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GEOLOGIA

Reflectancia en rocas en funcion de
su litologia y fabrica interna.

l. Cartografia de rocas igneas en el Complejo de Burguillos del
Cerro en el visible e infrarrojo cercano: reflectancia espectral
en laboratorio y evaluacién estadistica de la misma en relacion
con imagenes Thematic Mapper.

Por A. RIAZA GARCIA (')

RESUMEN

El Complejo de Burguillos del Cerro (Badajoz) agrupa una gran variedad petrografica de rocas igneas, desde términos muy
basicos a muy acidos. Estas rocas se han sometido a medidas de reflectancia espectral en laboratorio en los intervalos
del visible y del infrarrojo cercano (0.4-2.55 pmJ), y se han agrupado seglin sus respuestas y compaosicion petrografica
tomando como referencia fundamental su indice de acidez.

La alteracion de las superficies de las rocas por meteorizacion, su recubrimiento por liquenes, y su desagregacion pro-
duciendo material suelto, modifica la respuesta espectral del conjunto. lLas dreas cubiertas por rocas graniticas experi-
mentan un oscurecimiento en albedo, mientras que el resto aumentan generalizadamente su reflectancia. Con la excep-
cién de los granitos, todas las demas rocas pierden sus sutiles caracteres de absorcion distintivos. Sin embargo, sin con-
tar con recubrimiento de liquenes, superficies frescas y meteorizadas de rocas y suelos, mantienen una secuencia pro-
gresiva de reflectancias desde bajas en rocas bésicas a reflectancias altas en rocas acidas.

Las curvas espectrales de laboratorio se comparan cuantitativamente con las reflectancias observadas en imagenes The-
matic Mapper a partir de los rasgos procedentes de laboratorio.

Palabras clave: Thematic Mapper, Visible, Infrarrojo cercano, Rocas igneas.

ABSTRACT

A wide range of igneous rocks outcrop in the Burguillos del Cerro Complex (Badajoz), ranging from ultrabasic to acidic
rocks. Laboratory reflectance measurements have been taken on rock samples in the visible and near-infrared wavelength
range (0.4-2.55 um.). Rocks have been grouped according to their spectral response and petrographical composition, tak-
ing as reference their acidity/basicity index.

Spectral response on rocks is modified by weathering of exposed surfaces, lichen cover and development of loose material
and soil. Areas where granitic rocks outcrop suffer a decrease in reflectance, while the rest show a generalized increase
in overall reflectance. Apart from granites, all rocks loose their weak significative absorption features by weathering.
However, fresh rocks, weathered rocks and soils, keep a progressive increase in overall reflectance with an increasing

acidity index.

Laboratory reflectance measurements are quantitatively compared to reflectance shown by Thematic Mapper images re-
ferring to different digital image processing products. Further on, relationships in reflectance from imagery are dis-
cussed based on laboratory observations.

Key words: Thematic Mapper, Visible, Near-infrared, Igneous rocks.

(*) Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa. Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.
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INTRODUCCION

Cuando la luz incide sobre una superficie, se
producen absorciones preferentes en ciertas lon-
gitudes de onda, cuyo nimero, posicién e inten-
sidades esta relacionado con la composicién qui-
mica y mineralédgica de la superficie, ademas de
su textura. La espectroscopia de reflectancia en
el visible e infrarrojo cercano (0.35 a 2.55 pm.)
se ha utilizado anteriormente para el estudio de
minerales y rocas intrusivas en muestras aisla-
das (HUNT y SALISBURY, 1973, 1974; ROSS, AD-
LER y HUNT, 1969).

En este trabajo se plantea un estudio espectral
en rocas con un contexto geoldgico regional bien
definido, y cuya evolucién genética y relaciones
cartogréficas se conocen. Las propiedades obser-
vadas en el laboratorio tratan de aplicarse a la
cartografia de areas cubiertas por rocas dife-
rentes en imagenes registradas por sensores em-
barcados en satélites que recogen reflectancia
en los mismos intervalos de longitudes de onda
que las medidas de laboratorio.

En la superficie de la tierra los afloramientos ro-
C0s0s ocupan una proporcién reducida del area
total, y presentan un grado variable de alteracion
a causa de la meteorizacién, ademés de estar
parcialmente colonizados por musgos y liquenes.
Por ello se ha estudiado la reflectancia en super-
ficies de rocas con distinto grado de alteracion
por efecto de la meteorizacién, asi como los
suelos que se desarrollan sobre ellas.

Los sensores embarcados en satélites o aviones
no proporcionan espectros continuos como los
espectrofotometros de laboratorio, sino que re-
cogen datos de energia electromagnética refle-
jada por la superficie de la tierra en intervalos
discretos de longitudes de onda. Estos intervalos
varian segun el sensor.

El sensor Thematic Mapper produce imagenes
con datos de reflectancia en seis canales en el
visible e infrarrojo cercano, y uno en el infra-
rrojo térmico. En lo sucesivo nos referiremos
a cada canal como bandas.

Las bandas 1, 2 y 3 (0.43-0.55, 0.50-0.65, 0.59-
0.73 pm., respectivamente}, se sitian en las re-
giones del azul, verde y rojo del visible. La ban-
da 4 (0.73-0.94 um.) aparece en las longitudes de
onda del infrarrojo préximo, y las bandas 5 (1.52-
1.96 um.) y 7 (1.96-2.41 um.) se sitdan mas ale-

jadas. La banda 6 (9.81-12.61 um.) no ha sido con-
siderada en este trabajo, por pertenecer al in-
frarrojo térmico y no disponer de datos de labo-
ratorio en este rango de longitudes de onda.

Las medidas de reflectancia espectral en un es-
pectro continuo obtenidas en laboratorio se han
sometido a calculos para obtener los datos nu-
méricos correspondientes a los intervalos de lon-
gitudes de onda registrados en los canales del
Thematic Mapper. Sobre ellos se han realizado
distintos célculos comunes en tratamiento de
imagenes.

El sensor transmite sefiales electrénicas con arre-
glo a funciones diferentes en cada canal, repre-
sentadas en la figura 20. Las colas de las bandas
del visible se solapan entre si. Tampoco se trata
de funciones gaussianas, sino asimétricas, lo
que produce una desviacion de la respuesta es-
pectral hacia un cierto sector de las longitudes
de onda comprendidas en cada canal.

METODO DE ESTUDIO

Se han tomado medidas espectrales de reflec-
tancia difusa con un espectrémetro BECKMAN
UV 5240 provisto de una esfera integradora en
longitudes de onda comprendidas entre 400 y
2.500 nm. {04 y 2.55 um.). El intervalo de lec-
tura es de 1 nm. entre 400 y 800 nm., y de 4 nm.
entre 800 y 2.500 nm. El instrumento proporciona
lecturas de reflectancia relativa respecto a un
standard de politetrafluoroetileno (halén).

Se han analizado 40 muestras de rocas y otras
30 de suelos. Diez muestras seleccionadas
de rocas se han molido para efectuar medidas
espectrales sobre las gravas resultantes, y en
casos se han separado fracciones minerales -en
las gravas con métodos magnéticos y liquidos pe-
sados. Se han secado los suelos por exposicion
al aire, y se han pasado por un tamiz de 2 mm.
de luz.

Las muestras de roca estudiadas se han asigna-
do a distintos grupos petrograficos utilizando
criterios de observacién en muestra de mano, re-
laciones de afloramiento, estudios de lamina del-
gada, microsonda electrénica y analisis geoqui-
micos (RIAZA y GARCIA CASQUERO, 1989).

Los puntos de muestreo se han extendido en to-
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da la superficie del complejo intrusivo, para evi-
tar un sesgo producido por distintas caracteris-
ticas geomorfol6gicas o de uso de suelo en el
aspecto de un mismo tipo petrolégico de roca
en las imagenes Thematic Mapper.

Los suelos se han asignado a cada tipo petrogra-
fico por su proximidad a afloramientos rocosos, y
evitando la cercania de otras rocas que pudieran
producir mezcla de materiales sueltos. Cuando
la heterogeneidad en el afloramiento era mani-
fiesta, se ha resefiado para comprobar sus po-
sibles efectos.

En las muestras de roca se han tomado medidas
en superficies que exhiben un corte fresco de
la roca, asi como en superficies parcialmente me-
teorizadas, e incluso cubiertas por una cantidad
variable de liquenes. Se han realizado un total
de 107 medidas de reflectancia espectral sobre
rocas, 67 de ellas sobre rocas enteras y 40 so-
bre gravas procedentes de rocas molidas.

Las medidas espectrales correspondientes a ca-
da grupo de rocas, suelos o superficies, se han
promediado para resumir caracteristicas comu-
nes y ofrecer una apreciacién estadistica y posi-
blemente generalizable para ser utilizada en ima-
genes (CROWLEY, J. K.; SHERMAN, D. M, y
BENNET, 1. J., 1986). Aunque la variabilidad en re-
flectancia global de cada grupo de rocas es con-
siderable, sus respuestas espectrales individua-
les se disponen en franjas que siguen las ten-
dencias expresadas por las curvas promedio. Por
ello se han tomado estas curvas como represen-
tativas del comportamiento espectral correspon-
diente.

El calculo de cocientes de bandas en tratamien-
to digital de imagenes se utiliza tradicionalmente
para tratar de realzar diferencias numéricas, a
base de utilizar un numerador presumiblemente
invariable respecto a la propiedad que se desea
resaltar, y un denominador sensible respecto a
la misma.

Se han calculado resultados numéricos aplican-
do filtros que ajusten los datos de reflectancia
espectral de laboratorio a las funciones gaussia-
nas correspondientes a las sefales recogidas por
los sensores en los tramos de medidas espec-
trales de laboratorio comprendidos entre las lon-
gitudes de onda de los canales registrados por el
sensor Thematic Mapper. Estos datos se han di-

vidido unos por otros tratando de expresar dife-
rencias observadas en las curvas espectrales,
posiblemente detectables en imégenes.

Los resultados de los cocientes se han proyec-
tado en diagramas bidimensionales para mejor
apreciar el agrupamiento de distintos tipos de
rocas segun sus cocientes correspondientes. Es-
tos diagramas se comparan con diagramas de co-
cientes equivalentes calculados en imdagenes
Thematic Mapper (RIAZA y GARC!A CASQUERQO,
1989).

REFLECTANCIA ESPECTRAL DE ROCAS IGNEAS
INTRUSIVAS EN EL VISIBLE E INFRARROJO
CERCANO EN EL COMPLEJO DE BURGUILLOS
DEL CERRO BASADAS EN MEDIDAS

DE LABORATORIO

Marco geoldgico

El Complejo Intrusivo de Burguillos de! Cerro
(CBC) intruye en el sector central del Anticlino-
rio de Olivenza-Monesterio, una de las estructu-
ras mas importantes que constituyen la Zona de
Ossa-Morena del Macizo Hespérico de la Penin-
sula lbérica (LOTZE, 1945; JULIVERT et al., 1974)
(fig. 5). PONS (1982) estudié el CBC relacionan-
dolo con diversos cuerpos intrusivos préximos,
deduciendo que el conjunto, que abarca rocas de
muy diversa naturaleza, desde granitica a graboi-
ca con todos los términos intermedios, formaba
parte de una asociacién magmatica. Todos los
tipos petrograficos definidos por PONS (1982)
se hallan presentes en el CBC.

El Anticlinorio de Olivenza-Monesterio es una
megaestructura de direccion NO-SE, en cuyo ni-
cleo afloran materiales precambricos atribuidos
a la denominada Serie Negra, que litolégicamen-
te se caracteriza por la presencia de esquistos
bandeados y pizarras siliceas negras, alternando
con liditas y con algunas protocuarcitas grafito-
sas negras (MUELAS y SOUBRIER, 1977). Discor-
dantemente, se dispone en su flanco septentrio-
nal la Formacién Malcocinado (DELGADO QUE-
SADA, 1971), de naturaleza vulcanodetritica, y en
su flanco sur por materiales asimilables al Com-
plejo de Bodonal-Cala (HERNANDEZ ENRILE,
1971) constituido por pizarras con niveles de por-
firoides y tramos carbonatados. Todos estos ma-

1-1
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Figura 5—Esquema de situacion del érea de estudio (en Geologia de Espafia, tomo 1, 1983).

teriales, de edad precambrica, fueron deforma-
dos en diferentes fases de la Orogenia Panafri-
cana (QUESADA, 1987).

La secuencia paleozoica, que ocupa los flancos
de la estructura, se limita al Cambrico Inferior-
Medio. Esté constituido por: a) una unidad emi-
nentemente detritica (Formacion Torrearboles,
LINAN, 1979); b) una unidad carbonatada (For-
macion Alconera, LINAN y PEREJON, 1981); ¢)
una unidad pizarrosa (Formacién La Lapa, LINAN
y PEREJON, 1981), y d) una unidad vulcanosedi-
mentaria (BARD, 1964). Deformada durante la
Orogenia Hercinica, estos materiales casi nunca
presentan deformacion interna. No se genera en
ellos una esquistosidad de caracter regional.

En el area objeto de estudio no se conserva nin-

gun otro depdsito posterior, si bien al NE del
Anticlinorio de Olivenza-Monesterio alcanzan una
extension considerable los materiales pliocua-
ternarios de la Tierra de Barros. Forman un sus-
trato alterado y carbonatado con débil desarrollo
de suelos preferentemente arcillosos (GARROTE
et al., 1983).

El Complejo de Burguillos del Cerro intruye en
la Serie Negra y en los niveles basales del Cam-
brico, siendo el techo de la intrusion los tramos
inferiores de la unidad carbonatada. E! metamor-
fismo regional es en estos materiales de grado
bajo. En la Serie Negra se citan (MUELAS y SOU-
BRIER, 1977) cordierita y biotita generadas a lo
largo de la esquistosidad principal. El metamor-
fismo de contacto producido por el CBC forma
una orla estrecha salvo en su extremo SE, donde
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sus efectos pueden unirse al del metamorfismo
de contacto producido por la intrusién del Maci-
zo de Valencia del Ventoso. En la Serie Negra
se observa como blastos de cordierita aparecen
aplastados por la esquistosidad principal, mos-
trando sombras de presion, si bien se superpo-
nen a formaciones previas presentes en estas
rocas. También se observa crecimiento de mos-
covita y recristalizacién de albita y cuarzo. Las
relaciones entre estos minerales y la textura de
las rocas que los contienen son ambiguas. So-
bre los materiales cambricos los efectos de la
intrusién del Complejo de Burguillos del Cerro
son atin mas complejos, al producirse fenémenos
locales de asimilacion, y de alteracién con desa-
rrollo de «eskarns» en los materiales carbonata-
dos, y la transformacion de los mismos en mar-
moles bruciticos y serpentinicos, alcanzandose
condiciones de corneanas piroxénicas.

E! Complejo de Burguillos del Cerro se presenta
como un cuerpo circunscrito constituido por una
amplia gama de tipos petroldégicos correspon-
dientes a cuatro asociaciones principales (GAR-
CIA CASQUERO, 1991): 1) una asociacién gabroi-
ca; 2) una asociacién de rocas dioriticas; 3) una
asociacion de rocas monzoniticas, y 4) una aso-
ciacion de rocas graniticas. Las relaciones gené-
ticas y espaciales entre estas asociaciones y su
disposicién cartografica no es sencilla, siendo
en la actualidad objeto de estudio.

La asociacion gabroica esta representada por ro-
cas de composicion peridotitica hasta cuarzo-
monzodioritica. El tipo mas caracteristico es una
gabronorita biotitica, con clinopiroxeno augitico,
ortopiroxeno hipersténico, plagioclasa tipo labra-
dor y biotita. A veces presenta olivino. El anfi-
bol, tschermagquitico, no esta siempre presente,
pero puede ser la fase mas abundante, e incluso
desarrollarse en facies muy caracteristicas co-
mo grandes cristales poiquiliticos tardios (Fa-
cies Ojo de Culebra, PONS, 1982).

La asociacion dioritica contiene rocas de natura-
leza dioritica hasta granodioritica. Su tipo maés
caracteristico es el «Ochavo Negro» de los can-
teros de Burguillos. Es una roca clara compues-
ta por una plagioclasa de tipo andesina basica,
clinopiroxeno augitico y biotita. El anfibol sélo
se presenta en algunas facies muy evoluciona-
das. El contenido en cuarzo y feldespato alcali-

no aumenta también en las facies mas evolucio-
nadas.

La asociacion monzonitica, compuesta por rocas
de naturaleza muy diferente, presenta como tipo
mas caracteristico un granito llamado «hipersol-
vus», constituido por un solo feldespato alcalino
pertitico, con anfibol histingsitico, restos de pi-
roxeno muy desestabilizado, algo de biotita y
cuarzo escaso.

Por altimo, la asociacion granitica la componen
rocas peraluminosas de composicién granitica
sensu-strictu, con biotita y generalmente mosco-
vita, siendo sillimanita y cordierita los acceso-
rios fundamentales.

En todas las rocas, principalmente aquellas que
parecen haber sufrido una evolucién mayor, son
abundantes las fases accesorias, destacando la
abundancia de esfena, apatito y, entre las opa-
cas, magnetita.

REFLECTANCIA ESPECTRAL DE ROCAS IGNEAS
INTRUSIVAS EN EL COMPLEJO DE BURGUILLOS
DEL CERRO BASADAS EN MEDIDAS DE
LABORATORIO

Reflectancia espectral de rocas en
superficies frescas

Las medidas espectrales tomadas en superficies
limpias de rocas ofrecen dos grupos bien sefia-
lados en funcién de su reflectancia global (figu-
ra 6), y de las longitudes de onda de sus absor-
ciones mas caracteristicas.

Los granitos se distinguen por su reflectancia
comparativamente mas alta, y acusados picos de
absorcion. Los demas tipos de rocas describen
curvas mucho mas planas y absorciones atenua-
das, debido a su menor contenido en cuarzo, y
abundancia relativa de minerales opacos.

Tomando el conjunto total de tipos de rocas, se
cumple la observacién de ROSS, ADLER y HUNT
(1969), acerca de un progresivo aumento de la
reflectancia global de las rocas proporcional a
su indice de acidez. Asi, las peridotitas presen-
tan la reflectancia mas baja, y los granitos la
mas elevada.
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Figura 6.—Curvas espectrales promedio en superficies fres-
cas de rocas.

Asociacidén granitica

Los granitos sensu stricto describen una curva
alta (fig. 8), debido a su color claro, y absorcio-
nes bien definidas en 1,4 y 1,9 pm., por efecto
del agua presente en las inclusiones fluidas de
los granos de cuarzo (HUNT y SALISBURY, 1973).
El agua también produce la rapida caida de re-
flectancia hacia 2,5 pm.

La absorcion en 2,2 um. se debe a la presencia
de aniones OH", bien en minerales arcillosos de
alteracion, o a la presencia de moscovita. Las
absorciones débiles en 0,5 y 0,9 um. se atribuyen
al ion ferroso Fe*.

Asociacioén dioritica

Las dioritas, granodioritas y monzodioritas des-
criben curvas comparativamente planas respec-
to a los granitos. Lo mas llamativo es una amplia
depresion entre 0,8 y 2,1 um. Empieza a perfilar-
se la absorcién en 2,3 um., debida a la vibracién
de aniones OH™ en combinacién con Mg, débil
en dioritas y granodioritas, y mas acusada en
monzodioritas. Piroxenos y anfiboles presentan
un doblete caracteristico en estas longitudes de
onda, que no es explicito en las curvas de las
rocas en las que estan presentes por el efecto
amortiguador de otros componentes minerales.

Lo mas llamativo es una amplia depresién entre

0.8 y 2,1 pum., especialmente acentuada en las
monzodioritas de grano grueso de las facies pe-
riféricas internas. La molienda y separacion de
fracciones minerales con métodos magnéticos y
liquidos pesados, y medida de espectros en cada
una de las fracciones (fig. 7) (GARCIA CASQUE-
RO, 1990, com. personal), apunta al feldespato
como responsable de esta caracteristica. La va-
riedad bytownita de plagioclasa, presente en la
roca estudiada, describe esta amplia depresién
que no aparece en el resto de las variedades de
plagioclasa (HUNT y SALISBURY, 1970).
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Figura 7.-—Curvas espectrales sobre gravas procedentes de

la separacion en roca molida de facies periféricas de mon-

zodioritas de grano grueso de distintas fracciones por mé-
todos magnéticos y liquidos pesados.

Las facies periféricas diversificadas en internas
y externas en atencién a su tamafio de grano y
composicién, también ofrecen diferencias en sus
absorciones en el infrarrojo cercano {fig. 8). Las
facies externas de grano fino ofrecen absorcio-
nes méas acusadas en 2,2, 2,23 y 2,33 pm., y mas
débil en cambio en 2,38 um. Esto puede deberse
a la mayor o menor abundancia de biotita (fig. 9).
La reflectancia presentada en las medidas efec-
tuadas sobre muestras individuales sugiere una
tendencia de las facies de grano fino a valores
mas elevados que las de grano grueso, especial-
mente en el infrarrojo cercano. Sin embargo,
esta diferencia no se expresa en los valores me-
dios de reflectancia calculados sobre ellas.

Ademas, la absorcidn en 2,33 um. esta desplaza-
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Figura 8. Curvas espectrales en gravas de rocas de facies
periféricas monzodioriticas.
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Figura 9.—Curvas espectrales en gravas de rocas de facies
periféricas monzodioriticas y varios de sus componentes
minerales.

da hacia longitudes de onda mas largas. Una ma-
yor abundancia de hornblenda en las facies in-
ternas de grano grueso, pertenecientes a la aso-
ciacion gabroica, puede ser responsable de esta
desviacion, asi como de la mayor profundidad de
la absorcion en 2,38 um. (ROWAN, GOETZ y AB-
BOT, 1987).

Asociacién gabroica

El conjunto de las rocas encuadradas en la aso-
ciacion gabroica se considera un gabro noritico
compuesto fundamentalmente por piroxeno tipo
augita, con participacion de hiperstena, plagiocla-
sa tipo labrador, y anfibol no siempre presente
(fig. 10).

Las curvas promedio muestran una caida mas
acentuada hacia el azul por efecto del ion ferroso
que las rocas de la asociacion dioritica. Las ab-
sorciones en 1,9 um., también mas acusadas, son
caracteristicas del ortopiroxeno rico en hierro
tipo hiperstena. También puede indicar, junto con
la 1,4 um., efectos de los iones OH™ por altera-
cién a anfibol del piroxeno, o por el anfibol mis-
mo. Sin embargo, esta ausente el persistente
punto de absorcién en 1,0 um., por efecto del pi-
roxeno (NASH y CONEL, 1974), observado en
mezclas binarias con ilmenita, y en mezclas con
limonita (SINGER, 1981).

Se repite la absorcion en 2,3 um. debida a la
presencia de iones OH", presumiblemente en an-
fibol, biotita o illita-esmectita.
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Figura 10—Curvas espectrales en rocas gabroicas.
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Los piroxenos de simetria monoclinica o rombica
no siempre coexisten, por lo que se han molido
muestras que presentan uno u otro tipo de piro-
xeno, asi como un gabro predominantemente an-
fibélico.

Las curvas de los gabros con ortopiroxeno mues-
tran una reflectancia global mas baja que los ga-
bros con clinopiroxeno o anfibol, y caida hacia el
azu! por abundancia de hierro. El minimo cerca-
no a 2,2 um. es combinaciéon de varios minimos
correspondientes a caolinita e illita-esmectita en
2,2 um,, biotita o flogopita en 2,25 um., y biotita
con illita-esmectita en 2,35 um. (fig. 11). En el
infrarrojo las cantidades predominantes de clino-
piroxeno respecto a ortopiroxeno producen un
desplazamiento de la absorcion de 2,3 hacia
2,4 um., cuando predomina el clinopiroxeno (SIN-
GER, 1981). El doblete en 2,15 y 2,25 um. puede
deberse a la presencia de biotita (fig. 1),y a la
apariciéon de minerales de alteracion, tales como
caolinita o illita-esmectita.
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Figura 11 —Curvas espectrales de gabros noriticos con orto
o clinopiroxeno y varios de sus componentes minerales.
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Los gabros anfibélicos (fig. 12) estan dominados
por las caracteristicas espectrales de la horn-
blenda entre 2 y 2,5 um., ademés de recoger el
doblete antes mencionado por efecto de la bio-
tita en 2,15 y 2,25 pm. y la posible presencia
de minerales de alteracion. El minimo en 2,3 se
debe a la presencia de hornblenda. Puede des-
plazarse hacia 2,4 pm. por influencia de biotita
y epidota.

IASARARRRARARRARARRAARARRAAN ARAAMARAAN RARRARRRL

L /'\_‘/ﬁ\ -

REFLECTANCIA

TN STEYE TR UTEUSTI FUSTEVIETU SUUNR TR RN ANUURUT

2.0 2.1 2.2 2.4 2.5

2.3
A (,«m)
GABRO ANFIBOLICO
—-— —=— HORNBLENDA

—-—-— BIOTITA

Figura 12.—Curvas espectrales de gabros anfibélicos y va-
rios de sus componentes minerales.

Peridotitas

Las peridotitas, que constituyen las rocas mas
basicas del conjunto estudiado, presentan la re-
flectancia mas baja (ROSS, ADLER y HUNT, 1969),
y caracteristicas de absorcion similares a las
rocas de la asociacion gabroica (fig. 6). Puede
resefarse una débil depresion centrada en 1,0
pm., ocasionada por la abundancia de olivino
(SINGER, 1981).

La baja reflectancia generalizada de estas rocas
no permite una mayor expresividad de los ras-
gos de absorcion de sus componentes minera-
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les. Sin embargo, se aprecia el minimo en 2,3 um.,
aungue atenuado, por la presencia de aniones
OH- ligados a magnesio.

Reflectancia espectral en suelos

Los espectros de todos los suelos estudiados
muestran una forma similar, con una caida fuer-
te hacia el azul en el visible, y reflectancia com-
parativamente alta en el infrarrojo cercano, con
absorciones bien définidas en 0,9, 1,4, 2,2, 2,3
y 2,4 pum. (fig. 13). Los picos de absorcién se
deben a la presencia de agua como constituyen-
te, previsiblemente de los granos de cuarzo en
mayor o menor cantidad, y de iones OH~ existen-
tes en las arcillas desarrolladas por alteracion
de los distintos componentes minerales de las
rocas subyacentes.

Mantienen la misma progresion en reflectancia
global que las rocas, siendo mas oscuros los
suelos desarroliados sobre las rocas mas basi-
cas de la asociacion gabroica, y mas claros los
desarrollados sobre granitos, pasando por las ro-
cas de composicidon intermedia.

Entre 0,4 y 0,8 um., la reflectancia sigue una
trayectoria rectilinea, cuya pendiente disminuye
progresivamente desde las rocas acidas a las ba-
sicas, actuando como un indicador de la abun-
dancia de material ferruginoso, o de su predo-
minio sobre otros componentes en la reflectan-
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Figura 13.—Curvas espectrales promedio en suelos desarro-
llados sobre distintos tipos de rocas.

L

cia resultante. Las rocas relativamente basicas
son méas abundantes en minerales ricos en hie-
rro. Sin embargo, la abundancia correlativa en
magnetita y opacos hace que la caida hacia el
azul predecible por su contenido en hierro, sea
por el contrario, menos acentuada, siendo la
pendiente de la recta menor. Es por ello que son
los granitos los que exhiben tramos con pen-
-diente mas alta en el visible.

Reflectancia espectral de superficies
meteorizadas de rocas

Los espectros medidos sobre superficies de ro-
cas con signos de haber experimentado altera-
cion por meteorizacién, presentan formas inter-
medias entre las curvas obtenidas en superficies
frescas de roca, y la reflectancia de los suelos
correspondientes (fig. 14).
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Figura 14—Curvas espectrales promedio sobre superficies
meteorizadas de rocas.

Las reflectancias globales aumentan respecto a
las de las rocas frescas, y los picos de absorcion
coinciden con los de los suelos, desapareciendo
las diferencias de reflectancia sutiles entre unas
rocas y otras antes sefialadas. Aparece la ab-
sorcién en 0,475 yum. por la presencia de éxidos
de hierro (HUNT y SALISBURY, 1971 a).

El ordenamiento de reflectancias globales se
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mantiene de modo general, correspondiendo re-
flectancias bajas a rocas bésicas, y altas a aci-
das. Las alteraciones en comparacién con la se-
cuencia seguida por las rocas en superficie fres-
ca y los suelos, puede atribuirse al grado de
meteorizacion.

Las monzodioritas de grano grueso, las dioritas
y los gabros porfidicos anfibélicos, que no enca-
jan en la secuencia de rocas basicas a acidas,
coinciden en ofrecer rasgos mucho méas planos
que las demas rocas. Ello indica una menor inci-
dencia de la meteorizacién, y por lo tanto su
comparaciéon con los demés tipos de rocas no
es aconsejable.

Los restantes tipos de rocas si respetan la pro-
gresién de reflectancias bajas en peridotitas,
avanzando hacia granodioritas y gabros noriticos,
monzodioritas de grano fino y granitos en las
reflectancias superiores.

Reflectancia espectral de superficies de
rocas cubiertas por liquenes

La reflectancia observada en superficies de ro-
cas recubiertas de liquen describe con exactitud
todas las caracteristicas de absorcién propias de
liquenes en otras litologias observadas en un
irea relativamente préxima geograficamente al
4rea de estudio (AGER y MILTON, 1987). De los
tres tipos de liquenes clasificados en atencién
a su color y morfologia en el trabajo menciona-
do, la reflectancia de los liguenes estudiados en
las rocas de Burguillos del Cerro se ajusta al
denominado «grupo foliado pardo».

De modo general, y a diferencia de las plantas
verdes (fig. 15) los liquenes presentan una ab-
sorcion debida a clorofila mitigada en 0,68 um.,
que ofrece la forma de un codo muy facilmente
identificable en las curvas espectrales. No re-
gistran el pico en 0,55 um. de las plantas verdes,
y desde 0,68 um. hasta 1,4 um,, la reflectancia
aumenta de forma rectilinea. En longitudes de
onda méas largas, mantienen una reflectancia su-
perior a la de las plantas verdes. Repiten res-
pecto a las mismas las absorciones en 18 y
1,9 pm. por efecto del agua contenida en las
células, aunque menos acentuadas. Los liquenes,
sin embargo, presentan absorciones adicionales
en longitudes de ondas superiores a 2,0 um., en
2.1y 2,3 um., ademas de 1,73 um. Las absorcio-
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Figura 15.—Curvas espectrales promedio sobre superficies
de rocas recubiertas de liquen.

nes adicionales a las plantas verdes se deben
a la celulosa, que es un componente fundamen-
tal de las paredes de las células de los hongos.
La localizacién de los puntos de absorcién es
independiente del contenido en humedad del li-
quen.

Las reflectancias tomadas en superficies de ro-
cas recubiertas de liquen en Burguillos de! Ce-
rro son mas planas y oscuras en conjunto que
las de los liquenes resefiados por AGER y MIL-
TON. Sin embargo, no se ha hecho una estima-
cién cuantitativa del grado de recubrimiento de
la superficie de roca por liquen que permita in-
terpretar con mas precision esta circunstancia.

Los distintos sustratos rocosos no presentan una
relacion evidente con las caracteristicas espec-
trales de las superficies cubiertas por liquen en
las condiciones en que han sido observadas. Una
evaluaciéon mas cuidada de tipos, estimaciones
cuantitativas de recubrimientos superficiales y
sustrato podria modificar esta apreciacion.

Relaciones entre las reflectancias en distintas
superficies de rocas y suelos

Los sensores embarcados en satélites recogen
reflectancia correspondiente a una unidad de su-
perficie de la tierra, que integra la respuesta de
rocas, si afloran, con distintos grados de altera-
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cién en superficie, su recubrimiento vegetal es-
pecifico, material suelto y suelos producto de
la desagregacion de la roca y su transformacion
mineralégica, asi como asociaciones vegetales
que se desarrollan sobre este material suelto.

En este apartado se trata de evaluar los cambios
en la reflectancia producidos por la meteoriza-
cion y crecimiento de liquenes sobre las rocas,
prescindiendo de la influencia del recubrimien-
to vegetal a gran escala.

Tanto la alteracion como el recubrimiento por
liguenes modifica el albedo de las rocas (figs. 16
y 17). En los dos grandes grupos que se han
distinguido, la reflectancia global decrece en los
granitos, tanto por meteorizacién, como por la
aparicion de liquenes. El efecto es contrario en
las rocas basicas e intermedias, que, siendo os-
curas en corte fresco, se aclaran por meteoriza-
cién y crecimiento de liquenes.
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Figura 16.—Curvas espectrales promedio sobre superficies

frescas y meteorizadas de roca, superficies de roca recu-

biertas de liquen y suelos, para rocas de la ascciacion
granftica.

Al margen de la depresién de albedo generaliza-
da en las superficies meteorizadas y con lique-
nes, las rocas de la asociacién granitica mantie-
nen los mismos minimos de absorcién en el in-
frarrojo cercano, con la excepcién de los amplios
minimos de absorcién adicionales a las plantas
verdes en los liquenes (fig. 16). El visible es mas
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sensible, experimentando variaciones espectra-
les inexistentes en las rocas frescas. Los pro-
cesos de meteorizacién incorporan minimos de-
bidos a la presencia de 6xidos de hierro en 0,5,
0,65 y 0,9 um. La reflectancia en imagenes The-
matic Mapper estaria deprimida en las bandas 1,
3 y 4. El efecto de los liquenes, con el minimo
en 0,68 pm., también seria globalmente depre-
sor en el visible. Si bien los suelos describen
una caida hacia el azul mas pendiente que las
rocas frescas, su uniformidad altera en menor
medida potencialmente las propiedades de las
rocas frescas.

Todas las rocas de las asociaciones dioriticas y
gabroicas experimentan un aumento de reflec-
tancia global por efecto de la vegetacién y me-
teorizacion, y la completa destruccién de las su-
tiles diferencias espectrales que distinguen unas
rocas de otras en corte fresco (fig. 17). Puesto
que se trata de curvas muy planas, el efecto re-
sultante es la depresién entre 0,4 y 0,7 um. (ban-
das 1, 2 y 3 en el Thematic Mapper), el aumento
linear entre 0,7 y 1,9 um., y el mantenimiento
de reflectancia alta en longitudes de onda supe-
riores, con minimos de absorcién en 1,4, 1,9, 2,2
y 2,3 ym., mas amplios y profundos que los que
las rocas correspondientes presentan.

Reflectancia en imagenes Thematic Mapper

La heterogeneidad espacial en la distribucion de
distintas rocas y su constante mezcla en tipos
de composicion intermedia por efecto de la se-
cuencia y los mecanismos de intrusiéon de masas
igneas, hace dificil generalizar extensiones apre-
ciables con una cierta uniformidad litolégica en
el complejo de Burguillos del Cerro (lam. 1).
Asimismo, distintas densidades de vegetacion
por la presencia de encinas y el estado de rela-
tivo abandono de muchos de los campos culti-
vados, interfiere notablemente en !a respuesta
espectral de la superficie en relacién a su sus-
trato rocoso (RAINES y WYNN, 1982).

Las bandas no modificadas en el visible e infra-
rrojo cercano muestran reflectancias elevadas
para las rocas de composicion acida, mientras
que los gabros de facies Ojo de Culebra ocupan
el rango inferior de reflectancias. Las facies mon-
zodioriticas periféricas de composicién interme-
dia confirman las previsiones situandose en va-
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lores intermedios de reflectancia global (figu-
ra 47).

Es muy de destacar la superposicién de los va-
lores de los gabros azules con las rocas acidas.
Los gabros azules son rocas compuestas funda-
mentalmente por piroxeno y plagioclasa bésica
de tipo labrador, término petrogréficamente co-
nocido como gabro noritico. Los gabros noriticos
(HUNT, SALISBURY y LENHOFF, 1974) tienen un
comportamiento espectral anormal respecto al
conjunto de los gabros, desplazdndose hacia re-
flectancias comparativamente mas altas, y mos-
trando irregularidades més acusadas en su cur-
va espectral por la presencia masiva de piro-
Xenos.

Las facies periféricas monzodioriticas de com-
posicién intermedia se distinguen en dos grupos
por su situaciéon en el plutén y por su tamafio
de grano. Las facies periféricas externas de gra-
no fino pertenecientes a la asociacion gabroica
presentan reflectancias méas altas que las peri-
féricas internas de grano grueso pertenecientes
a la asociacién dioritica. Esto confirma de nuevo
el supuesto de la mayor reflectancia de las ro-
cas de tamaiio mas fino para una composicion
mineral6gica similar.

Las rocas de composicion basica, los gabros Ojo
de Culebra, tienen una textura porfidica con gran-
des fenocristales de anfiboles de tamafio centi-
métrico o decimétrico. Es posible que esta pecu-
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Figura 18.—Numeros digitales calculados en imagenes TM
para las litologias mencionadas.
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liaridad influya, ademds de en su composicién,
en determinar su reflectancia mas baja en ima-
genes.

Los Gabros Azules diversifican su aparicién car-
tografica en dos facies diferenciables por la si-
metria de sus piroxenos, bien rémbica (ortopiro-
xenos) o monoclinica (clinopiroxenos). Los valo-
res de reflectancia tomados de las imdgenes The-
matic Mapper para el conjunto de los Gabros
Azules, y aquellos que contienen clinopiroxeno
u ortopiroxeno, muestran mayor similitud de los
Gabros Azules con clinopiroxeno con las tenden-
cias generales del conjunto de los Gabros Azu-
les, y una reflectancia global mas baja en los Ga-
bros Azules con ortopiroxeno (fig. 19). Los valo-
res en los Gabros Azules con ortopiroxenoc son
comparativamente inferiores al conjunto de los
Gabros Azules en las bandas 3, 4 y 5 del The-
matic Mapper, cuyos intervalos de longitud de
onda coinciden con el descenso en reflectancia
ofrecido por los gabros con ortopiroxeno.
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EVALUACION ESTADISTICA DE MEDIDAS
ESPECTRALES DE LABORATORIO EN ROCAS
IGNEAS INTRUSIVAS EN EL COMPLEJO

DE BURGUILLOS DEL CERRO (BADAJOZ),
ENFOCADA A LA INTERPRETACION

DE IMAGENES

Cocientes calculados sobre reflectancias
espectrales en rocas frescas

En las curvas de reflectancia de las rocas exa-
minadas en superficies frescas se muestra una
reflectancia bastante uniforme en la banda 5, por
lo que puede utilizarse como referencia (fig. 21).
La banda 7 comprende las absorciones en 2,3 um.
por efecto de los grupos MgOH en rocas basicas
e intermedias, asi como la fuerte absorcién en
2,2 um. en granitos. Esto se traduce en un co-
ciente 5/7 elevado para los granitos, intermedio
para las rocas bdsicas, y bajo para las interme-
dias. Aunque las rocas béasicas presentan una
absorcién mas intensa en 2,3 ym., éste es el
punto més bajo de una caida progresiva de re-
flectancia desde 2,05 yum. Siendo las curvas de
las rocas intermedias mas planas, el valor final
para la banda 7 es proporcionalmente mas bajo
en las mismas que para las rocas bésicas, y el
cociente 5/7 resultante es superior en las rocas
intermedias que en las basicas.

