6, en unién del académico nu-
merario Arturo Bofill y Poch, a la Real Academia, varios
fésiles del Liasico, Cretdcico y Nummulitico de Cataluiia,
como recuerdo de la excursion (1875) que la Sociedad Geo-
légica de Francia realizé por Catalufa.

Entre sus legados testamentarios también figura el des-
tinado a! denominado Museo de Geologia, sucesor del pro-
movido por Francisco Martorell Pefia (1822-1878), con su
legado, por decision municipal (17 de diciembre de 1878),
inaugurado posteriormente (25 de septiembre de 1882).
A este Museo, por mediacién de la Junta de Ciencias Na-
turales de Barcelona, se le adjudicé de la testamentaria
de Vidal 9.253 representaciones de diversas especies o lo-
calidades, integrada por 1.807 de minerales, 1.275 de ro-
cas, 3.334 de fésiles, como representacion catalana, ade-
mas de 954 del resto de Espafia y 1.730 extranjeras, asi
como valiosos ejemplares prehistéricos. Todos los ejem-
plargs se distinguen por su magnifica calidad.

3

8. PUBLICISTA

Fue un activo publicista, tanto sobre temas técnicos como
cientificos, asi como periodisticos y literarios. Sélo re-
producimos las citas de los correspondientes a temas
geolégicos, que fueron recopilados por Mosén Batallér,
ampliada, con algunas omisiones.

BIBLIOGRAFIA CIENTIFICA
Geologia

1871 —«Excursién geolégica por el norte de Berga». Re-
vista Minera, Madrid, vol. XXII, nims. 514-515, 22
paginas y 1 lam.

1875.—«Geologia de la provincia de Lérida. Region cen-
tral». Madrid. Boletin de la Comision del Mapa
Geolégico de Espaifia, vol. I, pp. 273-349.

1879.—«Excursién geolégica por la isla de Mallorca segui-
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da del examen microscopico de varias rocas de la
misma por D. Ramén Adén de Yarzar. Madrid. Bo-
Jetin de la Comisién del Mapa Geoldgico de Espa-
Aa, vol. VI, pp. 1-22.

1880.—VIDAL, L. M., y MOLINA, E.: «Resefa fisica y geo-
l6gica de las islas lbiza y Formentera». Madrid.
Boletin de la Comisién del Mapa Geoldgico de
Espafia, vol. VIl, pp. 67-113, 1 lam.

1881 -—«Nota acerca de los hundimientos ocurridos en la
cuenca de Tremp (Lérida) en enero de 1881». Ma-
drid. Boletin de la Comisién del Mapa Geoldgico
de Espafa, vol. Vill, pp. 113-129.

1882 —«Estudio geolégico.de la Estacion termal de Caldas
de Malavellas. Madrid. Boletin de la Comision del
Mapa Geolégico de Espaiia, vol. IX.

1886.—«Resefia geoldgica y minera de la provincia de
Gerona». Madrid. Boletin de la Comision del Mapa
Geoldgico de Espana, vol. Xill.

1890 —Coleccién de vistas de la provincia de Lérida. Atlas
fotografico. Lérida, 81 lams.

1891 —«Notas sobre la presencia de la formacion lacus-
tre de Rilly en el Pirineo Catalan». Barcelona. Me-
morias de la Real Academia de Ciencias y Artes de
Barcelona.

1893.—«Geologie a toute vapeur de Portbou a Barcelone».
Toulouse. Revue des Pyrenées, vol. V, 16 pp.

1899 —«Compte-rendu de l'excursion de Gerona a Olot et
San Juan de las Abadesas les 25, 26, 27 Septebre».
1898. Paris, pp. 674-678. Reproduit en el Boletin de
la Comisién del Mapa Geoldgico de Espafa, volu-
men XXVII, 1903. Madrid.

1899 —«Compte-rendu de I'excursion du 30 Septembre au
gisement de sel de Cardona». Paris. Bulletin de la
Société Géologique de France, vol. XXVI, pp. 725-
731, planches XII-XIV. Reproduit en el Boletin de
la Comision del Mapa Geoldgico de Espaiia, volu-
men XXVII, 1903, Madrid.

1899 —«Sur le cretace superieur de la Vallée de la Muga
(province de Gerona)». Paris. Bulletin de la Société
Géologique de France, vol. XXVI, pp. 859-863. Re-
produit en el Boletin de la Comision del Mapa Geo-
I6gico de Espana, vol. XXVII, 1903. Madrid.

1899 —«Compte-rendu des excursions dans la province de
Lérida du 11 au 15 d'Octubre». Paris. Bulletin de
la Société Géologique de France, vol. XXVI, pp. 884-
900. Reproduit en ¢! Boletin de la Comision del Ma-
pa Geoldgico de Espaiia, vol. XXVII, 1903, Madrid.

1899.—«La tecténica y los rios principales de Cataluhan».
Memorias R. Acad. de Ciencias y lLetras de Bar-
celona, Il, pp. 527-530.

1900.—«La Tecténica y los rios principales de Catalufan».
Barcelona. Boletin de la Real Academia de Ciencias
y Artes de Barcelona, vol. 1, 12 pp. y 1 mapa.

1905.—«Note sur I'oligocéne de Majorque». Paris. Bulletin
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de la Société Géologique de France, 4. série, vo-
lumen V, pp. 651-654.

1906 —VIDAL, L. M., y DEPERET, CH.: «Contribucion al es-
tudio del oligoceno en Cataluiia». Barcelona. Me-
morias de la Real Academia de Ciencias y Artes
de Barcelona. Amb versié francesa, vol. V, 19 pp.

1906.—DEPERET, CH., y VIDAL. L. M.: «Sur le bassin oligo-
cene de I'Ebre et I'Histoire tertiaire de I'Espagne».
Paris. Compte-rendu de I'Academie des Sciences.

1907 —«Nota sobre el supuesto granito eruptivo del Serrat
Negre en las montafias de La Nou, provincia de
Barcelona». Memorias de la Real Academia de Cien-
cias y Artes de Barcelona, vol. VI, pp. 253-256.

1914 —«Cuatro palabras sobre las salinas de Cardona y
su edad geolégica». Madrid. Boletin de la Real So-
ciedad Espafiola de Historia Natural, vol. XIV, pp.
373-383.

1916—«la faz de la tierra en Catalufa durante varias
épocas geolégicas». Barcelona. Memorias de la Real
Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, vo-
lumen XIii, pp. 61-74.

1917 —«Geologia del Montsech». Barcelona. Junta de Cien-
cias Naturales de Barcelona, p. 16, lam. 12.

1981.—«Geologia del Montsech». Tortosa. /bérica, vol. IX,
pp. 152-155.

1918 —«Paleogeografia de Catalufia=. Tortosa. Ibérica, vo-
lumen X, pp. 171-176.

1919 —«Montserrat». Tortosa. Ibérica, vol. XII, pp. 66-71.

1919.—«Montserrat». Madrid. Espafia Forestal, nim. 51.
«Es terciario o cretécico el Bulimus gerundensis?«
(Inédito) (postumo).

«Descripcion fisica, geolégica y minera de la pro-
vincia de Lérida» (comenzado).

Paleontologia

1874 —«Datos para el conocimiento del terreno garumnen-
se de Catalufia». Madrid. Impreso por orden del
Gobierno, 39 pp., 8 lams.

1877 —«Nota acerca del sistema cretaceo de los Pirineos
de Catalufia». Madrid. Boletin de la Comision del
Mapa Geoldgico de Espafia, vol. 1V, pp. 257-372, la-
minas 1-7.

1882.—«Nota sobre el género Fistulana (Bruguiére) y des-
cripcién de una especie nueva del grupo nummuli-
tico». Barcelona. Memorias de la Real Academia de
Ciencias Naturales y Artes de Barcelona, p. 8 y
1 1am.

1883.—«Edad de las capas de Bulimus gerundensis». Bar-
celona. Boletin de la Real Academia de Ciencias Na-
turales y Artes de Barcelona, 17 pp.. 1 lam.

1902 —«Sobre la presencia del tramo Kimmeridgiense en
el Montsech y hallazgo de un batracio en sus hila-
das». Barcelona. Memorias de la Real Academia de
Ciencias y Artes de Barcelona, vol. IV, 7 pp.. amb
versi6é francesa.
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1909.—«Nota sobre un fésil del tramo Kimmeridgiense del
Montsech (Lérida)». Madrid. Boletin de la Real So-
ciedad Espariola de Historia Natural, vol. IX, pp. 361-
363, lams. 6 y 7.

1910.—«Teoria evolutiva». Discurso pronunciado al inau-
gurarse el curso académico de 1910-1911 en el
Ateneo barcelonés. Barcelona, 32 pp.

1913.—«Nota sobre la preséncia del Dryopithecus en el
miocé superior del Pirineu Catala». Barcelona. Tre-
balls de la Societat de Biologia.

1913 —«Sobre la presencia del género Dryopithecus en el
miocénico superior del Pirineo Catalan». Madrid.
Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia
Natural, vol. XIlI, pp. 499-507.

1914 —«Comunicacién sobre la nota de M. Woodward a la
Sociedad Geolégica de Londres sobre...». Madrid.
Boletin de la Real Sociedad Espafiola de Historia
Natural, vol. XIV.

1914 —«Nota paleontolégica sobre el Silurico Superior del
Pirineo catalans. Barcelona. Memorias de la Real
Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, vol. XI,
pp. 307-313, lam. 3.

1915.—«Nota geoldgica y paleontolégica sobre el Jurasico
Superior de la provincia de Lérida». Madrid. Bole-
tin del Instituto Geoldgico de Espana, vol. XXXVI,
pp. 17-55, lam. 6.