La banda 2 se sitia en el punto mas alto de la
amplia depresion que caracteriza a las rocas in-
termedias, cuya reflectancia decrece hacia el in-
frarrojo en este sector. Por el contrario, la re-
flectancia de las rocas basicas decrece unifor-
memente hacia el visible desde el infrarrojo cer-
.cano. La anchura de la banda 4 hace dificil cuan-
tificar la ligera elevacion en reflectancia respec-
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to a las bandas del visible en las rocas basicas.
Por ello los cocientes 4/1 y 2/1 son muy pareci-
dos para las rocas basicas e intermedias, aunque
individualizan bien a los granitos, que ofrecen
una caida de reflectancia fuerte hacia el visible.
El cociente 2/4, por el contrario, separa con va-
lores ligeramente mas altos las rocas interme-
dias de las rocas basicas, mientras que los gra-
nitos recogen los valores mas bajos.

El cociente 4/7 separa las peridotitas y gabros
porfidicos de los gabros azules, que se agrupan
con las rocas intermedias y los granitos. Esto
se debe a la més constante caida hacia el visible
en peridotitas y gabros porfidicos, que resulta
en valores inferiores para la banda 4, y, en con-
secuencia, para el cociente 4/7. Esta circunstan-
cia compensa los valores intermedios que las
rocas basicas producen en la banda 7, y los com-
parativamente mas bajos de las rocas interme-
dias y altos de las rocas acidas. De este modo,
rocas acidas, intermedias y gabros noriticos azu-
les toman valores altos en el cociente 4/7, mien-
tras que peridotitas y gabros porfidicos toman
valores bajos.

La banda 1, al iguai que la banda 5, ofrece un
ordenamiento regular, y una reflectancia homo-
génea en todos los tipos de rocas, manteniendo
reflectancias bajas en las rocas basicas, y altas
en las acidas. Asi, el cociente 5/1 separa bien
los tres grupos de rocas.

No ocurre lo mismo con el 5/3, donde la reflec-

stancia comparativamente méas alta de los grani-

tos en la banda 3 produce un cociente similar
al de las rocas basicas. Se repite el mismo efec-
to en el cociente 5/4, que resulta en un agrupa-
miento similar al 5/3 de tipos de rocas.

El cociente 4/3 es susceptible de recoger las
caidas inversas de reflectancia entre las rocas
intermedias y las rocas basicas. Una vez mas,
los granitos se aproximan a las rocas béasicas,
si bien el valor del cociente 4/3 es mucho mas
alto para ellos.

Cocientes calculados sobre reflectancias en
superficies meteorizadas de rocas, y liquenes
desarrollados sobre las mismas

Los resultados de calcular cocientes en los in-
tervalos de longitudes de onda que recogen las
bandas del Thematic Mapper en medidas de re-
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Figura 21.—Diagramas bidimensionales de cocientes calculados sobre valores de curvas espectrales de laboratorio sobre

superficies frescas de rocas en los intervalos de longitud de onda de los canales del Thematic Mapper.
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flectancia en laboratorio sobre superficies me-
teorizadas de rocas, presentan en lineas genera-
les las mismas tendencias a separar grupos de
rocas que las superficies frescas de rocas (fi-
gura 22).

Aparecen discrepancias en diagramas bidimen-
sionales cuando en los dos cocientes participa
la banda 4. Al coincidir entre sus extremos lon-
gitudes de onda en los que se manifiesta la
absorciéon por hierro, la diferencia en la intensi-
dad de meteorizacidn en unas rocas y otras es
mas evidente, resultando una desorganizacion de
resultados respecto a la tendencia general de
los distintos tipos de rocas, en cuanto a las me-
didas en superficies frescas de rocas se refiere.

La desorganizacion en cuanto a afinidades petro-
graficas es especialmente notoria en el cocien-
te 4/7, y en menor medida, en el 2/4 y 5/4. No
es asi en el 4/3 y 4/1, a pesar de que la ban-
da 4 figura en el numerador de ambos cocientes.
Tanto la banda 1 como la banda 3 cubren inter-
valos de longitudes de onda sensibles a las ab-
sorciones por material. ferruginoso, al igual que
la banda 4. Puesto que tanto numerador como
denominador estédn ligados a un comportamiento
espectral paralelo en los cocientes 4/3 y 4/1,
sus valores encajan mejor en los agrupamientos
de tipos de rocas reflejados por los diagramas
dimensionales de cocientes.

Las facies periféricas internas monzodioriticas
de grano fino se sitlian siempre préximas a las
rocas basicas. Su curva de reflectancia espec-
tral en superficie meteorizada es muy plana, re-
velando un grado de meteorizacion menor. Tam-
bién presenta en comin con las rocas bésicas
una caida fuerte hacia el visible.

Tanto en superficies frescas como en superficies
meteorizadas de rocas, son los cocientes 5/1
y 5/3 los que ofrecen un indice de regresién
mejor en la distribucion de los tres grupos de
rocas acidas, intermedias y basicas.

Los cocientes calculados para reflectancias ob-
servadas en superficies de rocas cubiertas por
liguenes despliegan una distribucion ajena a la
composicién mineraldgica de las mismas, por lo
que no se hace comentario detallado de su dis-
tribucién. Sin embargo, se incluyen los diagra-
mas binarios que representan los mismos co-
cientes de bandas (fig. 23), a modo de muestra
de la variabilidad que el recubrimiento de liquen
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introduce en la interpretacion de la reflectancia
de distintos tipos de rocas.

Si tomamos como ejemplo el diagrama formado
por los cocientes 5/1 y 5/3, que separan razo-
nablemente los distintos grupos de rocas, tanto
en superficie fresca como meteorizada, el creci-
miento de liquenes haria confundir las rocas gra-
niticas con la mayor parte de las basicas, y vice-
versa, y mezclaria las rocas intermedias con
otras rocas.

Cocientes calculados sobre reflectancias de
suelos

Las reflectancias en laboratorio sobre suelos des-
criben una curva muy parecida para los distintos
tipos de rocas sobre los que se desarrollan, sien-
do su principal diferencia la reflectancia global.
Por ello, los cocientes de bandas no son suscep-
tibles en principio de aportar grandes novedades
en la separacion de rocas.

Como ya ha sido resefiado con anterioridad (fi-
gura 13), es de esperar diferencias entre el visi-
ble y el infrarrojo, por la caida hacia el azul en
el visible en forma de abanico que las curvas
de reflectancia de los suelos describen.

Llama la atencién en primer lugar el valor excep-
cionalmente alto para los suelos de los gabros
porfidicos con facies Ojo de Culebra en el co-
ciente 5/7 (fig. 24). En la banda 5, la curva es
ligeramente mas plana que las demas, y asimis-
mo ligeramente mas pendiente hacia longitudes
de onda elevadas en la banda 7. Esta ligera di-
ferencia es suficiente para producir un cociente
comparativamente mas elevado que los suelos
de las deméas rocas.

El cociente 5/7 separa los suelos de las rocas
intermedias de los desarrollados en rocas grani-
ticas y basicas. Ello se debe a que la meseta en
la banda 5 en las rocas intermedias esta ligera-
mente mas inclinada hacia el visible que las de-
mas, y por ello resulta un cociente menor.

Es el cociente 4/7 el que diferencia en grupos
nitidos los suelos en las rocas intermedias, ba-
sicas y Acidas. La reflectancia de los suelos en
rocas intermedias es comparativamente mas alta
en la banda 7 que en los de otros grupos de ro-
cas respecto a la banda 4, resultando cocientes
muy bajos. Los valores mas altos corresponden
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a suelos en rocas graniticas, cuyo ascenso de
reflectancia desde el visible al infrarrojo es li-
geramente menor.

Otros cocientes que tienen la banda 5 como nu-
merador, como los 5/1, 5/3 y 5/4, diferencian
los granitos del resto, que toman valores bajos.
El relativamente menos acentuado ascenso de
reflectancia desde el visible al infrarrojo en los
suelos de granitos, mencionado al hablar del co-
ciente 4/7, es responsable también de este he-
cho. El par de cocientes 5/1 y 5/3 ofrece e! me-
jor indice de regresién en diagramas bidimensio-
nales para la diferenciaciéon de suelos en los
tres tipos fundamentales de rocas.

Los suelos de las facies periféricas presentan
una curiosa dispersién de valores en cocientes
en que participan las bandas del visible, tales
como los 2/1, 2/4, 4/1 y 4/3. La ya mencionada
diferencia de pendiente en la caida hacia el azul,
mayor en los suelos de las facies monzodiori-
ticas periféricas internas de grano grueso, que
en los de las facies externas de grano fino oca-
siona valores altos en el 2/1 y 2/4 y bajos en
el 4/1 y 4/3 para las primeras, y correspondien-
temente inversos para las segundas. La diferen-
cia de pendiente es suficientemente acusada co-
mo para que los valores que los suelos desarro-
llados sobre los mencionados tipos de roca en
estos cocientes ocupen los valores extremos del
conjunto de todas las rocas estudiadas.

Las diferencias de pendiente en el tramo 04-
0,8 um. son responsables del caos en cuanto a
agrupamiento de suelos en rocas, en lo que a
afinidades petrograficas se refiere, en los co-
cientes 2/1, 2/4, 4/1 y 4/3.

Relacion entre cocientes calculados en
laboratorio y procedentes de tratamiento
de iméagenes

El complejo de Burguillos del Cerro es un plutén
semicircular de tres kilometros aproximadamen-
te de didmetro, que exhibe una gran heteroge-
neidad en la distribucién espacial de las rocas
aflorantes, asi como en la variabilidad espectral
registrada en las imdgenes Thematic Mapper
(RIAZA y GARCIA CASQUERO, 1989). En un mar-
gen muy estrecho de homogeneidad espectral,
se seleccionaron areas de entrenamiento corres-
pondientes a afloramientos ciertos de cada uno
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de los tipos de roca cartografiados, con su cor-
tejo de suelos y variedad de asociaciones vege-
tales.

Los valores de nimeros digitales obtenidos en
las bandas individuales del Thematic Mapper
apuntaban la progresién en reflectancia global,
que ha sido confirmada con medidas de labora-
torio realizadas sobre distintas superficies de
roca y suelos (RIAZA y GARCIA CASQUERO,
1989).

Revelan asimismo peculiaridades en el compor-
tamiento espectral de rocas como los gabros no-
riticos, que se separan del conjunto de las rocas
de composicién bésica al que pertenecen petro-
graficamente, para solaparse en sus respuestas
espectrales con las rocas de composicion acida.

Los resultados de los cocientes resultantes en
tratamiento de imagenes Thematic Mapper para
los distintos tipos de roca asignados a las areas
de entrenamiento se representaron en diagramas
bidimensionales (fig. 25). El anélisis de regre-
sion aplicado a los mismos aconsejé el uso de
los cocientes 5/7, 4/7, 2/4 y 4/1 para distinguir
rocas de la asociacién granitica de los demas ti-
pos de rocas. Los cocientes 5/1 y 5/3 colabora-
rian a la distincién entre rocas basicas e inter-
medias, de las rocas de la asociacién granitica
y dioritica, a las que se incorporan los gabros
noriticos no porfidicos.

Estas observaciones han orientado el analisis de
cocientes de bandas realizado sobre medidas de
reflectancia en laboratorio, con el objeto de es-
tablecer un contraste.

De modo general, y como es de esperar por la
mezcla de distintos elementos en la superficie
de la tierra, los datos de iméagenes Thematic
Mapper son mucho méas confusos en la separa-
cién de distintos grupos de rocas que las medi-
das de laboratorio. Lo mas optimista en image-
nes ha sido la separacién de dos grupos de ro-
cas, mientras que en laboratorio se pueden lle-
gar a distinguir los tres grandes grupos de rocas
en funcién de su indice de acidez.

Los diagramas de cocientes equivalentes en me-
didas de laboratorio e imagenes no se parecen,
con la excepcién del par 5/3 y 5/1 para suelos.
Aunque la distribucién en diagramas bidimensio-
nales no coincida para los distintos tipos de ro-
cas representados, los cocientes seleccionados
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Figura 25.—Diagramas hidimensionales de cocientes calculados sobre imagenes Thematic Mapper.
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con tratamiento de imagenes coinciden con va-
rios de los seleccionados en medidas de reflec-
tancia de laboratorio.

El par 5/3 y 5/1 ofrece la mejor distribucién de
los distintos tipos de rocas, tanto en medidas
realizadas sobre superficies frescas y meteori-
zadas de rocas, como en suelos. El cociente 4/7
en suelos refleja de modo 6ptimo las diferencias
de indices de acidez referidos a sus rocas co-
rrespondientes. El 2/4 hace el mismo pape! tan-
to en medidas en superficies frescas como me-
teorizadas de rocas.

Tomando como muestra el par de cocientes 5/3
y 5/1, en superficies frescas y meteorizadas de
rocas, los granitos presentan los valores més
altos, mientras que en suelos son los méas ba-
jos. Rocas y suelos neutralizarian de alguna ma-
nera su efecto en una superficie que combine
la reflectancia de ambos, y sobre cuya reflectan-
cia se calculen los mencionados cocientes. Pero
el hecho de que sus reflectancias respectivas
estén mejor separadas tanto en suelos como en
rocas, convierte a estos cocientes en potencia-
les discriminadores de las rocas correspondien-
tes, aunque el orden de valores resultantes no
sea una combinacién sencilla de los componen-
tes individuales que contribuyen a la reflectan-
cia conjunta.

La superposicion de la respuesta espectral de
todos los materiales que aparecen en una uni-
dad superficial terrestre no es necesariamente
un promedio de las respuestas espectrales indi-
viduales de cada uno de ellos, como se ha com-
probado en repetidas ocasiones en mezclas de
distintos minerales (NASH y CONEL, 1974: SIN-
GER, 1981; GAFFEY, 1985; CLARK, 1983). No es
de esperar, por ello, que los resultados numé-
ricos calculados sobre imagenes imiten fielmen-
te los resultados de variaciones sutilisimas pro-
porcionados por las medidas de laboratorio, co-
mo se ha comprobado en este capitulo. Sin em-
bargo, es razonable esperar que los célculos que
han resultado m&s esclarecedores en laberato-
rio tengan mas probabilidad de producir mejores
resultados en imagenes.

CONCLUSIONES

Las rocas intrusivas en corte fresco en el Com-
plejo de Burguillos del Cerro presentan reflec-
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tancias distintivas, tanto en cuanto a reflectan-
cia global, como en los picos de absorcién resul-
tantes de sus componentes minerales.

En lo referente a la reflectancia global, tanto las
rocas en superficie fresca, como en superficie
meteorizada, y los suelos desarrollados sobre
ellas, presentan una progresién en reflectancia
global en el visible e infrarrojo cercano, siendo
las rocas basicas oscuras y las &cidas, claras.

Las rocas pertenecientes a la asociacion graniti-
ca ofrecen puntos de absorcién caracteristicos,
estrechos y profundos, en 1,4 y 1,9 um. por efec-
to del agua contenida en las inclusiones fluidas
de los granos de cuarzo, y en 2,2 um. por influen-
cia de moscovita.

Una depresion amplia entre 0,8 y 2,1 um. carac-
teriza las rocas de la asociacion dioritica, ade-
méas de débiles desplazamientos en 2,3 um., oca-
sionados por las abundancias relativas de horn-
blenda y biotita.

Los gabros noriticos exhiben grandes variacio-
nes en el infrarrojo segin la presencia predomi-
nante de hornblenda, o de piroxenos con distinta
simetria cristalina. El predominio de clinopiroxe-
no produce un desplazamiento de 2,3 a 2,4 um.
La presencia de hiotita puede producir un efecto
similar.

Tanto las rocas pertenecientes a la asociacion
dioritica y gabroica como las peridotitas presen-
tan absorcion en 2,3 um. por efecto de los anio-

.nes OH~ ligados a magnesio.

La alteracion de las superficies de las rocas por
meteorizacion, su recubrimiento por liquenes, y
su desagregacion produciendo material suelto,
modifica la respuesta espectral del conjunto. Las
areas cubiertas por rocas graniticas, experimen-
tan un oscurecimiento en albedo por estas .cau-
sas, mientras que el resto aumentan generaliza-
damente su reflectancia. Con la excepcion de los
granitos, todas las demds rocas pierden sus su-
tiles caracteres de absorcion distintivos. Sin em-
bargo, sin contar con recubrimiento de liquenes,
superficies frescas y meteorizadas de rocas, y
suelos mantienen una secuencia progresiva de
reflectancias desde bajas en rocas basicas a re-
flectancias altas en 4cidas.

Las imégenes Thematic Mapper son capaces de
detectar grados de acidez en rocas igneas. Los
datos de niimeros digitales calculados sobre ban-
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das individuales recogen un aumento de reflec-
tancia global desde los términos mas bésicos a
los méas acidos.

Revelan asimismo peculiaridades en el compor-
tamiento espectral de rocas como los gabros no-
riticos, que se separan del conjunto de las rocas
de composicién basica al que pertenecen petro-
graficamente, para solaparse en sus respuestas
espectrales con las rocas de composicién 4cida.

Aun dentro de una misma asociacion de rocas,
la distinta simetria cristalina de uno de sus com-
ponentes minerales influye en el distinto com-
portamiento espectral. Los gabros azules con
orto o clinopiroxeno se agrupan en dos extre-
mos de valores de reflectancia en los datos de
bandas individuales de las imagenes Thematic
Mapper.

Los resultados de efectuar cocientes entre valo-
res producidos por la aplicacién de funciones
que simulan la sefial recogida por los sistemas
electronicos del sensor Thematic Mapper sobre
medidas de reflectancia en laboratorio entre 0,4
y 2,5 um. sobre rocas intrusivas y suelos, se
comparan con célculos equivalentes procedentes
de imégenes Thematic Mapper.

Las imagenes Thematic Mapper presentan los
cocientes 5/7, 4/7 y 2/4 como mejores discri-
minadores de las asociaciones graniticas y dio-
riticas respecto a la asociacion gabroica. Los ex-
tremos mas basicos con mayor abundancia de
minerales opacos y maficos se individualizan me-
jor en los cocientes 5/1 y 5/3.

Los cocientes calculados sobre medidas de la-
boratorio realizadas sobre superficies frescas de
rocas se asemejan a los obtenidos en superfi-
cies méteorizadas de las mismas rocas.

El cociente 4/7 en medidas de superficies fres-
cas de rocas presenta una separacién mejor de
distintos tipos de rocas en funcién de su indice
de acidez en términos petrolégicos. Puede ana-
dirsele el 4/3. El par 5/3 y 5/1 presenta una
distribucion mas proxima a una linea recta en
los distintos tipos de rocas.

Distintas caracteristicas de las curvas de reflec-
tancia contribuyen a la seleccion de los cocien-
tes anteriores. La banda 4 recoge el punto mas
alto en la caida de reflectancia hacia el visible
que experimentan las rocas acidas y basicas en
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superficie fresca, y casi todas las medidas en
superficie meteorizada. La banda 7 recoge las
absorciones en 2,3 um. por efecto de aniones
OH ligados a magnesio, y en 2,2 um. por los
mismos aniones ligados a aluminio. Las bandas 1
y 3 comprenden absorciones por presencia de
minerales ferruginosos.

Ligeras diferencias en las pendientes de los dis-
tintos tramos en las muy parecidas curvas de
reflectancia medidas sobre suelos producen dife-
rencias sensibles en los cocientes. También en
las curvas de los suelos es el cociente 4/7 el
que distribuye tipos de rocas con mas claridad,
y el par 5/1, 5/3 el que reproduce la mayor apro-
ximacion a una disposicién linear.

Los diagramas bidimensionales que representan
pares de cocientes son similares en los obteni-
dos en medidas sobre superficies frescas y me-
teorizadas de rocas, y difieren en suelos. La dis-
crepancia es notable con diagramas equivalentes
obtenidos en imagenes de satélite, por efecto
de !a mezcla en pixeles de efectos de meteoriza-
cién, vegetacion, ademas del calibrado de las
iméagenes y las correcciones previas al tratamien-
to que se describe en este trabajo.

Puesto que la reflectancia resultante de la mez-
cla de distintos materiales no es una combina-
cion lineal de las reflectancias de cada uno de
ellos, no es de esperar diagramas similares en
combinaciones de cocientes calculados sobre
medidas de reflectancia de laboratorio e image-
nes. No obstante, cocientes que han mostrado
mejor capacidad discriminatoria en medidas de
laboratorio mantienen potencialmente la misma
capacidad en imagenes obtenidas desde saté-
lites.
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GEOLOGIA

Estratigrafia y estructura de la Zona Axial
pirenaica en la transversal del Valle de Aran
y de la Alta Ribagorca (Parte V).

Por J. GARCIA-SANSEGUNDO (")

RESUMEN

Esta publicacién corresponde a la cuarta parte del estudio geolégico realizado en esta transversal de la Zona Axial pire-
naica. Una vez realizada la descripcién de las estructuras del 4rea estudiada en las tres partes anteriores, se efectiia una
comparacién con las estructuras de otros sectores de la Zona Axial pirenaica.

En la parte oriental de la Zona Axial pirenaica, asi como en el Macizo de Lys-Caillacuas, situado al oeste, se describen
grandes ‘estructuras acostadas, proximas a dreas afectadas por intenso metamorfismo hercinico y desarrolladas simulta-
neamente al climax metamérfico. A estas estructuras, normalmente, se asocia una foliacién subhorizontal que es la princi-
pal en estos dominios metamérficos. Igualmente, numerosos autores describen estructuras previas a las dominantes acos-
tadas, consistentes en clivajes primarios, pliegues vergentes al sur o de direccién N-S. Las estructuras precoces pueden
ser correlacionables con las primeras estructuras (D1) del Domo del Garona. Las estructuras principales acostadas pue-
den ser comparables a las estructuras de segunda generacién D2 que son las principales en el Domo del Garona.

Por otra parte, algunos autores consideran que las estructuras principales acostadas de los dominios de alto y medio
grado metamérfico son las ultimas en formarse y que lo hacen en condiciones extensionales. En la zona estudiada, a par-
tir de! estudio de superposicién de estructuras, se interpreta que no son tardias, sino las segundas en formarse. Por otra
parte, no se han observado evidencias de que estas estructuras se hayan formado en condiciones extensionales.

En toda la Zona Axial pirenaica han sido observadas estructuras comparables a las que en este trabajo se han agrupado
en la tercera generacion (D3). Asi, por una parte se describen pliegues derechos o vergentes al sur, en dominios epime-
tamorficos, a los que se asocia la foliacién principal de estos dominios, la cual es comparable con la S; observada en la
zona estudiada. También se han observado en numerosas zonas cabalgamientos tanto previos como posteriores a los plie-
gues subverticales dominantes. Cabalgamientos de estas caracteristicas también han sido observados en la zona estu-

diada.

En el extremo occidental de la Zona Axial pirenaica las estructuras hercinicas observables, {inicamente corresponden a
pliegues vergentes al sur, que no van acompaiados de clivaje. Esta seria una zona mas externa que cualquiera de las
observadas en el sector estudiado.

La estrucjura alpina en la zona estudiada no es muy diferente a la observada en otros puntos de la Zona Axial pirenaica.
Se observa un apilamiento antiformal, producido por la superposicion de cabalgamientos alpinos que delimitan laminas ca-
balgantes constituidas por rocas permo-triasicas y paleozoicas con deformacion hercinica. Del estudio de la estructura rea-
lizado en esta transversal de la Zona Axial se puede deducir que la rotacion sufrida por las ldminas cabalgantes alpinas
es mayor en la parte mas meridional que hacia el norte. El motivo por el cual se extrae esta conclusién es que en la parte
septentrional del area estudiada, las estructuras hercinicas tienen, actualmente, una posicion parecida a la que debian de

tener antes de la deformacidn alpina.

Palabras clave: Pirineos, Zona Axial, Hercinico, Alpino, Cabalgamiento, Pliegue, Clivaje, Apilamiento antiformal.

ABSTRACT

This publication is the fourth part of the geological study of the Axial Zone of the Pyrenees. This part is about the corre-
lation of the Aran Valley and Alta Ribagorga structures with the other areas of the Axial Zone.

(*) Divisién de Geologia (ITGE). C/ Mayor, 20. 22700 Jaca (Huesca). Espaiia.
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In the eastern Axial Zone and the Lys-Caillaouas Massif, there are metamorphic terrains with recumbent folds and a main
horizontal foliation associated to them. Many authors describe a first cleavage, south-verging folds and N-S trending
folds previous to these main structures. These previous structures are comparable to D1 structures of the Garone Dome.
The main structures can correlated to the north-verging structures (D2) of the study area, which are the main structures
in the Garona Dome.

Some authors interpret that the main horizontal structures in the metamorphic domains are the last structures and are
related to extensional processes. In the study area the deformation sequence shows that these structures are not the
last ones, and are related to compresional processes.

In the entire Axial Zone of the Pyrenees there are upright or south-verging structures developed in low grade metamor-
phic areas, which are associated to the main vertical cleavage. These structures are comparable with the D3 structures
of the study area. Many authors have described thrusts comparable to those of the Aran Valley and Alta Ribagorga do-
mains. These thrusts may be either previous or later to the main upright main folds and the S; cleavage.

In the western sector of the Axial Zone, the only hercynian structures are the south-verging folds, which do not have
associated a regional cleavage. These folds are comparable to the main vertical structures (D3) of the Aran Valley and
Alta Ribagorga domains.

In the southern part of the Axial Zone, there is an alpine antiforma! stack, which is also observed in the study area.
The rotation of the alpine thrusts sheets in the southern part of the study area is larger than in the northern part. In the
northern study area, the scarce rotation of the alpine thrust sheets is evidenced by the present position of the hercynian
structures, which can not be very different from that before the alpine deformation.

Key words: Pyrenees, Axial Zone, Hercynian, Alpine, Thrust, Fold, Cleavage, Antiformal stack.

4. CORRELACION CON OTRAS AREAS
DEL PIRINEO

Previamente, diversos autores han elaborado cua-
dros de correlacion de estructuras agrupadas en
fases de deformacion para el conjunto de la
Zona Axial pirenaica. Asi, SANTANACH (1973)
elaboré una sintesis de este tipo poniendo de
manifiesto un problema ya tradicional relativo
a la estructura hercinica de la Zona Axial del
Pirineo. Este problema consiste en que para al-
‘gunos autores la foliacién dominante es la mis-
ma en toda la Zona Axial, independientemente
de cuél sea su posicién. Sin embargo, otros auto-
res distinguen entre dos foliaciones, una sub-
horizontal y otra subvertical, originadas en dis-
tintos episodios de deformacion (fig. 129).

Posteriormente al trabajo de SANTANACH (op.

Este trabajo corresponde a la cuarta y Gltima
parte de la memoria de la Tesis Doctoral reali-
zada por quien suscribe este trabajo. En la pri-
mera parte se realizé una descripcion de la es-
tratigratia de la zona estudiada. En la segunda
parte se publicaron datos referentes a la estruc-
tura de los dominios del «Domo del Garona» y
del «Valle de Aran», asi como las relaciones en-
tre ambos. En la tercera publicacién se aporta-
ron datos sobre la estructura del Dominio de la
«Alta Ribagorga», completandose asi el capitulo
de tecténica. Asimismo, en esta tercera parte
se realiz6 un ensayo de correlacion entre todas
las estructuras observadas en esta transversal
de la Zona Axial pirenaica.

En esta cuarta y tltima publicacién de la memo-

ria de la Tesis Doctoral, se intentara llevar a
cabo una comparacién entre las estructuras de
la zona estudiada y de otros sectores de la Zona
Axial pirenaica. También se explicaran y comen-
taran algunos aspectos de la estructura alpina
que afecta a rocas paleozoicas, delimitando 14-
minas cabalgantes que conservan la estructura
hercinica en su interior. Por dltimo, se realizara
un capitulo donde se elabora una historia geolé-
gica a partir de las principales conclusiones ex-
traidas de este trabajo.
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cit.), ZWART (1979) elaboré otro cuadro de co-
rrelacion donde se sintetizan y se comparan, de
forma cronolégica, las fases de deformacion de-
finidas por los autores de la Escuela holandesa
de Leiden. Estos autores trabajaron en el sector
central de la Zona Axial, lo que les ha permitido
obtener una visién global de la estructura her-
cinica del Pirineo (fig. 130).

Otros ensayos de correlacién son los de MULLER
y ROGER (1977), MAJESTE-MENJOULAS (1979 a),
POBLET (1987), etc., pero en casi todos los casos
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Figura 129.—Cuadro de correlacién de fases de deformacién definidas por varios autores para el hercinico del Pirineo,
propuesto por SANTANACH (1973).

a)
superior de la foliacién horizontal. d)

surgen bastantes problemas. Asi, la correlacion
se establece en ocasiones para zonas muy ale-
jadas que pueden tener problemas geoldgicos di-
ferentes y sin que se tenga un suficiente cono-
cimiento estructural de las &reas interpoladas.

Es frecuente que se desconozca el ambito de
desarrollo de una determinada familia de estruc-
turas, si es local o general. De este modo, pue-
de ocurrir que las estructuras mas generalizadas
queden enmascaradas en algunos sectores por

Estratificacion. b) Foliacién horizontal (LEIDEN: S; y S;; MONTPELLIER: S;,. GUITARD y SANTANACH: S;). ¢} Frente
Foliacién vertical (LEIDEN: S;; MONTPELLIER: S,; GUITARD Y SANTANACH: S,).

tecimientos tecténicos, observados en otras
areas de la Zona Axial pirenaica que puedan
servir de referencia para establecer algin tipo
de correlacion con las estructuras del area es-
tudiada. El conocimiento estructural de la Zona
Axial pirenaica que los trabajos aparecidos més
recientemente proporcionan, justifica este inten-
to de correlacion. Para establecer la correlacion
se tendran en cuenta las estructuras que tengan
un dmbito de desarrollo importante, considerando

aspectos de las mismas tales como su posicion,

j locales, que ! S . .
un mejor desarrollo de estructuras g orientacion y edad relativa.

un mismo evento tecténico dé lugar a diferentes
tipos de estructuras en areas alejadas, o que se
lleguen a correlacionar eventos tecténicos dife-
rentes cuando las estructuras resultantes son

geométricamente parecidas. 4.1. PARTE ORIENTAL DE LA ZONA AXIAL

PIRENAICA

En esta zona se han tomado en consideracion
para su analisis, en términos comparativos, los
siguientes macizos o areas: Cap de Creus, Al-
bera, Roc de Frausa, Canig6, Caranga, Aston,

Debido a todos estos problemas, en este capi-
tulo no se intentara realizar un nuevo cuadro de
correlacion de fases de deformacion que encaje
o no en alguno de los ya descritos. Sin embargo,
se tratard de buscar aquellas estructuras o acon-
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1969

Matte,

Menjoulas,
1971, 1979

Déramond,

Soula, Majesté-

Muller & Roger,
1977
Phase 4
Sva cleavage
Basculement

Hartevelt,
1970

Mey.
1967

Boschma,
1963
Arching
Knickzones

Phase Ha

Phase 3, P,y
53 cleavage

Fourth
phase
Third
phase

refolding
Diagonal
refolding

S
S

I me-

SH; cleavage
Phase H,
SH cleavage

6n con e

Major phase P,z Major phase H:
Svz cleavage
Svi cleavage
laci

Early phase Py,

First phase
, asi como su re

Second
phase Sa

Main
phase
(Formation of
cleavage fan)
Pre-cleavage
folding

phase
phase

Main
Pre-main

Intrusive Activity

granodiorite bodies

Maladeta and other
Dykes

Metamorphism

Bassiés-Auzat and
Andorra granodiorite

Lys-Cailtaouas

sannewsfad puw |
'_, m [ —

aunig-a11a005npy

Cordierite-sillimanite-zone, V
Andalusite-cordierite-zone, 1V

Cordierite-sillimanite
K-feldspar-zone, V1

Upper
Amphibolite
facies
Lower

para el hercinico del Pirineo

ZWART (1979).

tamorfismo, Segun

Staurolite-andalusite-
Muscovite-biotite-zone, i1
Muscovite-chlorite-(chloritoid)-
zone. [

cordienite-zone. 111

No. or only local metamuorphism

Amphibotite
Greenschist

+
-

Facies

This paper (also Zwart, 1963; Oele, 1966)
Structures
Shouldering aside of S| cleavage by intruding granodiorite bodies

Tilting and fanning of Sy cleavage; faulting kinkbands

Faulting?

Symbol of
fold phase

(F3p)

ply plunging

N-S

Minor folds in metamorphics of Aston massif and Bosost arca

Axial plane: recumbent

Minor and locaily major (Lys-Caillavuas) folds
Foldaxis:

Axial plane: steep to vertical, E-W
Foldaxis: E-W, gently plunging to horizontal

Foliation: crenulation cleavage. Sq
Minor folds: mainly in metamorphic areas

Axial plane: steep, NW-SE (F3a) and NE-SW

Foldaxis: horizontal NW or NE 1o stee;
Foliation: crenulation cleavage. S;

simple

aillaouas
only observed in| Facies

Fredancon antiform
n Cambro-

quence, often called

ge in low-grade areas:

recumbent in higher grade areas

Foldaxis: close to E-W
schistosity in high-grade areas

Figura 130.—Cuadro de correlacién de fases de deformacion definidas por diversos autores

This phase has also been called pre-cleavage or pre-main phase

Foliation: schistosity. or reactivation of Siwith Wio E
shear, causing rotation of minerals in Bosost and Lys-C

arcas
Axial plane: vertical to inclined in low-grade areas:

Major folds in Devono-Carboniferous; minor folds i

Foliation: crenuiation cleavage or schistosity (S,)
Ordovician: folds in metamorphics??

Major and minor folds in whole Palaeozoic se
Foliation: slaty cleavage and crenulation cleavay

Main phase
Axial plane: vertical to steeply inclined

Axial plane: steep to recumbent
Foldaxis: close to N~-S

Foldaxis: E-W
Foliation: usuallyeabsent

Minor folds

Fo
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Hospitalet, Pays de Sault y sector de la Tosa
d’Alp, asi como las zonas adyacentes de estos

macizos (fig. 34).

Estructuras acostadas en rocas presiliricas

En la zona del Canigé, GUITARD (1964} recono-
cio la existencia de unas ldminas de neises «es-
tratoides», intercaladas en una serie esquistosa.
En este drea existen unas condiciones mesozo-
nales de metamorfismo. Estas ldminas las inter-
preté como integrantes del nicleo de un manto
de estilo pénnico de escala kilométrica, «Nappe
del Canigé». Asimismo, AUTRAN y GUITARD
(1969) identificaron esta misma estructura en
la zoha de la Roc de Frausa.

La relacién entre las microestructuras y estas
estructuras de escala kilométrica es dificil de
establecer, como ya fue puesto de manifiesto
por estos autores. Sin embargo, GUITARD (1970)
considera que estos grandes pliegues estan re-
lacionados con la foliacion dominante que se
dispone subhorizontalmente y estd generalizada
en los domos neisicos. La direccién y vergencia
de estos pliegues en muchos casos es contra-
dictoria. GUITARD (1964) propuso una direccion
N-50-E y una vergencia SE para la «Nappe del
Canig6». Por otra parte, AUTRAN y GU!TARD
(1969) observan una vergencia NE para esta es-
tructura en la Roc de Frausa. Posteriormente,
LAUMONIER y GUITARD (1978) consideran que
tiene una direccién entre NE-SO y NO-SE. Por
ultimo, méas recientemente, LAUMONIER y GUI-
TARD (en prensa) proponen que la vergencia de
este pliegue sea variable, aunque en determina-
das areas parece que es claramente hacia el Este.

LAUMONIER y GUITARD (1978) observaron que
la foliacién principal de estos dominios, asocia-
da a la «Nappe de Canigé», no es la primera
estructura de la regién. Asi. a partir de la dis-
persion de las lineaciones relacionadas con esta
foliacién principal, dedujeron la existencia de
pliegues derechos, previos, con direccién NO-
SE. Ademas, en algunos sectores de estas zonas
también observaron un clivaje anterior, presumi-
blemente asociado a pliegues acostados y ver-
gentes al Sur. En los neises linicamente se ob-
serva la foliacion dominante, pero en los esquis-
tos aparece una anterior, por lo que CASAS
(1984) considera que la esquistosidad primaria

desarrollada en los esquistos esta traspuesta
por la foliacion dominante.

Por otro lado, LAGARDE (1978) considera que las
laminas de neises del Canigé no constituyen el
nicleo de un manto de estilo pénnico, sino que
se trata de laminas del z6calo con sentido de
transporte hacia el SO, deducido a partir del
estudio de microestructuras. Recientemente SO-
LIVA et al. (1989) refuerzan esta idea y consi-
deran que ésta es la primera deformacién que
tiene lugar en esta zona.

Al NE del Macizo de Canig6, en el Macizo de
Aspres, también fueron observados pliegues re.
laciorados con la foliacién subhorizontal domi-
nante (LLAC, 1969, 1973 a y b). Estos plieyues
acostados tienen direccion N-S y vergencia Este.
Igualmente, LLAC (op. cit.), considera que exis-
ten estructuras anteriores a éstas.

Por dltimo, es conveniente indicar que al Sur
del Macizo de Canig6, SANTANACH (1972 a) ob-
servé un anticlinal de gran escala (flanco inverso
casi un kilémetro), al que considera una estruc-
tura menor de la «Nappe pénnica de Canigé»,
reconocida por GUITARD (1970). Segun SANTA-
NACH, esta estructura tendria una direccién
aproximada E-O y vergencia Sur. Por otra parte,
este autor considera que la dispersién de las li-
neaciones asociadas a estos pliegues de la ge-
neracién principal es debida a la existencia de
estructuras anteriores.

En los macizos de Aston y Hospitalet, SEGURET
y PROUST (1968 a y b), propusieron el siguiente
modelo estructural como respuesta al de ZWART
(1963 b, 1965) y OELE (1966):

Fase 1

Pliegues isoclinales con direccion E-O y vergen-
cia Sur, a los que se asocia el clivaje Si.

Fase 2

Pliegues acostados con direccién N-S y vergen-
cia O. La foliacion S: se asocia a ellos y es sub-
paralela al clivaje de fase 1.

Como se puede extraer de los datos de los auto-
res mencionados, en las dreas del Pirineo orien-
tal afectadas por un importante metamorfismo
hercinico existen estructuras acostadas de gran
desarrollo, a las que se asocia la foliacion prin-
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cipal. Estas estructuras, en su conjunto parecen
presentar un problema comun, en lo referente a
su direccién y vergencia, pudiendo ser muy va-
riable segin los diferentes autores y &reas. Sin
embargo, en algunas zonas se coincide en la
existencia de estructuras vergentes al Este o in-
cluso al NE. Otro punto de coincidencia impor-
tante lo constituye el hecho de que todos los
autores observan estructuras anteriores a las
que se relacionan con la foliacién principal. Al-
gunos, como es el caso de SEGURET y PROUST
(1968 a y b) y LAUMONIER y GUITARD (1978)
hablan incluso de posibles estructuras preesquis-
tosas vergentes al Sur.

El problema de la tecténica extensional

Los autores de la Escuela holandesa de Leiden
defienden desde hace afios la idea de que en la
Zona Axial pirenaica existe una «infraestructu-
ra» y una «supraestructura», las cuales fueron
definidas por ZWART (1963 b) de la siguiente
manera:

-— Se denomina «supraestructura» a un dominio
con metamorfismo epizonal, caracterizado por
presentar pliegues derechos a los que se
asocia la foliacién dominante que esta en po-
sicién subvertical. Segin este autor, se for-
ma en unas condiciones compresivas N-S con
una extensién vertical. Afecta principalmente
a rocas postsiltricas.

— La «infraestructura» corresponde a un domi-
nio en el que existen unas condiciones de
metamorfismo que pueden llegar a ser de
alto grado. En este dominio, la foliacién prin-
cipal estéd en posicién subhorizontal. Las con-
diciones en que se origina esta «infraestruc-
tura», seglin este autor, corresponden a una
compresién N-S, pero la extensién, en vez de
producirse verticalmente, tiene lugar en una
direccién E-O.

Segun este modelo, la foliacién principal que en
unos dominios aparece en posicién subhorizontal
y en otros subvertical, es la misma. Esta idea
fue seguida por los autores de la Escuela de
Leiden, como puede observarse en el cuadro de
correlaciéon de fases de deformacién confecciona-
do por ZWART (1979) (fig. 130).

Otros autores proponen un modelo tecténico ex-
tensional algo diferente. Entre ellos, se puede
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citar a VERHOEF et al. (1984) y a van den EEC-
KHOUT (1986). Van den EECKHOUT y ZWART
(1988) hicieron extensivo el modelo para toda
la Zona Axial pirenaica. En primer lugar diferen-
cian tres dominios estructurales que son los ya
citados «supraestructura» e «infraestructura», y
un tercero correspondiente a una zona de tran-
sicion con intensa deformacién localizada en el
contacto, que afecta a la «infraestructura». Estos
autores proponen la siguiente sucesién de es-
tructuras:

1° Un plegamiento precoz (D1) con vergencia
SO, localizado en la «supraestructura» e «in-
fraestructura».

2° Acortamiento N-S con la aparicién de plie-
gues derechos de direccién E-O que son las
estructuras mejor desarrolladas de la «su-
praestructura» (D2), y que en la «infraes-
tructura» fueron intensamente deformadas
posteriormente.

3.° Acortamiento vertical y extensién subhori-
zontal (D3) por cizallamiento, seguido de un
metamorfismo progrado. Aparece una folia-
cién subhorizontal en la «infraestructura».
La configuracion en domo de los macizos
de Aston y Hospitalet tiene lugar de forma
pasiva durante la formacién de estas ulti-
mas estructuras.

Recientemente, van den EECKHOUT (1990) estu-
dié la estructura de la zona oriental del macizo

. de Hospitalet, en donde observé un gran pliegue
acostado que atribuy6 a la deformacién extensio-

nal (D3}, de direccion aproximada E-O y vergen-
te al sur. Para este autor, este pliegue constituye
la transicion de la «infraestructura» a la «supra-
estructura». En esta misma zona observa la exis-
tencia de estructuras D1 y pliegues D2 que tie-
nen vergencia Norte. y

WICKHAM y OXBURGH (1985 y 1986) proponen
una situacién tecténica y metamoérfica bajo con-
diciones de «rifting» para el Hercinico del Piri-
neo. Estos autores argumentan su propuesta con
los siguientes datos: 1) el metamorfismo herci-
nico se origina con unas condiciones de tempe-
ratura de 700°C aproximadamente, a unos 10-12
kilbmetros de profundidad; 2) existe una ausen-
cia de sedimentacién en el registro estratigra-
fico del Paleozoico Superior; 3) no se conocen
evidencias que permitan suponer la existencia

ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DE LA ZONA AXIAL PIRENAICA EN LA TRANSVERSAL DEL VALLE DE ARAN... 3. 441

de una colisién continental; 4) por Gitimo, tam-
bién apoyan esta hipotesis resultados sobre la
estabilidad isotdpica.

Asimismo, algunos autores de la Escuela de Tou-
louse elaboraron un modelo geodinamico basado
principalmente en sus trabajos realizados en los
macizos de Aston y Hospitalet (SOULA et al.,
1986 b). En este modelo también se contempla
la existencia de una tecténica extensional que
a diferencia del caso anterior, de Van der EEC-
KHOUT y ZWART (1988), se produce temprana-
mente, en el Fameniense, basandose en crite-
rios sedimentoldgicos. En una situacién exten-
siva como la propuesta por estos autores, se
pueden dar unas condiciones de metamorfismo
con alta temperatura y baja presion. Igualmente,
durante esta etapa se produce la ascensién de
rocas béasicas y ultrabdsicas emplazadas muy
tempranamente.

Los primeros acontecimientos tecténicos serian
un episodio compresivo que da lugar a cabalga-
mientos previos a la deformacién principal y un
proceso de diapirismo que produce la ascension
de los neises aflorantes en el niicleo de los Ma-
cizos de Aston y Hospitalet (SOULA, 1982; SOU-
LA et al,, 1986 a y b). Asimismo, para estos auto-
res tiene lugar la formacidén de pliegues acosta-
dos (D1). Por otra parte, ademas del nivel de
despegue que corresponde a los materiales si-
ldricos, estos autores proponen otro en la base
de los neises granuliticos. Con posterioridad a
estas primeras estructuras, para SOULA et al.
(1986 b) tendria Iugar la formacién de las estruc-
turas principales (D2), que son de la misma ge-
neracién tanto en el interior de los macizos nei-
sicos como fuera de ellos. Estas estructuras son
sincrénicas con el climax del metamorfismo, que
es mas #ntiguo hacia zonas mas profundas. Des-
pués de las estructuras dominantes, segin estos
autores, aparecen dos sistemas de pliegues de-
rechos (D3) con direcciones NO-SE y NE-SO.

Resulta dificil sintetizar las interpretaciones re-
ferentes a la tecténica extensional de las dife-
rentes escuelas que han trabajado en la zona. El
principal problema lo constituye la edad de la
tecténica extensional, siendo precoz para unos
y tardia para otros. De todos modos, puede ad-
vertirse que el clivaje Si.- de SEGURET y PROUST
(1968 b) es la foliacién dominante en la «infra-
estructura» de ZWART (1963 b) y que la S: de
los autores de la Escuela de Montpellier corres-
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ponde a la foliacion observada por ZWART en
la «supraestructura».

Estructuras tardias que afectan a rocas
presildricas

Entre otras muchas estructuras tardias recono-
cidas en la parte oriental de la Zona Axial pire-
naica, pueden destacarse algunos sistemas de
pliegues y zonas de cizalla con direcciones en-
tre N-120-E y E-O. Estos dos tipos de estructuras
deforman la esquistosidad subhorizontal domi-
nante y pueden servir de modelo de compara-
cion con la zona estudiada.

En las zonas méas orientales de la Zona Axial
pirenaica (la Albera y Cap de Creus), a menudo
caracterizadas por un intenso metamorfismo her-
einico que puede llegar a la parte alta de la me-
sozona, CARRERAS (1975) reconocié la existen-
cia de importantes zonas de cizalla con direc-
cién N-120-E. En sectores pr6ximos donde el me-
tamorfismo es mucho mas bajo, en facies es-
quistos verdes, este autor observé que en lugar
de zonas de cizalla aparecen pliegues de igual
direccién y vergencia SO. Entre estos dos domi-
nios reconocié una zona de transicién en la que
aparecen ambos tipos de estructuras (CARRE-
RAS y CASAS, 1987). Previamente, CARRERAS
(1975) y CARRERAS et al. (1980) ya habian pro-
puesto una relacion entre ambos tipos de estruc-
turas.

En sectores mas occidentales como son los ma-
cizos de Canigé, Aston y Hospitalet, SEGURET
y PROUST (1968 a y b) reconocen dos fases de
deformacién posteriores a las estructuras acos-
tadas que son:

Fase 3

Pliegues «chevron» de direccién N-105-E, subver-
ticales y vergentes al Sur, a los que se asocia
un clivaje (Ss). En las zonas alejadas de los ma-
cizos de Aston y Hospitalet, estas estructuras
pliegan intensamente a las foliaciones Si:. Den-
tro de los domos se manifiesta mal, pero es la
fase de deformacién responsable del abomba-
miento.

Fase 4

Fase tardia, caracterizada por dos direcciones de
cizalla que son NO-SE y NE-SO.
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En estos mismos sectores también han sido ob-
servadas zonas de cizalla principalmente con di-
reccion E-O, que al igual que en la parte mas
oriental han sido relacionadas con pliegues de
la misma direccién (CARRERAS et al., 1980). La
Falla de Merens, que separa los macizos de As-
ton y Hospitalet, es una estructura de este tipo
con desarrollo de importantes milonitas ligadas
a pliegues muy cerrados y que transponen las
estructuras previas (CARRERAS y CIRES, 1986).
Sin embargo, hacia el oeste las milonitas se re-
lacionan con pliegues més abiertos de direccién
E-O. Para estos autores estas estructuras son
tardihercinicas. Sin embargo, SOULA et al.
(1986 ¢) y LAMOUROUX et al. (1980-81) suponen
que la Falla de Merens juega un papel impor-
tante durante la deformacién alpina.

Cabalgamientos hercinicos que afectan a rocas
siltirico-devénicas

En la parte septentrional del Pirineo oriental han
sido reconocidos cabalgamientos hercinicos que
superponen sucesiones devénicas diferentes. Al
Sur, en la zona préxima al Cadi, también se han
observado cabalgamientos tanto hercinicos co-
mo alpinos, diferentes a los situados mas al
norte, como se describird a continuacion. Asi,
en el nidcleo del Sinclinal de Villefranche de
Conflent, MATTAUER et al. (1967) mencionarcn
la existencia de cabalgamientos. Posteriormente,
RAYMOND (1980) reconocié la superposicién de
dos series devénicas de facies diferente, lo que
interpreté como un cabalgamiento hercinico.
Otros autores (CYGAN et al., 1980-81) confirma-
ron la existencia de estas estructuras, poniendo
de manifiesto la superposicién anémala de ro-
cas con diferentes edades, mediante el estudio
de conodontos.

En el Pays de Sault, al norte de! Granito de Que-
rigut, RAYMOND (1986) observé también la exis-
tencia de dos series de edad devénica diferentes
que este mismo autor interpreté como cabalga-
mientos (fig. 131). Este autor denominé Usson-
les Bains a una serie considerada como aléctona
respecto a otra, que es la serie de Fajolle, la
cual se encuentra en continuidad normal con las
rocas siliricas y presildricas en el flanco sep-
tentrional del Macizo del Aston, situado al Sur
(fig. 131).

El limite entre estas sucesiones es un cabalga-
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miento deformado por los pliegues dominantes
que afectan a las series devénicas en esta zona.
A estos pliegues, cuyo plano axial es subverti-
cal, se asocia la foliacién dominante. En este
mismo sector, al NO del Granito de Querigut, la
serie devénica de Usson-les Bains se sitia sobre
las pizarras siliricas en vez de hacerlo sobre
la serie de Fajolle. RAYMOND (1986) supone que
este contacto corresponde a un despegue entre
los materiales siliricos y los devénicos, el cual
aparece plegado por las estructuras principales
de la zona (fig. 131).

En la parte mas meridional de este sector orien-
tal de la Zona Axial pirenaica, concretamente en
la zona de la Tosa d'Alp, se reconocieron cabal-
aamientos de edad posiblemente hercinica (HAR-
TEVELT, 1970; SANTANACH, 1972 a; LLAC, 1979).
Mas recientemente, DOMINGO et al. (1988) di-
ferenciaron dos sistemas de cabalgamientos en
esta misma zona, denominados de la Tosa d’Alp
y de la Molina-Alp. El segundo sistema es alpino
y fuera de secuencia respecto al primero. Res-
pecto a la edad del sistema de la Tosa d'Alp, fue
considerado como tardihercinico por HARTEVELT
(1970) y de edad Estefano-Pérmica por LLAC
(1979). DOMINGO et al. (1988) observaron que
las unidades situadas més al Sur son tardiher-
cinicas, ya que estan fosilizadas por rocas esté-
fano-pérmicas. Otros cabalgamientos de este
mismo sistema son alpinos, aunque no debe des-
cartarse la posibilidad de que se trate de es-
tructuras hercinicas que rejugaron posteriormen-
te. Los cabalgamientos de esta zona fueron inte-
grados en un ambito mayor por CASAS et al.
(1989), en donde se incluyen las unidades de
Llavorsi, Segre y Cadi, esta Gltima estudiada por
DOMINGO et al. (1988). Estas tres unidades se
analizaran posteriormente de manera conjunta
en el epigrafe 4.2.

Correlacién entre los datos aportados por los
diferentes autores en el Pirineo oriental y la
region estudiada, del Valle de Aran y de la
Alta Ribagorca

a) Comparacién de las estructuras acostadas
que afectan a rocas presildricas

Dentro de este grupo de estructuras no se con-
sideran tGnicamente los pliegues acostados, sino
que se incluyen también las zonas de cizalla o
cabalgamientos que tienen una disposicién com-
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Figura 131.—Esquema geoldgico de la zona del Pays de Sault, donde se muestran cabalgamientos que afectan a rocas silu-
. rico-devénicas, deformados por los pliegues de la generacion principal.
1) Falla Norpirenaica. 2) Tridngulos negros: correspondientes a cabalgamientos de la base de las unidades del Pic
d'Ourtiset y de Usson-les-Bains. Tridngulos blancos: corresponden a una estructura que aparece dentro de la unidad del
Pic d'Ourtiset y pueden corresponder a un cabalgamiento alpino. 3} Limite de la aureola de metamorfismo de contacto dfel
Granito de Quérigout. 4) Rocas ordovicicas. 5) Rocas sildricas. 6) Término detritico de la base de las Series del Pic
d'Ourtiset {SPO) y de Usson-les-Bains (SUB). 7) Término silicico-carbonatado de SUB. 8) Término dolomitico de SUB.
9) Rocas pelitico-carbonatadas del Devénico Inferior-Medio, pertenecientes a la Serie de la Fajolle (SLF). 10) Rocas car-
bonatadas del Devénico Inferior-Medio de la SPO. 11} Rocas del Devénico Superior y del Viseense de las Series SLF y SPO.
12). Rocas en facies «Culm» del Viseense Superior y Namuriense, pertenecientes a las Series SLF y SPO. 13) Rocas
tridsicas. 14) Granito de Querigut. 15) Milonitas. Figura perteneciente a RAYMOND (1986). Situacién en figura 34.

parable a la de los pliegues acostados. En el b) Deformacién extensional
Domo del Garona, al igual que en los macizos
de Aston, Hospitalet, Canigd, Roc de Frausa, As-
pres o zonas limitrofes, se encuentra afectado
por un importante metamorfismo hercinico. Tam-

En contraste con la interpretacion de los autores
de la Escuela holandesa (VERHOEF et al., 1984;
van den EECKHOUT, 1986 y 1990; van den EEC-

bién sé observa una foliacién dominante, subho-
rizontal, ligada a pliegues acostados y vergentes
al Norte, que podrian relacionarse con los plie-
gues sinesquistosos descritos en la parte orien-
tal de la Zona Axial del Pirineo.

Por otro lado, previamente al desarrollo de la
foliacién dominante, en el Domo del Garona se
observa otro clivaje primario, vergente a! Sur.
ldénticas estructuras fueron citadas por SEGU-
RET y PROUST (1968 a y b) en Aston y Hospitalet
y por LAUMONIER y GUITARD (1978) en el Ca-
nigé. En cualquier caso, parece clara la existen-
cia de estructuras previas a la foliacién princi-
pal en toda la parte oriental de la Zona Axial.
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KHOUT y ZWART, 1988) en la regién estudiada
no se han observado estructuras penetrativas que
se puedan entender como originadas por una ex-
tension. Asi, la foliacion dominante del Domo del
Garona, interpretada por van den EECKHOUT vy
ZWART (1988) como extensional, en este trabajo
se relaciona con pliegues que sugieren una eta-
pa compresiva.

Por otro lado, para estos autores la foliacion
subhorizontal seria la Gltima estructura en for-
marse, mientras que los pliegues derechos que
afectan a las rocas postsiliricas se originarian
con antelacion a la extensién. En la zona estu-
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diada hay claras evidencias de que la foliacién
subhorizontal, dominante en el Domo del Garona,
es anterior al clivaje principal observado en los
materiales postsiluricos, fuera del ambito de! do-
mo. Basta con observar que dentro de las ampe-
litas sildricas existen niveles de despegue rela-
cionados con estructuras de direccién E-O y ver-
gencia Sur. Estos despegues son posteriores a
la foliacién dominante del Domo del Garona (S2)
y estan relacionados con los pliegues derechos
del Sinclinorio del Valle de Aran, a los que se
asocia la foliacién regional (S:) de este dominio.

En relacién con la estructura observada al este
del macizo de Hospitalet por van den EECKHOUT
(1990), existe un problema de correlacién con
el area estudiada. Asi, las estructuras D2 con
direccién E-O de van den EECKHOUT (op. cit.)
podrian ser equivalentes a los pliegues vergen-
tes al norte del Domo del Garona. En este caso,
las estructuras D3 de van den EECKHOUT no se
encontrarian en el Domo del Garona. Sin em-
bargo, si estas estructuras D3 se comparan con
los pliegues de la fase dominante del Domo del
Garona, la correlacién se complica respecto a
las estructuras previas, Ya que mientras en el
Domo del Garona sélo se reconoce un episodio
de deformacion vergente al S, al este del ma-
cizo de Hospitalet habria estructuras D1 y D2.

La sucesion de episodios de deformacisn aqui
propuesta, también entra en contradiccién con
la observada por SOULA (1982) y SOULA et al.
(1986 a). Para estos autores la deformacién prin-
cipal comprende tanto las estructuras acostadas,
préximas a zonas con importante metamorfismo,
como las que se encuentran en posicién subver-
tical fuera de los domos, en &reas epimetamér-
fica’s, de tal modo que la foliacién se verticali-
Zaria progresivamente.

¢) Comparacién de las estructuras tardias
que afectan a rocas presiliricas

La foliacién (Ss) reconocida en los macizos de
Aston y Hospitalet por SEGURET v PROUST
(1968 a y b), puede corresponder a la foliacién
dominante (S:), que afecta al conjunto de rocas
paleozoicas en los dominios del Valle de Aran
y de la Alta Ribagorca del area estudiada.

Por otro lado, entre las estructuras de replega-
miento se reconocen pliegues derechos con di-
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reccion E-O, generalmente abiertos, que afectan
a la foliacion dominante y a los cabalgamientos
mineralizados. Estos pliegues derechos son las
estructuras responsables de la actual configura-
cion del Domo del Garona (estructuras Ds). En
determinados sectores, se puede observar que
estos pilegues se encuentran especialmente apre-
tados en bandas de anchura variable, en algunos
casos, proximas a fallas de direccion E-O. Se
puede suponer que estas estructuras son equi-
valentes a las zonas de cizalla descritas por CA-
RRERAS et al. (1980) en el Pirineo oriental. La
diferencia radicaria en que, en el caso del Domo
del Garona, aparecen afectando a rocas con me-
nor metamorfismo.

d) Comparacion entre los cabalgamientos
que afectan a rocas silirico-devénicas

Existe una gran similitud entre las estructuras
encontradas por RAYMOND (1986) en el Pays de
Sault y las observadas en el Sinclinorio del Valle
de Aran. Si se considera que los supuestos ca-
balgamientos de la Tiica enraizan en los despe-
gues observados dentro de los materiales sild-
ricos, idea que por otra parte parece bastante
I6gica, la situacién seria muy similar a la ex-
puesta por RAYMOND (1986) en el Pirineo orien-
tal. En ambos casos se trataria de cabalgamien-
tos que involucran a sucesiones devénicas dife-
rentes y que se enraizarian en las ampelitas si-
luricas. Ademas, los primeros cabalgamientos en
emplazarse se verian afectados por las estruc-
turas de la generacién principal que afecta a ro-
cas postsiliricas en ambas &reas.

En el Domo del Garona, aparte de los cabalga-
mientos reconocidos en los materiales sildricos,
se observan los que estdn mineralizados y afec-
tan a la sucesion presilirica. Estas estructuras
podrian ser comparables a las descritas por RAY-
MOND (1986), aunque los cabalgamientos obser-
vados por este autor no afectan a rocas presi-
IGricas.

Los cabalgamientos de la Tosa d’Alp podrian ser
tardios, posteriores a la generacién de pliegues
principales y por lo tanto ser estructuras com-
parables al Cabalgamiento de puerto de la Pi-
cada-Valarties y a los cabalgamientos del sector
de Castanesa, muchos de los cuales, pese a te-
ner una edad alpina, pudieron actuar ya durante
la deformacién hercinica. Si los cabalgamientos
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de la Tosa d'Alp son anteriores a los pliegues
de la generacion principal, se pueden considerar
equivalentes a los supuestos cabalgamientos de

la Tiica.

42. PARTE CENTRAL DE LA ZONA AXIAL
PIRENAICA

Por su proximidad, las comparaciones realiza-
das con esta zona son mas fiables que las esta-
blecidas con otras dreas méas alejadas (fig. 34).
En todo el sector que se va a analizar a conti-
nuacién, las estructuras hercinicas que pueden
considerarse principales son pliegues derechos
a los que se asacia la foliacion dominante. Por
lo tanto, son estructuras comparables a las ob-
servadas en los dominios del Valle de Aréan y
de la Alta Ribagorga del area estudiada. Por otro
lado, en la parte mas meridional de todo este
sector es destacable la importancia de las es-
tructuras alpinas observadas.

Estructuras anteriores a las de la generacién
principal

En la terminacion oriental del Sinclinal de Lla-
vorsi, POBLET (1987) observa un episodio de de-
formacién principal que afecta a todos los ma-
teriales paleozoicos. Se caracteriza por el des’a-
rrollo de pliegues, a los que se asocia la foliaci6n
dominante. Con anterioridad a estas estructuras,
este autor reconocié dos fases de deformacion.
La primera de ellas corresponde a un sistema
de pliegues con direccion entre N-65-E y N-80-E;
la sequnda fase de deformacién estad represen-
tada por pliegues de direcciéon N-140-E. Con pos-
terioridad a la deformacién principal, este autor
observa varios sistemas de pliegues de escaso
desarrollo.

En un area que abarca el Sinclinal de Llavorsi y
el Domo de I'Orri, SPEKSNIJDER (1987) conside-
ra que la dispersién de las lineaciones de inter-
seccién de la fase principal es debida a la exis-
tencia de dos generaciones de pliegues previos,
con un ambito de desarrollo que incluye parte
del sector de la Alta Ribagorga. Se trata, segun
este autor, de dos sistemas de pliegues abier-
tos a los que no se asocian clivajes y que tienen
direcciones aproximadamente N-S y ONO-ESE.
Ambos sistemas de pliegues los relaciona con
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«décrochements» dextros. Igualmente, en el An-
ticlinal de la Massana, al norte del Sinclinal de
Llavorsi, CIRES et al. (1990) han reconocido es-
tructuras previas a la fase de deformacion domi-
nante; se trata de dos sistemas de pliegues, unos
con direccién N-S y otros E-O y vergencia Norte.

Cabalgamientos hercinicos

Han sido citados en la parte central de la Zona
Axial del Pirineo cabalgamientos formados en
diferentes momentos de la historia deformacio-
nal. Asi, entre las estructuras mas importantes
de la etapa postesquistosa, descritas por PO-
BLET (1987), se encuentran unos cabalgamientos
hercinicos que deforman a las estructuras prin-
cipales. CASAS y POBLET (1989), restaurando el
corte geolégico de esta zona, concluyen que el
denominado Sinclinal de Llavorsi no es exacta-
mente un sinclinal, sino el flanco normal de una
estructura de la generacién principal vergente
al Sur. Su geometria actual responde a un apila-
miento de ldminas transportadas hacia el sur,
con pliegues menores de la fase principal trun-
cados por los cabalgamientos. Por este motivo,
esta estructura se denominé en adelante Unidad

de Llavorsi.

En el sector situado al oeste y sur de Andorra,
CASAS et al. (1989) relacionan entre si diversas
estructuras, entre las que se incluyen los cabal-
gamientos mencionados de la Unidad de Llavor-
si, otros ya observados por HARTEVELT (1970)
y los de la Tosa de Alp descritos por DOMINGO
et al. (1988). De Norte a Sur, CASAS et al. (1989')
distinguen tres unidades: Unidad de Llavorsi,
Unidad de Segre y Unidad de Cadi (fig. 34). Los
limites Norte y Sur de la Unidad de Segre son
dos cabalgamientos, denominados respectiva-
mente Arcabell y de Llavorsi, que cortan a la
mayoria de los cabalgamientos de la Unidad de
Segre. Todos estos cabalgamientos se encuen-
tran cortados por los granitos tardihercinicos de
la Maladeta y de Andorra-Mt. Louis y, por lo
tanto tienen edad hercinica. Sin embargo, CASAS
et al. (1989) no descartan una posible reactiva-
cion alpina para este conjunto de cabalgamien-
tos, tal y como lo parece indicar el hecho de
que en algunos casos se encuentren afectando
al contacto entre los granitos tardihercinicos y

su encajante.

En contraposicion a los cabalgamientos poste-
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riores al desarrolio de los pliegues principales,
en areas préximas a la Unidad de Llavorsi, CA-
PELLA (1988) indica la existencia de cabalgamien-
tos anteriores a la foliacion dominante. Mucho
mas cerca del Valle de Aran, en la zona de Ma-
rimanya, LOSANTOS et al. (1986) y BODIN et al.
(en prensa), han reconocido que el contacto en-
tre las rocas presiliricas y devénicas (faltan
las ampelitas siltricas) corresponde a un cabal-
gamiento vergente al sur, el cual también ha sido
puesto de manifiesto en las zonas del puerto de
Salau y del rio Salat, escasos kilémetros mas
al norte (MORET y WEYANT, 1986: BODIN y LE-
DRU, 1986; y BODIN, 1988). E| caracter sustrac-
tivo que presenta esta falla parece sugerir un
movimiento de falla directa. Sin embargo, la
ausencia de ampelitas siliricas y de parte de
las rocas presiliricas, puede ser interpretada co-
mo debida a la existencia de pliegues anteriores
a los cabalgamientos que fueron cortados poste-
riormente. Ademds del cabalgamiento menciona-
do, que pone en contacto rocas devénicas y cam-
bro-ordovicicas, se ha observado otro cabalga-
miento de similares caracteristicas que super-
pone dos series devénicas diferentes, siendo la
mas antigua la del bloque superior, tal y como
se deduce del estudio de conodontos (BODIN vy
LEDRU, 1986, y BODIN, 1988). Todos los autores
citados coinciden en que estos cabalgamientos
estan plegados por las estructuras de la fase de
deformacién principal. Asimismo, han observado
que pliegues y cabalgamientos se encuentran
cortados por los granitos tardihercinicos de Ma-
rimanya y de Bassies.

Correlacion entre los datos aportados por los
diferentes autores en la parte central de la
Zona Axial pirenaica y la regién estudiada del
Valle de Aréan y sector de la Alta Ribagorca

a) Comparacién entre las estructuras anteriores
a la deformacién ptincipal de dreas
epimetamoérficas

Dentro de la zona estudiada fueron observadas
estructuras de vergencia Norte en los dominios
de la Alta Ribagorca y del Valle de Aran. Estos
pliegues pueden ser correlacionados con los plie-
gues también vergentes al Norte observados por
CIRES et al. (1990). Los pliegues de direccisn
N-S§ anteriores a la foliacién principal, citados
por SPEKSNIJDER (1987) )y CIRES et al. (1990),
no han sido encontrados en la zona estudiada.
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Si acaso, estructuras de este tipo podrian ser
las responsables de Ila disposicién N-S de los
ejes de los pliegues de la generacisn principal
en la zona del collado Salines (Lamina cabalgan-
te de Bono), ya que estas direcciones resultan
anomalas en el area estudiada.

b) Comparacion de los cabalgamientos
hercinicos

El despegue situado en los materiales siliricos
en el drea estudiada podria ser comparable a los
cabalgamientos reconocidos por CAPELLA (1988)
en la Unidad de Llavorsi.

Los cabalgamientos de las zonas de Marimanya
y Salat que afectan al contacto Ordovicico-Devé-
nico, asi como los mencionados por BODIN y
LEDRU (1986) y BODIN (1988) en las zonas de
puerto Salau y de rio Salat, que superponen se-
ries devénicas diferentes, deben de correspon-
der a los despegues de los materiales sildricos
y a los supuestos cabalgamientos de la Tiica re-
conocidos en la zona estudiada. E| hecho de que
el cabalgamiento de la zona de Marimanya sea
oblicuo a la estratificacién de las rocas cambro-
ordovicicas, podria explicarse mediante el trun-
camiento de pliegues previos a los despegues
(pliegues vergentes al Norte).

El Cabalgamiento de puerto de la Picada-Valar-
ties, en el Dominio de la Alta Ribargoga, puede
ser comparable a los descritos por CASAS
et al. (1989), que cortan a las estructuras domi-
nantes de la parte central de la Zona Axial pire-
naica. Este cabalgamiento, ademas de haber ju-
gado antes del desarrollo de los pliegues de !a
generacion dominante, parece que también ha
cabalgado después, como lo sugiere el hecho de
que corte al Anticlinal Central. La reactivacién
alpina de esta estructura tampoco debe de ser
descartada.

Los cabalgamientos del sector de Castanesa son
de edad alpina, ya que afectan a materiales post-
hercinicos. Sin embargo, podrian haber jugado
ya durante la deformacién hercinica, puesto que
en algunos casos el salto observable en las ro-
cas paleozoicas es mayor que el que se observa
rocas posthercinicas. Corresponderian a estruc-
turas comparables a las descritas al sur y oeste
de Andorra por CASAS et al. (1989).
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4.3. PARTE OCCIDENTAL DE LA ZONA AXIAL
PIRENAICA

En la parte occidental de la Zona Axial existen
diversas areas afectadas por un importante me-
tamorfismo hercinico de alta temperatura. Se
trata de los macizos de Lys-Caillaouas, Chirulet
y Lespone (fig. 34). En estas areas, los proble-
mas principales giran en torno a la estructura
hercinica, su significado y su relacion con el
metamorfismo. Por el contrario, en el resto de
la parte occidental de la Zona Axial, donde el
metamorfismo es epizonal, la estructura herci-
nica es menos compleja. En este caso, las ma-
yores dificultades para el estudio tecténico se
encuentran en las zonas con estructuras alpinas
importantes, que a menudo son dificiles de dis-
tinguir de las hercinicas.

Estructuras de areas afectadas por un importante
metamorfismo

Muy préximo al area estudiada se encuentra el
macizo de Lys-Caillaouas, en la prolongacién ha-
cia el oeste del Anticlinal Central. Entre los
autores que recientemente han publicado traba-
jos sobre esta zona, destacan los de BRESSER
et al. (1986), KRIEGSMAN et al. (1989) y KRIEGS-
MAN (1989). Todos ellos coinciden en proponer
una primera deformacién caracterizada por la
existencia de pliegues derechos, responsables
de la formacién de la «supraestructura» y una
segunda consistente en estructuras horizontales
extensivas que dan lugar a la «infraestructura».
KRIEGSMAN (1989) considera que posteriormen-
te a la primera generacion de estructuras, tiene
lugar la aparicion del maximo desarrollo del me-
tamorfismo regional hercinico, el cual va acom-
pafado de una esquistosidad de crenulacién poco
penetrativa asociada a un gran pliegue acostado.
En su flanco superior se conserva la primera
foliacién y por e! contrario en el inferior queda
transpuesta. Segln indica este autor, el pliegue
se formaria en condiciones extensivas con un
metamorfismo regional de alta temperatura.

Como se puede observar, el modelo sugerido,
tanto por KRIEGSMAN (1989) como por los auto-
res anteriormente citados, no difiere préctica-
mente del propuesto por van der EECKHOUT vy
ZWART (1988). A rasgos generales, este modelo
considera que después de una fase hercinica
compresiva, caracterizada por la formacién de
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pliegues E-O derechos, tiene lugar una extension
con la formacién de una foliacién subhorizontal
y pliegues acostados de gran escala.

Mas al oeste, en los macizos de Chiroulet y
Lespone, se observa también un metamorfismo
regional hercinico importante. En e! primero de
estos macizos los materiales son principalmen-
te migmatitas, mientras que en el de Lespone
son rocas pluténicas. En este sector, POUGET
(1984} propone una secuencia de formacién de
estructuras bastante similar a la que SOULA
(1982) y SOULA et al. (1986 a y b) proponen para
los macizos de Aston y Hospitalet, que hace ex-
tensiva para toda la Zona Axial pirenaica.

En efecto, POUGET (1984) reconoce unos prime-
ros pliegues con direcciéon entre N-110-E y N-
120-E, vergentes al norte, que son las estructu-
ras principales de la regi6n y que llevan aso-
ciada la foliacién dominante (SH1). Con anterio-
ridad a estos pliegues, este autor observa la
existencia de otra foliacion (SHO), pero consi-
dera que corresponde a la SH1 en los estadios
mas iniciales. Sincrénicamente con la formacioén
de las estructuras de la fase de deformacion
principal (DH1), tiene lugar la aparicion del me-
tamorfismo térmico, asi como la intrusién diapi-
rica de las migmatitas y de las rocas pluténicas.

Estructuras de areas epimetamérficas

En el resto de la parte occidental de la Zona
Axial pirenaica, los materiales que afloran son
de edad devoénico-carbonifera. En ellos la estruc-
tura hercinica observada es menos compleja que
en otras areas del Pirineo central y oriental,
siendo mucho menor el desarrollo de clivajes her-
cinicos. Por otro lado, existen numerosas zonas
donde los materiales paleozoicos aparecen afec-
tados por estructuras alpinas dificiles de distin-
guir de las hercinicas, lo que ocasiona una com-
plejidad anadida.

Una de estas zonas es el sector de Gavarnie (fi-
gura 34), en donde la traza del cabalgamiento
de Gavarnie aflora dibujando un antiformal. Al
oeste aparece una ventana tectdnica, en cuyo
nicleo se observa el autdctono de esta estruc-
tura. En él afloran rocas paleozoicas afectadas
por un importante metamorfismo. La unidad alé6c-
tona esta constituida principalmente por rocas
devonico-carboniferas, epimetamdrficas, las cua-
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les se ven afectadas por numerosas estructuras
alpinas.

Otra de las zonas con importante estructuracion
alpina es el sector de Eaux-Chaudes, situado al
NO de la Zona Axial, en el que también afloran
rocas prehercinicas y posthercinicas afectadas
por los cabalgamientos alpinos de Eaux-Chaudes
y Cing Monts, correspondientes a la unidad que
se emplaza por encima de la de Gavarnie.

a) Secuencia de formacion de estructuras
de plegamiento

Segun MAJESTE-MENJQULAS (1979 a), la estruc-
tura hercinica en el sector de Gavarnie se carac-
teriza por una deformacién polifasica en la que
se pueden diferenciar tres episodios deformati-
vos:

Estructuras H1

Se trata de pliegues acostados con una direccion
que varia entre N-S y N-20.E, a los que se asocia
un clivaje de plano axial (SH1). La direccién y
descripcién de estas estructuras corresponden
a la fase precoz de MULLER y ROGER (1977),
quienes también trabajaron en esta zona.

Estructuras H2

MAJESTE-MENJOULAS (1979 a) considera que
son las estructuras principales y se trata de plie-
gues con direccién entre N-100-E y N-120-E. A es-
tos pliegues se asocia un clivaje primario en
unos casos, y de crenulacién en otros (SH2), que
es la foliacién dominante y que coincide con el
climax metamérfico, asi como con la intrusién
de granitos hercinicos. Esta fase de deformacion
coincide con la fase 2 de MULLER y ROGER
(1977).