1916.—«Scobrc el pretendido Archaeopterix de la Guinea
Espafiola». Madrid. Boletin de la Real Sociedad Es-
pafiola de Historia Natural, vol. XVI, pp. 110-111.

1917.—«Nota paleontolégica sobre el cretaceo de Catalu-
fia». Madrid. Asociacion Espafiola para el progreso
de las Ciencias. Congreso de Sevilla, 19 pp., 4 lams.

1917 —«Edad geolégica de los lignitos de la Selva y Bini-
salem (Mallorca) y descripcion de algunas especies
nuevas». Madrid. Memorias de la Real Sociedad Es-
pafola de Historia Natural, vol. X, pp. 342-358, 3 la-
minas.

1920.—<«Nota sobre tres especies nuevas y dos poco co-
nocidas del eocénico del Pirineo cataldns. Barce-
lona». Bulleti de la Institucié Catalana d’Historia
Natural, vol. XX, pp. 125-127, lam. 1.

1921.—«Segunda nota paleontolégica sobre el Cretacico de
Cataluiia». Barcelona. Butlleti de la Institucié Cata-
lana d’Historia Natural, vol. XXI, pp. 56-63, 3 lams.

1921 —«Contribucion a la paleontologia del Cretécico de
Cataluiia». Barcelona. Memorias de la Real Acade-
mia de Ciencias y Artes de Barcelona, vol. XVII,
pp. 89-107, lam. 8.

Mineria

1880.—«Resefia sobre las minas de carbén de la sociedad
an6nima "La Carbonifera del Ebro”». Barcelona,

20 pp.
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1882.—«Resefia de las minas de cobre y de hierro de la
montafia de Montdevé en San Lorenzo de la Muga
(Gerona) precedida de una noticia sobre la riqueza
mineral del valle de la Muga». Barcelona, 16 pp.
y 1 lam,

1882.—«Yacimiento de la Aerinita». Barcelona. Crénica
Cientifica, vol. V, 5 pp.

1882.—«Yacimiento de la Aerinita». Madrid. Boletin de la
Comisién del Mapa Geolégico de Espafa, vol. 1X,
pp. 113-121.

1883.—«Cuenca carbonifera de Seo de Urgel». Barcelona,
36 pp., 4 lams. y 1 plano.

1884 —«Memoire sur le bassin houiller de Seo de Urgel».
Barcelona, 23 pp.

1910.—«Resumé des gisements de fer de I'Espagnes. Ex-
trait de The iron ore. Resources of the World. Stoc-
kolm, 36 pp., 1 lam.

1914.—«Riquezas minerales e industrias extractivas». Con-
ferencia donada en el VIII Curso Internacional de la
Exposicién Comercial. Barcelona, 22 pp.
=Los carbones nacionales y la marina de Guerras.
Articulo publicado en el Diario de Barcelona.

1915 —VIDAL-CASTELLS: «Ariete duplex», 4 pp, 2 lams.
Asociacién Espafiola para el Progreso de las Cien-
cias. Valladolid.

1916.—«Resumen y conclusiones del informe emitido so-
bre el establecimiento minero de Almadén en 1906»,
por los senores Vidal - Adan de Yarza y Rub. Rev.
Min. y Metalirg. de Ing. Madrid, 1916, nam. 2.564,
pp. 489-491.

Hidrologia

1879.—«Legalidad de las demarcaciones de aguas». Bar-
celona. Articulos publicados el 23 de enero y 4 de
febrero en el Diario de Barcelona.

1880.—«Descripcion geolégica de la Fuente Amarga de
Rubinat (provincia de Lérida)». Barcelona, 6 pp.

1908.—«Investigaciones de hidrologia subterrdnea en la co-
marca de Bafiolas (Gerona)». Barcelona. Memorias
de la Real Academia de Ciencias y Artes de Bar-
celona, vol. VI, pp. 339-355.

1909.—VIDAL, L. M., y SANCHEZ LOZANO, R.: «Estudio
de hidrologia subterrdnea en Villena (Alicante)s.
Madrid. Boletin de la Comision del Mapa Geoldgico
de Espafa, vol. XXX, pp. 61-91, 3 lams.

1909.—«Informe sobre una instancia del Ayuntamiento de
Pefias de San Pedro (Albacete) para alumbrar aguas
subterraneas». Madrid, 7 pp.

1910.—«Dictamen sobre el proyecto de conduccion de
aguas del rio Tordera a Barcelona a instancia del
peticionario, don Ramén Matas Rodés». Barcelona,
20 pp., 2 lams.

1911.—«Carta abierta al Sr. D. Ram6n Matas Rodés, autor
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del proyecto de conduccién de aguas del rio Tor-
dera a Barcelona». Barcelona, 6 pp.

1914 —VIDAL, L. M., y MALLADA, L—«Memoria relativa
al abastecimiento de aguas potables de la ciudad de
Cartagena y su puerto». Cartagena, 140 pp., 6 lams.

1920.—«Un fenémeno hidraulico en la provincia de Gero-
na». Tortosa. lbérica, vol. XIV, pp. 92-94.

Prehistoria

1894.—«Les coves prehistoriques de la provincia de Lley-
da». Barcelona. Butlleti del Centre Excursionista de
Catalunya. Any IV,”31 pp.

1894 —«M4as monumentos megaliticos en Catalufia». Bar-
celona. Memorias de la Real Academia de Ciencias
y Artes de Barcelona, 24 pp.

1911.—«Otros monumentos megaliticos en Catalufia». Bar-
celona. Memorias de la Real Academia de Ciencias
y Artes de Barcelona, vol. X, pp. 1-10, 1 lém.

1912.—«Abric Romanic. Estacié Agut, Cova del Or o dels
Encantats». Barcelona. Anuari de I'Institut d’Estudis
Catalans.

1914—«Nota sobre un menhir y una piedra oscilante con
esculturas y letras ibéricas». Barcelona. Memorias
de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barce-
lona, vol. Xl, pp. 19-29, 2 lams.

1915—«Un megalito curioso». Tortosa. [bérica, vol. IV,
pp. 293 y 294.

1915 —«Un megalito curioso llamado la piedra del sacrificio
del castillo de Sabasona en la comarca de Vichs.
Madrid. Boletin de la Real Sociedad Espafiola de
Historia Natural, vol. XV, 2 lams.

1916.—«Ceramica de Ciempozuelos en una cueva prehis-
torica del NE de Espaiia». Madrid. Asociacion Espa-
fiola para el progreso de las Ciencias. Congreso
de Valladolid, 26 pp., 13 lams.

1916.—«E| hombre fosil». Tortosa. Ibérica, vol. VI, pp. 91-
95.

Varios

1893.—«Excursié a la Pica d'Etats {agosto de 1895)». Bar-
celona. Butlieti del Centre Excursionista de Cata-
lunya, 24 pp., 2 ldms.

1897.—«Noves excursions a la Pica d’Etats». Barcelona.
Butlleti del Centre Excursionista de Catalunya, 29
paginas, 4 laminas.

1897 —«Discurs llegit en la solemne Sessié Inaugural del
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Centre Excursionista de Catalunya lo dia 5 de Fe-
brer». Barcelona, 23 pp.

1898.—«Discurs llegit en la Solemne Sessié Inaugural del
Centre Excursionista de Catalunya lo dia 21 de Ge-
ner». Barcelona, 23 pp.

1898 —«Habla el pais. Lo que dicen en Barcelona». Ma-
nifestaciones hechas a un redacotr de E/ Liberal.
Barcelona, 16 de noviembre.

1898.—«Excursi6 a Cadaqués i Sant Pere de Roda». Bar-
celona. Butlleti del Centre Excursionista de Cata-
lunya, 26 pp.

1898 —«Excursi6 al Castell de Requesens, Agullana, Besa-
16, Olot i Collsacabra». Barcelona. Butlleti del Cen-
tre Excursionista de Catalunya, 42 pp.

1900.—«Discurs pronunciat en el Centre Excursionista de
Catalunya en la Sessié Inaugural». Barcelona, 21 pp.

1907.—=«Los refugios en la montafia». Barcelona. Articulo
publicado en el Diario de Barcelona el 4 de junio,

1p.

1907.—«Datos biograficos sobre algunos naturalistas cata-
lanes y de la Academia de Ciencias de Barcelona».
Zaragoza. Linneo en Espafia, pp. 321-328.

1907.—«Contribucién de la provincia de Lérida a los pro-
gresos de las Ciencias geoldgicas». Zaragoza. Lin-
neo en Espana, pp. 517-522.

1908.—«Nota sobre dos formas nuevas de barémetros de
mercurio destinados a viajes cientificos». Madrid.
Asociacion Espafiola para el Progreso de las Cien-
cias. Congreso de Zaragoza, 5 pp., 2 lams.

1909.—«Geografia Fisica de Catalunya». Barcelona. Geogra-
fia general de Catalunya.

1915 —«Ariete diplex. Vidal-Castells». Madrid. Asociacién
Espariola para el Progreso de las Ciencias. Gongre-
so de Valladolid, 4 pp., 2 lams.
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Noticias

JORNADAS SOBRE LAS SEQUIAS EN ESPANA

(Causas, efectos, remedios y acciones mitigantes)

A celebrar en Madrid, del 19 al 21 de noviembre de 1990,
y organizadas por la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales.

Copatrocinadas por:

Canal de Isabel II.

Direcci6én General de Obras Hidraulicas. M. O. P. U.

Direccién General de Investigacion Cientifica y Téc-
nica. M. E. C.