Estructuras H3

En este episodio se incluyen diversos tipos de
estructuras: fallas verticales de direccién E-O,
pliegues con direccion N-S, pliegues de di-
recciéon N-70-E y fracturas de direccion N-110-E.
Los pliegues presentan el plano axial buzando
unos 40° al NO y por lo tanto vergencia SE. Es-
tructuras de estas caracteristicas fueron consi-
deradas de fase 3 por MULLER y ROGER (1977).
Durante la formacion de estas estructuras tiene
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lugar la intrusion de las granodioritas tardiher-
cinicas.

b) Cabalgamientos hercinicos

En &rea situada al norte de la Ventana tecténica
de Gavarnie aparecen diversos cabalgamientos.
Entre ellos, MAJESTE-MENJOULAS (1979 b) dis-
tingue el de Bachebirou-Soulan-Peyrefitte, que su-
perpone una sucesién devénica calcérea, sobre
otra que presenta la Serie Sia en su parte supe-
rior (esta sucesién es comparable a las de Sa
Mont o de Montpius-Montcorbissun del srea es-
tudiada, ver capitulo 2.3). MAJESTE-MENJOULAS
(1982) considera que este cabalgamiento es her-
cinico porque en el valle de Neste, cerca de Vie-
lle-Aure, le observa cortado por filones de rocas
igneas tardihercinicas. También en el valle de
Gallego (20 kilometros al oeste de este sector),
cabalgamientos comparables al de Bachebirou-
Soulan-Peyrefitte estan cortados por rocas erup-
tivas estéfano-pérmicas (VALERO, 1974). Sin em-
bargo, esta estructura aparece afectando a la
Granodiorita tardihercinica de Neouvielle, lo que
puede hacer suponer que se trata de una estruc-
tura alpina o tardihercinica. MAJESTE-MENJOU-
LAS (1982) explica esta circunstancia como de-
bida a rejuegos de las estructuras hercinicas du-
rante la deformacién alpina.

Al SE de la Ventana tectonica de Gavarnie, MA-
JESTE-MENJOULAS (1979 b) diferencié la Unidad
de Pimene-Troumouse-Chinipro. Entre los cabal-
gamientos que se reconocen en esta zona, el de
Chinipro merece especial atencién, ya que super-
pone una sucesion devonica calcdrea, sobre otra
que contiene Serie de Sia en los tramos supe-
riores (MAJESTE-MENJOULAS, 1982). Este cabal-
gamiento corta estructuras hercinicas de la fase
de deformacién principal y es cortado por otras
estructuras alpinas. Fue considerado como de
edad hercinica y correlacionable con el cabalga-
miento de Bachebirou-Soulan-Peyrefite, localiza-
do al norte (MAJESTE-MENJOULAS, 1981). Sin
embargo, PARISH (1984) ha considerado al Ca-
balgamiento de Chinipro como alpino.

Al oeste de la Ventana tecténica de Gavarnie,
MAJESTE-MENJOULAS (1979 b} reconoce diver-
sas estructuras hercinicas rejugadas durante la
orogenia alpina. Al norte de esta unidad apare-
cen los klippes de S. Lary, Secres y Lourdes, que
superponen una sucesion devénica caracterizada
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por presentar Serie de Sia en la parte alta, sobre
otra sucesién devénica calcarea en la que apa-
rece el Devénico mas alto. Segun MAJESTE-MEN-
JOULAS (1981) estos «klippes» forman parte de
cabalgamientos hercinicos y aparecen plegados
por un sinclinal alpino de direccién E-O.

Comparacion entre las estructuras de la parte
occidental de la Zona Axial pirenaica y de la
transversal del Valle de Aran y de la

Alta Ribagorca

a) Comparacién entre las estructuras de dreas
afectadas por importante metamorfismo

El Domo del Garona es el dominio més compa-
rable a los macizos mencionados en el Pirineo
occidental, aunque en el drea estudiada no han
sido encontradas evidencias de estructuras ex-
tensivas, ya que las estructuras acostadas del
Domo del Garona se han atribuido a una etapa
compresiva.

En cuanto a lo observado por POUGET (1984) en
los macizos de CHIROULET y LESPONE, el cli-
vaje SHO podria corresponder a la primera folia-
cién observada en el Domo del Garona (S:), en
vez de corresponder a un estadio inicial de la
foliacion dominante. La esquistosidad o el cli-
vaje principal (SH1) descrito por POUGET, que
se asocia a estructuras de vergencia norte, po-
dria ser el mismo que en el Domo del Garona se
asocia a los pliegues de igual vergencia y que
también corresponde a la foliacion dominan-
te (S:2). Sin embargo, el hecho de que el cliva-
je (SH1) observado en Chiroulet y Lespone se
encuentre muy verticalizado, hace dudar de !a
validez de esta correlacion.

4
b) Comparacién entre las estructuras de
greas epimetamdrticas

La fase de deformacion hercinica principal H2,
definida por MAJESTE-MENJOULAS (1979 a) po-
dria corresponder a la de estructuras principales
de los dominios del Valle de Aran y de la Alta
Ribagorga. Por otra parte, los pliegues de fase 1,
con direccion N-S, reconocidos por MAJESTE-
MENJOULAS, no se corresponden con las estruc-
turas de vergencia norte, descritas en la zona es-
tudiada, formadas antes de la etapa de deforma-
cién principal. Sin embargo, en el Dominio de la
Alta Ribagorga, concretamente en al Ladmina ca-
balgante de Bono, se cita la posible existencia de
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estructuras de direccién N-S previas a las de la
generacién principal, que podrian ser correlacio-
nadas con las descritas en la zona de Gavarnie.

Los cabalgamientos hercinicos descritos por MA-
JESTE-MENJOULAS (1981, 1982) podrian ser co-
rrelacionables con el Cabalgamiento de puerto
de la Picada-Valarties o con los cabalgamientos
de Castanesa, que ya habian jugado durante la
deformacion hercinica (ver epigrafe 3.7.5).

4.4. EXTREMO OCCIDENTAL
DE LA ZONA AXIAL PIRENAICA

Los resultados obtenidos recientemente en este
sector de la Zona Axial pirenaica, con motivo de
la elaboracion de las hojas geoldgicas de Zuriza
y Ansé del Mapa Geolégico Nacional (TEIXELL
y GARCIA-SANSEGUNDO, en prensa; TEIXELL,
GARCIA-SANSEGUNDO y ZAMORANO, en pren-
sa), son utiles para realizar la comparacion con
los dominios del Valle de Aran y Alta Ribagorga
(figs. 132, 133).

La estratigrafia fue establecida por diversos auto-
res (Van der LINGEN, 1960; SCHWARZ, 1962; Mi-
ROUSE, 1966; MARKS y WENSINCK, 1970; JO-
SEPH et al., 1980 y 1984). La litologia, espesor
y edades de los materiales que afloran en esta
sucesion son igualmente presentados de forma
esquematica en la figura 134. La serie carboni-
fera se dispone de forma discordante sobre los
materiales infrayacentes (MIROUSE, 1966).

La estructura del sector SO de la
Zona Axial pirenaica

Los mapas geoldgicos de las figuras 132 y 133,
asi como los cortes de las figuras 135 y 136,
permiten la observacién de las estructuras ma-
yores y las figuras de interferencia resultantes,
de la superposicién de diferentes estructuras.
Las principales estructuras reconocidas son dos
sistemas de pilegues, a los que se suma la exis-
tencia de cabalgamientos afectados por el se-
gundo sistema de pliegues. La descripcion de
estas estructuras es la siguiente:

a) Primera generacién de plieques

Son las estructuras mas visibles. Se trata de
pliegues apretados, a veces isoclinales, asime-
tricos, con traza axial de direcciéon NO-SE y ejes
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Figura 132.—Mapa geol6gico del extremo suroccidental de la Zona Axial pirenaica. Situacién en figura 1.
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Figura 133.—Mapa geoldgico de la zona de Candanchu-lhon d'Estanés. Situacién en figura 1.

1) Capas de Acherito. 2) Calcaire & Polypiers. 3) Serie de Pic Lariste. 4) Caliza griotte. 5) Calizas negras del Namu-

riense. 6) Rocas carboniferas siliciclasticas. 7) Rocas pérmicas. 8) Rocas cretacicas. 9) Materiales cuaternarios. 10)

Frontera franco-espafiola. 11) Estratificacién. 12) Clivaje dominante. 13) Lineacién de interseccién entre el clivaje y la
estratificacién. (A-B) AT) Anticlinal del Tobazo. Situacién del corte geolégico de la figura 136.

normalmente E-O (fig. 132). Los ejes a menudo b) Segunda generacion de pliegues

se presentan fuertemente inclinados, aunque a
veces estan en posiciéon subhorizontal. La ver-
gencia es hacia el SO y ocasionalmente llevan
asociado un clivaje de plano axial, normalmente
poco desdrrollado y visible en lamina delgada.
A escala de afloramiento sélo es visible en al-
gunas zonas de charnela.

Algunas de las estructuras cartograficas mas ca-
racteristicas de esta generacion son: Sinclinal
de Anzotiello, Anticlinal de Acherito, Sinclinal
del Aragon Subordan (MIROUSE, 1966), Anticli-
nal de Billare y Sinclinal de Laraille (figs. 132
y 135). En el puerto del Palo se observa la exis-
tencia de numerosos pliegues de esta generacion
de escala hectométrica que afectan a !a Caliza
«griotte» de Rioseta. En la zona de Candanchu,
la estructura mas importante de esta generacién
es el Anticlinal de Tortiellas.

En la zona del rio Aragdon Subordan, el sistema
de pliegues anteriormente descrito se ve afec-
tado por unos pliegues, generalmente abiertos,
que tienen el plano axial y el clivaje asociado, bu-
zando unos 50° al NE y dan lugar a un suave
arqueamiento de las estructuras previas. Figuras
de interferencia de este tipo se observan tam-
bién en la zona meridional del Pic Lariste. En
otras ocasiones, lo que se observa son cambios
en la inclinacién de los ejes de los primeros
pliegues, tal y como se observa en el sector NO
de la canal de Acherito, en el Sinclinal de Anzo-
tiello (fig. 132).

El clivaje de esta segunda generacion tiene una
direccién N-80-E. Las lineaciones de interseccion
asociadas aparecen frecuentemente con una gran
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Figura 134.—Correlacién de las columnas estratigraficas pertenecientes al extremo SO de la Zona Axial pirenaica.

Figura 135.—Corte geoldgico por el extremo SO de la Zona Axial pirenaica.

1) Capas de Acherito. 2)
superior siliciclastica. 5)

«Calcaire & Polypiers». 3) Serie Pic Lariste parte inferior calcérea. 4)

Serie Pic Lariste parte:

Caliza griotte. 6) Calizas negras del Namuriense. 7) Carbonifero silicicldstico. 8) Rocas pér-

micas. 9) Rocas cretacicas. Situacion en figura 132.
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Figura 136.—Corte geoldgico por la zona de Candancha.

1) «Calcaire a Polypiers». 2) Serie Pic Lariste calcéreo-

lutitica. 3) Caliza griotte. 4) Calizas negras del Namu-

riense. 5) Carbonifero silicicldstico en facies «Culm». 6)

Rocas pérmicas. 7) Rocas cretacicas. Situacion en figu-
ra 133.

dispersion, orientadas generalmente hacia el Nor-
te. Esta desorientacién de las lineaciones puede
deberse a la existencia de pliegues previos, aun-
que las deformaciones posteriores también pue-
den ser responsables de dicha dispersién. El cli-
vaje que se asocia a estos pliegues, ocasional-
mente, es de crenulacién y es la foliacion prin-
cipal. La vergencia observada para estas estruc-
turas varia entre oeste y sur.

La principal estructura de esta generacién es el
Anticlinal del Tobazo (figs. 133 y 136). En el sec-
tor del rio Arag6n Subordan, debido al gran ni-
mero desestructuras de primera generacién que
aparecen y a su tamafio cartografico, las es-
tructuras de segunda generacion se observan
mal y Gnicamente aparecen suaves flexiones. Sin
embargo, es especialmente llamativo e! aflora-
miento del puerto del Palo, donde numerosos
pliegues de primera generacion, que afectan a
la Caliza «griotte» de Rioseta, aparecen cortados
casi perpendicularmente por la foliacién princi-
pal (fig. 137).

c) Cabalgamientos

En la zona meridional del Pic Lariste, afectando
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a un gran flanco inverso de primera generacion,
aparece un cabalgamiento vergente al sur que
omite parte de la serie (figs. 132 y 135). Este
contacto se puede seguir bien en la cartografia,
ya que involucra a la Caliza «griotte» de Rioseta,
que es un excelente nivel guia. Se puede obser-
var que esta estructura esta afectada por los plie-
gues de segunda generacién y se trata, por lo
tanto, de un cabalgamiento previo a ellos.

d) Estructuras responsables de la posicin
de los pliegues de primera generacion

A la vista de la figura 132, se observa que las
primeras estructuras hercinicas tienen un traza-
do préximo a la direccién N-S, mientras que las
lineaciones de primera generacién estan orien-
tadas E-O. Esta disposicién reclinada de los plie-
gues no puede ser explicada Unicamente como
debida a la segunda generacion de pliegues, por
lo que se puede interpretar que se debe a otras
estructuras. Esta anémala disposicion de las es-
tructuras principales podria ser explicada por la
existencia de rampas oblicuas o laterales a la
direccion de transporte de los cabalgamientos al-
pinos {E-O) que giran las estructuras de la gene-
racién principal, variando su trazado axial.

e) Secuencia de formacion de estructuras
y comparacidn con las estructuras
de la transversal del Valle de Ardn
y de la Alta Ribargorca

De manera esquematica, las estructuras de esta
zona pueden ser agrupadas en dos episodios de
deformacion, uno que engloba a las hercinicas y
otro a las alpinas. A primera vista, ya se puede
adelantar que las estructuras hercinicas de esta
region representan niveles estructurales més su-
perficiales que los correspondientes a la parte
central y oriental de la Zona Axial pirenaica. Ade-
mas, en este sector la secuencia de estructuras
hercinicas varia notablemente respecto a la es-
tablecida en la transversal del Valle de Aran y
de la Alta Ribargorca.

Estructuras hercinicas

Se puede suponer que la primera generacion de
pliegues del sector SO de la Zona Axial corres-
ponde a las estructuras principales de los domi-
nios del Valle de Aran y de la Alta Ribargor-
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Figura 137—Panoramica desde el Puerto del Palo hacia el este, donde se observan pliegues hercinicos deformados por
otros a los que se asocia el clivaje dominante de este sector (S,) que se encuentra en posicién subhorizontal y posible-

C'alizo griotte

Caliza negra del
Namuriense

mente son de edad alpina.

ca (D3). La diferencia consiste en que en el ex-
tremo SO de la Zona Axial no se observa un
buen desarrollo del clivaje (Ss), tal y como ocu-
rre en la parte central de la Zona Axial. Existe
otra diferencia, y es que en la transversal del
Valle de Aran y Alta Ribargorga, las primeras es-
tructuras reconocibles son pliegues de vergencia
norte que no han sido observados en el sector
SO de la Zona Axial. Los cabalgamientos, tal y
como se observa en la cartografia y en los cor-
tes, parecen ser estructuras relacionadas con
estos pliegues y por lo tanto también hercinicos.

Estructuras alpinas

El segundo sistema de pliegues reconocido en
el sector SO de la Zona Axial pirenaica, asi como
el clivaje (S:) que lleva asociado, pueden ser
considerados alpinos. En favor de esta hipétesis
existen algunos datos, como es el que estos plie-
gues podrian correlacionarse con algunos de los
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observados en los materiales pérmicos y meso-
Zoicos de esta zona. Algunas de las principales
estructuras de esta regidn, y concretamente el
Anticlinal del Tobazo, pueden ser interpretadas
como hercinicas, posteriormente reorientadas y
reapretadas durante la deformacién alpina. Las
estructuras responsables de los fuertes buza-
mientos de los ejes de los pliegues hercinicos,
también se pueden considerar alpinas. Es posi-
ble que se trate de rampas oblicuas ligadas a
los cabalgamientos alpinos de esta zona.

4.5. CORRELACION GENERAL Y SIGNIFICADO
TECTONICO DE LAS ESTRUCTURAS
HERCINICAS DE LA ZONA AXIAL
PIRENAICA

Cualquier intento de correlacion de las estructu-
ras que sea valido para la Zona Axial pirenaica
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es muy problemaético, a causa de diversos facto-
res ya enumerados en la introducciéon de este
capitulo. Por un lado, influye el desigual desa-
rrollo de las estructuras de los diferentes domi-
nios, sobre todo en lo referente a las foliaciones.
Por otra parte, se encuentran préximas entre si
ireas afectadas por metamorfismo de diferente
grado que presentan diferente evolucién estruc-
tural.

Otro problema afadido, que aumenta las dificul-
tades existentes para establecer una correlacion,
es el hecho de que en la Zona Axial pirenaica
hayan trabajado diferentes escuelas. Esta cir-
cunstancia ha propiciado el que se haya traba-
jado con criterios distintos, lo que dificulta el
establecimiento de correlaciones globales. En
cualquier caso, en el capitulo 4 se ha realizado
un intento de correlaciéon entre las diferentes
areas de la Zona Axial y la regién estudiada.
A modo de conclusién general, se puede inten-
tar realizar una proposicion de la historia defor-
macional del Hercinico del Pirineo que englobe
fos datos de diferentes autores. Algunas estruc-
turas de desarrollo local no serdn tenidas en
cuenta.

Las primeras evidencias de deformacién recono-
cibles corresponden a estructuras vergentes al
sur. En la parte oriental de la Zona Axial ha sido
reconocido un clivaje anterior a la foliacién do-
minante por LAUMONIER y GUITARD (1978) vy
CASAS (1984) entre otros. Por otro lado, segtn
SOLIVA et al. (1989), las zonas de cizalla obser-
vadas en este sector de la Zona Axial son las
primeras estructuras reconocibles y por ello po-
drian corresponder a esta misma generacién de
estructuras. En los macizos de Aston y Hospita-
let corresponderian a las estructuras de fase 1,
vergentes al sur, descritas por SEGURET vy
PROUST.(1968 a y b). En la zona estudiada ccrres-
ponderian al primer clivaje (S:), observado en el
Domo del Garona, que se encuentra asociado
a estructuras vergentes al sur. Esta primera fase
o generacion de estructuras se desarrollaria proé-
xima a areas afectadas por intenso metamorfis-
mo hercinico.

La segunda generacién de estructuras reconoci-
ble en la Zona Axial pirenaica podria corres-
ponder a pliegues acostados de vergencia varia-
ble. Por una parte, se encuentran en zonas pré-
ximas a las areas que estan afectadas por im-
portante metamorfismo, en cuyo caso !levan aso-
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ciado el clivaje de crenulacion que es la folia-
cion dominante. En los sectores de Canigé-Ca-
ranca y Roc de Frausa, corresponderian a las
estructuras que LAUMONIER y GUITARD (1978)
consideran de la generacion dominante y que
podrian ser posteriores a los mantos de estilo
«pennico» (LAUMONIER y GUITARD, en prensa).
En los macizos de Aston y Hospitalet, estas es-
tructuras corresponderian a los pliegues de Fa-
se 2 con direccion N-S y vergencia oeste, des-
critos por SEGURET y PROUST (1968 a y b). Den-
tro del ambito del area estudiada, las estructu-
ras de segunda generacion corresponderian a los
pliegues vergentes al norte del Domo del Garo-
na y que llevan asociada la foliacién dominante,
que es simultanea o algo anterior al climax de
metamorfismo. En areas epimetamérficas serian
las primeras estructuras reconocibles, consisten-
tes en pliegues de vergencia norte. Si se asume
que todo este conjunto de estructuras pertene-
cen a la misma generacion, a la vista de los da-
tos obtenidos por los autores anteriormente ci-
tados, en otros sectores de la Zona Axial pire-
naica existe un problema en lo que a la vergen-
cia se refiere, ya que como se ha visto ésta es
muy variable. Esta circunstancia podria explicar-
se si se considera que se trata de estructuras
originadas por cizalla que daria lugar a una dis-
tribucién heterogénea de la deformacién con la
apariciéon de pliegues con las charnelas curva-
das y por lo tanto con vergencias variables.

Los pliegues de segunda generacién en el drea
estudiada tienen una vergencia norte, contraria
a la vergencia de la mayoria de estructuras her-
cinicas de la zona y por lo tanto puede denomi-
narse «backfolding». Estas vergencias poedrian
tener distintos origenes que son dificiles de de-
terminar en el drea de estudio. Entre otras, po-
drian citarse la existencia de zonas de cizalla
retrovergentes.

La tercera generacion de estructuras correspon-
deria a pliegues derechos de direccién E-O, que
son las estructuras a las que se asocia la folia-
cién dominante que afecta a dreas epimetamor-
ficas. Asimismo, podrian considerarse estructu-
ras de esta generacién los despegues reconoci-
dos en la base de los materiales siltricos que
como se ha comprobado en la zona estudiada,
tienen intima relacién con los pliegues derechos
que aparecen por encima. Los cabalgamientos
previos a los pliegues principales de areas epi-
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metamorficas, pueden ser episodios precoces de
esta tercera generacién de estructuras; sin em-
bargo, no se conoce la relacién entre estos ca-
balgamientos y las estructuras de las primeras
generaciones. Las zonas de cizalla y pliegues aso-
ciados a ellas, reconocidos en la parte oriental
del Pirineo (CARRERAS et al., 1980), asi como
los pliegues derechos que se reconocen en el
Domo del Garona, pueden considerarse estructu-
ras de esta misma generacién, aunque no debe
descartarse la edad alpina de algunas de ellas o
al menos su reapretamiento. Las dltimas estruc-
turas hercinicas reconocibles en la Zona Axial
pirenaica corresponden a cabalgamientos que
cortan a los pliegues derechos de tercera gene-
racion (CASAS et al., 1989). Estas estructuras
pueden considerarse igualmente como de terce-
ra generacion.

En el 4rea estudiada, concretamente en el Domi-
nio del Valle de Arén, la aparicién de pliegues
de tercera generacién en las rocas postsihiricas
se encuentra relacionada con los cabalgamientos
que se reconocen en los materiales siltricos. Sin
embargo, en otros sectores de! drea estudiada
(Dominio de la Alta Ribagorca), la relacién entre
los pliegues de esta generacién y niveles de des-
pegue no es clara. Asimismo, en otros puntos
de la Zona Axial pirenaica se han descrito do-
minios con diferencias estructurales comparables
a las que se reconocen en la zona estudiada,
pero involucrando a rocas presildricas exclusiva-
mente. Un ejemplo de este caso podrian cons-
tituirlo los macizos de Aston y Hospitalet, donde
se pasa de un dominio con estructuras acostadas
en el centro del domo, a otro dominio con de-
sarrollo de estructuras verticales, principalmente
alrededor del domo. En el limite de estos domi-
nios, van den EECKHOUT (1986) describe la exis-
tencia de una zona de transicién con intensa de-
formacién. Esta zona podria ser una zona de
cizalla y corresponder a un nivel de despegue
comparable al del Silirico del area estudiada,
pero situado en un nivel mas profundo e involu-
crando a rocas més antiguas.

Han sido descritas otras estructuras en diferen-
tes sectores de la Zona Axial pirenaica; entre
ellas cabe destacar: los pliegues de direccién
N-S, previos a la foliacién dominante en |z zona
del Sinclinal de Tor (CIRES et al., 1990) y los
pliegues preesquistosos de direccion N-S, refe-
ridos por diversos autores en la parte oriental
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de la Zona Axial. En cualquier caso la correlacién
de estas estructuras es dificil, incluso de forma
especulativa, por lo que parece conveniente es-
perar a que el conocimiento de la estructura en
la Zona Axial pirenaica sea mayor.

5. LA ESTRUCTURA ALPINA DE LA ZONA AXIAL
PIRENAICA Y SU INTERPRETACION

En cualquiera de los cortes generales de la Zona
Axial pirenaica (fig. 138) se puede observar que
la estructura general de la Cadena pirenaica vie-
ne determinada por cabalgamientos alpinos, en-
tre los que quedan compartimentados bloques de
rocas paleozoicas que preservan la estructura
hercinica en su interior. Este conjunto de cabal-
gamientos da lugar a un apilamiento antiformal,
el cual ha sido reconocido en el Sur de la Zona
Axial pirenaica por diversos autores (PARISH,
1984; WILLIAMS y FISCHER, 1984; DERAMOND,

et al., 1985; WILLIAMS, 1985; MUNOZ, 1985, en-
tre otros).

Los cortes geolégicos a y b de la figura 138,
situados en la parte més occidental de la Zona
Axial del Pirineo, fueron elaborados por MAJES-
TE-MENJOULAS (1979 a). El primero de ellos (a)
corresponde a la zona del Anticlinal de Pierrefite
y sus proximidades. Este sector se caracteriza
por la posicién subvertical de los cabalgamientos
alpinos. El corte de la figura 138 b corresponde

* al sector de Gavarnie. En esta zona, MAJESTE-

MENJOULAS (1979 a, b) diferenci6é tres unida-
des, en las que se reconocen estructuras de ca-
balgamiento con caracteristicas diferentes, que
son la unidad septentrional, la de Pimené-Trou-
mouse y la de Escamas (fig. 34). En la Unidad
de Pimené-Troumouse, localizada en el sector SE
de la Ventana tecténica de Gavarnie, MAJESTE-
MENJOULAS (1982) concluyé que algunos de los
cabalgamientos son hercinicos (Cabalgamiento
de Chinipro), rejugados posteriormente durante
la deformacién alpina (ver capitulo 4.3). Por otra
parte, en esta misma zona, PARISH (1984) mos-
tré la relacién entre todos los cabalgamientos
que conforman la unidad de Gavarnie (fig. 138 c).
Este autor dibuja una estructura antiformal cons-
tituida por una compleja sucesién de ldminas ca-
balgantes. En el autéctono de la unidad de Ga-
varnie aparece un sistema imbricado de laminas
cabalgantes subverticales. En lo que se refiere

ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DE LA ZONA AXIAL PIRENAICA EN LA TRANSVERSAL DEL VALLE DE

» : z
(2]
-."c’ w »
w
Q
o
- z
/ S
et ~N
v
K s
o o )
C
z
x
s
«
¢ %
e
+ +
Zz +
+ o+ 4
+ o+
+ o+ o+
+ .+
+ + H
+ i+
+ + #
+ i+
 + 4
N A + |+
w e S
e + 4+ o+ o+
] + o+ 4
0n a + + o+ i+
] + + H
N A TS
< R+ H
<, —tR_+ |+
+
> + o+ |+
% .‘%""’ + 4
+ o+ i+
R+ o+ 4
kgl R
A‘ﬁ‘ — + o+ 4 —
o % o +++++x+ \ad
— ~— + o+ o+ o+ ~—
. + 4+ +
. + +
TR
. + +
o,
%
% iy
z
[l
-
w
iﬂ
x St
[23 <
0 L <
z
* :
> 3
2.
0" E
%,
A °
” g
L
=]
—
W
e
&
E
w fe
z H
Z

NNE
NNE

DOMO DE L'ORA!

NOGUERAS

@
®
S
Ee
-+
4
4
2
z
©

6R. SALAU

DOMO DE L'ORR!

\]

UNIDAD DEL
SEGRE

SINCL. LLAVORSI
GR.
ANOORRA
©

ANTICL.
MASSANA

NNE
SINCL.
TOR

SSwW
#° VENTANA DEL

NNE

MACIZO
HOSPITALET

FRESER

e°

ARAN.

ESCALA

10 kem
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e Aran y de la Alta Ribagorga,
elaborado por MUNOZ (1988). f} Corte geoldgico por el sec-

Corte geoldgico de la transversal del Valle d

Corte geoldgico del sector de Gavarnie, elaborado por PARISH (1984). d)

c)

Corte geolégico de la transversal del Perfil ECORS,

tor de Sierra Cavallera, elaborado por MUNOZ (1985). g) Corte geolégico de la transversal oriental del Domo de [a Pallaresa

elaborado por el autor de este trabajo. e)

devdnicas. 6)

, elaborado por CIRES et al.

Rocas mesozoico-terciarias. Situacién en figura 34.

{1990). 1) Metasedimentos de alto grado y rocas paleozoicas indiferenciadas. 2) Neises. 3) Rocas presiliricas. 4) Rocas siluricas. 5) Rocas
Rocas carboniferas. 7) Granitoides. 8)
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al cabalgamiento de Chinipro, atribuido a la Oro-
genia hercinica por MAJESTE-MENJOULAS (1982),
PARISH (1984) considera que es alpino y que
forma parte de la secuencia de! bloque superior
de la unidad de Gavarnie.

E! corte geoldgico de la figura 138 e, elaborado
por MUNOZ (1988), ha puesto de manifiesto la
existencia del apilamiento antiformal alpino, to-
mando como referencia la disposicién de la fo-
liacién subvertical hercinica y de las rocas post-
hercinicas. Los «<horses» que conforman esta es-
tructura estan constituidos de rocas paleozoicas
que preservan la deformacion hercinica. Los ca-
balgamientos atribuidos a la deformacién alpina
y el clivaje principal hercinico pasan de encon-
trarse subverticales, en la parte mas septentrio-
nal de la Zona Axial pirenaica, a tener una po-
sicion subhorizontal al sur, en la zona de|l Domo
de I'Orri. En el limite meridional de !a Zona Axial,
la foliacién mayor hercinica, los planos axiales
de los pliegues a los que se asocia y los cabal-
gamientos alpinos se encuentra buzando hacia el
sur. En la parte mas meridional, Zona de los No-
gueras, todo este conjunto de estructuras llegan
incluso a encontrarse invertidas. La variacién
gradual de la posicién de la foliacién principal
hercinica (disposicién en abanico), es interpre-
tada por MUNOZ (1988) como originada por efec-
to de la deformacién alpina, en contraste con las
ideas de ZWART (1979), el cual considera que
esta variacién se produce durante la deformacion
hercinica. Por dltimo, en esta zona existen folia-
ciones alpinas que afectan tanto a las rocas pre-
hercinicas como a las tridsicas, principalmente
en las zonas préximas al contacto meridiona! de
la Zona Axial (fig. 138 e).

En el corte geoldgico de la figura 138 g, realiza-
do por CIRES et al. (1990), la estructura mas
evidente que se muestra es hercinica, la cual ya
ha sido comentada anteriormente en el capitu-
lo 42. En este corte se observan pliegues ver-
gentes al norte deformados por estructuras ver-
gentes al sur de la generacién principal herci-
nica. En la parte mas meridional del corte de la
figura 138 g, es evidente que la foliacion domi-
nante hercinica estd plegada en anticlinal por
efecto de la deformacién alpina.

En lo referente al corte geol6gico de la figu-
ra 138 f, correspondiente a la parte oriental de
la Zona Axial pirenaica, y que fue realizado por
MURNOZ (1985), se muestra claramente el papel

50

jugado por los cabalgamientos alpinos que afec-
tan a rocas prehercinicas y conforman un «anti-
formal stack» que involucra rocas de la cober-
tera y del zécalo. Segin MURNOZ (1985), las es-
tructuras hercinicas se preservan dentro de cada
ldmina cabalgante alpina, salvo en las zonas de
culminacién o de rampa donde estan plegadas
(fig. 138 f).

Recientemente, unos 20 kildmetros al este de
la zona estudiada, se ha realizado un perfil sis-
mico (ECORS pyrenees team, 1988), que aporta
informacion de la estructura de! Pirineo a niveles
profundos de la corteza y ha permitido a diver-
sos autores realizar interpretaciones globales de
la estructura de esta Cordillera. De entre estas
interpretaciones se han seleccionado cuatro y
se muestran en la figura 139. En lineas genera-
les, la diferencia entre ellas radica principalmen-
te en lo referente al acortamiento de la corteza
inferior (cuanto se acorta y de qué forma) y en
lo relativo a la Falla Norpirenaica, que para algu-
nos autores juega un papel importante en la de-
formacién, mientras que para otros no.

Posiblemente, debido a la escasez de trabajos
que permitan prolongar lateralmente las estruc-
turas, la interpretacion de la parte superior del
corte es dificil de establecer. La elevada altura
de la estructura antiformal alpina que configura
la Zona Axial pirenaica en el corte de MUNOZ
(1992), estd motivada por el hecho de pro-
longar las laminas cabalgantes de rocas paleo-
zoicas a lo largo de practicamente toda la trans-

" versal. Asumir este tipo de apilamiento ocasiona

el que dichas laminas deban sufrir una rotacién
importante, hecho que salvo en el sector meri-
dional de la Zona Axial pirenaica parece poco pro-
bable, a la vista de los datos existentes. Ade-
mas, en una transversal N-S por la Zona Axial,
el nivel de erosion en las rocas paleozoicas no
varia mucho y no se reconocen grandes saltos
en el metamorfismo al atravesar las fallas alpi-
nas. La heterogénea distribucion del metamor-
fismo hercinico se produce en el interior de cada
«horse» y no por la deformacién alpina.

En la zona estudiada y basandose en la informa-
cion proporcionada por el Perfil ECORS, se ha
realizado un corte que de alguna forma podria
explicar como se produce el apilamiento antifor-
mal pero sin que necesariamente sufran una gran
rotacion las ldminas cabalgantes alpinas de ro-
cas paleozoicas. Como consecuencia de ello, la
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Figura 139.—Cortes geolégicos, a escala cortical, interpretados por diferentes autores a partir del Perfil ECORS Pyrénées.
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altura alcanzada por el antiforme es sensible-
mente menor (fig. 140). En el Domo del Garona
y sinclinorio del Valle de Aran, las estructuras
hercinicas observadas tienen una posicion que
probablemente no difiere mucho de la que de-
bian tener antes de la deformacion alpina. Asi,
por ejemplo, los despegues del Siltirico estin en
posicion subhorizontal, que es la que debian te-
ner en el momento de su formacién. A partir de
estas observaciones se puede concluir que en
esta parte de la Zona Axial pirenaica no se pro-

duce gran rotacién de los elementos estructura-
les hercinicos dentro de las ldminas cabalgantes
alpinas, por lo que seguramente las estructuras
alpinas influyeron principalmente produciendo
una elevacién vertical de los bloques. Otro argu-
mento que se compatibiliza dificilmente con la
existencia de un apilamiento antiformal en los
sectores central y septentrional de la Zona Axial
pirenaica es la inexistencia de un metamorfismo
alpino en la parte central, mientras que en el
antiformal del sur, aunque débil si lo hay.,

Figura 140.

Las principales estructuras alpinas de la region
estudiada se localizan en el Dominio de la Alta
Ribagorga. Corresponden al apilamiento antifor-
mal que conforman los cabalgamientos imbrica-
dos del sector de Castanesa, asi como el Cabal-
gamiento de Gavarnie, situado en el borde norte
de este dominio. Otras posibles estructuras alpi-
nas observadas en esta region son el Cabalga-
miento de puerto de la Picada-Valarties, que pu-
do haber jugado durante la deformacién alpina

y las fallas E-O del Domo del Garona (Falla de
Bpssost). También pudo tener lugar la aparicién
0 al menos el reapretamiento de algunas estruc-
turas consideradas como hercinicas (D4) y la
acentuacion del Domo del Garona.

Todo el conjunto de cabalgamientos alpinos del
Dominio de la Alta Ribagorga corresponden al
autdctono del Cabalgamiento de Gavarnie. Hacia
el este, en la transversal del Perfil ECORS no se
observan todas estas estructuras. Por el contra-
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20km

—Corte geoldgico interpretativo de la transversal del Valle de Arédn y de la Alta Ribagorca.

rio, lo que si se aprecia en dicha transversal,

" concretamente en la zona del Domo de I'Orri, es

una mayor rotacion de las estructuras hercinicas
como lo muestra la foliacién principal hercinica.
Estas diferencias pueden ser explicadas por la
existencia de estructuras laterales, deformacién
por cizalla simple de los «horses», o porque el
nivel de erosion en la zona estudiada ests por
encima del nivel del Perfil ECORS, de manera
que en el area estudiada no se observa el apila-

miento de rampas necesario para que se produz-
ca la misma rotacidn.

6. HISTORIA GEOLOGICA Y CONCLUSIONES

Para realizar el estudio estratigrafico y estruc-
tural de esta transversal de la Zona Axial pire-
naica, se han distinguido tres dominios (Domo
del Garona, Sinclinorio del Valle de Aran y sec-
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tor de la Alta Ribagorcga). Los criterios para es-
tablecer esta divisién son principalmente estruc-
turales, aunque los limites entre los dominios
coinciden bastante bien con los empleados para
el estudio estratigrafico.

El conjunto litolégico més antiguo corresponde
a las rocas presiluricas, de las cuales se reco-
noce una parte inferior pre-Caradociense, de ca-
racter siliciclastico, posiblemente depositada en
un medio de plataforma externa. La parte supe-
rior esta formada por rocas del Ordovicico Supe-
rior que se apoyan discordantemente sobre el
conjunto litolégico infrayacente. La sedimenta-
cion de las rocas del Ordovicico Superior, segu-
ramente se produjo en condiciones bastante so-
meras, teniendo lugar procesos efusivos durante
esta etapa, puestos mas claramente de manifies-
to en otras zonas del Pirineo donde han sido ob-
servadas rocas volcénicas intercaladas en la su-
cesion. Dentro del area estudiada, concretamen-
te en el Domo del Garona, ha sido evidenciada la
existencia de esta discordancia, ya que se ha
observado c¢omo las rocas del Ordovicico Supe-
rior truncan las distintas unidades litoestratigra-
ficas infrayacentes.

Durante el periodo Silirico se depositaron ampe-
litas negras en toda la Zona Axial pirenaica. En
el Devénico se desarrollan cuencas con una im-
portante subsidencia. Asi, en este periodo se
reconoce una sedimentacion terrigena (lutitico-
arenosa) alternando con episodios carbonaéticos,
donde se reconocen facies arrecifales. En el Sin-
clinorio del Valle de Aran, que corresponde a
una buena parte del area estudiada, durante el
Devénico Superior se produce una importante se-
dimentacion turbiditica, correspondiente al depé-
sito de las Areniscas de las Bordas. En el pre-
sente trabajo se ha establecido la correlacién
entre las sucesiones estratigraficas del Devoni-
co de la zona estudiada, que presentan diferentes
facies en periodos de tiempo equivalentes. Esta
correlacion entre las diferentes series del Devé-
nico se ha realizado basandose en la cartografia
de las diferentes unidades litoestratigraficas y
en los datos cronoestratigréficos, ya que se ha
determinado la edad de varias unidades a partir
del estudio de conodontos. Asimismo, estas se-
ries han sido correlacionadas con otras situadas
al este y al oeste del area estudiada. A partir
de! estudio paleontolégico, se han observado su-
perposiciones faunisticas y estratigraficas and-
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malas que en el presente trabajo han sido inter-
pretadas como cabalgamientos.

Dentro del 4rea estudiada, las rocas depositadas
al comienzo del Carbonifero aparecen mal repre-
sentadas. Posteriormente tiene lugar una mayor
tasa de sedimentacién, producto de la generacién
de nuevos surcos, en los que se depositan las
rocas siliciclasticas, turbiditas (facies de tipo
«Culm»), que ponen en evidencia una intensa
actividad tecténica, correspondiente a la Oroge-
nia hercinica.

Como ya se ha indicado, se han distinguido tres
dominios con caracteristicas estructurales dife-
rentes, que de norte a sur son los siguientes:
Dominio del Domo del Garona, Dominio del Valle
de Aran y Dominio de la Alta Ribagor¢a. En el
de! Domo del Garona aparecen las estructuras
hercinicas correspondientes a las zonas mas in-
ternas de la Cordillera. Se distinguen varios epi-
sodios deformacionales, de los cuales los dos
primeros (D1 y D2) corresponden a estructuras
acostadas, o fuertemente vergentes. El primer
episodio deformacional (D1) se caracteriza por
el desarrollo de un clivaje primario (S:), defi-
nido por la orientacion preferente de filosilicatos
{moscovita y clorita) y cuarzo. Esta foliacién po-
siblemente estd asociada a grandes pliegues que
no han sido observados en el ambito de la zona
estudiada. La vergencia de estas estructuras es
hacia el sur. Esta primera deformacién se pro-
dujo en unas condiciones metamérficas de bajo
grado, en la parte alta de la zona de los esquis-
tos verdes.

El segundo episodio de deformacién (D2), corres-
ponde a pliegues de plano axial muy tendido
o acostados, vergentes al norte, a los que se
asocia un clivaje o una esquistosidad secunda-
ria, que es la foliacion dominante del Domo del
Garona (S:). Algunas de las estructuras de esta
generacion son las mas importantes de este do-
minio (anticlinales de Armeros, Liat y Urets). En
zonas de bajo grado metamérfico, la foliacion es
un clivaje de crenulacién, definido por dominios
enriquecidos en filosilicatos (moscovita y clori-
ta), que separan otros con mayor contenido en
cuarzo. En zonas con mayor grado de metamor-
fismo (mesozona y catazona), la foliacién corres-
ponde a una esquistosidad de crenulacién gene-
ralmente definida por cristales de biotita, cuarzo
y otros minerales propios de zonas con impor-
tante metamorfismo (andalucita, cordierita, silli-




3- 462

manita, etc.). Esta foliacion (S:) es sincrénica o
algo anterior al climax metamérfico. La zona afec-
tada por un importante metamorfismo se loca-
liza en el centro del Domo de Bossot, siendo
éste de alta temperatura y baja presién (500° y
2 Kbares para la facies anfibolita), con isogradas
estrechas que no superan los 15 km. de didgme-
tro (ZWART, 1979 y 1986).

Posteriormente, en el Domo del Garona tiene
lugar la aparicién de cabalgamientos vergentes
al sur y de escaso desplazamiento (estructu-
ras D3). Ademads, se reconocen dos sistemas de
pliegues derechos y laxos, de direcciones obli-
cuas. Unos son muy locales, de direccién NO-SE
y los otros de direccién aproximadamente E-O
(estructuras D4). Estas son las principales es-
tructuras que configuran la actual morfologia del
Domo del Garona. A ambos sistemas de pliegues
se asocian unas crenulaciones muy penetrativas,
de cuyas relaciones se puede decir que las de
direccion E-O (Ls) son posteriores a las de di-
reccion NO-SE (Lwose). Asimismo, los cabalga-
mientos vergentes al sur, anteriormente citados,
se encuentran plegados por el segundo sistema
de pliegues derechos de direccion E-O. Otras es-
tructuras tardias, reconocidas en el Domo del
Garona, son fallas directas de direccién E-O que
se encuentran plegadas por el sistema de plie-
gues derechos de direccién E-O, aunque en parte
de su trazado pudieron rejugar posteriormente.

En el segundo dominio, correspondiente al Sin-
clinorio del Valle de Aran, no han sido reconoci-
das las primeras estructuras observadas en el
Domo del Garona (D1), correspondientes a un
clivaje primario, asociado a estructuras vergen-
tes al sur. Asi, en este segundo dominio, las
primeras estructuras son pliegues vergentes al
norte (D2), a los que se asocia un clivaje prima-
rio que por correlaciéon con el Domo del Garona
ha sido denominado S:. Los pliegues de esta ge-
neracion son escasos y aparecen restringidos a
bandas separadas varios cientos de metros en-
tre si, por dreas donde no se reconocen estruc-
turas de este tipo. La foliacién por lo general
esta presente en todo el dominio y corresponde
a un clivaje definido por la orientacién preferen-
te de pequefios filosilicatos (clorita Y mMoscovi-
ta) y cuarzo. Estas estructuras se han correla-
cionado con las de la generacién dominante de
Domo del Garona (D2), que tienen la misma ver-
gencia.
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La vergencia mas generalizada de las estructu-
ras hercinicas en la Zona Axial pirenaica es ha-
cia el sur. Sin embargo, es llamativa la existen-
cia de pliegues vergentes al norte, tanto en el
Domo del Garona como en el resto del area es-
tudiada, que deben considerarse «backfolds».

La segunda generacién de estructuras desarro-
llada en el Sinclinorio del Valle de Aran (D3) co-
rresponde a pliegues de plano axial subvertical,
que son las estructuras mas evidentes a la vista
del mapa geoldgico. Son pliegues a todas las
escalas con direccién E-O, a los que va asociada
la foliacién dominante de este dominio (S:). Esta
foliacién es un clivaje de crenulacién donde se
distinguen unos dominios enriquecidos en 6xi-
dos de hierro y filosilicatos orientados en la mis-
ma direccién que Ia foliacién; en los otros do-
minios aparece un mayor enriquecimiento en
cuarzo. Este clivaje se forma en unas condicio-
nes de metamorfismo de bajo grado. También se
consideran estructuras de esta generacién a su-
puestos cabalgamientos, que se han deducido a
partir de la superposicién de asociaciones fau-
nisticas anémalas.

El limite entre el Domo del Garona y el Sinclino-
rio del Valle de Aran viene marcado por los ma-
teriales sillricos. En esta zona se observan di-
versas estructuras que ponen de manifiesto la
relacién existente entre estos dos dominios. En
la parte inferior de las ampelitas del Sildrico se
observa que la foliacién dominante de!l Domo del
Garona (S:) se encuentra afectada por un conjun-
to de cabalgamientos, a menudo vergentes al
sur y convergentes hacia la base, donde se lo-
caliza un nivel de despegue generalizado en toda
la zona. Hacia la parte superior de las ampelitas
siliricas, estos cabalgamientos pasan a pliegues
que constituyen las estructuras dominantes del
Sinclinorio del Valle de Arsn (D3). El Domo del
Garona tiene una evolucién estructural anterior
a las estructuras D3 mas compleja que Dominio
del Valle de Aréan. Asi, mientras en el Domo del
Garona se habian formado las estructuars de pri-
mera generacion (D1) y habia tenido lugar un
buen desarrollo de estructuras de segunda gene-
racion (D2), en el Dominio del Valle de Aran tan
s6lo se habian formado algunos pliegues de se-
gunda generacién mucho menos desarrollados
que en el Domo del Garona. Tal circunstancia
parece sugerir que el acortamiento producido por
las estructuras de primera generacion en el Do-
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mo del Garona, asi como parte del producido por
las de segunda generacién, pudo verse compen-
sado en el Dominio del Valle de Aran por el des-
pegue anteriormente mencionado. En otros sec-
tores de la Zona Axial pirenaica se observa que
las ampelitas siliricas no separan dos dominlqs
diferentes, como ocurre en la zona estudiada. Sin
embargo, si han sido reconocidos dos dominios
estructurales comparables a los del Domo del
Garona y Sinclinorio del Valle de Aréan, en otras
zonas donde el limite entre ellos no se localiza en
las ampelitas siliricas, sino que se encuentra
dentro de rocas cambro-ordovicicas, por lo que
es factible suponer que existen otros niveles de
despegues diferentes al del area estudiada.

La principal caracteristica del dominio mas me-
ridional, de la Alta Ribagorga, es la gran cantidad
de estructuras alpinas que aparecen afectando
a las rocas paleozoicas, las cuales compartimen-
tan ldminas cabalgantes que conservan la es-
tructura hercinica en su interior. Estas estructu-
ras hercinicas no difieren mucho de las obser-
vadas en el Dominio del Valle de Aran. Las pri-
meras estructuras observadas (D2) correspondgn
a pliegues vergentes al norte (en la parte mas
septentrional del dominio) o al oeste (en el sec-
tor de cabalgamientos de Castanesa), a los que
ocasionalmente puede ir asociado un clivaje pri-
mario que por correlacién con los otros domi-
nios ha sido denominado S-:.

Las segundas estructuras observables correspon-
den a los pliegues derechos de direccién E-O,
considerados de tercera generacién (D3). En es-
te dominio, estas estructuras también llevan aso-
ciado el clivaje dominante (S:}. Algunas de las
estructuras mayores que aparecen en este domi-
nio corresponden a esta generacién de estruc-
turas (Anticlinal Central, Sinclinorio de Plan d'Es-
tan). El Anticlinorio de Sierra Negra es una es-
tructura que resulta de la interferencia de los
pliegues de segunda y tercera generaciones. Al-
gunas de las estructuras consideradas como her-
cinicas mas tardias en este dominio, correspon-
den a cabalgamientos vergentes al sur que cor-
tan a los pliegues de tercera generacion. El me-
jor ejemplo de este tipo de estructuras lo cons-
tituye el Cabalgamiento de puerto de la Picada-
Valarties, aunque este cabalgamiento parece que
ya pudo jugar antes de la formacién de pliegues
de la generacién dominante.

El aspecto estructural mas destacable de los ob-
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servados en este dominio lo constituyen las es-
tructuras alpinas. Asi, se observa la existencia
de una estructura antiformal, originada por el
apilamiento de laminas cabalgantes que involu-
cran a los materiales paleozoicos. Del efecto
producido por la estructura alpina en la zona es-
tudiada, pueden extraerse dos conclusiones:

— Unicamente se observa una rotacién impor-
tante de las laminas cabalgantes, constitui-
das por materiales paleozoicos, en la parte
mas meridional de la Zona Axial pirenaica,
donde es clara la existencia de un apilamien-
to antiformal.

— Las estructuras alpinas observadas hacia los
sectores mas septentrionales de la Zona
Axial pirenaica, principalmente producen una
traslacion de los bloques, con una rotacién
menos marcada. Prueba de que no se encuen-
tran tan rotados es la posicién que tienen las
estructuras hercinicas actualmente, la cual
no debe ser muy diferente a la que debian
tener antes de la deformacién alpina.
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Aspectos Paleoecoldogicos de una comunidad de
Calyx del Ordovicico de los Montes de Toledo
(Espana).

Por D. GIL CID (") y G. M. BERNAL BARREIRO (")

RESUMEN

Se propone la reconstrucciéon de una «comunidad de Calyx» (Equinodermos Diplopéridos) de la zona de Placoparia tourne-
mini (Llandeilo inferior) situada entre las localidades de Navas de Estena y Retuerta del Bullaque (Ciudad Real), en base a
invertebrados marinos fésiles y datos sedimentolégicos.

Palabras clave: Ordovicico, Paleoecologia, Calyx, Macizo Hespérico, Montes de Toledo, Espaiia.

RESUME

On fait la reconstruction d'une «communautée de Calyx» dans le Llandeil inférieur (zone de Placoparia tourneminij, d'une
zone située entre les localitées de Navas de Estena et Retuerta del Bullaque (Ciudad Real, Espagne), a partir de inverte-
brées marins fosilizées et l'information sedimentologique.

Mots-clés: Ordovicien, Paléoécologie, Calyx, Massif Hesperique, Monts de Toléde, Espagne.
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cados por CHAUVEL y MELENDEZ entre 1941 y
1984, para poder encontrar informacion especifi-
ca sobre los aspectos paleobiolégicos de este
grupo de fésiles, asi como del reparto paleobio-
geografico de las especies en concreto.

INTRODUCCION

En el area de los Montes de Toledo, el primer
hallazgo de equinodermos de edad Ordovicico se
debe a CASIANO DE PRADO, VERNEUIL y BA-
RRANDE (1855) para los materiales pizarrosos
de Ciudad Real. Con posterioridad, varios auto-
res dan noticia de nuevos enclaves con presen-
cia de fésiles de equinodermos en el Ordovicico
de la Zona Centroibérica (EGOZCUE y MALLA-
DA, 1876; DELGADO, 1908; GIL CID, 1970-72},
si bien en ninguno de estos casos se trata de
estudios paleontoldgicos de dichos hallazgos, li-
mitandose a los aspectos crono y bioestratigra-
ficos. Hemos de remitirnos a los trabajos publi-

En nuestro estudio, ubicamos el problema en el
area geografica situada al norte de los Montes
de Toledo, préxima a la localidad de Navas de
Estena; concretamente, la seccidén estudiada la
localizamos entre Retuerta del Bullaque y Navas
de Estena (fig. 1). La zona objeto del presente
trabajo ha sido estudiada por diferentes autores
y abarcando aspectos diversos (estratigrafico,
tectonico, paleontoldgico, etc.), si bien, y a pe-
sar del] aceptable conocimiento del registro fo-
sil existente en las diferentes secciones de la
zona, permanece vacio el espacio dedicado a la
reconstruccion paleoecolégica de los paleoeco-

(*) Dpto. de Paleontologia e Instituto de Geologia Eco-
némica. Facultad de Ciencias Geolégicas. UCM - CSIC.
28040 Madrid.
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Figura 1.—Zona rayada, localizacion geogréfica del area
estudiada.

— A: Basarr’)ento proterozoico y materiales paleozoicos.
— B: Ordovicico.

— C: Area de estudio.

sistemas que existieron en épocas pretéritas en
estos mares ordovicicos.

Los yacimientos ordovicicos en los Montes de
Toledo presentan extensas areas de afloramien-
to, ubicados en estructuras de tipo sinclinal que
corresponden a la primera fase de deformacicn
hercinica. En su mayoria, los yacimientos com-
portan litofacies de tipo pelitico (pizarras y li-
molitas) con importantes episodios de arenas y
cuarcitas. El Llanvirniense inferior se inicia con
una alternancia de pizarras y limolitas de colo-
res oscuros (verde oscuro a gris-negro) con
abundantes materiales de hierro; la abundancia
en restos fésiles va en incremento porcentual
hacia el techo de las formaciones (en términos
generales). El Llandeilo esta formado litolégica-
mente por secuencias de diferentes caracteris-
ticas: limolitas, areniscas, areniscas cuarciticas
en bancos de espesor variable y pizarras con
abundantes estructuras sedimentarias, asi como
bioturbaciones.

. M. BERNAL BARREIRO

Los materiales pizarrosos en los yacimientos de
Retuerta del Bullague-Navas de Estena suelen
presentar, en los niveles objeto de este trabajo,
t(_)nos oscuros, incluso negro intenso en fresco,
si bien, y a causa de la existencia de los abun-
dantes 6xidos de hierro, se producen alteracio-
nes que forman tonos grisaceos, rojizos y tor-
nasolados.

Nuestro estudio esta centrado en un perfil de
unos 15-18 metros de materiales fundamental-
mente pizarrosos finos, de color negro, que se
corresponderian con los niveles intermedios de
la seccién general dada por SAN JOSE LANCHA
et al. (1974) para el Ordovicico medio (fig. 2).
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Figura 2.—Serie estratigrafica de Navas de Estena (Tole-
do), segiin SAN JOSE LANCHA et al. (1974).
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Las faunas ordovicicas del Macizo Hespérico
vienen siendo objeto desde los tltimos afios de
diversos estudios, dando lugar en su conjunto
a una aproximacion sobre la evolucién espacio
temporal de los ambientes a lo largo de este
periodo.

El interés creciente que se viene prestando re-
cientemente a los aspectos paleoecoldgicos y
paleobiogeograficos de las faunas paleozoicas,
junto con la informacién que proporcionan los
elementos existentes en las asociaciones del ya-
cimiento que nos ocupa (equinodermos, molus-
cos, trilobites, braqui6podos, etc.), hacen que
consideremos oportuno el anélisis de dichas pa-
leoasociaciones.

PALEONTOLOGIA

Las paleofaunas de la peninsula Ibérica se inte-
gran, en lo que al periodo Ordovicico se refie-
re, en la llamada por WHITTINGTON y HUGES
(1973) «provincia Mediterrdnea» o de «Shyno-
malonotus tristani» de SPJELDNAES (1961) (Pro-
vincia calymenidae-trinucleida de WHITTINGTON,

1966).

Esta provincia esté caracterizada por medios de
aguas frias, de plataformas siliciclasticas de po-
ca profundidad y que geograficamente se ubica-
ron en el margen mas meridional del continente
de Gondwana. En estos mares, de caracter mar-
cadamente epicontinental, se produjo un buen
desarrollo de la que podemos llamar «Comuni-
dad de Neseuretus» (FORTEY y OWENS, 1978)
y que podria equivaler a las «capas de tristani»
en los materiales ordovicicos espafoles.

Segiin BRENCHLEY (1986), la Zona Centroibérica
constituyd, a lo largo del Ordovicico medio, una
plataforma epicontinental de poco gradiente, in-
clinada hacia el norte (fig. 3).

Durante el Cambrico inferior y medio, las zonas
de Ossa-Morena y Centroibérica estuvieron di-
vididas en lo que DELGADO-QUESADA et al.
(1977) resefiaron como «dominios». Este «efecto
cubeta» produjo un caracter diferenciador en las
paleocomunidades cambricas, llegando atenuado
al Ordovicico como consecuencia del proceso de
homogeneizacién patente en el Cambrico medio
(GIL CID, 1988 y 1991). Por lo tanto, aun en el
Ordovicico inferior, podemos matizar comunida-
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Figura 3.—Paleogeografia de la plataforma ordovicica, se-
gin BRENCHLEY et al. (1986).

des particulares dentro del generalismo impe-
rante en este periodo. Para las paleofaunas exis-
tentes en el Ordovicico inferior y medio, es po-
sible establecer unos caracteres generales, ten-
dencias y patrones sedimentolégicos, siendo, no
obstante, un hecho la existencia, dentro de es-
tos mares de aguas frias y someras, de paleo-
comunidades singulares. Tal es el caso de la
seccion que hemos estudiado y que destaca por
su atipica situacion en el contexto general pa-
leobiogeografico. En virtud a su contenido f6-
sil, podemos relacionar que estos materiales
presentan los siguientes grupos fésiles: equino-
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dermos, moluscos, trilobites, braquiépodos y es-
tructuras de bioturbacién. Esta asociacion puede
reflejar la mayor parte de las secciones del Or-
dovicico de los Montes de Toledo, si bien, en
nuestro caso, se da una particularidad, de carac-
ter basicamente paleoecoldgico, al ser una co-
munidad en la que el elemento mas importante
son los equinodermos, seguido de los moluscos:
en orden decreciente, debemos situar a los bra-
quidpodos vy trilobites. La abundancia, muy su-
perior, de elementos infaunales y semiinfauna-
les sobre los benténicos nadadores y pelégicos,
hace de este yacimiento un enclave singular y
asequible para una reconstitucion paleoecoldgi-
ca que aporte informacién a la evolucién biolo-
gica del area.

El medio en que vivieron estos organismos debié
corresponder a un paleoambiente marino de es-
casa profundidad, con un buen aporte de oxigeno,
quizés soportado por un cierto grado de agita-
cion y temperaturas relativamente frias.

En los Montes de Toledo, los sedimentos de edad
Ordovicica corresponden a pizarras arcillosas con
abundantes equinodermos, trilobites, braqui6po-
dos y moluscos; esta asociacién representa or-
ganismos de habitos limnicolas, asociados a fon-
dos limosos y fangosos, lo cual hace que los
cistideos (equinodermos diplopéridos), despro-
vistos de pedtnculo de fijacién, vivan semiente-
rrados en estos fondos cenagosos.

Estos sedimentos pizarrosos han sufrido proce-
sos de descalcificacién general, lo cual ha pro-
ducido la practica desaparicién de los exoesque-
letos de los organismos, quedando dGnicamente
los moldes internos (vg., moluscos y equinoder-
mos).

En el caso de los cistideos, por el fenémeno
antes citado, se produce la disolucién de las
placas, conservandose en los moldes el limite de
las mismas, asi como el relleno de los poros,
con lo cual podemos constatar la disposicién y
caracteristicas de estos elementos.

Para el Ordovicico inferior y medio de los Mon-
tes de Toledo, los equinodermos existentes son
los Cystoideos diplopéridos, en tanto que para
el Ordovicico superior (Ashgill), la presencia de
equinodermos rombiferos (Heliocrinites, Caryo-
crinites]) se centra en la Cordillera Ibérica y en
los Pirineos, para sedimentos calcareos: en este
segundo caso se ve facilitada la conservacidn
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de las placas de! céliz, apareciendo formas pe-
dunculadas; este tipo de organismos se en-
cuentra en relacién con aguas tranquilas, de ba-
ja energia, sedimentacion calcarea y que corres-
ponderia a una laguna interna de arrecife. Estos
datos reflejan informaciones de caracter paleo-
ecolégico y paleobiogeografico (GUTIERREZ
MARCO et al., 1984).

También, en el caso de los gasterépodos, se ob-
serva un elevado porcentaje de conchas disuel-
tas. Esta situacion facilita la obtencién, median-
te el relleno de esa cavidad con siliconas ade-
cuadas, de los caracteres de esos exoesquele-
tos, con lo que se accede a los detalles morfold-
gicos de dichos organismos.

Todos estos casos pudieron producirse, como
consecuencia de un proceso de enterramiento
relativamente rapido, unido a una tasa de sedi-
mentacion alta; los datos procedentes de la se-
dimentologia sugieren episodios de «tormentas»
que coincidirian con subitas avenidas de sedi-
mentos y con la dislocacién de los elementos
infaunales (vg., distorsién e inversién de los Cys-
toideos, desarticulaciéon de los elementos co-
lumnares de los crinoideos, etc.).

De los grandes moluscos, hemos de hacer men-
cién a los ejemplares de ortoceratidos, presen-
tes en la pizarra. Se encuentran elementos cuyo
tamaio pudo ser de varios centimetros, a juz-
gar por las camaras que se encuentran fosiliza-
das. La tasa de sedimentacién elevada, con en-

terramiento rapido, ha dado como resultado el

estado actual de conservacién de estos organis-
mos nadadores; evidentemente, los ortocerati-
dos pudieron ser elementos procedentes de
otras paleocomunidades y ocasionalmente ubi-
cadas en ésta. Esto implica un cierto grado de
aloctonia, dificil de cuantificar. No olvidemos
que fueron organismos nadadores con gran ca-
pacidad de desplazamiento, pudiendo ser debida
Su presencia en estos palecbiotopos a diferen-
tes etologias (desplazamiento, nutricional, etc.).

Respecto a los trilobites, es llamativa su escasa
presencia en el contexto de esta comunidad y
para esta seccion. En el Ordovicico de los ‘Mon-
tes de Toledo, los trilobites suelen ser el grupo
de invertebrados marinos mas abundantes (vg.,
«Capas de tristani»). En nuestro caso, constitu-
yen un grupo minoritario, estando representados
por: Neseuretus, Nobiliasaphus, Illaenus y Pla-
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coparia; de ellos, nos interesa especialmente,
dado su modo de vida, los illaénidos y calime-
naceos, por su habito semi-infaunal. Se han en-
contrado también porcentajes relativamente es-
casos de exuvios de trilobites, siendo frecuentes
piezas exoesqueléticas relativamente conexas,
procedentes de mudas. De esto se deduce que
el transporte de piezas de tamariio pequeiio (libri-
genas, hipostomas, etc.) ha sido mds eficaz que
el de los de mayor porte (pigidios, cefalones o
elementos toracicos). Tampoco es frecuente la
presencia de elementos larvarios (estados Pro-
taspis-Meraspis), que son mas abundantes en
yacimientos relativamente préximos.

Respecto a la informaciéon micropaleontoldgica
(comunicacion personal de la doctora G. SAR-
MIENTO) coinciden con la asociacion de la sub-
zona inaequalis de la zona Anserinus y es com-
parable a la Formacion Postolonec, en el Macizo
Armoricano francés. La relacién de conodontos
seria:

Icriodella cf. praecox, Amorphognathus inae-
qualis, Pygodus, Plectodina cf. flexa, Coeloce-
rodonthus cf. digonius, Baltoniodus aff. varia-
bilis, Eoplacognathus? sp., Baltoniodus? sp. A
y B, Amorphognatus? sp.

y géneros y especies indeterminados.

Es notable la «ausencia», en nuestro yacimiento,
de elementos tipicamente pelagicos, como pue-
den ser los graptolitos. En otros yacimientos,
geogréaficamente préximos al nuestro, estos ele-
mentos aparecen, pudiéndoseles calificar de
abundantes; creemos que ello debe atribuirse a
cuestiones ambientales, unido a condiciones de
depédsito que eliminaron la posibilidad de encon-
trar fosilizados los organismos del nivel peli-
tico. Tampoco han quedado evidencias observa-
bles de los elementos productores (vg., algas)
en el contexto de relaciones productores esen-
ciales/consumidores.

OBSERVACIONES PALEOECOLOGICAS

La comunidad ordovicica que hemos estudiado,
ha suministrado taxones tipicos de un ambiente
marino. De la alta diversidad de dichos taxones,
podemos deducir que estamos ante un paleoeco-
sistema estabilizado. El taxén mas representati-
vo, en los niveles de la seccidon estudiada, es el
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género Calys (equinodermo diplopérido endobion-
te), por lo cual proponemos dar el nombre de
este género de equinodermo a esta comunidad.
La tanatocenosis se encuentra en una litofacies
de lutitas. Los restos, tanto de organismos com-
pletos como de fragmentos y/o exuvios, no pre-
sentan una ordenacién preferencial observable.

Los elementos de la tanatocenosis parecen su-
gerir, por su disposicién, una acumulacién influi-
da por un factor «catastréficos. De la observa-
cién del sedimento se desprende la existencia
de corrientes de turbulencia. Es observable que
algunos organismos endobiontes han producido
bioturbaciones en este sustrato indicando eta-
pas de relativa calma, asi como posibilidades
de instalacion y prosperidad para estos organis-
mos durante ese periodo.

De la riqueza de taxones se deduce la existencia
de un paleoecosistema con una cadena tréfica
compleja y diversa, lo cual nos hace pensar en
un ambiente no estresante biéticamente, con vec-
tores favorables de luminosidad, oxigenacion,
concentracién de sales y con ausencia de fac-
tores limitantes.

En el bloque A hemos esquematizado una paleo-
asociacion generalizada para el Ordovicico Me-
dio de la zona de Navas de Estena-Retuerta del
Bullaque.

El bloque B, «Comunidad de Calyx», representa
la paleocomunidad obtenida en la seccién NE-C
de Navas de Estena. Dicha seccién ha propor-
cionado un abundante material fosilifero, que
aparece relacionado en la primera columna del
Cuadro I, junto al correspondiente modo de vida
y la litofacies en que se encuentra.

De la relacién del Cuadro | se desprende la abun-
dancia de endofaunales, tanto moluscos (bival-
vos), equinodermos (Calyx) y trilobites (Ectillae-
nus); hemos de hacer constar que tanto en el
caso de Calyx como de Ectillaenus, se trata de
un caso de «endofaunal» parcial, ya que su gra-
do de enterramiento no es total. Asi mismo, en
esta comunidad hay una buena representacion
de organismos de vida endobionte (1, 8, 10 y 11),
epibiontes benténicos (3, 4, 5, 6 y 9), nectoni-
cos (2) y epibiontes bentonecténicos (7) (véase
bloque B).

Para el conjunto global de esta paleocomunidad,
podemos decir que el subconjunto formado por
equinodermos mas bivalvos es el de mayor pre-




Bloque A.—Representacion esquemdtica de la asociacién més frecuente en el Ordovicico medio de los Montes de Toledo.

Aparecen esquematizados trilobites (Calymenaceos, lllaenidos, Dalmanitidos, Placoparidos, Lychaidos), moluscos (Orthoce-

ratidos, Bivalvos, Gasterépodos, Hyolithidos), braquiépodos (Orthidos s.l.), equinodermos Cystoideos, Edrioasteroideos,
' Ofiuroideos, Crinoideos), graptolitos e icnofdsiles.

— Endobiontes: 1, 8, 10 y 11.
— Epibiontes:

b) Necténicos: 2.
c) Bento-necténicos: 7.

Blogue B.—Representacién esquematica de la paleoasociacion estudiada, cerca de Navas de Estena.

a) Bentonicos, 3,4,5,6y 9.
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2
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LAMINA |

Calyx segaui (G. y H. TERMIER, 1950). Polo oral. MT 035.

Calyx sp. MT 089.
y 4. Codiacystis moneta (BARRANDE) occidentalis. CHAUVEL y MELENDEZ, 1984. Zona aboral. MT 096 y MT 099.




ASPECTOS PALEOECOLOGICOS DE UNA COMUNIDAD DE CALYX DEL ORDOVICICO DE LOS MONTES... 3-473

LAMINA |

|. Calyx segaui (G. y H. TERMIER, 1950). Polo oral. MT 035.
3. Calyx sp. MT 069.
2 y 4. Codiacystis moneta (BARRANDE) occidentalis. CHAUVEL y MELENDEZ, 1984. Zona aboral. MT 096 y MT 099.
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LAMINA I

1. Diversos fragmentos de Calyx y polo oral de Calys inornatus MELENDEZ, 1958.
2, 3, 4 y 5. Diferentes Moluscos mostrando el grado de disolucion de la concha, como la acciéon de perforantes.
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LAMINA |1

1. Diversos fr_agmentos de Calyx y polo oral de Calys inornatus MELENDEZ, 1958,
2,3, 4y 5. Diferentes Moluscos mostrando el grado de disolucién de la concha, como la accién de perforantes.
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CUADRO |

FOSILES MODO DE VIDA

Echinodermata

Calyx segaudi Endobionte
Calyx cf. cornuta Endobionte
Calyx rouaulti Endobionte
Calyx inornatus Endobionte
Calyx rotundipora Endobionte
Codiacystis cf. gigas Endobionte
Phyctocystis cf. gigas Endobionte
Palaeura hispenica . Epibionte
Moliusca

Coxiconcha britannica Endobionte
Redonia deshayesi Endobionte
Babinka prima Endobionte
Glyptarca naranjoana Endobionte
Glyptarca? lusitanica Endobionte
Ribeiria pholadiformis Endobionte
Cardiolaria beirensis Endobionte
Tropidodiscus sp. Endobionte

Lophospira sp. Epibionte

Sinuites (8.} hispanicus Necténico
Curtoceras? intermedius Necténico
Pygmaeconus gnomicus Necténico
Orthoceratidae Necténico
Hyolitha Bento-Necténico
Trilobita
Neseuretus (N.) tristani Endobenténico
Placoparia (C.) tournemini Epibionte
Ectillaenus giganteus Endobenténico
Asaphus sp. Epibionte
Brachiopoda
Heterorthina kerfornei Epibionte
Ichnofésil

Tomaculum problematicum

y
sencia (en cuanto al nimero de individuos); por-
centualmente, le seguiria el subconjunto forma-
do por braquiépodos, gasterépodos, cefalépodos
y trilobites, siendo el mas escaso el integrado
por ortoceratidos e hyolitidos.

Esta division coincide cualitativamente con la
caracterizacion, respecto al modo de vida, de
cada organismo; es decir, tendriamos un apar-
tado mayoritario que corresponderia a los endo-
biontes (equinodermos, moluscos [bivalvos] vy
trilobites [Ectillaenus y Neseuretusl), seguido
de los epibiontes benténicos (moluscos [gaste-
ropodos y cefalépodos], braquiépodos y trilobi-

67

tes [Placoparia y Nobiliasaphus]) y por ultimo,
los necténicos (Ortoceras y Sinuites) y los ben-
to-nectonicos (Hyolithes).

Esto nos lleva a la conclusién de que esta pa-
leocomunidad estaba preferentemente favoreci-
da por el modo de vida endobionte, dado que el
nimero de taxones y el nimero de individuos
que adoptan dicho habito es el mejor represen-
tado.
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GEOLOGIA

Paleontologia y Bioestratigrafia de los
Inoceramidos (Bivalvia) del Cretécico Superior
de la Cuenca Navarro-Cantabra

y de la Plataforma Norcastellana

Parte II: Estudio sistemético de los subgéneros Mytiloides
Brongniart y Magadiceramus Seitz.

Por G. LOPEZ (%)

RESUMEN

En la Cuenca Navarro-Cantabra y en la Plataforma Norcastellana, el sub. iloi i ]

. ; la P , género Mytiloides Brongniart estd representado por
1.9 especies y subespecies, con una distribucién estratigréfica que abarca todo el Turoniense. De ellas, las més represengta-
tnv;s. Yy que seran tratadas en este '.trabajo, son: Inoceramus (Mytiloides) labiatus (Schiotheim), 1. {My.) mytiloides Man-
tell, I.I[ My.)_ goppelnensl.? goppelnensis Badillet y Sornay, /. (My.) goppelnensis aff. tourtenayensis Badillet y Sornay, I. (My.)
Igo;[JA;:,e I;el-lsls tganqzaen::s jubl;sp. n., I (My.) transiens Seitz, I. (My.) hercynicus Petrascheck, /. (My.) wiedmanni sp. n
- tMy.J incertus incertus Jimbo, I. (My.) labiatoidiformis Tréger, I. (My.) striatoconcentricus striatoco, i imbel e
. (My.) striatoconcentricus cf. carphaticus Simionescu ¢ riotoconsentricus Glmbel &

Por .su’p.arte, el subgén_ero Magao{ict?ramus Seitz esta representado por 7 especies y subespecies, con una distribucién es-
_tratlgra?flca que se limita a'l Coniaciense Superior. De ellas, las mas representativas, y que seran tratadas en este traba-
jo, son: Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus subquadratus Schliiter, /. (Ma.) subquadratus crenelatus Seitz, I. (Ma.)

subquadratus cf. complicatus Heine, I. (Ma ) subquadratus subsp. inc., 1. (M. ¥
. ' A : .inc., I. (Ma.) aff. subquad, i-
nensis Heinz e 1. (Ma.} villamartinensis Sp. n. P (M) subquediatus Sehliter, I. (Ma.) cf. austi

Palabras clave: Cuenca Navarro-Cantabr Ami
. - a, Plataforma Norcastellana Inoceramidos, Mytiloid gadiceramu. Aci
. . . ' ’ , es, Magadiceram Cre 0
Superlor, Iuronlense, Coniaciense. ' g > retacie

ABSTRACT

The sub_genus Mpytiloides Brongniart is represented in the Navarro-Cantabrian Basin and in the North-Castilian Platform by
19 species and subspec_:i_e's, ranging from the lower Turonian to the uppermost Turonian. The species studied in tﬁis paper
are: Inoceramus (Mytiloides) labiatus (Schlotheim), /. (My.) mytiloides Mantell, I. (My.) goppelnensis goppelnensis Badil-
let y Sorna_y, I. (My.] goppelnensis aff. tourtenayensis Badillet y Sornay, I. (My.) goppelnensis ganuzaensis subsp. n., /
(My.) transiens Seitz, I. (My.) hercynicus Petrascheck, /. (My.} wiedmanni sp. n., I. (My.} incertus incertus Jimbo, I.' (I\;y.).

IablatOIdli ormis Tr Ogel I (My ) striatoconcentricus striatoco t Y. riatoconcentr I car-
s 1 - ncentricus Gumbel, and I. M )] st
. ( ) fatoconcent, Icus crt. ca

Ey other hand, the sub.genus Magadiceramus Seitz is represented in the Navarro-Cantabrian Basin and in the North-Casti-
ian Platform by 7 species and subspecies, and is upper Coniacian in age. The species studied in this paper are: Inoce-
r:;-mus (A//l_agfdlc;rqmusl) ?Ati,bq)uadrl;atusdsubquadratus Schliiter, I. (Ma.) subquadratus crenelatus Seitz, |. (Ma.) subquadratus
Cl. compiicatus Heine, . (Ma.) subquadratus subsp. inc., I. (Ma.) aff. subquadratus Schiii ' j j i
and 1 (M) villamertimancis o o q chititer, I. (Ma.) cf. austinensis Heinz,
Key words: Navarro-Cantabrian Basin, North-Castilian Platform, Inocerami iloi j

Conds, Turenian. arro-Cant , ramids, Mytiloides, Magadiceramus, Upper Creta-

ga] D'epartament de Geologia (Paleontologia). Facultat de Citncies. Universitat Autdbnoma de Barcelona. 08193 Bellaterra
rcelona. . .
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/
INTRODUCCION GIFB: Geologisches Institut der Bergakade-
i i , ib R.D.A.).
En este trabajo se aborda la segunda parte de la mie Freiberg, Freiberg ( )
Tesis Doctoral del autor (LOPEZ, 1990b), siendo GLB: Geologisches Landesmuseum in der
una continuacién de un articulo publicado en el Pr. Geol. Landesanstalt, Berlin.
nimero anterior de este mismo volumen. En este , w . .
segundo apartado se ha estudiado el subgénero GPIM: Geolog|s.ch-Pai|I§ontoIPg|sches 'TSt'tUt
Mytiloides Brongniart, que esta representado por ~der Universitat Minster, Minster
19 especies y subespecies, y el subgénero Ma- (R.F.A).
gadiceramus Seitz, que estd representado por GPIT: Geol -palaont. Institut Universitat Ti-
7 especies y subespecies. bingen. Tibingen (R.F. A.}.
GSH: Geologisches Staatsinstitut der Uni-

ESTUDIO SISTEMATICO

La metodologia empleada en el estudio sistema-
tico de los inoceramidos tratados en este trabajo
estd expuesta en la primera parte de la Tesis del
autor, que como se ha dicho anteriormente fue
publicada en e! nimero anterior de este volu-
men.

Las dimensiones de los ejemplares se exponen
dentro del apartado de descripcion. Ocasional-
mente, detras del nimero del ejemplar se sitia
un simbolo, que ofrece la siguiente informacién:

*=indica que el ejemplar esta en bastante mal
estado, por lo que sus dimensiones deben
considerarse como meramente orientati-
vas.

d=indica que las- dimensiones corresponden
a la valva derecha de un ejemplar que
muestra las dos valvas.

i—indica que las dimensiones correspenden
a la valva izquierda de un ejemplar que
muestra las dos valvas.

a, b=identifica a las distintas valvas de una pie-
za que presenta varias valvas (a, b...), que
pueden corresponder a individuos distintos
o iguales; y que debido a su estado no se
ha podido separar una valva de la otra.