Departamento de Urbanismo, Vivienda y Medio Am-
biente. Gobierno Vasco.

Instituto Nacional de Meteorologia. M. T. T. C.

Con la colaboracion de:

Asociacién Agraria de Jévenes Agricultores.
A.S. A J A

Asociacion Internacional de Hidrogedlogos. A. I. H.
Grupo Espaiiol.

Catedra de Fisica del Aire. Facultad de Fisicas.
U.C. M.

Direccién General de Aguas. Gobierno Auténomo de

Canarias.

Direccién General de Recursos Hidraulicos. Gobierno
Auténomo de Baleares.

Instituto Nacional para la Conservacion de la Natura-
leza. 1. C. O. N. A,

Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario.
I. R.Y.D. A

Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaiia. Ministerio
de Industria y Energia.

Bajo la direccién de:

Joaquin Catald de Alemany. Académico de la R. A. C.
Manuel R. Llamas Madurga. Académico de la R. A. C.

El Comité Asesor esta formado por:

Carlos Almarza - 1. N. M.

Carlos M. Escartin - D. G. O. H.

Miguel Garcia Poveda - Canal de lsabel 1.

Jorge Mora - Delegacion de Climatologia en la C. E. E.
José M.* Sanz de Galdeano - Gobierno Vasco.

La Real Academia de Ciencias, consciente de su respon-
sabilidad social y de su independencia, desea participar
en la adquisicién critica de conocimientos, especialmente
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de aquellos que suponen aproximaciones cientificas Inter-
disciplinarias y son de tal naturaleza que implican la po-
sible toma de decisiones politicas o la presencia de con-
sideraciones éticas. En tales casos se incrementa la com-
plejidad y responsabilidad de los tratamientos y, con ello,
el propio interés de la Real Academia, pues a la impor-
tancia intelectual de la comprension de los problemas se
unen factores econémicos, sociales, politicos y tecnold-
gicos, con frecuencia contrapuestos e incluso antagénicos.

Las secuencias climdticas secas constituyen un fenéme-
no recurrente, con singular relevancia en Espafia por sus
importantes efectos econémicos, ecol6gicos, sociales y
politicos; pero sucede, sin embargo, que una vez pasadas
las circunstancias adversas, casi todos nos olvidamos de
que el problema subsiste. La finalidad principal de estas
Jornadas es reunir a un conjunto de expertos en relacién
con las diversas facetas del tema, por lo que tendrén un
caracter netamente interdisciplinar. El nicleo fundamental
lo constituirdn 20 ponencias invitadas; no obstante, se da-
ra también opcion a la presentacion de algunas comunica-
ciones voluntarias, siempre que sean aprobadas por el Co-
mité Cientifico.

PONENCIAS Y PONENTES

Presentacién por el Presidente de la Real Academia de
Ciencias, Angel Martin-Municio.

1. Introduccidn. Joaquin Catald de Alemany. Real Aca-
demia de Ciencias. Madrid.

. Concepto, causas y prediccion de las sequias.

2. Definicion de sequia. Clima y sequia. La predic-
cion de sequias. Sequias en la Peninsula lbérica.
José Pinto Peixoto. Academia das Ciéncias de Lis-
boa. Portugal.

3. Cambios climaticos a nivel mundial y su modeliza-
cién. Posibles efectos del cambio climatico mun-
dial en la Peninsula Ibérica. Luis Sdnchez Munios-
guren. Instituto Nacional de Meteorologia. Murcia.

1. Efectos fisicos y ecolégicos de las sequias.

4. Los efectos generales de las sequias y los proce-
sos de desertificacién en la biosfera; su obser-
vacién a gran escala (General effects of drought
and the desertification processes in Biosphere:
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observation at large scale). Hans-Jiirg Bolle. Uni-
versidad Libre de Berlin.

5. Sequia y erosi6én del suelo en Espafia. Alfonso
Aguil6. ICONA. Madrid.

6. Cambios en la calidad y cantidad de las aguas su-
perficiales. Julidn Mingo Magro. Direccion General
de Obras Hidréulicas. Madrid.

7. Cambios en la calidad y cantidad de las aguas sub-
terraneas. Agustin Navarro. Instituto Tecnolégico
GeoMinero de Espafa. Madrid.

8. Sequia, vegetacion y fauna silvestre. José Alberto
Pardos y Santiago Gonzédlez Alonso. Universidad
Politécnica de Madl;id.

Impactos econémicos y sociales de la sequia.
Métodos de mitigacion.

9. Impacto de la sequia en la agricultura y acciones
mitigantes (1). ignacio Romagosa. Universitat Poli-
tacnica de Catalunya. J. L. Araus. Universidad de
Barcelona.

10. Impacto de la sequia en la agricultura y acciones
mitigantes (H). Julidn Martinez Beltran. IRYDA. Ma-
drid. Elias Fereres. Universidad de Cérdoba.

11. Disminucién de la energia hidroeléctrica y efectos
consecuentes. Victoriano Reinoso. Unién FENOSA.
Madrid.

12. Problemas y acciones mitigantes en los abasteci-
mientos urbanos. Miguel Garcia Poveda. Canal de
Isabel 1. Madrid.

13. La utilizacién coordinada de aguas superficiales y
subterraneas como posible elemento mitigador en
las sequias. Andrés Sahuquillo. Universidad Poli-
técnica de Valencia.

14. Fuentes alternativas de agua dulce durante las se-
quias: desmineralizacion de aguas salinas o salo-
bres. Liuvia artificial. José Aguilar Peris. Universi-
dad Complutense. Madrid.

15. Lla sequia del periodo 1989-1990 en el Pais Vasco:
Incidencias y medidas preventivas a adoptar. Com-
paracién con las zonas limitrofes. José Ramon
Gonzélez Lastra y José Maria Sanz de Galdeano.
Gobierno Vasco.

16. Percepcion de la sequia por la sociedad y reaccio-
nes consecuentes (Drought perception by society
and consequent reactions). Evan Vlachos. Colorado
State University. USA.

Algunas experiencias fuera de Espafia.
17. Inglaterra y Gales (England and Wales). Clive
Swinnerton. National Rivers Authority. UK.

18. Estados Unidos (U. S. A.). Jay Lehr. National Water
Well Association. U. S. A.

19. Marruecos (Morocco). Mohamed Jellali. Adminis-
tration de I'Hydraulique. Rabat.

20. Una visién general y propuestas de accién. M. Ra-
mén Llamas. Real Academia de Ciencias. Madrid.
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Las Jornadas tendran lugar en la Real Academia de Cien-
cias, ¢/ Valverde, 22, Madrid, y se desarrollaran desde el
lunes 19 de noviembre por Ia mafana hasta el miércoles 21
por la tarde. Las ponencias tendran asignado un tiempo de
media hora para su exposicién y discusién. Las comunica-
ciones quince minutos.

La inscripcion sera libre; el coste de la matricula sera de
20.000 ptas. por persona y dara derecho a participar en to-
dos los actos cientificos y sociales de las Jornadas, asi
como a recibir toda la documentacion (ponencias y comuni-
caciones). Los alumnos del tercer ciclo podrdn obtener
una matricula reducida en el 50 por 100, acompafando una
carta de presentacién de su director de Tesis. Todas las
matriculas deberan ser formalizadas con anterioridad al
comienzo de las Jornadas.

CURSO DE CORRECCION DE TALUDES INESTABLES
A celebrar en Madrid, del 8 al 11 de mayo de 1990.

Organizado por la Fundacién Gémez-Pardo, con la colabora-
cién de! Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafa.

El problema de los taludes inestables aparecen en muy
diferentes contextos:

— Laderas naturales con riesgo de inestabilidad que po-
nen en peligro las personas o las cosas.

— Taludes en obras de comunicacién (carreteras, ffcc...)
de trazado nuevo o corregido, cuya estabilidad es pre-
ciso asegurar.

— Taludes de explotacién, o definitivos, de cortas mine-
ras, cada vez mas profundas.

— Laderas o taludes afectados por obras hidraulicas.

— Laderas que es preciso proteger, para evitar impactos
ambientales negativos.

Por estas razones la sociedad tiende a invertir cada vez
mas medios y recursos en garantizar la estabilidad de los
taludes, cuya caida no se considera ya como un riesgo
inevitable sino mas bien como un suceso totalmente in-
deseable.

El Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espanfa esta pre-
parando un MANUAL DE CORRECCION DE TALUDES com-
plementario del MANUAL DE TALUDES ya existente, donde
puede abordarse con mayor extensién los diferentes mé-
todos disponibles. Dicho manual estara estructurado en las
siguientes areas:

— Aspectos generales: M. Romana.
— Correccion de taludes en suelos: J. M. Rodriguez.
— Correccién de taludes en rocas: M. Romana.

— Correccién de taludes mineros: B. Celada.

Este curso pretende anticipar algunos de los borradores
de dicho Manual, presentando de forma sistemética todo
el campo de correcci6n de taludes.

Ademads, se ha pedido a cinco ingenieros de gran expe-
riencia, y que cubren un amplio espectro dentro del cam-

10
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po de la Geotecnia, que presenten algunos de los casos
de correccion de taludes, que juzguen de mayor interés.

El curso esta dirigido a todos aquellos profesionales de
la Geologia y la Geotecnia que tengan interés y/o res-
ponsabilidad en el campo del disefio, proyecto, construc-
cién, mantenimiento o control de taludes.

El curso se desarrollara en los locales de la Fundacién,
Alenza, 1, 28003 Madrid, con el siguiente horario:

Marnanas de 10,30 a 14,15.
Tardes de 16,30 a 19,00.