Las siguientes abreviaturas han sido utilizadas
para indicar la ubicacién de los ejemplares men-
cionados en el presente trabajo:

Sin sigla: Colecciones de la Unidad de Paleon-
tologia, del Departamento de Geolo-
logia, de la Universidad Auténoma de
Barcelona.

BM(NH):  British Museum {Natural History),

London (G. B.).
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versitat. Hamburg (R. F. A)).

MNB: Museum fir Naturkunde in Berlin,
Geologisches Institut.

NLfB: Niedersichsisches Landesamt flir Bo-
denforschung, Hannover (R.F.A.).

PIB: Paldontologisches Institut und Mu-
- seum der Universitat, Bonn (R. F. A.).

UMUT: University Museum, the University
of Tokyo, Tokyo (Japén). Se trata de
los ejemplares transferidos desde el
Geological Institute, Faculty of Scien-
ces, the University of Tokyo.

Subgénero Mytiloides Brongniart, 1822

Especie tipo

Ostracites labiatus Schlotheim, 1813, p. 93, por
designacién original.

Diagnosis

Equivalvo a muy inequivalvo, inequilateral. De dé-
bil a medianamente abombado. Linea de charnela
corta y de pequeio diametro. Ala posterodorsal
variablemente marcada. Perfil y curvatura de las
ondulaciones ovaladas o subcuadradas. Ondula-
ciones de anchura y crecimiento variables se-
gun las especies; presencia de circulae, annulo-
riae o crestae, dependiendo de la especie.

Discusion

KAUFFMAN y POWELL (1977), a través de los ca-
racteres internos de la concha, diferencian como
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geéneros independientes a Mytiloides de /nocera-
mus, indicando que las principales caracteristi-
cas de Mytiloides son la inexistencia de impre-
sion muscular, retractores del manto débilmente
visibles, lineas de! manto de recorrido normal,
y aductores posteriores en forma de alubia (mo-
nomiario). De todas formas, estos caracteres in-
ternos son muy dificiles de apreciar, dependien-
do del grado y del tipo de preservacién de los
ejemplares. Por estas mismas razones, no se han
podido apreciar en ninguno de los numerosos
ejemplares estudiados durante la realizacion de
este trabajo.

Las especies de Inoceramus (Mytiloides) del Tu-
roniense Inferior han sido citadas muy frecuen-
temente en la literatura, pero debido a su mor-
fologia relativamente similar, las citas suelen
ser incorrectas. El primer estudio detallado so-
bre las especies de Inoceramus (Mytiloides) de!
Turoniense Inferior, fue llevado a cabo por SEITZ
(1934), que llegé a diferenciar las seis varieda-
des y cuatro formas siguientes: /noceramus la-
biatus var. mytiloides Mant., Inoceramus labia-
tus var. mytiloides n. forma arcuata, Inoceramus
labiatus n. var. submytiloides. Inoceramus labia-
tus v. Schloth. var. labiata, Inoceramus labiatus
var. hercynica Petr., Inoceramus labiatus var. her-
cynica f. amudariensis Arkh., Inoceramus labiatus
var. opalensis Bose, Inoceramus labiatus var. opa-
lensis n. forma elongata, Inoceramus labiatus n.
var. subhercynica, Inoceramus labiatus var. sub-
hercynica n. forma transiens.

HEINZ (1932, p. 13) separd Inoceramus hercyni-
cus del subgénero Mytiloides, utilizandolo para
establecer el subgénero Orpheoceramus. Pero
las caracteristicas de esta especie son muy ti-
picas del subgénero Mytiloides, por o que no es-
taba justificado separarla de! mismo.

De acuerdo con KAUFFMAN (1977b y 1978a) las
especies caracteristicas de Inoceramus (Mytiloi-
des) son, de mas antiguas a mas recientes: /.
{My.) submytiloides (parte inferior del Turonien-
se Inferior), I. (My.) goppelnensis (=1. (My.) opa-
lensis de algunos autores (citado en la parte in-
ferior del Turoniense Inferior), I. (My.) mytiloides
(parte media del Turoniense Inferior), 1. (My.) la-
biatus (parte superior del Turoniense Inferior). Y
también una amplia variedad de formas de /. (My-
tiloides) que predominan en la parte inferior del
Turoniense Medio, como /. (My.) transiens e |.
(My.) hercynicus. Por otra parte, las especies
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alargadas del Turoniense Superior son /. (My.)
striatoconcentricus, 1. (My.) labiatoidiformis e |.
(My.) mytiloidiformis, asi como I. (M.) sublabia-
tus en el Coniaciense.

Distribucién
Este subgénero presenta una distribucién bio-
geografica cosmopolita, y segin COX (1969,

p. N317) ha sido reconocido desde el Jurasico
Inferior hasta el Cretécico Superior.

Inoceramus (Mytiloides) labiatus
(Schlotheim, 1813)

Figs. 1-3, lam. 1, fig. 1

1768 Ostracites; Walch, p. 84, 1am. B lib,
fig. 2.

Ostracites labiatus; Schlotheim,
p. 93.

1823 INOCERAMUS mytiloides;
Sowerby, p. 62, lam. 442.

p 1871-75 /. labiatus Schloth., sp.; Geinitz,
pp. 46-48, 1dm. 12, sélo figs. 1ay 1b
(no figs. 2 y 3).

vp 1904-13 INOCERAMUS LABIATUS
(Schlotheim) 1813; Woods, pp. 281-
284, 1am. 50, sélo figs. 1,5y 6

* 1813

(no figs. 2-4).

71918 Inoceramus labiatus Schlotheim:
Bése, p. 229, Iam. 20, fig. 5.

71923 Inoceramus Labiatus Schloth. sp.:
Bose, pp. 183-184, Iém. 27, fig. 18.

1923 Inoceramus labiatus Schloth.:

Mazurek, p. 113, lam. 2, figs. 1y 2.

?1928¢c Inoceramus labiatus SCHLOTH.:
Heinz, pp. 61-63.

7 1934 Inoceramus labiatus SCHLOTH.
sp.; Andert, pp. 136-137.

vp? 1934 Inoceramus labiatus v. SCHLOTH.

var, labiata; Seitz, pp. 448-454, fig.
text. 9a, figs. text. 11a-b, l4m. 38,
s6lo fig. 1 (no figs. 2 y 3).

1954

1958

. 1959

1960

1968
1974

1976

1977a

. 1977b

1977b

1977b

. 1978a

. 1978a

. 1978a
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INOCERAMUS (MYTILOIDES)
LABIATUS (Schlotheim) sensu lato;
Rutsch. y Salvador, pp. 419-421,
lam. 40, fig. 1.

Inoceramus labiatus (Schlotheim),
1813; Kociubinski, p. 9, lam. 1,
figs. 6y 7.

Inoceramus labiatus Schlotheim;
Dobrov y Pavlova, p. 136, lam. 4,
sélo fig. 2 (no fig. 3).

Inoceramus (Mytiloides) labiatus
(Schlotheim), 1813; Jones y Gryc,
pp. 160-161, lam. 19, fig. 3, 1am. 20,
figs. 1, 4 y 5.

Inoceramus labiatus Schloth.;
Kociubinski, p. 120, lam. 17, fig. 4.

Inoceramus labiatus; Kociubinski,
p. 76, lam. 13, fig. 1.

Inoceramus sp. ex gr. labiatus
Schlotheim; Lupu, p. 133, lam. 1,
figs. 1y 2.

Mytiloides labiatus labiatus
(Schlotheim); Kauffman, p. 73,
lam. 7, fig. 5.

Mytiloides labiatus labiatus
(Schlotheim) sensu Seitz (1934);
Kauffman, lam. 7, figs. 3-6.

Mytiloides labiatus s. 1. transitional
to M. subhercynicus (Seitz);
Kauffman, lam. 6, fig. 13.

Mytiloides labiatus (Schlotheim;
sensu Seitz, 1934) n. subsp. (late
form); Kauffman, lam. 7, fig. 14.

Mytiloides submytiloides (Seitz);
Kauffman, p. XIlI, lam. 1, sélo
fig. 2 (no figs. 7 y 8).

Mytiloides labiatus (Schlotheim)
n. subsp. (elongated, finely ribbed,
late form); Kauffman, p. XIII, 1-2,
lam. 2, fig. 6, 1am. 3, sélo fig. 5
(no fig. 4).

Mytiloides labiatus labiatus

(Schlotheim); Kauffman, p. XIli,
1-2, lam. 3, soélo fig. 1 (no fig. 6),
lam. 4, fig. 9, no lam. 5, fig. 14.
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? 1978a

? 1978a

. 1978

n 1978

n 1978

? 1979

. 1980

n 1981

v. 1982

? 1982

n 1982

. 1983

? 1984

v. 1987

?7 1988

Mytiloides labiatus labiatus
{Schlotheim)?; Kauffman, p. XIlI,
1-2, 1am. 5, fig. 8.

Mytiloides labiatus (Schlotheim)
n. subsp.; Kauffman, p. X, 1-2,
lam. 5, figs. 17 y 18.

Mytiloides labiatus labiatus
(Schlotheim) sensu Seitz (1934);
Kauffman et al., XXIIl, 9, l1am. 6,
figs. 3-6.

Mytiloides labiatus s.|. transitional
to M. subhercynicus (Seitz);
Kauffman et al., XXIII, 9, 1am. 10,
fig. 13.

Mytiloides labiatus (Schlotheim;
sensu Seitz, 1934) n. subsp. (late
form); Kauffman et al., XXIll, 9,

14m. 6, fig. 14.

Inoceramus (Mytiloides) labiatus
(von SCHLOTHEIM, 1813);
Oekentorp y Siegfried, p. 135,
lam. 4, fig. 5.

I. labiatus Schlotheim; Mennessier
y Sornay, pp. 9-10, lam. 1, fig. 14.

Inoceramus (Mytiloides) labiatus
(Schlotheim, 1813); Tzankov, pp. 97-
98, lam. 41, figs. 1 y 2.

Mytiloides labiatus (SCHLOTHEIM,
1813); Keller, pp. 119-121, lam. 3,
fig. 3.

I. labiatus von SCHLOTHEIM;
Sornay, p. 140, lam. 8, fig. 3.

Inoceramus (Mytiloides) labiatus
SCHLOTHEIM; Aoki y Tashiro,
lam. 6, figs. 7, 8 y 9.

Mytiloides labiatus (Schlotheim);
Cobban, p. 6, lam. 8, fig. 7.

Inoceramus labiatus Schlotheim;
Ciéslinski y Blaszkiewicz, p. 362,
tam. 155, fig. 2.

Mytiloides labiatus (Schlotheim);
Cleevely y Morris, p. 104, lam. 22,
fig. 6.

Inoceramus labiatus Schlotheim,
1813; Ali-zade et al., p. 251,

lam. 5, fig. 2.
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Inoceramus (Mytiloides) labiatus
(Schlotheim); Seibertz y Buitron,
figs. 2a-b.

?7 1988

v. 1990a Inoceramus (Mytiloides) cf. labiatus
(Schlotheim); Lépez, pp. 200-201,
fig. text. 9, lam. 1, fig. 7.

Tipo

El holotipo, por monotipia, es el ejemplar figu-
rado como Ostracites por WALCH (1768, lam. B
lb, fig. 2). Probablemente este ejemplar quedé6
destruido durante la I Guerra Mundial, ya que
con posterioridad al trabajo de SEITZ (1934) no
se ha vuelto a encontrar.

Diagnosis

Equivalvo, inequilateral, tamafio mediano a gran-
de (H méxima de hasta 110,0 m.), medianamente

abombado (B méaxima de hasta 15,0 mm.), espe-
cialmente en los estadios iniciales y alrededor
del eje de crecimiento. Perfil y curvatura de las
ondulaciones ovaladas en forma de lengua (diag-
nosis segin KELLER, 1982, p. 120).

Material

Se han estudiado 7 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de una valva derecha
(nim. 40856a), de 5 valvas izquierdas (nuime-
ros 38468, 38470, 38791, 38996 y 40522), y de un
ejemplar que presenta las dos valvas (nime-
ro 38507). El ejemplar figurado por LOPEZ (1990a,
lam. 1, fig. 7) corresponde al ejemplar 38468 es-
tudiado en este trabajo.

Descripcion

Las valvas son de tamafo pequeio a mediano,
con las siguientes dimensiones totales:

Namero h | HA, NA; S B A B
38468 ... ... ... ... ... 27,0 27,0 32,2 19,5 — 41 107° —
38470 ... ... ... ... ... 13,3 16,0 15,2 18,0 — 3,9 108° —
38791 ... ... ... ... .. 38,9 47,5 56,3 28,5 252 472 —_ —
40522 ... ... ... ... ... 23,2 28,8 26,6 213 13,0 7.3 _— —

Las valvas estan ligeramente abombadas en los
estadios iniciales y alrededor del eje de creci-
miento (especialmente el ejemplar 38507 y 40522
en los estadios posteriores), oscilando desde un
abombamiento (B} minimo de 3,9 mm., hasta uno
maximo de 7,3 mm. Las valvas son especialmen-
te planas en el area posterodorsal, definiéndose
una verdadera ala posterodorsal de tamafo me-
diano (especialmente visible en el ejemplar
40522). El margen anterior no es muy largo y esta
curvado. El salto de la concha es mayor en el
margen anterior que en los restantes margenes.
El perfil de la concha es ovalado-ancho, alargado
en el sentido posteroventral. El valor del éngulo
A oscila alrededor de los 108°-107°. E! valor del
dngulo B no se ha podido observar en ninguno
de los ejemplares. El umbo no estd muy bien
conservado en ninguno de los ejemplares, pero
se observa que es pequefo, redondeado, poco
sobresaliente y prosogiro.

74

kas ondulaciones no son muy prominentes. Se
aprecian circulae (ejemplares 38468 y 40856a),
aunque éstas sélo son claramente visibles en
los estadios posteriores, debido a la conserva-
cion de los ejemplares. La curvatura de las on-
dulaciones es ovalada y alargada en el sentido
posteroventral, similar a la forma de una alubia.
Las ondulaciones son irregulares, redondeadas,
relativamente numerosas y generalmente estre-
chas, aunque en el ejemplar 38507 son méas an-
chas y prominentes en los estadios posteriores.
El crecimiento de las ondulaciones suele ser ba-
jo en la mayoria de los ejemplares, aumentando
durante la ontogenia. Los valores del crecimien-
to oscilan desde un minimo de 1,4 mm. en los
estadios iniciales, pasando por los 2,5 mm. en
los intermedios, hasta alcanzar un maximo de
4,7 mm. en los posteriores.

La relacion L en % de H varia desde el 161-
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120% en los estadios iniciales, hasta el 145%
en los posteriores (fig. 1).

Len%deH
180 - o

a

1604 b

120
100 -
80 1

60 -

40 [t S T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H (mm}

Figura 1.—Variacién ontogénica de la relacién L en % de H
para Inoceramus (Mytiloides) labiatus (Schlotheim). Valvas
izquierdas: a=38468; b=38470.

Para la relacién Na en % de HA la variacién es
del 87-65%, hasta el 66-55%, respectivamente
(fig. 2). '

El s4ngulo WA oscila desde unos 45°-42° en los
estadios iniciales, hasta los 40°-38° en los poste-
riores (fig. 3).

Discusién

La mayoria de los ejemplares arriba estudiados
no presentan un buen estado de conservacion,
pero tanto su perfil como su ornamentacién son
los diagnésticos de Inoceramus (Mytiloides) la-
biatus (Sthlotheim). Asimismo, ninguno mues-
tra caracteres que no entren dentro de la varia-
bilidad de la especie, por lo que su atribucién
especifica no ofrece duda.

Esta especie ha sido frecuentemente citada, pe-
ro, en general, de forma incorrecta. Esto se pue-
de atribuir en gran parte a que el tipo figurado
por WALCH (1768) quedé probablemente destrui-
do durante la Il Guerra Mundial, puesto que no
se ha vuelto a encontrar con posterioridad al tra-
bajo realizado por SEITZ (1934). Por ello, las fi-
guraciones de SEITZ son las tnicas que actual-
mente estan de acuerdo con el tipo de WALCH.
Asi, gran parte de las citas se referian, en rea-

NA en % de HA
180

120

i a
100 ! ) b

Loe ~ |
i \/\ \.

80 | ‘.\ ——
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60 { \\‘\ ‘
I

~e 40 i ' : e e L - *A"J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

75

HA (mm)

Figura 2—Variacién ontogénica de la relacion Na en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) labiatus {Schiotheim).

Valvas derechas: a=38791; b=NLfB Kt8 (KELLER, 1982,
fam. 3, fig. 3). Valvas izquierdas: ¢=38468; d—38470.

WA (grados}
0 ; - N
80 -

e e
60 -
c

40~ "\"“‘“b
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Figura 3.—Variacién ontogénica del angulo WA para /no-

ceramus (Mytiloides) labiatus (Schlotheim). Valva derecha:

a=NLfB Kt8 (KELLER, 1982, lam. 3, fig. 3). Valvas izquier-
das: b=38468; c=38470.

lidad, a ejemplares de las especies /noceramus
(Mytiloides) mytiloides o I. (My.) goppelnensis.

Algunos de los ejemplares figurados por WOODS
(1904-13, lam. 50, figs. 1, 5 y 6) presentan el
perfil y la ornamentacién diagnésticas de esta
especie, siendo ademds bastante abombados,
mientras que otros de los ejemplares figurados
por WOODS (1904-13, lam. 50, figs. 2 y 3) co-
rresponderian a individuos tipicos de Inoceramus
(Mytiloides) mytiloides.

El bajo abombamiento, las ondulaciones redon-
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deadas y de curvatura subcuadrada-romboidal, y
las marcadas annulocirculae del Gnico ejemplar
que se ha conservado, de los figurados por SEITZ
(1934, fig. text. 9), son caracteristicas tanto de
Inoceramus (Mytiloides) mytiloides, como de /.
(My.) transiens, por lo que no se puede asegurar
su atribucion especifica.

KAUFFMAN (1978a) figura varios ejemplares ba-
jo la denominacién de «Mpytiloides labiatus
{Schlotheim) n. subsp. (elongated, finely ribbed,
late form)»; de los cuales, algunos (KAUFFMAN,
1978a, [am. 2, fig. 6, lam. 3, sélo fig. 5) presentan
las caracteristicas diagnésticas de Inoceramus
(Mytiloides) labiatus, mientras que otro de éstos
(KAUFFMAN, 1978a, lam. 3, fig. 4) no parece te-
ner una clara atribucién. Asimismo, tan sélo al-
gunos de los ejemplares figurados como «My-
tiloides labiatus labiatus (Schlotheim)» por
KAUFFMAN (1978a, lam. 3, fig. 6, y lam. 4, fig. 9)
presentan las caracteristicas diagndsticas de Ino-
ceramus (Mpytiloides) labiatus, mientras que los
restantes son distintos por su perfil y ornamen-
tacién.

El ejemplar figurado como «/. labiatus Schiot-
heim» por MENNESSIER y SORNAY (1980, [am. 1,
fig. 14) presenta las caracteristicas diagnésticas
de la especie, y a diferencia de los ejemplares
estudiados en el presente trabajo mustra un ma-
yor abombamiento y una ornamentacion méas
lisa.

KELLER (1982, iam. 3, fig. 3) figura un ejemplar
que parece corresponder a una forma bastante
caracteristica de esta especie; pero se diferen-
cia de los ejemplares de la Cuenca Navarro-
Cantabra en que posee un abombamiento muy
marcado, un mayor valor de la relacién NA en %

de HA (fig. 2) y un valor mucho mayor del éngu-
lo WA (fig. 3).

Distribucién
Esta especie se ha reconocido en el Turoniense
Inferior del norte de Alemania, Inglaterra, Ru-

mania?, Checoslovaquia, el Western Interior
(EE. UU.) y Venezuela.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en las series GA-l, GA-ll y GA-IlIl de Ganuza (Na-
varra). Mientras que en la Plataforma Norcaste-
llana se ha localizado en la serie PU (Puentedey,
Burgos). Su distribucion estratigrafica se limita
al Turoniense Inferior.

Inoceramus (Mytiloides) mytiloides
Mantell, 1822

Figs. 49, Lam. 1, figs. 3 y 4

v* 1822 Inoceramus mitilloides; Mantell,
215, 1am. 27, fig. 3, lam. 28, fig. 2.
1822 Mytiloides labiatus, A. Br.;
Brongniart, 81, 84, lam. 3, fig. 4.
1834-40 [Inoceramus mytiloides Mant.;

Goldfuss, 118, lam. 113, figs. 4a y
4b.

p 1843-47 INOCERAMUS PROBLEMATICUS
d'Orbigny; Orbigny, 510-512,
ldm. 406, sélo figs. 6 y 7 (no

figs. 1-5).
1846 I. mytiloides MANTELL; Reuss, 26,
11, lam. 37, fig. 16.

vn 1852 INOCERAMUS MYTILOIDES:;
Roemer, p. 60, lam. 7, fig. 5.

LAMINA 1

Figura 1.~—Inoceramus Mytiloides) labiatus (SCHLOTHEIM, 1813). Valva izquierda. Nivel 7 de la serie GA-l (Ganuza, Nava-
rra). Ejemplar 38468.

Figura 2.—I/noceramus (Mytiloides) goppelnensis goppelnensis Badillet y Sornay, 1980. Valva derecha. Nivel 4 de la serie
GA-ll (Ganuza, Navarra). Ejemplar 38847.

Figura 3.—Inoceramus (Mytiloides) mytiloides Mantell, 1822. Valva derecha. Nivel 3 de la serie GA-lII (Ganuza, Navarra).
Ejemplar 38778.

Figura 4.—Inoceramus (Mytiloides) mytiloides Mantell, 1822. Valva derecha. Nivel 5 de la serie GA-IV (Ganuza, Navarra).
Ejemplar 38222,

En todas las laminas, la escala grafica corresponde a 1 cm.

Todos los ejemplares han sido blanqueados mediante NH,Cl, y se encuentran depositados en las colecciones de la Unitat
de Paleontologia del Departament de Geologia de la Universitat Autdnoma de Barcelona.
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vp

vp

vp.

1871

1871-75

1893

1904-13

1912

1912-13

1933

1934

1939

1962

1969

1975

1977

1977

1977b

G. LOPEZ

INOCERAMUS LABIATUS,
Schlotheim; Stoliczka, 408, lam. 29,

figs. 1ay 1b. p 1978a

I. labiatus Schloth. sp.; Geinitz,
46-48, 1am. 12, sélo figs. 2 y 3
(no fig. 1).

INOCERAMUS LABIATUS
Schlotheim; Stanton, 77-78, lam. 10,
fig. 4, lam. 14, fig. 2.

INOCERAMUS LABIATUS
(Schlotheim), 1813; Woods, 281-
284, fig. text. 37, lam. 50, sélo
figs. 2 y 3 (no figs. 1, 4, 5, 6).

I. labiatus Schloth.; Woods, 12, sélo
fig. text. 62 (no figs. text. 61 y 63).

Inoceramus labiatus SCHLOTH.
spec.; Scupin, 201-204, fig. text. 30.

Mytiloides labiatus SCHLOTH.;
Heinz, 248-249, lam. 17, sélo figs. 1
y 2 (no fig. 3).

Inoceramus labiatus var. mytiloides
MANT.; Seitz, 435-444,

fig. text. 2a-d; fig. text. 3a-c,

lam. 36, tigs. 1-4, lam. 37, sélo

fig. 5 (no fig. 4).

Inoceramus (Mytiloides) Schloth.;
Dacque, 104-105, lam. 5, figs. 4 y 5,
lam. 6, figs. 12 y 13 (no fig. 11).

. 1978a

? 1978a

. 1978a

? 1978a

. 1978

v. 1978

vp. 1978

Inoceramus labiatus Schlotheim;
Hattin, 51, lam. 14, sélo fig. G
(no figs. B, D y F).

Inoceramus labiatus v. Schloth.
v. mytiloides Mant.; Sornay, p. 32,
lam. 1, fig. 8.

v? 1978

vp. 1978

Inoceramus labiatus
(SCHLOTHEIM); Matsumoto y
Noda, 188-206, 1am. 18, s6lo figs. 1

y 3 (no figs. 2, 4 y 5, no fig. text. 5). v. 1978

Mytiloides mytiloides (Mantell);
Hattin y Cobban, fig. 6.3.

Mytiloides mytiloides (Mantell) ? 1978
trans. to M. subhercynicus (Seitz);

Hatti ig. 6.10.
attin y Cobban, fig. 6.10 v. 1979

Mytiloides mytiloides (Mantell);
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Kauffman, 74-78, lam. 6, sélo
figs. 11?7, 12-15 (no fig. 16).

Mytiloides submytiloides (Seitz);
Kauffman, XIlIt, 1-2, lam. 1, sélo
figs. 7 y 8 (no fig. 2).

Mytiloides mytiloides mytiloides
(Mantell} sensu Seitz 1934;
Kauffman, XIilI, 1-2, lam. 1, figs. 4 y

12,

Mytiloides mytiloides (Mante!l)
n. subsp., late elongate form;
Kauffman, XIlI, 1-2, lam. 1, fig. 11.

Mytiloides mytiloides (Mante!l)

n. subsp. (late form elongate
shell); Kauffman, XlI, 1-2, lam. 3,
fig. 2.

Mytiloides labiatus (Schlotheim)
n. subsp. (late, elongate, finely
ribbed form): Kauffman, X!,
1-2, lam. 3, fig. 6.

Mytiloides mytiloides arcuata
(Seitz)?; Kaufmann et al., XXIII, 9,
lam. 10, fig. 9.

Mytiloides submytiloides (SEITZ),
new rugate subsp. transitional to
early M. mytiloides; Wiedmann y
Kauffman, I, 3, lam. 1, fig. 23.

Mytiloides subhercynicus (SEITZ);
Wiedmann y Kauffman, lil, 3, [am. 2,
sélo fig. 1 (no fig. 4).

Mytiloides mytiloides (MANTELL);
Wiedmann y Kauffman, I, 3,
lam. 2, figs. 3 y 7.

Mytiloides opalensis elongata
(SEITZ); Wiedmann y Kauffman, 11,
3, 1am. 2, sélo fig. 11 (no lam. 2,
fig. 22, ni lam. 1, fig. 5).

Mytiloides subhercynicus transiens
(SEITZ)?; Wiedmann y Kauffman,
1, 3, lam. 2, fig. 14.

1. labiatus mytiloides Mantell;
Robaszynski, 1am. 2, figs. 4, 5 y 6.

Mytiloides submytiloides (SEITZ)
n. ssp.; Wiedmann, lam. 1, fig. 23.
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vp. 1979 Mytiloides subhercynicus (SEITZ);
Wiedmann, ldam. 2, sélo fig. 1
(no fig. 4).

Mytiloides mytiloides (MANTELL);

Wiedmann, 1am. 2, figs. 3 y 7.

v? 1979

Mytiloides opalensis elongata
(SEITZ); Wiedmann, lam. 2, solo
fig. 11 (no lam. 2, fig. 22, ni 1am. 1,
tig. 5).

Mytiloides subhercynicus transiens
(SEITZ)?; Wiedmann, lam, 2, fig. 14.

1979 Inoceramus labiatus
(SCHLOTHEIM); lvannikov, 65-66,
lam. 18, fig. 2, lam. 19, fig. 1.

vp. 1979

v. 1979

n 1980 I. mytiloides Mant.; Mennessier y
Sornay, pp. 10 y 12, 1dm. 1, figs. 6
y 7, lam. 8, fig. 12.

v. 1982 Mytiloides mytiloides (MANTELL,

1822); Keller, 121-125, lam. 3,
figs. 4 y 6.

. 1982 I. mytiloides MANTELL; Sornay,
p. 139, lam. 7, fig. 2, 1am. 8, fig. 1b.

? 1982 Inoceramus (Mytiloides) mytiloides
MANTELL; Aoki y Tashiro, lam. 6,
figs. 1,2,3 y 4.

p. 1983 Mpytiloides mytiloides (Mantell);

Cobban, pp. 6-7, lam. 1, fig. 1,
lam. 8, sélo fig. 9 (no fig. 8).

. 1986 Mytiloides mytiloides (Mantell);
Cobban, fig. text. 4D y 8.A.

. 1988 Mytiloides mytiloides (Mantell,
1822); Hessel, pp. 16-18, figs. 30A-B.

Inoceramus (Mytiloides) mytiloides
7 Mantell; Szasz e lon, lam. 9,

figs. 1, 2, 8, 9, 10, 11 y 12.

Inoceramus (Mytiloides) mytiloides

(MANTELL); Lamolda, Lépez y

Martinez, fig. text. 3.7.

Inoceramus (Mytiloides) mytiloides

(Mantell); Lépez, pp. 197-198,
fig. text. 7, lam. 1, fig. 5.

? 1988

v. 1989

v. 1990

Tipo

El lectotipo, por designacion de WOODS (1904-
13, p. 28), es el ejemplar del BM(NH), figurado
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como /noceramus mytiloides Mant. por MAN-
TELL (1822, lam. 28, fig. 2) y refigurado por
WOODS (1904-13, fig. text. 37), sus moldes se
conservan en el GPIT. Procede, segin WOODS
(1904-13, p. 28}, de la Rhynchonella cuvieri-Zone,
de Piumpton {Inglaterra).

Diagnosis

Equivalvo, inequilateral, tamafio muy grande (H
maxima de hasta 150,0 mm.), débilmente abom-
bado (B méximo de unos 10,0 mm.). Margen an-
terior recto y largo, valor bajo del angulo WA.
Perfil ovalado-alargado, con forma de lengua. Pre-
sencia de tipicas annulocirculae (diagnosis mo-
dificada de KELLER, 1982, p. 123).

Material

Se han estudiado 75 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de 41 valvas derechas
(ndms. 38195, 38217, 38221, 38222, 38240, 38246,
38252, 38255, 38263, 38267, 38272, 38275, 38278,
88364, 38419, 38452, 38453, 38457, 38776, 38788,
38799, 38803, 38814, 38815, 38816, 38946, 38949,
38972, 38995, 40489, 40501, 40510, 40534, 40535,
40626, 40650, 40655, 40660, 40855, 40862 vy
40863), de 22 valvas izquierdas (nums. 38247,
38420, 38777, 38822, 38827, 38941, 38959, 38987,
40491, 40492, 40496, 40500, 40507, 40512, 40536,
40617, 40649, 40654, 40662, 40850, 40851 vy
40856b), de 4 ejemplares que presentan las dos
valvas (ndms. 38778, 38801, 38984 y 40516), y
a los contramoldes internos de 6 valvas dere-
chas (nims. 38215, 38779, 38800, 38936, 40519 y
40853) vy de 2 valvas izquierdas (niims. 38829 y
38975). De todos los contramoldes internos se
han realizado moldes en escayola. El ejemplar fi-
gurado por LAMOLDA, LOPEZ y MARTINEZ (1989,
fig. text. 3.7) y por LOPEZ (1990, lam. 1, fig. 5)
es el ejemplar 38222 estudiado en el presente
trabajo.

Descripcidn

Las valvas son de tamaio mediano a grande, con
las siguientes dimensiones totales:
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Nimero h | HA, NA, S B A 6

38185* ... ... ... ... ... 57,0 55,0 62,5 53,5 — — — —
38215 ... ... ... ... .. 395 48,0 54,5 39,5 — 6,5 — —
38221 ... ... ... ... ... 37,5 51,5 53.5 40,0 11,0 75 107° 76"
38222 ... ... ... ... ... 81,0 85,0 91,5 69,0 36,0 7.5 17 87
38240 ... ... 49,0 455 52,5 39,5 — 114 — —
38247 ... ... ... ... .. 20,0 23,5 21,0 19,5 — 4.5 — —
38252 ... ... ... ... .. 405 26,0 41,4 33,3 — 75 — —
38254 ... ... ... .. 16,5 18,8 20,5 18,2 6,5 55 — —
38255 ... ... ... ... 255 26,2 278 219 10,5 — 125° 81°
38267 ... ... ... ... ... 32,5 27,0 36.0 28,5 —_ 6.0 — —
38272 .. ... ... ... ... 39,5 315 45,5 25,6 11,0 50 111° 77
38275 ... ... ... ... ... 40,0 425 52,3 37,0 225 9,5 — —
38278 ... ... ... ... .. 55,4 354 55,5 41,7 — 10,7 —_ —
38364 ... ... ... 83,5 65,5 86.5 67.5 18,0 8,5 120° —
38420 ... ... ... ... ... 17,6 17,4 20,0 16,5 12,5 3.5 112° 77°
38453 ... ... ... 15,5 19,0 15,5 17,0 — 29 — —
38634 ... ... e e 835 65,5 90,5 59,7 17,5 115 — —
38776 ... ... ... ... ... 35,5 27,0 41,0 21,9 — 6,8 — —
38777 ... ... .. ... .. 25,2 19,2 26,2 17,0 4,0 50 115" —
38778d ... ... ... ... ... 31,7 55,0 40,0 29,0 14,5 3,5 115° 81°
387781 ... ... ... ... 14,3 21,0 19.9 19,5 20,7 44 -— —
38799 ... ... ... ... ... 38,2 36,5 18.7 49,0 33,0 9,5 104° —_
38801d ... ... ... ... ... 69,5 65,5 79,8 432 235 13,5 — —
38814* ... ... e 65,0 59,5 73,0 49,0 6,5 — —
38815% ... ... ... ... .. 46,5 37,0 55,0 27,5 — 25 — —
38816* ... ... ... ... ... 79,5 76,0 95,0 475 — 6,5 — —
38949 ... ... e e 44,5 34,5 51,5 28,5 — 75 — —
38972 ... ... ... . .. 375 34,5 45,0 25,0 — 7.5 — —
40501 ... ... ... ... ... 454 46,5 514 39,3 — 53 — -
40519 ... ... ... ... .. 43,5 53,0 62,5 36,0 25,0 7.9 119° 94"
40649 ... ... ... ... ... 56,2 69,5 63,5 59,5 25,2 8,2 110° 71°
40850% ... ... ... ... ... 48,5 47,0 56,2 29,0 10,0 3,1 — —
40851* ... ... ... ... .. 36,2 345 42,0 32,6 12,6 3,2 — —
40853 ... ... ... ... .. 42,1 80,0 61,5 61,0 — 48 — —
40856b ... ... ... ... ... 18,3 23,0 225 19,2 15,2 4,0 — —

Las valvas son muy planas, oscilando desde un
abombamiento (B) minimo de 2,9 mm. hasta uno
méaximo de 11,5 mm. Las valvas son especial-
mente planas en el area posterodorsal, aunque
sin llegar a definirse una verdadera ala. Las val-
vas pueden llegar a ser muy grandes, como se
observa en el ejemplar 40489, que, a pesar de
corresponder a un fragmento, alcanza los
70,0 mm. en su méaxima dimensién. El margen
anterior es muy recto, especialmente en el ejem-
plar 38222. El salto de la concha no es mayor
en el margen anterior que en los restantes mar-
genes. El perfil de la concha es ovalado-alargado
posteroventralmente, con una forma algo simi-
lar a una lengua. El valor del angulo A oscila
desde un minimo de 104° hasta un méaximo de
125°, aunque generalmente se sitta alrededor de
los 115-120°. El valor del angulo B oscila desde
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un minimo de 71° hasta un méaximo de 94°, aun-
que, generalmente, se sit(a alrededor de los 76*-
81°. El umbo no es muy grande, generalmente es
agudo, algo sobresaliente y muy prosogiro.

Las ondulaciones estan generalmente bien de-
finidas, aunque en los estadios iniciales de los
ejemplares 40850, 40851 y 40853 son practica-
mente invisibles. En casi todos los ejemplares
se aprecian claras annulocirculae, y especialmen-
te en los ejemplares 38222, 38777, 38778, 38779,
40491, 40501 y 40856b. La curvatura de las ondu-
laciones es subcircular en los estadios iniciales,
siendo avalada en sentido postero-ventral en los
estadios posteriores. Las ondulaciones, algo mas
estrechas en los estadios iriciales, y mucho mas
anchas en los posteriores, son muy redondeadas
y no muy numerosas. El crecimiento de las on-
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dulaciones suele ser bajo en la mayoria de los
ejemplares, aumentando durante la ontogenia.
Oscila desde un minimo de 2,9 mm. en los es-
tadios iniciales, pasando por los 54 mm. en los
intermedios, hasta alcanzar un méaximo de
8,3 mm. en los posteriores. Los crecimientos son
mayores en el ejemplar 40489, oscilando desde
los 4,7 mm. en los estadios intermedios, hasta
los 6,5 mm. en los posteriores.

La relacion L en % de H varia, en las valvas de-
rechas, desde el 140-103% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 120-84% en los interme-
dios, hasta situarse alrededor del 114-90% en
los posteriores (fig. 4). Mientras que en las val-
vas izquierdas varia desde el 160% en los es-
tadios iniciales, pasando por el 120-110% en los
intermedios, y disminuyendo hasta el 90-80%
en los posteriores (fig. 5).

La relacion NA en % de HA varia, en las valvas
derechas, desde el 102-62% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 96-74% de !a mayoria de
los ejemplares y el 59% del ejemplar 38799 en
los intermedios, hasta alcanzar el 73-60% en los
posteriores (fig. 6). Mientras que en las valvas
izquierdas varia desde el 130-82% en los esta-
dios iniciales, pasando por el 81-70% en los es-
tadios, hasta alcanzar el 90-80% en los posterio-
res (fig. 7).

El 4ngulo WA oscila, en ias valvas derechas, al-
rededor de los 57°-48° de la mayoria de los ejem-
plares y de los 57°-33° de los ejemplares 38778
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Figura 4—Variacién ontogénica de la relacién L en % de

H para Inoceramus (Mytiloides) mytiloides Mantell. Valvas

derechas: a=38222; b=38778; c-=-38799; d=38949; e=
=40519; f=NLfB Kr3 (SEITZ, 1934, lam. 36, fig. 3).
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Figura 5—Variaci6n ontogénica de la relacion L en %

de H para Inoceramus (Mytiloides) mytiloides Mantell. Val-

vas izquierdas: a=38364; b=GPIT 1456/131 (WIEDMANN

y KAUFFMAN, 1978, lam. 1, fig. 23); c==NLfB Kr3 (SEITZ,
1934, lam, 36, fig. 3).
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Figura 6.—Variacién ontogénica de la relacién Na en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) mytiloides Mantell.

Valvas derechas: a=38222; b=238778; c=38799; d=38949;
e=40519; f=NLfB Kr3 (SEITZ, 1934, iam. 36, fig. 3}.

y 38799 en los estadios iniciales, pasando por
los 55°-45° de la mayoria de los ejemplares y de
los 55°40° de los ejemplares 38778 y 38799 en
los intermedios, hasta los 54°-44° en los poste-
riores (fig. 8). Mientras que en las valvas iz-
quierdas varia alrededor de los 57°-47° en los es-
tadios iniciales, pasando por los 46°-38° en los
estadios, hasta situarse alrededor de los 50°-46°
en los posteriores (fig. 9).
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Figura 7.-—Variacion ontogénica de la relacion NA en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) mytiloides Mantell.

Valvas izquierdas: a=38364; b=238777; c=GPIT 1456/131
(WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, lam. 1, fig. 23); d=
=NLfB Kr3 (SEITZ, 1934, 1am. 36, fig. 3).

WA (grados)
0 .
|
80 !
1
!
60 . = e
= N
‘ B
| ¢ d
|
40+
!
20 ' T T T T T T T T
[} 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
HA (mm}

Figura 8 —Variacion ontogénica del angulo WA para /no-

ceramus (Mytiloides) mytiloides Mantell. Valvas derechas:

a=238222; b=38949; c=40519; d=NLfB Kr3 {SEITZ, 1934,
lam. 36, fig. 3).

Discusion

Los ejemplares estudiados en el presente traba-
jo muestran el perfil y la ornamentacién diag-
nésticas de Inoceramus (Mytiloides) mytiloides.
Asimismo, ninguno muestra caracteres que no
entren dentro de la variabilidad de la especie,
por lo que su atribucién especifica no ofrece du-
da. Por otra parte, el perfil y la ornamentacién
de estos ejemplares ha permitido completar la
diagnosis realizada por KELLER (1982).

82

WA (grados)
100 -

80 -
60 -
40 - 8. .

20 ¢ : . | ' v ' 1 . . ‘
0 10 20 3o 40 50 €60 70 80 80 100
HA (mm)

Figura 9—Variacién ontogénica del dngulo WA para Ino-

ceramus (Mytiloides) mytiloides. Valvas izquierdas: a=

=38364; b=238777; c=GPIT 1456/131 (WIEDMANN vy

KAUFFMAN, 1978, lam. 1, fig. 23); d==NLfB Kr3 (SEITZ,
1934, lam. 36, fig. 3).

Los ejemplares arriba estudiados son muy se-
mejantes al lectotipo, aunque muestran un abom-
bamiento algo menor. El lectotipo de la especie
figurado por MANTELL (1822, lam. 28, fig. 2) y
refigurado por WOODS (1904-13, fig. text. 37)
esta algo deformado; y presenta un perfil muy
ovalado, con forma tipicamente mitiloide, y unas
ondulaciones redondeadas y no muy marcadas,
asi como tipicas annulocirculae.

Algunos de los ejemplares de Inoceramus labia-
tus (Schlotheim) figurados por WOODS (1904-13,
lam. 50, figs. 2 y 3) presentan las caracteristicas
diagndsticas de Inoceramus (Mytiloides) mytiloi-
des, pese a estar algo abombados en los es-
tadios iniciales, mientras que los restantes
(WOODS, 1904-13, lam. 50, figs. 1, 4, 5 y 6) pre-
sentan formas méas semejantes a las de /. (My.)
labiatus. .

Los ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo muestran valores de la relacion NA en %
de HA (figs. 6 y 7) v del dangulo WA (figs. 8 y 9)
acordes, tanto para la valva izquierda como para
la derecha, con los del Gnico ejemplar que se ha
conservado de los figurados por SEITZ (1934,
lam. 36, fig. 3). Pero el ejemplar de SEITZ pre-
senta valores de la relacién L en % de H de la
valva izquierda (fig. 5) que son mas elevados
que los del ejemplar GPIT 1456/131 figurado por
WIEDMANN y KAUFFMAN (1978, 1am. 1, fig. 23)
y refigurado por WIEDMANN (1979, lam. {1,
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fig. 23). Este ejemplar de SEITZ posee las carac-
teristicas diagnésticas de la especie, aunque pre-
senta un mayor abombamiento alrededor del eje
de crecimiento, un umbo algo mas ancho y re-
dondeado, y ondulaciones mas circulares en los
estadios iniciales.

E! ejemplar que SORNAY (1969, 1am. 1, fig. 8)
figura como «Inoceramus labiatus v. Schloth. v.
mytiloides Mant.» presenta un perfil menos ova-
lado-alargado, unas ondulaciones menos redon-
deadas y un mayor valor del édngulo A, de lo que
es diagnostico en Inoceramus (Mytiloides) myti-
loides. Por ello, se puede descartar su atribucion
a esta especie.

Las ondulaciones de los ejemplares de la Cuen-
ca Navarro-Cantabra muestran una curvatura ova-
lada con tramos rectos, que los diferencian del
ejemplar figurado como «I. (Mytiloides) labiatus»
por MATSUMOTO y NODA (1975, lam. 18, figs. 3a
y 3b). Este ejemplar procedente de Japén mues-
tra el bajo abombamiento, el umbo agudo y poco
prominente y las ondulaciones ovaladas durante
toda la ontogenia (tipicamente mitiloides), que
son caracteristicas de /. (My.) mytiloides, y no
de 1. (My.) labiatus.

HATTIN y COBBAN (1977, fig. 6.3) figuran un
ejemplar de Mytiloides mytiloides (Mantell) que
no corresponde a una forma tipica de esta es-
pecie, sino que, por el contrario, muestra un
perfil y una ornamentacién bastante similares a
los diagnésticos de Inoceramus (Mytiloides) gop-
pelnensis.

Algunos de los ejemplares figurados como «My-
tiloides submytiloides (Seitz)» por KAUFFMAN
(1978a, lam. 1, figs. 7 y 8) presentan las carac-
teristicas «iagndsticas de Inoceramus (Mytiloi-
des) mytiloides, mostrando un abombamiento mu-
cho menor del que deberia presentar de tratarse
de 1. (My.) submytiloides.

Los ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo son algo similares al figurado como «My-
tiloides submytiloides (SEITZ), new rugate subsp.
transitional to early M. mytiloides» por WIED-
MANN y KAUFFMAN (1978, lam. 1, fig. 23) y re-
figurado por WIEDMANN (1979, lam. 1, fig. 23).
Los valores de la relacion NA en % de HA (fig. 7)
y del angulo WA (fig. 9) son semejantes, pero
los valores de la relacion L en % de H (fig. 5)
del ejemplar de WIEDMANN y KAUFFMAN son
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menores que los del ejemplar 38364. Por todo
lo anterior, el inoceramido figurado por WIED-
MANN y KAUFFMAN (1978) parece mostrar ca-
racteristicas muy similares a las diagndsticas de
Inoceramus (Mytiloides) mytiloides, pero no se
puede asegurar su atribuciéon a esta especie, ya
que esta algo deformado y es mas abombado.

Uno de los ejemplares figurados como «Mytiloi-
des opalensis elongata (SEITZ)» por WIEDMANN
y KAUFFMAN (1978, lam. 2, fig. 11) y refigurados
por WIEDMANN (1979, lam. 2, fig. 11), presenta
las caracteristicas diagndsticas de /noceramus
(Mytiloides) mytiloides, especialmente el perfil
ovalado, annulocirculae y el minimo abombamien-
to, que lo diferencian claramente de /. (My.) gop-
pelnensis goppelnensis.

El ejemplar figurado como «Mytiloides subhercy-
nicus transiens (SEITZ)?» por WIEDMANN vy
KAUFFMAN (1978, Iam. 2, fig. 14) y refigurado
por WIEDMANN (1979, lam. 2, fig. 14) estd in-
completo, pero aun asi se le pueden apreciar las
caracteristicas diagndsticas de Inoceramus (My-
tiloides) mytiloides, especialmente el perfil ova-
lado, el minimo abombamiento y la ornamenta-
cion.

MENNESSIER y SORNAY (1980, lém. 1, figs. 6y 7,
lam. 8, fig. 12) figuran tres ejemplares de /. my-
tiloides Mant., que se diferencian de los ejem-
plares tipicos de Inoceramus (Mytiloides) myti-
loides por presentar un mayor abombamiento,
un mayor valor del angulo WA y unas ondula-
ciones mas irregularmente marcadas, por lo que
no se les puede atribuir a esta especie.

Los ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo muestran un perfil y una ornamentacion
bastante similares a las de los ejemplares figu-
rados por KELLER (1982, lam. 3, figs. 4 y 6). Es-
Aos ejemplares, procedentes de Alemania, son
bastante caracteristicos de esta especie, aun-
que muestran una marcada deformacion, con lo
que las graficas de variacion ontogénica reali-
zadas por KELLER en bass a estos ejemplares
no son utilizables.

Inoceramus paramytiloides Sornay es una espe-
cie del Turoniense Inferior de Madagascar, que
muestra caracteres tanto de /noceramus (Myti-
loides) mytiloides como de /. (My.) labiatus. No
obstante, SORNAY (1965) considera que esta re-
lacionada con fnoceramus flavus y que su seme-
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janza morfol6gica con I. (My.) labiatus es debida
a un fenémeno de convergencia. Asi, para llegar
a esclarecer las relaciones de semejanza, se ten-
dria que proceder a la cuantificacion de dichas
especies.

La especie aqui estudiada muestra un perfil y
unas ondulaciones semejantes a las de Inocera-
mus (Mytilodes) ipuanus Wellman del Cenoma-
niense Superior o Turoniense Inferior de Nueva
Zelanda. No obstante, se diferencia por tener
unas ondulaciones menos prominentes y no tan
aristadas, y poseer valores mayores de la rela-
cion NA en % de HA.

Distribucién

Esta especie se ha reconocido en el Turoniense
Inferior de Espafia, Francia, Alemania, Inglaterra,
Checoslovaquia, Rumania?, URSS (Plataforma
Rusa), India, Madagascar, Japon, New México, el
Western Interior (EE. UU.) y Brasil.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en las series GA:l, GA-ll, GA-lll, GA-IV y GA-V
de Ganuza (Navarra), en las localidades GAS-l y
GAS-IV de Gastiain (Navarra) y en la serie ME
(Menoyo, Alava). Mientras que en la Plataforma
Norcastellana se ha localizado Gnicamente en la
serie PU (Puentedey, Burgos). Su distribucion es-
tratigrafica se limita a la parte superior del Tu-
roniense Inferior.

inoceramus (Mytiloides) submytiloides
Seitz, 1934

Figs. 10-12, ldm. 2, fig. 3

vp* 1934 Inoceramus labiatus n. var. sub-
mytiloides; Seitz, pp. 444-448,
[am. 37, sélo fig. 1 (no figs. 2 y 3),
sblo fig. text. 8a (no figs. text. 6
y 7).

p. 1934 Inoceramus labiatus v. SCHLOTH.
var labiata; Seitz, pp. 448-454,
lam. 38, sélo fig. 2 (no figs. 1 y 3).

vp. 1975 Inoceramus labiatus
(SCHLOTHEIM); Matsumoto y
Noda, pp. 188-206, lam. 18, sélo
figs. 2, 3a, 3b y 5 (no figs. 1 y 4).
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p 1977a  Mytiloides mytiloides (Mantell);
Kauffman, pp. 74-78, lam. 6, sélo
fig. 16 (no figs. 11-15).

v. 1978 Mytiloides submytiloides (SEITZ);
Wiedmann y Kauffman, lam. 1,
fig. 19.

v. 1979 Mytiloides submytiloides (SEITZ);
Wiedmann, lam. 1, fig. 19.

v. 1982 Mytiloides submytiloides (SEITZ,
1934); Keller, pp. 125-128, lam. 3,
fig. 2.

7 1984 Inoceramus (Mytiloides)
submytiloides Seitz; Berthou,
lam. 1, fig. 2.

? 1988 Mytiloides submytiloides?
(Seitz, 1935); Hessel, p. 19,
fig. 30D.

? 1988 Inoceramus (Mytiloides)
submytiloides Seitz; Szasz e lon,
lam. 9, fig. 7.

v. 1989 Inoceramus (Mytiloides)
submytiloides (SEITZ)?; Lamolda,
Lépez y Martinez, fig. text. 4.1.

v. 1990 Inoceramus (Mytiloides)
submytiloides (Seitz)?; Lépez,
pp. 192-193, lam. 1, fig. 1.

i'ipo

E! holotipo, por designacidén original, es el ejem-
plar GLB 17, figurado como /noceramus labiatus
Schlotheim var. submytiloides por SEITZ (1934,
fig. text. 8a, lam. 34, fig. 1), cuyo molde se con-

serva en el NLfB. Procede del Turoniense Inferior
de Ziegenberg, cerca de Wolsdorf.

Diagnosis

Inequivalvo, inequilateral. Tamano relativamente
grande (H maxima de hasta 60,0 mm.), sé6lo fuer-
temente abombado en los estadios iniciales,
mientras que en los demas lo es débilmente
(B maxima de hasta 15,0 mm.). Margen anterior
muy curvado, gran angulo entre el margen an-
terior y el eje de crecimiento. Perfil en forma de
alubia (diagnosis segin KELLER, 1982, p. 126).
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Material

Se ha estudiado un Unico ejemplar, que corres-
ponde al molde interno de una valva izquierda
(ndm. 38711). El ejemplar figurado por LAMOL-
DA, LOPEZ y MARTINEZ (1989, fig. text 4.1) y por
LOPEZ (1990, 1am. 1, fig. 1) corresponde al Gnico

ejemplar de esta especie estudiado en el pre-
sente trabajo.

Descripcion

La valva es de tamafio pequefio, con las si-
guientes dimensiones totales:

Ndmero h | HA,

NA, S; B A B

38711 .. 170 15,5 19,5

14,2 75 55 115° 75°

La valva esta relativamente abombada, siendo
més plana en el drea posterodorsal, en donde se
delimita una pequefia ala. El margen anterior es
curvado. El salto de la concha es bastante ma-
yor en el margen anterior que en los restantes
margenes. El perfil de la concha es ovalado, al-
go recurvado, semejante a una alubia. El umbo
es pequeiio, redondeado, recurvado, algo sobre-
saliente y casi totalmente prosogiro.

Las ondulaciones estdn poco marcadas. Se apre-
cian claras circulae. La curvatura de las ondula-
ciones es algo circular en los estadios iniciales
y muy ovalada en los estadios intermedios y
posteriores. Las indulaciones son relativamente
estrechas, redondeadas y bastante numerosas.
El crecimiento de las ondulaciones oscila desde
un minimo de 0,3 mm. en los estadios iniciales,
hasta un maximo de 1,3 mm. en los posteriores.
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Figura 10.—Variacién ontogénica de la relacién L en %
de H para Inoceramus (Mytiloides) submytiloides Seitz.
Valva derecha: a=GPIT 1456/23 (WIEDMANN y KAUFF-
MAN, 1978, lam. 1, fig. 19). Valvas izquierdas: b=38711;
c=NLfB Kt7 (KELLER, 1982, lam. 3, fig. 2).

La relacién L en % de H varia desde el 112-80%
en los estadios iniciales, hasta el 82% en los
posteriores (fig. 10}.

Para la relacion NA en % de HA la variacién es
del 92-68% hasta el 79%, respectivamente (figu-
ra 11).

NA en % de HA
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Figura 11.—Variaciéon ontogénica de la relacion NA en %
de HA para Inoceramus (Mytiloides) submytiloides Seitz.
Valva derecha: a=GPIT 1456/23 (WIEDMANN y KAUFF-
MAN, 1978, lam. 1, fig. 19). Valvas izquierdas: b=38711;
¢=NLfB Kt7 (KELLER, 1982, lam. 3, fig. 2).

El angulo WA oscila alrededor de los 71°-65° en
los estadios iniciales, hasta los 63°-61° en los
posteriores (fig. 12).

Discusion
A pesar de presentar un tamafio muy pequefo,

el unico ejemplar estudiado en este trabajo pre-
senta las caracteristicas diagndsticas de /noce-

6-1
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Figura 12.—Variacién ontogénica del dngulo WA para /no-

ceramus (Mytiloides) submytiloides Seitz. Valva derecha:

a=GPIT 1456/23 (WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, lam. 1,

fig. 19). Valvas izquierdas: b=38711; ¢=NLfB Kt7 (KELLER,
1982, lam. 3, fig. 2).

ramus (Mytiloides) submytiloides, tanto por lo
que respecta al perfil de la valva como a su or-
namentacion. De todas formas, este ejemplar se
distingue del holotipo (SEITZ, 1934, lam. 37, fig. 1,
fig. text. 8a) por poseer un umbo mas redon-
deado.

El ejemplar arriba estudiado es bastante similar
al figurado como <«Mytiloides submytiloides
(SEITZ)» por WIEDMANN y KAUFFMAN (1978,
lam. 1, fig. 19) y refigurado por WIEDMANN
(1979, lam. 1, fig. 19). Los valores de la rela-
cion L en % de H (fig. 10) y de la relacion NA
en % de HA (fig. 11) son muy semejantes, pero
difieren por lo que respecta a los valores del
dngulo WA (fig. 12}, ya que no son constantes,
sino que disminuyen durante la ontogenia del

ejemplar 38711. Asimismo, el ejemplar 38711 se
diferencia del figurado por KELLER (1982, lam. 3,
fig. 2) por poseer valores mas bajos de la rela-
cién L en % de H (fig. 10) y valores mas eleva-
dos del angulo WA (fig. 11), mientras que los
valores de la relacion NA en % de HA (fig. 12)
son mas semejantes.

El ejemplar figurado por HESSEL (1988, fig. 30D),
tan sélo presenta los estadios posteriores, mos-
trando una ornamentacién irregular, con ondula-
ciones que se pueden bifurcar y un perfil ovala-
do-oblicuo. Por ello no se puede atribuir con se-
guridad a esta especie.

Distribucién

Esta especie se ha reconocido en el Turoniense
Inferior de Espaiia, Portugal?, Alemania, Ruma-
nia?, Brasil?, el Western Interior de los EE. UU.
y Japén.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
Unicamente en la parte inferior del Turoniense
inferior de la serie GA-lll (Ganuza, Navarra).

Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis
Badillet y Sornay, 1980

Tipo

El holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar MNB 78 figurado como Inoceramus labiatus
var. opalensis BOSE n. forma elongata SEITZ, por
SEITZ (1934, figs. text. 14c y 15¢, lam. 39, fig. 4).
Procede del Turoniense Inferior de Goppeln, cer-
ca de Dresden (R. D. A)). Nombre derivado del
yacimiento de Goppeln.

LAMINA 2

Figura 1.—Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis goppeinensis Badillet y Sornay, 1980. Valva derecha. Nivel 4 de la serie

GA-ll (Ganuza, Navarra). Ejemplar 38839.

Figura 2.—Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis ganuzaensis subsp. n. Valva derecha. Nivel 5 de la serie GA-IV (Ganuza,

Navarra). Ejemplar 38218, Holotipo.

Figura 3.—Inoceramus (Mytiloides) submytiloides Seitz, 1934. Valva izquierda. Nivel 2 de la serie GA-l [Ganuza, Nava-

rra). Ejemplar 38711.

Figura 4.—/noceramus (Mytiloides) goppelnensis aff. tourtenayensis Badillet y Sornay, 1980. Molde en escayola de un con-
tramolde interno de una valva derecha. Localidad GAS-IlI [Gastiain, Navarra). Ejemplar 40632.
Figura 5.—Inoceramus (Mytiloides) transiens Seitz, 1934, Valva derecha. Nivel 4 de l2 serie GA-ll (Ganuza, Navarra).

Ejemplar 38898.
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Diagnosis

Moderadamente inequivalvo, inequilateral, tama-
fio bastante grande (H maxima de hasta
90,0 mm.), sélo fuertemente abombado en los
estadios iniciales, mientras que en los demas
lo es débil o insignificantemente (B méxima de
hasta 11,0 mm.), posible existencia de cambios
en el abombamiento. Perfil ovalado, en forma
de lengua (tipo labiatoide), eje de crecimiento
convexo, claras circulae, crestae o annulocircu-
lae, dependiendo de la subespecie.

Discusion

BADILLET y SORNAY (1980, pp. 323-324) consi-
deraron que existian diferencias suficientes pa-
ra atribuir a distintas especies los ejemplares de
Inoceramus (Mytiloides) opalensis procedentes
de Alemania, y estudiados por SEITZ (1934), y
los ejemplares procedentes de México, y estu-
diados por BOSE (1923). Segtn SEITZ (1934) 1.
(My.) opalensis elongatus posee un estadio ju-
venil idéntico al de /. (My.) opalensis sensu Seitz,
pero seguido de un estadio posterior semejante
al de I. (My.) mytiloides o de I. (My.) labiatus.
A partir de ello, BADILLET y SORNAY (1980) es-
timan que se debe considerar que /. (My.) opa-
lensis sensu Seitz corresponderia unicamente a
los estadios juveniles de I. (My.) opalensis elon-
gatus. Esto lo justifican por la desaparicion de
la coleccién Seitz, y por ello no se puede cons-
tatar la posible existencia de un cambio de or-
namentacion en el estadio adulto de /. (My.) opa-
lensis sensu Seitz. Asimismo, segiin BADILLET
y SORNAY (1980) sélo se debe aceptar como es-
pecie a I. (My.) opalensis elongatus, pero el nom-
bre opalensis no puede ser utilizado, ya que es
distinto de la especie mexicana. V, asimismo,
tampoco se puede utilizar el nombre elongatus
ya que habia sido empleado anteriormente por
ETHERIDGE (1872). Por tales motivos, BADILLET
y SORNAY (1980, p. 324) proponen el término
goppelnensis para designar a los ejemplares es-
tudiados por SEITZ.

Esta especie se diferencia de /noceramus (Myti-
loides) opalensis (Bbse) por la ornamentacién y
el recorrido de las ondulaciones, tal como ya
fue apuntado por BADILLET y SORNAY (1980,
p. 323), y como se puede apreciar al estudiar
en detalle el molde (conservado en el NLfB) de

uno de los ejemplares figurados por BOSE
(1923).

BADILLET y SORNAY (1980} distinguieron para
esta especie dos subespecies: Inoceramus (My-
tiloides) goppelnensis goppelnensis e 1. (My.)
goppelnensis tourtenayensis, ambas restringidas
al Turoniense Inferior y Medio.

Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis
goppelnensis Badillet y Sornay, 1980

Figs. 13-20, lam. 1, fig. 2, lam. 2, fig. 1
p 1829 INOCERAMUS LATUS; J. de C.
Sowerby, p. 159, sélo 1am. 583,
fig. 1. :

p 1904-13 INOCERAMUS LABIATUS var.
LATUS, Sowerby 1828; Woods,
284, sélo fig. text. 40 (no figs. text.
38-39).

1934 Inoceramus labiatus var. opalensis
n. forma elongata; Seitz, 458-465,
figs. text. 14c y 15¢c, lam. 39,
fig. 4.

1958 Inoceramus cf. labiatus Schloth.:
Bodylevskij y Sulganina, 142,
lam. 21, figs. 1ay 1b.

1976 Inoceramus sp. ex. gr. labiatus
opalensis BOSE; Lupu, 133,
lam. 1, fig. 3.

1977a  Mytiloides opalensis (Bdse):
Kauffman, 79-81, 1am. 6, figs. 3 y 6,
fam. 7, fig. 1.

p? 1978a  Mytiloides opalensis elongata
(Seitz); Kauffman, XIi, 1-2, sélo

lam. 4, fig. 12 (no lam. 5, fig. 4).

? 1978a  Mytiloides opalensis opalensis
(Bose); sensu Seitz 1934;

Kauffman, XIll, 1-2, 1dm. 5, fig. 12.

vp. 1978 Mytiloides opalensis elongata
(SEITZ); Wiedmann y Kauffman, III,
3, lam. 1, fig. 22, lam. 2, sélo

fig. 5 (no fig. 11).

vp. 1979 Mytiloides opalensis elongata
(SEITZ); Wiedmann, lam. 1, fig. 22,

lam. 2, sélo fig. 5 (no fig. 11).
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* 1980 Inoceramus goppelnensis nov.
subsp.; Badillet y Sornay, 323-325.
v. 1982 Mytiloides goppelnensis (BADILLET

y SORNAY, 1980); Keller, pp. 128-
130, lam. 3, fig. 1.

. 1982 1. goppelnensis SORNAY:; Sornay,
p. 139, lam. 7, fig. 4.

Mytiloides aff. goppelnensis
(Badillet & Sornay, 1980); Hessel,
pp. 20-21, fig. 31C.

? 1988

Mytiloides hercynicus (Petrascheck,
1904); Hessel, p. 21, s6lo fig. 31F
(no figs. 31D-E).

p? 1988

Inoceramus (Mytiloides)
goppelnensis Badillet et Sornay;
Szasz e lon, lam. 9, fig. 3.

? 1988

Inoceramus (Mytiloides)
goppelnensis goppelnensis
(BADILLET & SORNAY); Lamolda.
Lépez y Martinez, fig. text. 4.2.

v. 1989

v. 1990 Inoceramus (Mytiloides)

goppelnensis goppelnensis
(Badillet y Sornay); Lépez, pp. 194-
195, fig. text. 5, lam. 1, fig. 2.

Tipo
El mismo holotipo que /noceramus (Mytiloides)
goppelnensis goppelnensis Badillet y Sornay.

Y

Diagnosis

Moderadamente inequivalvo, inequilateral, tama-
fio bastante grande (H maxima de hasta
80,0 mm.); s6lo fuertemente abombado en los
estadios iniciales, mientras que en los demas
lo es débil o insignificantemente (B maxima de
hasta 11,0 mm.). Eje de crecimiento claramente
convexo, perfil en forma de lengua, de tipo la-
biatoide; claras circulae y crestae (diagnossi se-
gun KELLER, 1982, p. 129).

Material

Se han estudiado 45 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de 19 valvas derechas
(nims. 38232, 38724, 38741, 38745, 38753, 38833,
38834, 38836, 38839, 38842, 38846, 38847, 38856,
38863, 38865, 38890, 38902, 38917 y 38918), de
17 valvas izquierdas (nims. 38234, 38700, 38702,
38703, 38704, 38708, 38709, 38713, 38716, 38723,
38746, 38866, 38870, 38889, 38910, 38920 vy
38924), de 3 ejemplares que presentan las dos
valvas (nims. 38237, 38710 y 38769), y a los con-
tramoldes internos de una valva derecha
(ndm. 38888), v de 5 valvas izquierdas (nums.
38747, 38831, 38835, 38837 y 38841}). De los con-
tramoldes internos se han realizado moldes en
escayola. El ejemplar figurado por LAMOLDA,
LOPEZ y MARTINEZ (1989, fig. text. 4.2) y por
LOPEZ (1990, 1am. 1, fig. 2) corresponde al ejem-
plar 38847 estudiado en este trabajo.

Descripcion

Las valvas son de tamafo pequefio a mediano,
con las siguientes dimensiones totales:

Nidmero h | HA, NA, S; B A 8
38232 ... ... ... ... ... 12,8 17,0 15,5 17,5 — 5,5 — —_
38234 ... ... ... ... .. 36,0 20,5 36,5 30,5 12,5 7.5 — —
38237d ... ... ... ... ... 19,0 18,7 215 17,2 — 6,0 —_— —
382371 ... ... ... ... .. 24,5 13,0 26,0 15,0 9,0 4,0 — —
38700 ... ... ... ... ... 249 225 245 20,8 8,0 5,7 124° -—
38702 ... ... ... ... ... 27,5 24,0 21,5 218 9,0 3,9 113° 70°
38703 ... ... .. ... ... 30,5 27,5 35,5 220 9,2 43 12 72:
38704 ... ... ... ... ... 28,8 28,2 30,5 29,0 29,0 6,4 126° 810
38708 ... ... ... ... ... 42,5 42,5 51,0 37.8 — 13,0 122° 76’
38709 ... ... ... ... ... 314 31,0 43,0 31,0 8,8 8,9 125° 71°
38710d ... ... ... ... ... 37,0 21,0 37,5 27,0 — 3,2 — —
387100 ... ... ... ... ... 45,5 27,0 51,0 295 — 45 —_ —
38713 ... ... ... . 31,0 29,2 30,4 27,0 15,5 55 123° 83°
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Numero h ! HA, NA, S, B A 8
38723" ... ... ... ... 235 21,5 26,0 23,5 —_ 40 — —
38741 ... ... ... ... ... 12,0 15,3 15,0 15.0 7,0 25 126° —
38745 ... ... ... ... ... 29,0 28,5 24,0 28,5 — 4,0 = —_
38746 ... ... ... ... ... 43,2 37,0 455 375 14,2 6.0 117 69°
38753 ... ... ... ... ... 11,0 17,5 14,5 16,9 7.9 32 128° —
38831 ... .. ... ... ... 39,0 34,0 445 30,5 10,0 4,2 — —_
38833 ... . ... ... .. 26,5 32,5 33,5 26,0 10,0 3.5 126° 94°
38834 ... ... ... ... ... 42,0 30,5 440 27,5 17,0 3,2 — —
38839 ... ... ... ... ... 29,0 26,0 32,5 25,6 10,0 5,2 119° 78°
38846 ... ... ... ... 9,5 15,0 11,2 12,0 250 6,5 — —
38847 ... ... ... ... .. 29,0 28,0 31,0 30,5 12,9 6,7 121° 87°
38853 ... ... ... ... .. 240 25,0 28,5 22,0 15,2 3.5 10 82°
38863" ... ... ... ... ... 26,0 27,0 31,0 25,0 12,0 9,0 96° 69°
38865 ... ... ... ... . 245 25,0 245 26,5 13,2 6,5 128° 99°
38866 ... ... ... ... ... 22,0 23,5 26,0 225 17,0 3.9 120° 76°
38870 ... ... ... ... ... 25,0 28,0 357 26,0 16,0 3,7 — —
38888 ... ... ... ... ... 245 14,0 23,5 17,5 — 42 — —
38889 ... ... ... ... ... 47,5 375 49,0 38,5 12,0 59 117° 81°
38802 ... ... ... ... ... 31,0 275 30,2 31,0 — 5,0 — —
38910 ... ... ... ... 42,0 36,5 43,0 30,0 95 5,7 117° 81°
38920 ... ... ... ... ... 20,0 18,0 26,5 13,0 — 25 — ——
38924 ... ... ... ... ... 24,0 20,0 25,0 21,0 8,0 3,7 126° 79°

Las valvas son muy planas y tan sélo estan me-
dianamente abombadas en los estadios iniciales:
presentando valores que oscilan desde un abom-
bamiento (B) minimo de 2,5 mm. hasta uno ma-
ximo de 13,0 mm., aunque, generalmente. se si-
tda entre los 3,9-6,7 mm. Las valvas son espe-
cialmente planas en el &area posterodorsal, en
donde se diferencia una pequefia ala. El margen
anterior es largo y esta ligeramente curvado en
los estadios posteriores. El salto de la concha
no estd muy marcado en el margen anterior. El
perfil de la concha es ovalado, alargado en sen-
tido ventral, de forma algo lingual. E! valor del
angulo A oscila desde un minimo de 110° hasta
un maximo de 128°, aunque generalmente se si-
tha alrededor de los 117°-128°, con la salvedad
del ejemplar 38863, que tan sélo presenta un va-
lor de 96° debido a la deformacién que presenta.
E! valor del angulo 8 oscila desde un minimo de
69° hasta un maximo de 99°, aunque generalmen-
te se sitta alrededor de los 76°-87°. El umbo es
relativamenite amplio, redondeado, sobresaliente
y muy prosogiro.

Las ondulaciones son relativamente prominentes.
Se aprecian claras crestocirculae, especialmente
en los ejemplares 38710, 38839, 38847 y 38865.
La curvatura de las ondulaciones es circular en
los estadios iniciales y en parte de los interme-
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dios, siendo progresivamente ovalada en los es-
tadics posteriores. Las ondulaciones suelen ser
estrechas y aristadas en la valva derecha, mien-
tras que en la valva izquierda no suelen ser muy
estrechas y redondeadas (especialmente bien vi-
sible en los ejemplares 38710 y 38769), siendo
en ambas valvas relativamente numerosas. El
crecimiento de las ondulaciones suele ser bajo
en la mayoria de los ejemplares, aunque aumen-
tando durante la ontogenia, con valores que os-
cilan desde un minimo de 0,9 mm. en los esta-
dios iniciales, pasando por los 1,7 mm. en los
intermedios, hasta un maximo de 3,2 mm. en los
posteriores.

La relacién L en % de H varia, en las valvas de-
rechas, desde el 160-110% de la mayoria de los
ejemplares y el 91% del ejemplar 38863 en los
estadios iniciales, hasta situarse alrededor del
132-97% en los posteriores (fig. 13). Mientras
que en las vaivas izquierdas varia desde e! 143-
104% en los estadios iniciales, pasando por el
120-90% en los intermedios, hasta situarse alre-
dedor del 85-83% en los posteriores (fig. 14).

La relacion NA en % de HA varia, en las valvas
derechas, desde el 122-100% de la mayoria de
los ejemplares y el 83% del ejemplar 38863 en
los estadios iniciales, hasta situarse alrededor
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Figura 13.—Variacién ontogénica de la relacion L en %

de H para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis goppel-

nensis Badillet y Sornay. Valvas derechas: a=38839; b=

=38847; ¢=238863; d=38924; e=GPIT 1456/7 (WIEDMANN

y KAUFFMAN, 1978, lam. 1, fig. 22); f=NLfB Kt6 (KELLER,
1982, 1am. 3, fig. 1).
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Figura.- 14—Varlacién ontogénica de la relacion L en %
de H para lnoceramus (Mytiloides) goppelnensis goppel-
nensis Badillet y Sornay. Valvas izquierdas: a=238703; b=
=38704: ¢=38709; d=38746; e=38866; f=GPIT 1456/8
(WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, lam. 2, fig. 5).

del 102-80% de la mayoria de los ejemplares y
del 75% del ejemplar 38863 en los posteriores
(fig. 15). Mientras que en las valvas izquierdas
varia desde el 142-91% en los estadios iniciales,
pasando por el 102-98% en los intermedios, has-
ta situarse alrededor del 80% en los posteriores
(fig. 18).

La relacion S en % de HA varia, en las valvas
derechas 38839 y 38847, desde el 63-47% en

NA en % de HA
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Figura 15.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis goppel-

nensis Badillet y Sornay. Valvas derechas: a=38839; b=

=38847; ¢=38863; d=238924; e=GPIT 1456/7 (WIEDMANN

y KAUFFMAN, 1978, lam. 1, fig. 22); f=NLfB Kt6 (KELLER,
1982, lam. 3, fig. 1).
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Figura 16.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis goppel-

nensis Badillet y Sornay. Valvas izquierdas: a=38700;

b=138703; ¢=38704; d=38708; e=38709; f=38746; g=
=38866.

los estadios iniciales, pasando por el 50-44%
en los intermedios, y disminuyendo hasta el 41%
en los posteriores (fig. 17). Mientras que en la
valva izquierda 38866 varia desde el 51% en
los iniciales, hasta situarse alrededor del 44-
40% en los posteriores (fig. 18).

El angulo WA oscila, en las valvas derechas, al-
rededor de los 62°-53° en los estadios iniciales,
pasando por los 63°-54° en los intermedios, hasta
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Figura 17.—Variacién ontogénica de la relacién S en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis goppel-

nensis Badillet y Sornay. Valvas derechas: a=238839; b=

=38847.
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Figura 18-—Variacién ontogénica de la relacion S en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis goppel-

nensis Badillet y Sornay. Valvas izquierdas: a--=38866;

b=GPIT 1456/8 (WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, lam. 2,
fig. 5).

los 59° en los posteriores (fig. 19). Mientras que
en las valvas izquierdas oscila alrededor de los
81°-60° en los estadios iniciales, pasando por los
70°-60° en los intermedios, hasta los 66°-56° en
los posteriores (fig. 20).

Discusion
Los ejemplares arriba estudiados presentan las
caracteristicas diagnésticas de la subespecie,

92

Figura 19.—Variacién ontogénica del angulo WA para /no-
ceramus (Mytiloides) goppelnensis goppelnensis Badillet
y Sornay. Valvas derechas: a=38839; b=38847; c=38924;
d=GPIT 1456/7 (WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, ldm. 1,
fig. 22); e=NLfB Kt6 (KELLER, 1982, lam. 3, fig. 1).
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Figura 20.—Variacién ontogénica del angulo WA para /no-
ceramus (Mytiloides) goppelnensis goppelnensis Badillet y
Sornay. Valvas izquierdas: a=38700; b=38703; c=238704:
d=38708; e=38709; f=238746; g=238866; h=GPIT 1456/8
(WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, lam. 2, fig. 5).

sin mostrar ningdn caracter que no esté incluido
en su variabilidad. Estos ejemplares se diferen-
cian del figurado por SOWERBY (1829, [am. 583,
fig. 1), como uno de los tipos de Inoceramus la-
tus Sowerby, y refigurado por WOODS (1904-13,
fig. text. 40) por presentar un umbo més estre-
cho y menos redondeado, junto con unas ondula-
ciones bastante menos subcuadradas y sin tra-
mos de curvatura mas recta.

Los ejemplares estudiados en el presente traba-
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jo son muy semejantes a los figurados como My-
tiloides opalensis elongata (SEITZ) por WIED-
MANN y KAUFFMAN (1978, lam. 1, fig. 22 y
lam. 2, fig. 5) y refiguredos por WIEDMANN
(1979, lam. 1, fig. 22 y 1am. 2, fig. 5). Los valores
de la relacion L en % de H (figs. 13 y 14) y de
la relacion NA en % de HA (figs. 15 y 16} son
muy semejantes. Pero uno de los ejemplares fi-
gurado por WIEDMANN y KAUFFMAN (1978,
lam. 1, fig. 22; y refigurado por WIEDMANN,
1979, lam. 1, fig. 22) presenta valores de WA
(fig. 19) mas eelvados, y que son mas semejan-
tes a los del ejemplar figurado por KELLER (1982,
lam. 3, fig. 1).