El profesorado estd constituido por:

D. Manuel Romana. Catedréatico de Geotecnia y Cimientos.
Universidad Politécnica de Valencia. Director del Curso.

D. Eduardo Alonso. Catedratico de Geotecnia y Cimien-
tos. Universidad Politécnica de Cataluda.

D. Francisco Ayala. Jefe de Area de Ingenieria GeoAm-
biental. Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia.

D. Benjamin Celada. Profesor Titular de Laboreo. Universi-
dad Politécnica de Madrid. Director de Geocontrol.

Dria. Mercedes Ferrer. Gedlogo. Area de Geologia Ambien-
tal. Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espana.

D. J. A. Hinojosa. Subdirector General. Direccién General
de Carreteras. MOPU.

D. Carlos Otero. Profesor Titular de Geotecnia y Cimientos.
Universidad Politécnica de Madrid. Director del Laborato-
rio de Geotecnia del CEDEX. MOPU,

D. Pedro Ramirez Oyanguren. Catedratico de Mecdnica de
Rocas. Universidad Politécnica de Madrid.

D. José M. Rodriguez Ortiz. Catedritico de Cimentacio-
nes. Universidad Politécnica de Madrid. Director de E. A. T.

SEMINARIO SOBRE GEOQUIMICA DE LOS PROCESOS
MAGMATICOS

A celebrar en Madrid, del 15 al 19 de octubre de 1990.

El avance que ha experimentado en estos Gltimos aiios
el conocimiento de la evoluci6n de la Tierra y de los pro-
cesos petrogenéticos y metalogenéticos, procede en gran
parte de los estudios geoquimicos. Mds concretamente de
la interpretacion de la abundancia de algunos elementos
traza (Th, U, Ta, Hf, La, Ce...) y de determinados is6topos
radiogénicos (Sr®?, Nd'*, Pb?%5, Pb¥7, Pb28) y estables (D,
08, §%..) que presentan los materiales terrestres.

El cuerpo de doctrina que a este respecto se ha ido ela-
borando se basa esencialmente en que la variacién que ex-
perimentan los elementos traza y los is6topos, en el cur-
so de procesos magmaticos tales como la fusién parcial,
la cristalizacion fraccionada y la mezcla, puede modelarse
mediante expresiones sencillas, a partir de las cuales es
posible calcular los diferentes parametros de estos pro-
cesos.

A pesar de la difusién que en general ha alcanzado esta
metodologia, la informacién que se tiene de ella en nues-
tro pais, y por consiguiente su aplicacién, es relativamen-
te reducida. Frente a esta situacién puede ser de utilidad
ofrecer a los investigadores y profesionales que desde
hace aftios trabajan en problemas petrolégico-mineralégicos,
y a los que ahora se inician en estos aspectos, los fun-
damentos de dicha metodologia.

Este seminario aborda el comportamiento de los elementos
traza y de los is6topos estables y radiogénicos, en los
mas importantes procesos magmaéticos, y analiza los pro-
cedimientos que permiten la identificacién y evaluacion
de los mecanismos por los que se generan las rocas.

Estad orientado fundamentalmente a aquellos profesionales
e investigadores que se ocupan de los aspectos genéticos
de la Petrologia y de la Metalogenia, y que por consi-
guiente estan interesados en profundizar en el conocimien-
to de la evolucién geoquimica de la Tierra, en los procesos
que permiten la concentracién de recursos minerales, etc.
Asimismo, resulta de interés para alumnos de los ultimos
cursos de Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros y
de Facultades de Ciencias.

La duracion total del Seminario es de 30 horas. Cada dia
habré sesiones de mafana y tarde. Durante la sesién de
fa mafiana se abordardn los aspectos teéricos del Progra-
ma, mientras que la sesién de la tarde estard dedicada a
resolver problemas practicos. Estas ultimas sesiones se
realizardn en grupos de 8 6 10 alumnos, y para un mejor
aprovechamiento se recomienda que cada uno lleve con-
sigo calculadora cientifica.

Se desarrollara el siguiente temario:

— Conceptos basicos sobre elementos traza e isétopos.

— Comportamiento geoquimico de los sistemas Rb-Sr,
Sm-Nd, U-Th-Pb y O18.0%,

— Evolucién planetaria de los isétopos de Sr, Nd y Pb.

~— Fraccionamiento de los elementos traza y de los is6-

topos radioactivos y estables en los procesos magma-
ticos.

— ldentificacién del proceso magmaético.

— Cadlculo de los parametros de los procesos magméticos.

La direccién del Curso estard a cargo de D. José Lépez
Ruiz, Profesor de Investigacién, Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas, y la coordinacion la llevara D. An-
gel llarri Junquera, Ingeniero de Minas, Jefe del Area de
Laboratorios y Ensayos del Instituto Tecnolégico GeoMi-
nero de Espaiia.

El Curso lo organiza la Fundacién Gémez Pardo, con la
colaboracion del Instituto Tecnolégico GeoMinero de Es-
pana.

FUNDACION EN GRANADA DEL GRUPO ANDALUZ
DE RIESGOS GEOLOGICOS Y MEDIO AMBIENTE

El pasado dia 11 de mayo de 1990, a las 11 horas, en la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada, tuvo
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lugar el acto de constitucion del Grupo Andaluz de Riesgos
Geoldgicos y Medio Ambiente, con la asistencia de cin-
cuenta y seis cientificos y técnicos de las distintas espe-
cialidades relacionadas con las ciencias ambientales.

Este Grupo, que integra a investigadores y profesionales
dedicados al estudio de los problemas relacionados con
el medio ambiente, tanto de Instituciones Publicas como
de Entidades privadas y de la Universidad, persigue como
principales fines:

— Promocionar, fomentar y difundir el conocimiento, pro-
greso y aplicaciones de las ciencias y técnicas dedica-
das al estudio de los procesos generadores de riesgos
geoldgicos, otros riesgos naturales y su efecto sobre
el medio ambiente.

— Crear un marco de cooperacién entre los distintos pro-
fesionales cuya actividad principal esté relacionada con
los riesgos geolégicos y el medio ambiente.

— Promocionar iniciativas cientificas relacionadas con pro-
blemas medioambientales o de riesgos geolégicos y su
incidencia en la ordenacion del territorio.

— Canalizar la accién interdisciplinar que faculte y fa-
cilite el asesoramiento a los Organismos, Instituciones
o personas interesadas.

El creciente interés, que en los dltimos afios, estd demos-
trando la sociedad por el respeto al medio natural, ha in-
cidido decisivamente en el impulso de proyectos institu-
cionales, asi como la apertura de lineas de investigacion
que se ocupan de la problematica ambiental. En la actuali-
dad, en la Comunidad Auténoma Andaluza, y desde que
fueron asumidas las competencias en esta materia, se
estan abordando problemas como la contaminacion atmos-
férica, la eliminacién de residuos, los incendios foresta-
les, la contaminacién de las aguas, los impactos ambien-
tales. etc.

Los riesgos naturales se producen por la interferencia de
la actividad humana con el desarrollo de los procesos nor-
males de la naturaleza. Centrandonos en los riesgos geo-
l6gicos, una estimacion del afio 1987 realizada por el ITGE,
de las pérdidas previstas para los siguientes treinta afos,
concluye que la Comunidad Auténoma andaluza se encuen-
tra situada a la cabeza del Estado, con més del 27 por 100
de las pérdidas totales (mas de dos billones de pesetas).

La entidad de los riesgos geol6gicos en Andalucia queda
claramente patente sin tener que remontarse muy atras
en el tiempo. Se pueden citar algunos ejemplos significa-
tivos acontecidos en los dltimos treinta y cinco afios: el
terremoto de Albolote (1956), las inundaciones de las ram-
blas de Albufiol y Almanzora (1973), el deslizamiento de
Olivares (1986), el alud de nieve en la cara oeste del
Mulhacén (1989), las inundaciones de Malaga (1989), las
inundaciones de Peligros (1990), la continua desertizacion
que sufre el sureste peninsular, etc.

Con el conocimiento que hoy dia se tiene de los procesos
geoldgicos generadores de riesgos y el avance de la in-
genieria civil y el disefio de estructuras, se puede decir
que estamos en condiciones, si se utilizan los medios vy
los equipos multidisciplinares adecuados, de planificar la
utilizacién del territorio para que el desarrollo de los agen-

tes naturales incida de forma minima en las personas o
bienes. Mas de la mitad de las catdstrofes naturales que
estan ocurriendo en la Comunidad andaluza, sobre todo
en los dltimos afos, se podrian haber mitigado con una
ordenacion del territorio adecuada, que incluyera como
factor prioritario la realizacién y valoracién de estudios
de peligrosidad y de riesgos tendiendo, por tanto, a tna
mayor adecuacién de nuestra actividad a la dindmica de
la naturaleza.

El contribuir a estos objetivos es, desde el punto de vista
cientifico, una de las misiones del recién creado Grupo
Andaluz de Riesgos Geolégicos y Medio Ambiente.

La Junta Directiva electa en la sesién constituyente que-
dé de la siguiente forma:

Presidente: D. Francisco Javier Soria.

Vicepresidente: D. Juan Antonio Martin-Vivaldi.

Secretario Primero: D. Jests Garrido.

Secretario Segundo: DAa. Gema Alcain.

Tesorero: DfAa. Estrella Romero.

Vocales: D. Andrés F. Alcédntara, D. José Baena, D. José
Luis Guzmén y D. José A. Pefia.

La sede del Grupo, a la cual pueden dirigirse por escrito
fos interesados en cualquier tipo de informacién, es:
Grupo Andaluz de Riesgos Geolégicos y Medio Ambiente.
Facultad de Ciencias. Campus de Fuentenueva, s/n. 18071-
Granada.

ALGUNAS VALORACIONES DE DANOS PRODUCIDOS EN
ANDALUCIA ORIENTAL POR LAS INUNDACIONES DE
FINALES DEL ANO 1989

La Comision Provincial de Gobierno de Malaga, presi-
dida por el Gobernador Civil, ha valorado los dafios pro-
ducidos en la infraestructura del municipio de Malaga
por las inundaciones de noviembre y diciembre del pa-
sado afio en 16.172 millones de pesetas.

Por otra parte, la Junta de Andalucia ha evaluado en
10.762 millones de pesetas los dafios ocasionados por las
inundaciones en la provincia de Almeria, que se distribu-
yen de la siguiente forma: viviendas y enseres, 216 millo-
nes de pesetas; infraestructura municipal, 1.545 millones;
obras publicas, 589 millones; carreteras, 3.147 millones;
cultivos, 2.361 millones; infraestructura agricola, 2.792 mi-
llones; y centros de salud y escolares, 112 millones.

1ST INTERNATIONAL MEETING OF YOUNG GEOLOGIST

Organized by the Youth Committee of the Geological So-
ciety of Hungary. 22-28th August, 1991. Budapest, Hungary.
The programs of the meeting will include the following
topics:

Sedimentology. Petrology and Geochemistry. Tectonics.
Stratigraphy and Paleontology. Hydrogeology. Agrogeology.
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E'?gineering geology. Environmental geology. Geomathema-
thics.

For information:
Anna BALOG.

Technical University of Budapest. Department of Geology.
1521 Budapest, Hungary. Telephone: (36-1)} 1667 370. Telex:
225931. Fax: (36-1) 1666 808.

XXIIl CONGRESO INTERNACIONAL
SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS

Organizado por la Asociacién Internacional de Hidrogeé-
logos (Grupo Espaiiol).

A celebrar del 15 al 19 de abril de 1991 en el Puerto de la
Cruz, Tenerife (Islas Canarias, Espaiia).
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Los temas a tratar son, en principio, los siguientes:

. Caracterizacién de la sobreexplotacién de acuiferos:
aspectos hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos.

ll. Aspectos ambientales asociados a la sobreexplotacion.

. Previsién y correccién de los efectos producidos por
la sobreexplotacién.

IV. Problemas legales y socioeconémicos asociados a la
sobreexplotacién de acuiferos.

V. La sobreexplotacion de acuiferos en la gestién de los
recursos hidricos.

INFORMACION Y SECRETARIA:

Dr. Fermin Villarroya. Departamento de Geodinamica. Fa-
cultad de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense.
28040 Madrid (Espaiia).

Notas bibli

GEOLOGIA GENERAL

900167. Los sistemas de cartografia automatica del Ser-
vicio Geografico del Ejército. SANDOVAL, L.

Bol. Inf. Serv. Geogr. Ejército (1987), nim. 65, 55-67, esp.,
bibl. ITGE.

* Cartografia automaética, Tratamiento dato, Institucion,
Espana.

900168. lonosfera 1982-1983.

Bol. Observatorio Ebro (1988), vol. 70-71, 202 pp., esp.,
bibl. ITGE.

* lonosfera, Dato, Observatorio, Provincia Tarragona.

900231. GEOARA: base de datos bibliografica sobre la
geologia de Aragén. ALMUNIA, A.; GOZALO, R., y SAN
JOSE, 1.

Rev. Esp. Doc. Cient. (1989), vol. 12, nim. 3, 306-313, 8 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Base de datos, Bibliografia, Geologia, Tratamiento da-
tos, Aragén.

GEOLOGIA REGIONAL

900193. Nota geolégica sobre las Serranias de los Came-
ros. TISCHER, G.
El Campo (1988}, nim. 110, 14-17, 5 ref., esp., bibl. ITGE.
* Cambrico, Trias, Jurasico, Cretacico, Anticlinal, Sedi-
mentacion fluvial, Caliza, Caliza dolomitica, Conglomerado,
Provincia Logrofio.

ESTRATIGRAFIA

900156. Unidades estratigraficas en el Cretacico Medio
de la region Cuenca-Atienza, Cordillera Ibérica. SEGURA,
M.; GARCIA, A.; CARENAS, B., y CALONGE, A,
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ograficas

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, nam. 4, 291-298, 18 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Unidad estratigrafica, Cretacico Medio, Cronoestrati-
grafia, Transgresién, Variacién nivel, Provincias Guadala-
jara, Cuenca, Macizo Ibérico.

900181. Aportacién al conocimiento de la paleoecologia
del yacimiento mioceno de Ribesalbes. VIGON, M.

Col-Pa (1980-81), nim. 36, 61-66, 23 ref., esp., bibl. ITGE.
*  Mioceno, Yacimiento fosilifero, Fauna insecto, Biotipo,
Medio lacustre, Provincia Castellén.

900182. Intento de reconstruccién de las cuencas limni-
cas terciarias de la isla de Mallorca. GONZALEZ MIGUEL,
J. R.

Col-Pa (1980-1981), nim. 36, 67-73, 14 ref., esp., bibl. ITGE.
* Paleogeografia, Cuenca sedimentaria, Sedimentacién la-
custre, Medio lacustre, Oligoceno, Mioceno, Paleolimno-
logia, Baleares, Isla Mallorca.

900186. Rasgos biostratigraficos de la sucesion sildrica
del Sinclinal del Guadarranque, provincias de Caceres, Ba-
dajoz y Ciudad Real. RODRIGUEZ NUNEZ, V. M.; GUTIE-
RREZ MARCO, J. C., y SARMIENTO, G.

Col-Pa (1988-89), nim. 42, 83-106, 22 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Biostratigrafia, Silarico, Fauna graptolites, Fauna cono-
dontos, Fauna especifica, Sinclinal, Provincias de Caceres,
Badajoz, Ciudad Real.

900233. Foraminiferos benténicos profundos del Mioceno
Superior y Plioceno Inferior en el DSDP Site 135, Atlantico
Nororiental. FRANCES, G.; SIERRO, F. J., y CIVIS, J.
Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 9-18, 27 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Paleocenografia, Mioceno Sup., Plioceno Inf., Biostra-
tigrafia, Fauna foraminiferos, Taxon bentdnico, Atlantico
Nordeste.

GEOMORFOLOGIA

900187. Incisiones carcavas en el nivel supraforestal de
la Sierra de la Demanda, Sistema Ibérico. Morfologia y sig-
nificacion. ARNAEZ, J.

Cuad. Invest. Geogr. (1989), vol. 15, ndm. 1-2, 7-16, 11 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.
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Barranco, Morfologia erosion, Erosion fluvial, Sierra de
la Demanda, Macizo Ibérico.

900188. Los lapiaces de agujas de Pefia Gabarga, Canta-
bria. Génesis y significado de una forma original. GARCIA
CODRON, J. C.

Cuad. Invest. Geogr. (1989), vol. 15, nim. 1-2, 17-28, 9 ref.,
esp., res. ing., fr., bibl. ITGE.

* Lapiaz, Sulfuro hierro, Oxido hierro, Aptiense, Albiense,
Provincia Santander.

900189. Organizacién espacial de sedimentos en las ba-
rras del cauce trenzado del rio Oja. GOMEZ VILLAR, A,
y MARTINEZ CASTROVIEJO, R.
Cuad. Invest. Geogr. (1989), vol. 15, nim. 1-2, 29-45, 27 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

Distribucion espacial, Barra, Morfologia fluvial, Granu-
lometria, Sedimentacién fluvial, Rio anastomosado, Provin-
cia Logroiio.

900190. Dinamica del cauce y de la llanura de inundacion
del rio Ebro en el término de Alfaro. OLLERO, A.

Cuad. Invest. Geogr. {1989), vol. 15, num. 1-2, 47-54, 12 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Histérico, Cronologia, Morfologia fluvial, Meandro, Lla-
nura inundable, Rio Ebro, Provincia Logrofio.

900192. Formas y procesos karsticos en los conglomera-
dos de la cabecera del rio Oca, Cuenca del Ebro, Burgos.
UGARTE, F.

Cuad. Invest. Geogr. (1989), vol. 15, ndm. 1-2, 125-128,
5 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Karst, Conglomerado, Morfologia disolucién, Cuenca
Ebro, Provincia Burgos.

900215. Distribucion de formaciones vegetales: influen-
cias de la exposicién topogrifica en dos ambientes morfo-
climaticos mediterraneos. GONZALEZ HIDALGO, J. C., y
LOPEZ SANCHEZ, M. V.

Lucas Mallada (1989), nim. 1, 51-65, 35 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Macizo montafioso, Depresién, Accién climéatica, Vege-
tacion, Cuenca Ebro, Provincia Huesca.

900216. Introduccion al estudio del drenaje en superficie
de las Sierras Exteriores Oscenses, sector Isuela-Vero (I).
GONZALEZ HIDALGO, J. C.

Lucas Mallada {1989), nim. 1, 67-80, 10 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Red hidrografica, Drenaje terreno, Escorrentia, Perfil
longitudinal, Provincia Huesca.

900217. Distribuciéon espacial y utilizacion de las laderas
abancaladas en el Pirineo Aragonés: Valles de Broto y
Bestué. LASANTA, T.

Lucas Mallada (1989), num. 1, 81-102, 33 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Distribucién espacial, Ladera, Bancada, Exposicion relie-
ve, Altitud, Pendiente ladera, Utilizacién terreno, Agricul-
tura, Pirineos, Provincia Huesca.

900228. Advances in fluvial geomorphology of mountain
environments. MARTINEZ CASTROVIEJO, R.
Pirineos (1988), num. 132, 65-88, 99 ref., ing., res. esp.,
fr., bibl. ITGE.

Sintesis bibliografica, Morfologia fluvial, Transporte flu-
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vial, Carga fondo, Canal, Sedimentacion fluvial, Forma del
lecho, Macizo montafioso.

900229. Rills, gullies and bandlands: Reviewing the pro-
blem. ARNAEZ, J.

Pirineos (1988), nim. 132, 89-98, 56 ref., ing., res. esp.,
fr., bibl. ITGE.

* Sintesis bibliografica, Barranco, Erosion, Escorrentia,
Movimiento masa.

CUATERNARIO

900152. Sistemas deltaicos holocenos de los rios Liobre-
gat, Besés y Foix: modelos evolutivos. CHECA, A.; DIAZ,
J. I.; FARRAN, M., y MALDONADO, A.

Acta Geol. Hisp. {1989), vol. 23, nim. 4, 241-255, 24 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Levantamiento sismico, Transgresion, Variacién nivel,
Holoceno, Delta, Sedimentacién deltaica, Paleobatimetria,
Cuenca Llobregat, Versiliense, Provincias Barcelona, Ta-
rragona.

900205. Caracterizacion composicional de los depdésitos
arenosos actuales generados en el Sistema Central. TOR-
TOSA, A.; PALOMARES, M., y ARRIBAS, J.

Estud. geol. (1989), vol. 45, nim. 34, 205-213, 16 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Arena, Anélisis modal, Fraccién fina, Dimensién grano,
Actual, Granito, Gneis, Micaesquisto, Hercinico Centro,
Provincias Segovia, Avila.

GEOLOGIA EXTRATERRESTRE

900243. Representacién cartografica de la Luna, su sis-
mologia y estructura interna (I). RUIZ MORALES, M.
Topogr. Cartogr. (1988), vol. 5, ndm. 29, 68-80, 8 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Histérico, Cronologia, Cartografia, Luna.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

900164. Recuperacion edafica de las escombreras de mi-
nas de lignito en Galicia. 1. Caracterizacién de los mate-
riales estériles. LEIROS DE LA PENA, M. C. (et al.).
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An. Edafol. Agrobiol. (1989), vol. 48, ndm. 1-2, 85-100,
20 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Reacondicionamiento, Suelo, Cambio ién, Granulome-
tria, Propiedad quimica, Estéril, Escombrera, Lignito, Mei-
rama, Provincia La Coruda.

900196. La calidad del agua de los embalses espaiioles.
TOJA, J.
Estratos (1988), num. 13\\29-26. 13 ref., esp., bibl. ITGE.
* Lago artificial, Eutrofizacién, Calidad agua, Limnologia,
Espana.

900197. Almacenamiento de residuos radiactivos de baja
y media actividad. Situacién mundial. ENRESA.

Estratos (1989), nim. 14, 1-7, esp., bibl. ITGE.

* Inventario, Residuo radiactivo, Vertido controlado, Al-
macén subterraneo, Mundo.

900198. Los sensores remotos en la seleccion de empla-
zamientos. LUCINI, M., y NUCHE, R.

Estratos (1989), nim. 14, 39-42, esp., bibl. ITGE.

* Teledeteccion, Método aerotransportado, Método geo-
fisico, Vertedero, Residuo radiactivo.

900199. Almacenamiento de residuos radiactivos. Evalua-
cién probabilistica de seguridad. PRADO, P., y FRANCIA, L.
Estratos  (1989), ndm. 14, 50-57, esp., bibl. ITGE.

* Programa, Residuo radiactivo, Vertido controlado, Al-
macén subterraneo.

900210. La prediccion del hinchamiento de suelos expan-
sivos. ALONSO, E. E.; LLORET, A, y BATLLE, F.

Ing. Civ. (1989), nim. 71, 47-54, 25 ref., esp. res. ing,
bibl. ITGE.

* Modelo, Método elemento finito, Hinchamiento, Marga,
Material expansivo, Compresién edométrica, Porosidad, Hi-
dratacion.

900211. Trayectorias tensién-deformacién durante el hin-
chamiento, colapso y retraccion de los suelos «in situ».
DE JUSTO, J. L., y DELGADO, A.

Ing. Civ. (1989), num. 71, 57-64, 15 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

* Modelo 3 dimensiones, Método elemento finito, Hincha-
miento, Hundimiento, Tension, Deformaciéon bajo tension,
Ensayo laboratorio, Compresion edométrica, Cimentacion,
Provincia Sevilla.

900218. El arroyo Salado de Puibolea: fisico-quimica de
sus aguas y posibilidades de utilizacién. SANCHEZ NAVA-
RRO, J. A.; MARTINEZ GIL, F. J. SAN ROMAN, J., y CAS-
TANEDA, C.

Lucas Mallada (1989), num. 1, 151-165, 8 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Hidroquimica, Agua superficie, Calidad agua, Dureza
agua, Potabilidad, Salinidad, Arroyo, Acuifero, Roca car-
bonatada, Cuenca Ebro, Provincia Huesca.

900225. Medio ambiente y petréleo en el umbral de los
90. AYALA, A,

Oilgas (1989), nam. 264, 25-29, 1 ref., esp., bibl. ITGE.

* Cooperacién internacional, Politica Estado, Legislacién,
Proteccion medio ambiente, Contaminacién, Contaminante,
Petréleo, Lluvia acida, Calidad agua.

900226. Llas auditorias ambientales en las refinerias. AR-
NAIZ, J. A., y DIEGO, L.
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Oilgas (1989), nim. 264, 32-42, esp., bibl. ITGE.

*  Proteccién medio ambiente, Legislacion, CEE, Espana,
Contaminacién, Refineria, Residuo industrial, Aguas resi-
duales.

900242. Grupo de olas y diseiio de diques en talud. ME-
DINA, J. R., y HUDSPETH, R. T.

Rev. Obras Publicas (1989), nGm. 3284, 709-721, 26 ref,,
esp., bibl. ITGE.

* Médulo fisico, Rompeolas, Oleaje.

900245. Geologia de Sevilla y alrededores y caracteris-
ticas geotécnicas de los suelos del area urbana. AYUNTA-
MIENTO DE SEVILLA.

(1989}, 255 pp., 197 ref., esp., bibl. ITGE.

* Monografia, Mecénica suelo, Propiedad geotécnica, Pla-
nificacién urbana, Cenozoico, Provincia Sevilla.

PALEONTOLOGIA: GENERALIDADES

900183. Actividades del laboratorio de Paleobotanica y
Paleoecologia del Departamento de Paleontologia, Facultad
de Ciencias Geolégicas. Universidad Complutense. ALVA-
REZ-RAMIS, C.

Col-Pa (1980-81), num. 36, 7582, esp., bibl. ITGE.

* Informe actividad, Institucién, Paleobotanica, Paleoeco-
logia, Provincia Madrid.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

900179. Primera cita en Espaaii del antilope mas antiguo
de Europa, Eotragus artenensis, GINSBURG vy HEWETZ,
1968 (Mammalia Bovidae), procedente del Orleaniense de
Céreoles, Guadalajara. ALVAREZ, F.; DE VILLALTA, J., y
MOYA, S.

Col-Pa (1980-81), ndm. 36, 41-51, 9 ref., esp. res. ing.,
bibl. ITGE.

*  Ruminantia, Eotragus, Anatomia esqueleto, Biometria,
Orleaniense, Mioceno, Provincia Guadalajara.

000180. Los restos fésiles mas meridionales de Rupicapra
hallados en Europa. ALFEREZ, F.; MOLERO, G., y BUS-
TOS, V.

Col-Pa (1980-81), ndm. 36, 53-59, 9 ref., esp., res. ing.,
fr., bibl. ITGE.

*  Ruminantia, Anatomia esqueleto, Biometria, Holoceno
Inf., Wurm, Pleistoceno Sup., Provincia Jaén.

900184. Resumen de las investigaciones paleoantropolé-
gicas y arqueclégicas de Orce, Granada, y Cueva Victoria,
Cartagena. INST. DE PALEONTOLOGIA «MIGUEL CRUSA-

FONT».
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Col-Pa (1988-89), nim. 42, 11-60, 24 ref., esp., bibl. ITGE.
* Antropologia, Tafonomia, Paleoecologia, Osamenta, Ac-
cién hombre, Provincias Granada, Murcia, Cartagena,

900208. On the tayassuid of xenohyus ginsburg, 1980,
and the description of new fossils from Spain. PICKFORD,
M., y MORALES, J.

Estud. geol. (1989), vol. 45, nim. 3-4, 233-237, 8 ref., ing.,
res. esp., bibl. ITGE.

* Suiformes, Xenohyus, Doliochoerus, Biometria, Diente,
Mioceno Inf., Provincia Cuenca.

900224. Revision de la sistematica de los rinocerontes
del Nedgeno de Espaiia. CERDENO, E.

Noticias paleontol. (1989), num. 14, 12-14, esp., bibl. ITGE.
* Tesis doctoral, Revision, Taxonomia, Ceratomorpha, Rhi-
nocerotidae, Neégeno, Espaiia.

900232. Los carnivoros del Mioceno Inferior de Buiol, Va-
lencia, Espafia. BELINCHON, M., y MORALES, J,

Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 3-8, 22 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

“ Nuevo taxén, Fissipedia, Felidae, Ursidae, Canidae,
Diente, Aragoniense, Mioceno Inf., Provincia Valencia.

900234. A Conohyus-Lineage, Suidae, Artiodactyla from the
Miocene of Europe. VAN DER MADE, J.
Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 19-28, 12 ref., ing., res.
esp., bibl. ITGE.

Conohyus, Suiformes, Suidae, Evolucién biol6gica, Dien-
te, Mandibula, Biometria, Mioceno, Europa.

900236. Aceratherium Alfambrense sp. n. nuevo rinocero-
tido del Vallesiense Superior de Teruel, Espaiia. CERDENO,
E.. y ALCALA, L.

Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 39-51, 21 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Nuevo taxén, Ceratomorpha, Aceratherium, Rhinocero-
tidae, Anatomia esqueleto, Biometria, Vallesiense, Mio-
ceno Sup., Provincia Teruel.

900241. Designacién del Holotipo de Aragoxerus Ignis,
Cuenca 1986, Sciuridae, Rodentia. CUENCA BESCOS, G.
Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 9091, 3 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Taxinomia, Sciuromorpha, Mioceno, Provincia Teruel.

PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

900157. Sobre la posicién sistematica del género Placo-
gyropsis Alloiteau, 1957. Scleractinia cretacica. REIG, J. M.
Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, ndm. 4, 299-302, 3 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Revisién, Taxonomia, Hexacoralla, Cretacico.

900158. Nautilidos liasicos de los alrededores de Alfara,
Tarragona, NE Espana. CALZADA, S.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, nam. 4, 303-309, 13 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Corte geoldgico, Lias, Nautilus, Nautiloidea, Provincia
Tarragona.
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900159. Braquiépodos del Banco de Chella, Mar de Albo-
rén, Mediterraneo Occidental. LLOMPART, C.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, nim. 4, 311-319, 37 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Inarticulata, Terebratulida, Biotopo, Batimetria, Cuater-
nario, Mar de Alboréan.

900178. Los Conocoryphidae del Cambrico Medio de Za-
fra, Badajoz. GIL CID, M. D.

Col-Pa (1980-81), nuim. 36, 13-39, 24 ref., esp., res. fr., bibl.
ITGE.

* Histérico, Cronologia, Ptychopariida, Conocoryphidae,
Cémbrico Medio, Zafra, Provincia Badajoz.

900185. Los Heterocorales del Carbonifero de los Santos
de Maimona, Badajoz, SW de Espaha. RODRIGUEZ, S., y
COMAS-RENGIFO, M. J.

Col-Pa (1988-89), num. 42, 61-81, 20 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Heterocorallia, Viseense, Provincia Badajoz.

900235. Estudio paleoecolégico de la fauna de moluscos
de un afloramiento de materiales pliocénicos en Estepona,
Malaga, Espaiia. PALMQVIST, P.; GUERRERO, S., y SAL-
VA, M. I.

Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 2938, 21 ref., esp.
res. ing., bibl. ITGE.

* Paleoecologia, Fauna molusco, Depredaci6n, Diversidad
especie, Método estadistico, Plioceno Inf., Provincia M-
laga.

900237. Diferenciabilidad de turborotalidos del Serrava-
llense y del Messinense mediante andlisis multivariante.
PALMOVIST, P.; GONZALEZ DONOSO, J. M. y SERRA-
NO, F.

Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 53-66, 12 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Andlisis discriminante, Anélisis multivariable, Biome-
tria, Turborotalida, Globorotaliidae, Globigerinacea, Revi-
sion, Taxén peldgico, Serravallense, Messiniense, Mioceno

“Medio, Mioceno.Sup.

900238. Chresmoda Aquatica n. sp. insecto Chresmodidae
del Cretacico Inferior de la Sierra del Montsec, Lleida,
Espafia. MARTINEZ DELCLOS, X.

Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 67-74, 34 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Nuevo taxon, Chresmoda Aquatica, Insecta, Tafonomia,
Medio lacustre, Creticico Inf., Provincia Lérida.

900239. Una nueva especie de Almerarhynchia, Brachiopo-
da, del Cretacico Superior Pirenaico. CALZADA, S.

Rev. Esp. Paleontol. (1989), vol. 4, 75-79, 13 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Nuevo taxén, Almerarhynchia, Rhynchonellida, Cretaci-
co Sup., Provincia Lérida.

900240. Foraminiferos Bashkirienses de la Sierra del Sue-
ve, Cuenca Carhonifero Central, Zona Cantabrica, NW de
Espaifia. VILLA, E.

Rev. Esp. Pa'eontol. (1989), vol. 4, 81-89, 25 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Bashkiriense, Fusulinidae, Biostratigrafia, Asturias.
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PALEOBOTANICA

900177. La flora de la formacion de Shemshak, Iran. COR-
SIN, P.

Col-Pa (1980-81), nim. 36, 7-11, esp., bibl. ITGE.

* Jurésico, Biostratigrafia, Flora especifica, Transgresién,
Variacién nivel, Elbourz, Iran.

TECTONICA

900207. Cuantificacién de la deformacion interna en rocas
samiticas. TEJERO. R.

Estud. geol. (1989), vol. 45, num. 3-4, 225-231, 23 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Microtecténica, Esquistosidad, Deformacion finita, Pro-
yeccién estereogréafica, Arenisca, Precambrico, Primario,
Provincia Zaragoza, Macizo Ibérico.

HIDROGEOLOGIA E HIDROLOGIA

900195. El clima y los recursos hidricos superficiales de
L= Rioja. GARCIA-RUIZ, J. M., y MARTIN RANZ, M. C.
El Campo (1988), ndm. 110, 20-24, 8 ref., esp., bibl. ITGE.
* Recursos agua, Agua superficie, Caudal rio, Provincia
Logrono.

900219. Estudio sobre el Balneario de Fortuna, R. ACAD.
FARMACIA.

Mem. R. Acad. Farm. (1987), nam. 13, 65 pp., esp., bibl.
ITGE.

* Monografia, Agua termomineral, Balneario, Manantial,
Provincta Murcia.

900220. Comentarios sobre el Balneario de Fortuna, LO-
PEZ DE AZCONA, J. M.

Mem. R. Acad. Farm. (1987), nam. 13, 5-17, 17 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Histérico, Manantial, Agua termal, Balneario, Calidad
agua, Provincia Murcia.

900221. Andlisis fisico-quimico de las aguas minerome-
dicinales del Balneario de Fortuna, Las Termas de For-
tuna, Murcia. GARCIA PUERTAS, P.; TORLA, M. E.; OR-
ZAEZ, M. T., y PLAZA, F. :

Mem. R. Acad. Farm. (1987), nim. 13, 27-34, esp., bibl.
ITGE.

* Agua termomineral, Manantial, Balneario, Analisis qui-
mico, Propiedad fisico-quimica, Hidroquimica, Calidad agua.
Provincia Murcia.
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900223. Geologia e hidrogeologia. GOMEZ DE LAS HE-
RAS, J.

Mem. R. Acad. Farm. (1987), nim. 13, 55-65, esp., bibl.
ITGE.

* Corte geoldgico, Tectonica encajante, Acuifero, Roca
carbonatada, Jurasico Inf., Provincia Murcia.

MINERALOGIA: SILICATOS

900155. Espectros de infrarrojo en turmalinas. BLANCO,
M.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, num. 4, 283-290, 26 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Espectro IR, Turmalina, Silicato, Dravita.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

900191 Los conglomerados sueltos terciarios del borde
norte de la Sierra de Cameros. PEREZ-LORENTE, F.; PA-
VIA, S., y PEREDA, C.

Cuad. Invest. Geogr. (1989), vol. 15, nim. 1-2, 67-74, 15 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Conglomerado, Composicién silicea, Control tectdnico,
Cabalgamiento, Terciario, Provincia Logrofio, Macizo Ibé-
rico.

900200. Mineralogia y génesis de las arcillas de las uni-
dades del Campo de Gibraltar. IV. Unidad de Facinas. RO-
DRIGUEZ JIMENEZ, P., y RUIZ CRUZ, M. D.

Estud. geol. (1989), vol. 45; nim. 34, 141-153, 17 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Arenisca, Calcarenita, Clorita, lllita, Caolinita, Mineral
interestratificado, Corte geoldgico, Dato ATD, Dato ATG,
Aniélisis quimico, Cretacico, Paleoceno, Provincia Cadiz.

900202. Caracterizaciéon y origen de la Facies Glauconi-
tica de la Cuenca del Guadalquivir. GALAN, E.; GONZA-
LEZ, I; MAYORAL, E., y VAZQUEZ, M. A.

Estud. geol. (1989), vol. 45, nam. 34, 169-175, 15 ref,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Glauconitizacién, Roca carbonatada, Bioturbacién, Se-
dimentacién marina, Medio litoral, Dato RX, Anélisis qui-
mico, Bolas, Terciario, Cuenca Guadalquivir.

900203. Condiciones de formacién de paligorskita-sepio-
lita en litofacies dolomiticas de la Cubeta de Piedrabuena.
Campo de Calatrava. Ciudad Real. POZO, M., y MARTIN
DE VIDALES, J. L.

Estud. geof. (1989), vol. 45, nam. 3-4, 177-193, 54 ref,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Marga, Sedimentacién lacustre, Medio lacustre, Dolo-
mitizacion, Dedolomitizacion, Paligorskita, Sepiolita, Lito-
facies, Microfacies, Textura, Fabrica, Analisis quimico, Da-
to RX, Provincia Ciudad Real.
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900204. Arquitectura fluvial de las areniscas del rio Aran-
dilla. Triasico de Molina de Aragén, Guadalajara. SAN-
CHEZ-MOYA, Y.; MUNOZ, A.; RAMOS, A., y SOPENA, A.
Estud. geol. (1989), vol. 45, nim. 3-4, 195-204, 30 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Arenisca, Litofacies, Sedimentacién fluvial, Medio flu-
vial, Estructura sedimentaria, Depoésito fluvial, Morfologia
fluvial, Sinuosidad rio, Paleocorriente, Buntsandstein, Eus-
tatismo, Provincia Guadalajara.

900206. Caracterizacion y modelo de abanicos aluviales
en la cuenca estefaniense de Rengas. Asturias. SANTOS
GARCIA, J. A,

Estud. geol. (1989), vol. 45, nim. 3-4, 215-224, 16 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Modelo, Abanicos aluviales, Sedimentacién fluvial, Me-
dio fluvial, Megaciclo sedimentario, Rio anastomosado, Co-
lada clastica, Colada barro, Brecha, Conglomerado, Car-
bén, Estefaniense, Mapa geol6gico, Asturias.

900212. Estudio de las rocas calizas utilizadas durante
los siglos XVIIl y XIX en la construccion de los palacios
de Madrid. DAPENA, J. E.; ORDONEZ, S., y GARCIA DEL
CURA, M. A.

Ing. Civ. (1989), nim. 71, 67-77, 3 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

* Roca carbonatada, Propiedad fisica, Propiedad mecani-
ca, Ensayo laboratorio, Material construccion, Piedra talla-
da, Cantera, Provincia Madrid.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

800201. AMleracion argilica avanzada en rocas piroclasti-
cas en funcion de su estructura en la zona de Rodalquilar,
Almeria. CUEVAS, J.; MEDINA, J. A.; GOMEZ COEDO, A.,
y LEGUEY, S.
Estud. geol. (1989), vol. 45, nim. 3-4, 155-167, 41 ref.,, esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

Proceso exégeno, Argilizacién, Alunitizacién, Tufo vol-
cénico, Ignimbrita, Andesita, Alteracion hidrotermal, Agua
marina, Provincia Almeria.

YACIMENTOLOGIA: GENERALIDADES

900151. A detailed stream sediment geochemical survey
in the Canoves St. Pere de Vilamajor, Montseny massif
NE Spain. ALCALDE, C.; CARMONA, J. M.; FONT, X., y
VILADEVALL, M.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, nim. 4, 233-240, 14 ref.,
ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Andlisis multivariable, Prospeccién geoquimica de deta-
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lle, Red drenaje, Anomalia, Vulcano-sedimentario, Yaci-
miento estratiforme, Yacimiento Pb-Zn, Ordovicico, Pro-
vincia Barcelona.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

900209. El azabache asturiano. SOLANS, J.

Gemologia (Barc.) (1989), vol. 30, ndm. 81-82, 5-11, esp.,
bibl. ITGE.

* Gema, Azabache, Lignito, Histérico, Maceral, Vitreno,
Jurésico, Asturias.

900213. La cantera de Mont Palau. |: Influencia de la mi-
neralogia de los aridos en la durabilidad del hormigon.
CHINCHON, J. S.; LOPEZ, A.; QUEROL, X., y AYORA, C.
Ing. Civ. (1988), nim. 71, 79-88, 30 ref., esp., bibl. ITGE.
ITGE.

* Agregado, Caliza, Filita, Sulfuro, Alteracién meteérica,
Hormigon, pH, Provincia Barcelona.

SUELOS

900153. Alteracion de las biotitas y biotitas cloritizadas
de la granodiorita de Collserola, Barcelona. SOLE BENET,
A.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, nim. 4, 257-267, 32 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Alteracién mete6rica, Biotita, Analisis quimico, Grupo
mica, Férmula estructural, Dato RX, Micromorfologia, Gra-
nodiorita, Regolito, Provincia Barcelona.

900154. Procesos de alteracion y paleosuelos ligados a la
sedimentacion miocena del NE de Segovia, depresion del
Duero. FERNANDEZ MACARRO, B.; ARMENTEROS, I, y
BLANCO, J. A,

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 23, nim. 4, 269-281, 9 'ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Paleosuelo, Abanicos fluviales, Pedogénesis, Micromor-
fologia, Silicificacién, Mioceno, Provincia Segovia, Cuenca
Duero.

900160. Efectos de la lluvia acida: lixiviacion de consti-
tuyentes en suelos contaminados. ROMERO, F.; ELEJALDE,
C., y SABIN, H.

An. Edafol. Agrobiol. (1989}, vol. 48, num. 1-2, 1-10, 11 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Contaminacion, Suelo, Suelo calcéreo, Lixiviacion, Llu-
via acida, Propiedad quimica, Metal pesado, Provincia Viz-
caya.

900161. Singularidades edafolégicas en la comarca de La

INFORMACION 3-503

Plana de Requena-Utiel, Valencia. BOLUDA, R.; ANDREU,
V.; MORALEDA, M., y SANCHEZ DIAZ, J.

An. Edafol. Agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 1-2, 49-59, 17 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Suelo mediterraneo, Vertisol, Acrisol, Perfil sue-
lo, Andlisis quimico, Dato RX, Provincia Valencia.

900162. Caracteristicas de los suelos rojos fersialiticos
en la cuenca de México. CERVANTES, J. F.; ALFARO, G.,
y MEZA, M.

An. Edafol. Agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 1-2, 61-71, 10 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Suelo fersialitico, Suelo rojo, Analisis fisico
suelo, Micromorfologia suelo, Propiedad fisico-quimica, Vul-
canosedimentario, México.

900163. Rasgos micromorfolégicos de una catena de sue-
los afectados por hidromorfia. SIMON, M.; GARCIA, |, y
FERNANDEZ, J.

An. Edafol. Agrobiol. (1989}, vol. 48, num. 1-2, 73-83, 8 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Suelo hidromorfo, Micromorfologia suelo, Zono-
grafia suelo, Estructura suelo, Provincia Granada.

900165. Influencia de la dolomita en la naturaleza de los
suelos. GONZALEZ PARRA, J.; GONZALEZ HUECAS, C., y
LOPEZ LAFUENTE, A.

An. Edafol. Agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 1-2, 123-141,
11 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Suelo pardo, Cambisol, Perfil suelo, Cambio ién,
Residuo insoluble, Propiedad quimica, Granulometria, Da-
to RX, Caliza dolomitica, Dolomia, Sierra de Cazorla, Sie-
rra de Segura, Provincia Jaén.

900166. Diversos aspectos sobre el papel de la materia
organica humificada en la formacién y estabilizacion de los
agregados del suelo. FORTUN, C., y FORTUN, A.
An. Edafol. Agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 1-2, 185-204,
77 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

Sintesis bibliografica, Agregado, Materia orgéanica, Es-
tructura suelo, Micromorfologia suelo, Polimerizacion.

900194. Problemas de erosion hidrica en los campos cul-
tivados. LASANTA, T.
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El Campo (1988), nim. 110, 18-19, esp., bibl. ITGE.
* Erosién suelo, Escorrentia, Provincia Logrofio.

900222, Suelos de los alrededores de Los Bafios de For-
tuna. ALIAS, L. J.

Mem. R. Acad. Farm. (1987), nim. 13, 47-54, esp., bibl.
ITGE.

* Suelo, Suelo esquelético, Suelo poco desarrollado,
Rendzine, Suelo halomorfo, Sierozem, Zoneografia suelo,
Diferenciacion horizonte.

900227. The process of desertion of cultivated areas in
the central spanish pyrenees. LASANTA, T.

Pirineos (1988), nim. 132, 15-36, 30 ref., ing., res. esp., fr.,
bibl. ITGE.

* Accion hombre, Utilizacion terreno, Relieve continen-
tal, Pirineos espafioles, Aragén.

900230. Los suelos de «El Aljarafe», Sevilla. Su origen
y evolucion. MUDARRA, J. L.

Quimicos del Sur (1989), nim. 17, 58, 6 ref., esp., bibl.
bibl. ITGE.

* Pedogénesis, Suelo, Zonografia suelo, Provincia Sevilla.

FISICA DEL GLOBO

900124. La evolucién del campo magnético terrestre.
BLOXHAM, J., y GUBBINS, D.

Invest. cienc. (1990), nim. 161, 18-25, 3 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Campo magnético, Nucleo externo, Intensidad magné-
tica.

900244. Catalogue of focal mechanisms of european earth-
quakes. UDIAS, A.; BUFORN, E., y RUIZ DE GAUNA, J.
Univ. Complutense de Madrid (1919), 274 pp., 86 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Catalogo, Dato, Mecanismo focal, Seismo, Europa.



NORMAS

Los trabajos que se reciban para su publicacién en el
BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO serédn revisados para
decidir si procede su publicacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregar4 mecanografiado a doble espacio por una
sola cara y con amplios margenes. Este texto se consi-
derara definitivo, debera venir leido por el autor y perfec-
tamente puntuado y con las correcciones de las erratas
de mecanografia que fuesen precisas. En él serd marcada
la fecha de recepcién y prioridad.

PARA LOS AUTORES

Parte gréfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias se en-
tregaran aislados, indicandose en ellos el titulo del tra-
bajo, nombre del autor y nimero de la ilustracion. La
parte grafica vendré preparada para ser reproducida a las
anchuras maximas de 80 mm. {una columna) y 170 mm.
(doble columna). Se evitara en lo posible la inclusién de
encartes, asi como se reducira a lo indispensable el nime-
ro de figuras y fotografias. En las ilustraciones a escala,
ésta se expresard solamente en forma gréfica, con objeto
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las figuras irén numeradas correlativamente segin su
orden de insercion.
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