Las ondulaciones mucho menos redondeadas y
maés estrechas, el umbo menos robusto, valores
de la relacion NA en % de HA (fig. 15) algo me-
nores, y valores del d4ngulo WA mas bajos (fig.
nores, y valores del dngulo WA maés bajos
(fig. 19) diferencian los ejemplares estudiados
en el presente trabajo del figurado por KELLER
(1982, lam. 3, fig. 1), mientras que los valores de
fa relacion L en % de H son mas semejantes
(fig. 13).

La diferencia de ornamentacién y abombamiento
entre los estadios iniciales y los posteriores es-
td mejor definida en el ejemplar. figurado por
SORNAY (1982, |am. 7, fig. 4) que en los estu-
diados en el presente trabajo.

El perfil ovalado-alargado, las ondulaciones sub-
circulares en los estadios iniciales y ovalada-
oblicuas en los posteriores permiten atribuir a
esta subespecie al ejemplar figurado como My-
tiloides aff. goppelnensis por HESSEL (1988,
fig. 31C). Asimismo, el ejemplar figurado como
Mytiloides’hercynicus por HESSEL (1988, fig. 31C)
posee ondulaciones circulares en los estadios ini-
ciales y claramente ovaladas en los estadios pos-
teriores, asi como crestae, lo que es caracteris-
tico de Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis
goppelnensis, por lo que también se le puede
atribuir a la citada subespecie.

Inoceramus (Mytiloides) modeliaensis Sornay es
una especie del Turoniense Inferior de Colombia,
que segin SORNAY (1981, p. 139) muestra gran
afinidad con /. (My.) hercynicus. Pero sus ondu-
laciones subcuadradas algo romboidales y la pre-
sencia de crestocirculae son bastante propios de
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1. (My.) goppelnensis goppelnensis, en lugar de
serlo de I. fMy.) hercynicus.

Distribucion
Esta subespecie se ha reconocido en el Turo-

niense Inferior de Espafa, Alemania, Inglaterra,
Rumania?, URSS? y Checosiovaquia.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la inferior del Turoniense Inferior de las se-
ries GA-l, GA-ll y GA-lll de Ganuza (Navarra).

Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis
tourtenayensis Badillet y Sornay, 1980

Tipo

El holotipo, por monotipia, es el ejemplar figura-
do por SORNAY (1982, ldm. 7, fig. 3). Procede,
seglin SORNAY (1982), de la Zona de Kameruno-
ceras turoniense, parte media del Turoniense, de
la cantera de Tourtenay (Deux-Sévres, Francia).

Diagnosis

Estadios iniciales muy planos, con ornamenta-
cién fina v regular, y con annuloriae y crestae.
Margen anterior arqueado hacia adelante. Mas
alto que largo en los estadios posteriores. Um-
bo mas anterior que en Inoceramus (Mytiloides)
transiens. Resalte entre el estadio juvenil y el
adulto.

Discusion

Hasta el momento no se habia realizado la diag-
nosis de la especie, y la tinica descripcién algo
completa la habia llevado a cabo SORNAY (1982,
pp. 139-140). Por ello, y a efectos de este tra-
bajo, se ha efectuado una diagnosis en base a

la ilustracion del ejemplar y a la descripcidon
llevada a cabo por SORNAY (1982).

Distribucién
Esta subespecie ha sido reconocida en el Turo-

niense Inferior y en la parte basal del Turonien-
se Medio en Francia.
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Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis aff.
tourtenayensis Badillet y Sornay, 1980

Figs. 21-23, lam. 2, fig. 4

G. LOPEZ

Material

Se ha estudiado un unico ejemplar (num. 40632),
que corresponde al contramolde interno de una
valva derecha, del que se ha realizado un molde

Comparar \
en escayoia.
1980 Inoceramus goppelnensis
tourtenayensis nov. subsp.;
Badillet y Sornay, p. 325, fig. 1. L
Descripcion
1982 Inoceramus goppelnensis
tourtenayensis SORNAY; Sornay, La valva es de tamaiio muy grande, con las si-
pp. 139-140, lam. 7, fig. 3. guientes dimensiones totales:
Numero h | HA, NA, S B A B
40632 ... ... ... ... .. 105,0 73.0 114,2 58,5 — 8.2 — —

La valva es bastante plana, tan sé6lo esta media-
namente abombada en los estadios iniciales y al-
rededor del eje de crecimiento. Es especialmen-
te plana en el 4rea posterodorsal, en donde se
delimita un ala pequeiia, que no esta bien dife-
renciada del resto de la valva. El margen anterior
no se ha conservado. El salto de la concha pa-
rece algo mayor en ¢l margen anterior. El perfil
de la concha es ovalado, muy alargado en sen-
tido ventral, de forma algo lingual. E} umbo se
ha conservado parcialmente, siendo claramente
prosogiro.

Las ondulaciones estédn bien marcadas y se apre-
cian claras crestocirculae en los estadios inicia-
les e intermedios. Se observa un fuerte cam-
bio de ornamentacién entre los estadios inicia-
les y los posteriores. Las ondulaciones son es-
trechas y redondeadas inicialmente, méas aris-
tadas posteriormente, y poseen crecimentos muy
amplios (3,0-8,8 mm.). En los estadios interme-
dios (a partir de H=26,0 y H=30,0 mm.) las on-
dulaciones son algo transicionales entre un tipo y
otro, conservando las crestocirculae y siendo ya
de curvatura algo ovaladas. Mientras que en los
estadios posteriores (a partir de H=509 y HA=
=52,0 mm.) las ondulaciones son muy redondea-
das, marcadas més suavemente, con débiles cir-
culae y de perfil muy ovalado y alargado en sen-
tido ventral. Las ondulaciones son circulares en
los estadios iniciales y en parte de los interme-
dios, y progresivamente ovaladas en los estadios
posteriores. El crecimiento de las ondulaciones
es elevado durante toda la ontogenia, con valo-
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res que oscilan desde un minimo de 3,0 mm. en
los estadios iniciales, pasando por los 8,8 mm.
en los intermedios, hasta alcanzar un maximo de
12,5 mm. en los posteriores.

La relacion L en % de H varia desde el 142%
en los estadios iniciales, pasando por el 124-
98% en los intermedios, y disminuyendo hasta
el 91-73% en los posteriores (fig. 21).
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Figura 21.—Variacién ontogénica de la relacién L en %
de H para Inoceramus (Mytiloides goppelnensis aff. tour-
tenavensis Badillet y Sornay. Valva derecha num. 40632.

Para la relacion NA en % de HA la variacién
es del 135%, pasando por el 103-101%, y dismi-
nuyendo hasta alcanzar el 90-70%, respectiva-
mente (fig. 22).
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Figura 22.—Variacién ontogénica de la refacion NA en %
de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis aff. tour-
tenayensis Badillet y Sarnay. Valva derecha nim. 40632.

El 4ngulo WA oscila desde los 72° en los esta-
dios iniciales, pasando por los 68° en los inter-
medios, disminuyendo hasta los 66° en los pos-
teriores (fig. 23).
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Figura 23.—Variacién ontogénica del dngulo WA para Ino-
ceramus (Mytiloides) goppelnensis aff. tourtenayensis Ba-
dillet y Sornay. Valva derecha nim. 40632.

Discusion

El ejemplar aqui estudiado se diferencia del ho-
lotipo de /ncceramus (Mytiloides) goppelnensis
tourtenayensis por poseer ondulaciones estre-
chas, de muy amplios crecimientos, y que cam-
bian de redondeadas a aristadas en los estadios
iniciales. Mientras que ambos ejemplares son
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muy similares por lo que respecta a la gran di-
ferencia =zntre los estadios iniciales y los pos-
teriores, y a su ornamentacion en los estadios
posteriores.

Por las diferencias arriba expuestas y puesto
que no se tiene informacion acerca de la variabi-
lidad de la subespecie se debe considerar a este
ejemplar como afin a la subespecie establecida
por BADILLET y SORNAY (1980).

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Céntabra se ha localizado

unicamente en la parte superior del Turoniense
Inferior de la localidad GAS-lII (Gastiain, Nava-

rra).

Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis
ganuzaensis subsp. n.

Figs. 24-30, lam. 2, fig. 2

Mytiloides mytiloides (Mantell);
Kauffman, lam. 6, figs. 8 y 12.

. 1977b

. 1978 Mytiloides mytiloides (Mantell);
Kauffman et al., XXIII, 9, Idam. 10,
figs. 8 y 12.

|. Hercynicus Petrascheck;
Robaszynski, ldam. 2, sélo fig. 3
(no fig. 2).

1. hercynicus PETRASCHECK;
Sornay, p. 140, sélo lam. 8, figs. 1a
y 1¢ (no fig. 2).

.p 1978

p? 1982

M. opalensis of authors non Bose;
Kennedy, Wright y Hancock,
fig. text. 12.B.

? 1987

Inoceramus (Mytiloides)
goppelnensis (BADILLET &
SORNAY) n. subsp.?; Lamolda,
Lopez y Martinez, fig. text. 4.3.

v. 1989

v. 1990 Inoceramus (Mpytiloides)
goppelnensis n. subsp. ?; Lopez,
pp. 196-197, fig. text. 6, lam. 1,

fig. 6.
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Holotipo

Ejemplar 38219, correspondiente a una valva de-
recha, anteriormente ya fue figurado por LAMOL-
DA, LOPEZ y MARTINEZ (1989, text. fig. 4.3) y
LOPEZ (1990a, lam. 1, fig. 6).

Localidad tipo

Ganuza (Navarra).

Estrato tipo

Nivel 5 de la serie GA-IV (Ganuza, Navarra), co-
rrespondiente a la parte superior del Turoniense
Inferior.

Derivatio Nominis

Nombre procedente de la localidad tipo, Ganuza
(Navarra).

Diagnosis

Perfil ovalado, alargado en sentido ventral, angu-
lo A con un valor medio de 105°-116°, angulo 8
con un valor medio de 78°-85°. Ondulaciones cir-
culares en los estadios iniciales y ovaladas en
fos posteriores, annulocirculae. Valores de la re-
lacién L en % de H del 124% en los estadios

iniciales y del 75% en los posteriores. Valores
de la relacién NA en % de HA del 100% en los
estadios iniciales y del 72% en los posteriores.
El 4ngulo WA oscila desde los 70° en los esta-
dios iniciales hasta los 42° en- los posteriores.

Material

Se han estudiado 36 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de 15 valvas derechas
(nims. 38196, 38198, 38218, 38219, 38225, 38230,
38269, 38425, 38929, 38933, 38939, 36982, 38989,
38991 y 38992), de 16 valvas izquierdas
(nims. 38199, 38202, 38212, 38213, 38214, 38781,
38930, 38935. 38938, 38943, 38945, 38957, 38965,
38969, 38974 y 40228), de 3 ejemplares que pre-
sentan las dos valvas .(nim. 38931, 38983 vy
40778), y a los contramoldes internos de una val-
va derecha (nim. 40844), y de una valva izquier-
da (nim. 40843). De los contramoldes internos
se han realizado moldes en escayola. El ejemplar
figurado por LAMOLDA, LOPEZ y MARTINEZ
(1989, fig. text. 4.3) y por LOPEZ (1990, lam. 1,
fig. 6) corresponde al ejemplar 38218 estudiado
en el presente trabajo.

Descripcion

Las valvas son de tamafo pequefio a mediano,
con las siguientes dimensiones totales:

Nimero h | HA, NA. S. B A 6]
38196 ... ... ... ... ... 59,5 44,5 60,5 40,5 15,0 115 108° 82
38198 ... ... ... ... ... 47,5 32,5 50,5 364 —_ 6,5 — —_
38199 ... ... ... ... .. 49,5 42,5 52,0 40,0 15,0 10,0 101 67
38202 ... ... ... ... .. 54.5 335 49,5 35,0 11,5 75 115° 62°
38212 ... ... ... ... ... 32,5 27,0 28,4 316 13,0 45 105° 83°
38213 ... ... ... ... ... 435 26,5 45,5 37,0 —_ 11,7 — —
38214 ... ... ... ... ... 59,5 51,0 60,5 39,5 27,0 89 106° 71°
38218 ... ... ... ... .. 39,5 315 38,5 28,5 10,5 6,2 115° 84°
38225* ... ... ... ... ... 33,5 28,0 39,0 31,0 — 6,5 — —
38230 ... ... ... ... ... 30,5 20,0 32,5 22,0 45 55 105° 82
38269 ... ... ... ... ... 46,5 36,5 40,0 39,0 — 3,9 —_ —
38425 ... ... ... ... ... 38,4 20,0 29,9 254 10,2 7.4 12 85°
38781 ... ... ... ... ... 49,0 26,5 48,0 19,5 9,8 9,0 — —
38930 ... ... ... ... ... 25,5 19,0 19,0 245 ) — 8,2 — —_—
38933 ... ... ... ... ... 23,5 29,5 22,0 29,5 14,5 59 106° a0°
38935 ... ... ... ... ... 36,5 37,2 40,0 32,0 — 55 — —
38943 ... ... ... ... ... 37,0 36,0 40,5 315 75 75 124° 78°
38945* ... ... ... ... ... 36,5 33,0 455 28,0 — 7.5 — —
38957* ... ... ... ... ... 25,0 16,0 25,0 14,2 7.5 5.7 —_ —
38965 ... ... ... ... ... 24,0 14,2 21,5 19,7 7,0 7.2 — —
38969 ... ... ... ... ... 34,0 25,5 33,5 26,5 — 8,3 109° 88°
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Nuamero h | HA; NA; S, B A 8
38974 ... ... ... ... ... 31,5 25,0 32,5 18,0 —_ 75 — —
38982 ... ... ... ... ... 20,5 19,8 22,2 20,3 12,0 45 111° 84°
38989 ... ... ... ... ... 53,8 37,2 58,0 42,0 17,0 64 — —
38991 ... ... ... ... ... 15,5 17,8 16,4 18,8 11,0 53 116° 76°
38992" ... ... ... ... ... 55,9 42,5 59,0 43,0 — 7,0 — —_
40778d ... ... ... ... ... 56,8 47,0 59,9 33,0 12,5 9,9 — —
407781 ... ... ... ... ... 41,3 425 53,2 29,0 10,1 57 — —

Las valvas estin medianamente abombadas du-
rante toda la ontogenia, con valores que oscilan
desde un abombamiento (B) minimo de 3,9 mm.,
hasta uno méximo de 11,7 mm., oscilando gene-
ralmente entre los 5,5-8,2 mm. Las valvas son
especialmente planas en el area posterodorsal,
aunque sin llegar a definirse un ala verdadera.
El margen anterior es relativamente recto. El sal-
to de la concha estd mucho méas marcado en el
margen anterior que en los restantes mérgenes.
El perfil de la concha es ovalado, alargado en el
sentido ventral, con una forma semejante a una
lengua. El valor del angulo A oscila desde un mi-
nimo de 101° hasta un méximo de 124°, aunque
generalmente se sitia alrededor de los 105°-116°
E! valor del angulo 8 oscila desde un minimo de
62° hasta un méaximo de 88°, aunque general-
mente se sitia alrededor de los 76°-85°. El umbo
es relativamente ancho, no muy agudo, sobresa-
liente y muy prosogiro.

Las ondulaciones son relativamente prominen-
tes. Se aprecian claras annulocirculae, especial-
mente en los ejemplares 38218 y 40778. La cur-
vatura de las ondulaciones es circular en los
estadios iniciales, mientras en los estadios pbs-
teriores es progresivamente ovalada y alargada
en sentido,ventral. Las ondulaciones son gene-
ralmente redondeadas y no muy numerosas, algo
estrechas en los estdios iniciales, y mas anchas
en los posteriores. El crecimiento de las ondu-
laciones suele ser bajo en la mayoria de los
ejemplares, aumentando durante la ontogenia,
con valores que oscilan desde un minimo de
0,8 mm. en los estadios iniciales, pasan por los
46 mm. en los intermedios, hasta un maximo
de 7,3 mm. en los posteriores.

La relacion L en % de H varia, en las valvas
derechas, desde el 123-100% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 100-85% en los interme-
dios, y disminuyendo hasta el 92-75% en los pos-
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teriores (fig. 24). Mientras que en las valvas iz-
quierdas, varia desde el 112-100% en los esta-
dios iniciales, pasando por el 121-98% en los
intermedios, y disminuyendo hasta el 93-84%
en los posteriores (fig. 25).
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Figura 24 —Variacién ontogénica de la relacién L en %

de H para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis ganuza-

ensis subsp. n. Valvas derechas: a=38196; b=238218; ¢c=
=38219; d=38938.
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Figura 25—Variacién ontogénica de la relacion L en %

de H para Inoceramus (Mpytiloides) goppelnensis ganu-

zaensis subsp. n. Valvas izquierdas: a=238202; b=38214;
c=238943.
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La relacién NA en % de HA varia, en las valvas
derechas, desde el 100-70% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 91-66% en los interme-
dios, hasta situarse alrededor del 81-72% en los
posteriores (fig. 26). Mientras que en las valvas
izquierdas, varia desde el 100-86% en los esta-
dios iniciales, pasando por el 100-76% en los in-
termedios, hasta situarse alrededor del 85-75%
en los posteriores (fig. 27).
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Figura 26.—Variacién ontogénica de la relacién NA en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis ganu-

zaensis subsp. n. Valvas derechas: a=38196; b=238218;
¢=38219; d=238938.
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Figura 27.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis ganu-

zaensis subsp. n. Valvas izquierdas: a=38202; b=238214;
c=238943.

La relacion S en % de HA tan sélo se ha podido
cuantificar en el ejemplar 38196, en el que se
observa que varia desde el 53% en los estadios

LOPEZ

iniciales, pasando por el 41-37% en los inter-
medios, y situandose alrededor del 37% en los
posteriores (fig. 28).
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Figura 28.—Variacién ontogénica de la relacién S en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis ganu-

zaensis subsp. n. Valva derecha nim. 38196.

El angulo WA oscila, en las valvas derechas, al-
rededor de los 70°-60° en los estadios iniciales,
pasando por los 66°-62° en los intermedios, hasta
los 66°-60° de los posteriores (fig. 29), aunque
el ejemplar 38219 presenta valores méas bajos.
En las valvas izquierdas, cscila alrededor de los
74°-60° en los estadios iniciales, pasando por los
74°-56° en los intermedios, hasta los 68°-54° de
los posteriores, mientras que el ejemplar 38202
presenta valores mas elevados (fig. 30).
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Figura 29.—Variacion ontogénica del angulo WA para /no-
ceramus (Mytiloides) goppelnensis ganuzaensis subsp. n.
Valvas derechas: a=38196; b=38218; c=238938.

98

PALEONTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA DE LOS INOCERAMIDOS (BIVALVIA) DEL CRETACICO SUPERIOR... 3-507

WA (grados)
100 [ —-——— ——- -

80 -

60 .;\;§ )

40

20 T T T T T T T " T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
HA (mm)

Figura 30.—Variacién ontogénica del angulo WA para Ino-
ceramus (Mytiloides) goppelnensis ganuzaensis subsp. n.
Valvas izquierdas: a=238202; b=38214; c=38943.

Discusion -

Esta subespecie se diferencia de I/noceramus
(Mytiloides) goppelnensis goppelnensis Badillet
y Sornay por su ornamentacion (més similar a

la de I. (My.} mytiloides) y por sus valores me-
nores de la relacién NA en % de HA.

Los ejemplares figurados como «Mytiloides my-
tiloides (Mantell)» por KAUFFMAN (1977b,
lam. 6, figs. 8 y 12) y refigurados por KAUFF-
MAN et al. (1978, lam. 10, figs. 8 y 12) parecen
presentar las caracteristicas propias de Inoce-
ramus (Mytiloides) goppelnensis ganuzaensis
subsp. n., especialmente por su umbo agudo,
por sus ondulaciones muy redondeadas y mas
subcirculares en los estadios iniciales, y la pre-
sencia de annulocirculae.

ROBASZYNSKI (1978, lam 2, fig. 3) figura un
ejemplar bajo la denominacién de «/. Hercyni-
cuss, el cual presenta el perfil y la ornamenta-
cién de Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis
ganuzaensis subsp. n.

Dos de los ejemplares figurados como «/. hercy-
nicus» por SORNAY (1982, lam. 8, figs. 1a y 1c)
podrian ser atribuidos a I. (Mytiloides) goppel-
nensis ganuzaensis n. subsp., ya que presentan
una ornamenteacion y un perfil similares; aunque
su estado de conservacion no permite asegurar
su atribucién a esta nueva subespecie.

El ejemplar figurado como «M. opalensis of
authors non Bose por KENNEDY, WRIGHT y HAN-
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COCK (1987, fig. text. 12.B) muestra annulocir-
culae y un perfil bastante similar al de Inocera-
mus (Mytiloides) goppelnensis ganuzaensis subs.
n., pero no se puede asegurar su pertenencia a
esta ultima subespecie, ya que presenta los es-
tadios iniciales algo erosionados. Por otra parte,
el ejemplar figurado como Mytiloides columbia-
nus (HEINZ, 1935) por KENNEDY, WRIGHT y HAN-
COCK (1987, fig. text. 12.A) muestra un perfil
similar a . (My.) goppelnensis ganuzaensis
subsp. n., pero se diferencia de ésta por poseer
unas ondulaciones oblicuas a las lineas de cre-
cimiento, y con tramos de curvatura recta, asi
como un menor valor del angulo WA,

Distribucion

Esta nueva subespecie se ha reconocido, aun-
que bajo otras denominaciones, en Espafa, Por-
tugal, Francia y el Western Interior (EE. UU.).

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en las series GA-l, GA-ll y GA-IV de Ganuza
(Navarra). Mientras que en la Plataforma Nor-
castellana se ha reconocido en la serie PU (Puen-
tedey, Burgos) y en la serie SON-I (Soncillo, Bur-
gos). Su distribucién estratigrafica se restringe
a la parte superior del Turoniense Inferior.

Inoceramus (Mytiloides) transiens Seitz, 1934
Figs. 31-33, lam. 2, fig. 5

Inoceramus Hercynicus
Petrascheck; Bose, 181-183,
lam. 12, sélo figs. 3 (no figs. 1-2,
4-5).

1934 Inoceramus labiatus n. var.
subhercynica; Seitz, 465-469,
fig. text. 18a-f, lam. 40, figs. 1, 2 y
5?

p 1923

Inoceramus labiatus var.
subhercynica n. forma transiens;
Seitz, 465-469, lam. 40, figs, 3 y 4?

v* 1934

Inoceramus labiatus Schlotheim;
Hattin, 51, ldm. 14, sélo figs. Dy F
(no figs. By G).

p 1962

. 1977 Mytiloides subhercynicus (Seitz);
Hattin y Cobban, fig. 8.6.
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? 1977b  Mytiloides subhercynicus p 1988 Mytiloides transiens (Seitz, 1935);
subhercynicus (Seitz); Kauffman, Hessel, pp. 21-22, sélo fig. 31A
lam. 7, figs. 7 y 8. (no fig. 31B).
? 1977b  Mytiloides subhercynicus transiens ? 1988 Inoceramus (Mytiloides) transiens
(Seitz); Kauffman, lam. 7, Seitz; Szasz e lon, lam. 9, figs 4, 5
figs. 9y 13. y 6.
. 1978a  Mytiloides subhercynicus v. 1990 Inoceramus (Mytiloides) transiens
subhercynicus (Seitz); Kauffman, (Seitz): Lopez, pp. 198-200, fig. text.
XII, 1-2, 1am. 1, fig. 5, lam. 3, 8, lam. 1, fig. 4.
fig. 3.
. 1978a Mpytiloides subhercynicus transiens Tipo
(Seitz); Kauffman, XIIl, 1-2, lam. 1, El holotipo, por designacion original, es el ejem-
fig. 6, 1am. 2, figs. 2 y 7. plar GLB 112, figurado como /. labiatus var. sub-
2 4978 Mytiloides subhercynicus hercynica por SEITZ (1934, lam. 40, fig. 1}. Pro-
subhercynicus (Seitz): Kauffman, cede del Turoniense Inferior de Lengerich en
et al., XXIll, 8-10, lam. 6, figs. 7y  Westfalen (R. F. A).
8.
? 1978 Mytiloides subhercynicus transiens Diagnosis
{(;_S1e6tz|]nga6ufffrinasn qet a1|é, XX, Inequivalvo, inequilatera!, tamafio medianamen-
' - 0, 1gs. 2y 13 te grande (H maxima de hasta 55,0 mm.}, plano,
vp. 1978 Mytiloides subhercynicus (SEITZ): s6lo ligeramente abombado en los estadios ini-
Wiedmann y Kauffman, Iil, 3, lam. 2, ciales {B inaxima de hasta 8,0 mm.}. Perfil oval-
sélo fig. 4 (no fig. 2). alargado, parecido a la forma de alubia de /no-
o ] ceramus (Mytiloides) submytiloides. En los es-
vp. 1979 Mytiloides subhercynicus (SEITZ); tadios iniciales se refuerzan los incrementos de
Wiedmann, lam. 2, sélo fig. 4 la concha (diagnosis segin KELLER, 1982, p. 133).
(no fig. 2}.
v. 1982 Mytiloides transiens (SEITZ, St
1934); Keller, 133-135, lam. 3, fig. 5. Material
) ] . Seé han estudiado 4 ejemplares, que correspon-
? 1982 I goppelnensis transiens SEITZ; den a los moldes interncs de 4 valvas derechas
Sornay, p. 139, lam. 7, fig. 1, (nims. 38242, 38694, 38707 y 38898). E! ejemplar
lam. 7, fig. 5. figurado por LOPEZ (199C, lam. 1, fig. 4) corres-
2 1982 Inoceramus (Mytiloides) ponde al ejemplar 38898 estudiado en este tra-
subhercynicus SEITZ; Aoki y bajo.
Tashiro, 1am. 7, figs. 1,2, 3,4 y 5.
? 1984 Inoceramus (Mytiloides) Descripeion
s’ubherC)_/nicus Seitz; Berthou, Las valvas son de tamafio pequefio a mediano,
lam. 1, fig. 4. con las siguientes dimensiones totales:

Niimero h | HA, NA, s B A 3
38242% ... .. .. .. .. 154 19,5 15,0 19,4 12,8 23 - —
38694 ... ... ... .. .. 12,5 18,0 14,2 18,0 — 3,8 - —
38707 ... ... .. .. .. 135 24,0 25,0 17,5 7,0 5.0 125° —
38898 ... ... ... .. .. 35,0 29,0 38,5 28,5 1,5 6,8 124° 104°
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Las valvas estén algo abombadas en los estadios
iniciales y alrededor del eje de crecimiento, con
valores que oscilan desde un abombamiento (B)
minimo de 2,3 mm, hasta uno maximo de 6,8 mm.
Las valvas son especialmente planas en el drea
posterodorsal, en donde se delimita un ala pe-
queiia. El margen anterior es relativamente largo
y esta curvado. El salto de la concha estd mu-
cho méas marcado en el margen anterior que en
los restantes margenes. El perfil de la concha
es ovalado-ancho, alargado en sentido posterior.
El valor del dngulo A se sitia alrededor de los
125°-124°. El valor del angulo § tan sélo se ha
podido apreciar en el ejemplar 38898, alcanzan-
do los 104°. El umbo es algo ancho, redondeado,
prominente, sobresaliente y muy prosogiro.

Las ondulaciones son estrechas, aristadas y no
muy numerosas. Se aprecian circulae (especial-
mente en el ejemplar 38898) y annulocirculae (es-
pecialmente en el ejemplar 38242), ambos tipos
tan sélo se aprecian en los estadios posteriores,
debido al estado de conservacién de los ejem-
plares. La curvatura de las ondulaciones es ova-
lada, aunque algo més circular en los estadios
iniciales, siendo mas ancha en los estadios pos-
teriores. El crecimiento de las ondulaciones sue-
le aumentar durante la ontogenia; con valores
que oscilan desde un minime de 0,9 mm. en los
estadios iniciales, pasando por los 3,2 mm. en
los intermedios, hasta un maximo de 5,7 mm. en
los posteriores.

La relacion L en % de H varia desde el 165-
129% en los estadios iniciales, hasta el 105%
en los posteriores (fig. 31).

La relacién NA en % de HA varia desde el 121-
88% en los estadios iniciales, hasta alcanzar el
94% en los posteriores (fig. 32).

El 4ngulo WA oscila desde los 44°-49° en los es-
tadios iniciales, hasta los 54° en los posteriores
(fig. 33).

Discusion

SEITZ (1934) diferencié /. subhercynicus de |I.
subhercynicus transiens por su estadio adulto
mitiloide. Pero en la actualidad, de todos los
ejemplares que estudié SEITZ (1934) no se con-
serva ninguno de /. subhercynicus, y tan sélo
uno de /. subhercynicus transiens. Aceptando la
propuesta de BADILLET y SORNAY (1980, p. 324-
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Figura 31.—Variacién ontogénica de la relacién L en %
de H para Inoceramus (Mytiloides) transiens Seitz. Valvas
derechas: a=38898; b=Kr2 (SEITZ, 1934, ldm. 40, figs. 3a-
c). Valva izquierda: c=GPIT 1456/18 (WIEDMANN vy
KAUFFMAN, 1978, lam. 2, fig. 4).
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Figura 32.—Variacion ontogénica de la relacién NA en %
de HA para /noceramus (Mytiloides) transiens Seitz. Valvas
derechas: a=38898; b=Kr2 (SEITZ, 1934, lam. 40, figs. 3a-
c). Valva izquierda: c=GPIT 1456/18 (WIEDMANN vy
KAUFFMAN, 1978, lam. 2, fig. 4).

325), los ejemplares de I. subhercynicus corres-
ponderian a individuos incompletos de /. subher-
cynicus transiens, que tan sélo presentarian el
estadio juvenil. Asi mismo, BADILLET y SORNAY
(1980, p. 325) mantienen el nombre de transiens
para las dos subespecies de SEITZ, puesto que
el nombre subhercynicus ya habia sido utilizado
por EGOJAN (1955), asignandola como subespe-
cie de /. goppelnensis. KELLER (1982, p. 133) la
eleva al rango de especie, asignandola al género
Mytiloides.
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Figura 33 —Variacién ontogénica del angulo WA para Ino-

ceramus (Mytiloides) transiens Seitz. Valvas derechas:

a=238898; b=Kr2 (SEITZ, 1934, lim. 40, figs. 3a-c). Valva

izquierda: ¢=GPIT 1456/18 (WIEDMANN y KAUFFMAN,
1978, 1am. 2, fig. 4).

Los ejempiares estudiados en el presente tra-
bajo presentan las caracteristicas diagnésticas
de esta especie, sin mostrar ningan caracter que
no esté incluido dentro de la variabilidad de la
especie, por lc que no existe nueva informacién
que afadir a la diagnosis realizada por KELLER
(1982). Estos ejemplares se diferencian del uni-
co que se ha conservado de los figurados por
SEITZ (1934, Iam. 40, fig. 3a-c) por tener unas
ondulaciones mucho menos numerosas y por
presentar una marcada diferencia entre el abom-
bamiento del ala y la de! resto de la concha. No
obstante, los valores de la relacién L en % de H
(fig. 31) y de la relacién NA en % de HA (fig. 32)
son muy semejantes.

Uno de los ejemplares de Mytiloides subhercy-
nicus (SEITZ) figurados por WIEDMANN y KAUFF-
MAN (1978, lam. 2, fig. 4) y refigurado por WIED-
MANN (1979, lam. 2, fig. 4) presenta las carac-
teristicas diagnésticas de /noceramus (Mytiloi-
des) transiens, especialmente el umbo y la cur-
vatura de las ondulaciones. Los valores de la
relacion NA en % de HA (fig. 32) son acordes
con los de los ejemplares estudiados en este
trabajo, aunque son algo mas similares a los
del ejemplar figurado por SEITZ.

KELLER (1982, lam. 3, fig. 5) figura un ejemplar
que presenta las caracteristicas tipicas de esta
especie, pero estd muy deformado, con lo que
las graficas de variacién ontogénica no son fia-
bles.

Los ejemplares-de I. goppelnensis transiens fi-
gurados por SORNAY (1982, lam. 7, figs. 1 y 5)
no muestran todas las caracteristicas tipicas de
la especie, presentando un estadio posterior con
una forma mas mytiloide. Por ello no se puede
asegurar que se trate de esta especie.

Uno de los ejemplares figurados por HESSEL
(1988, fig. 31A), presenta las caracteristicas diag-
nosticas de esta especie, mientras que el otro
(HESSEL, 1988, fig. 31B) presenta los caracteres
diagnésticos de Inoceramus (Mytiloides) hercy-
nicus, especialmente unas ondulaciones clara-
mente subcuadradas.

Distribucion

Esta especie se ha reconocido en el Turoniense
Inferior del norte de Alemania, Humania?, Che-
coslovaquia, México y el Western Interior de
los EE. UU.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en el Turoniense Inferior de las series GA-l,
GA-ll y GA-lil de Ganuza (Navarra).

Inoceramus (Mytiloides) hercynicus Petrascheck,
1903

Figs. 34-38, lam. 3, fig. 1

p* 1903

Inoceramus hercynicus n. sp.;

Petrascheck, 156-158, fig. text. 1,

lam. 8, sélo figs. 2 y 3 (no 1).
p. 1923 Inoceramus Hercynicus

Petrascheck; Bdse, 181-183,
léam. 12, sélo fig. 4 (no 1, 2, 3 y 5J.

. 1928¢ Inoceramus plicatus D'ORB., var.
hercynica PETR.; Heinz, 65-68,
lam. 4, fig. 5.

1932 Inoceramus (Orpheceramus)
hercynicus Petr.; Wolansky, p. 27,
lam. 3, fig. 28.

1934 Inoceramus hercynicus
PETRASCHEK; Andert, pp. 136-137.

1934 Inoceramus labiatus var.
hercynica PETR.; Seitz, 454-457.

1968

1977b

1978a

. 1978a

1978

. 1978

1978

. 1979

1981

. 1982

1982

1982

1984

. 1984
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Inoceramus hercynicus
Petrascheck; Kociubincki, p. 121,
lam. 17, figs. 2 y 3.

Mytiloides subhercynicus (Seitz)
n. subsp. transitional to

M. mytiloides (Mantell); Kauffman,
9, 1am. 7, sélo fig. 12 (no fig. 10).

Mytiloides? hercynicus
(Petrascheck); Kauffman, XIlI, 1-2,
lam. 1, fig. 10.

Mytiloides hercynicus
(Petrascheck); Kauffman, XIil, 1-2,
lam. 3, fig. 7.

Mytiloides subhercynicus (Seitz)
n. subsp. transitional to

M. mytiloides (Mantell); Kauffman
et al., XX, 9, [am. 6, sélo fig. 12
(no fig. 10).

Mpytiloides hercynicus
(PETRASCHECK); Wiedmann y
Kauffman, lam. 2, fig. 2.

1. hercynicus Petrascheck:
Robaszynski, lam. 2, figs. 2 v 3.

Mytiloides hercynicus
(PETRASCHECK); Wiedmann,
lam. 2, fig. 2.

Inoceramus (Mytiloides)
hercynicus Petrascheck, 1903;
Tzankov, p. 98, lam. 42, fig. 1.

Mytiloides hercynicus
(PETRASCHECK, 1903); Keller,
131-132, lam. 4, fig. 1.

I. hercynicus PETRASCHECK;
Sornay, p. 140, lam. 8, figs. 1a y 1c,
lam. 8, fig. 2.

Inoceramus (Mytiloides?)
hercynicus PETRASCHECK; Aoki y
Tashiro, 1am. 7, figs. 8 y 9.

Inoceramus hercynicus
Petrascheck; Ciéslinski y
Blaszkiewicz, p. 362, lam. 155,
fig. 3.

Inoceramus (Mytiloides)
hercynicus Petrascheck; Berthou,
lam. 1, fig. 3.
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Inoceramus (Mytiloides)
hercynicus Petrascheck; Berthou,
lam. 1, fig. 3.

. 1984

. 1986 Mytiloides hercynicus
(Petrascheck); Cobban, fig. text. 8D.

?7 1988 Inoceramus hercynicus
Petrascheck, 1903; Ali-zade et al,

p. 251, lam. 5, fig. 3.

Mytiloides hercynicus
(Petrascheck, 1904}; Hessel, p. 21,
figs. 31 D-F.

Mytiloides transiens (Seitz, 1935);
Hessel, pp. 21-22, sélo fig. 31B
(no fig. 31A).

Inoceramus (Mytiloides)
hercynicus (PETRASCHECK);
Lamolda, Lépez y Martinez,
fig. text. 4.7.

n 1988

p 1988

v. 1989

Inoceramus (Mytiloides)
hercynicus (Petrascheck); Lépez,
pp. 201-202, fig. text. 10, lam. 1,
fig. 8.

v. 1990

Tipo

El lectotipo, por designacion de SEITZ (1934,
pp. 454-455), es el ejemplar de /. hercynicus
PETR. figurado por PETRASCHECK (1903, lam. 8,
fig. 3). Procede del /abiatus-Schichten (Turonien-
se Inferior) de Weissenberg cerca de Prag. Nom-
bre derivado de Hercynica silva, que correspon-
de a la denominacion latina de la regién de 'a
selva alemana.

Diagnosis

Equivalvo, ligeramente inequilateral, tamafio
muy grande (H maéaxima de hasta 160,0 mm.),
plano (B maxima de cerca de 6,0 mm.). Perfil
cuadrado a rectangular (diagnosis segtin KELLER,
1982, p. 131).

Material

Se han estudiado 16 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de 5 valvas derechas
{nims. 38428, 38458, 38486, 40518 y 40864), de
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4 valvas izquierdas (nums. 38462, 38490, 40763
y 40764), de 3 ejemplares de los que se desco-
noce a qué valva corresponden (nims. 38459,
38460, y 38461), y a los contramoldes internos
de una valva derecha (nim. 38465), y de 3 val-
vas izquierdas (nims. 38433, 38463 y 38985). El
ejemplar figurado por LAMOLDA, LOPEZ y MAR-
TINEZ (1989, fig. text. 4.7) y por LOPEZ (1990,

G. LOPEZ

lam. 1, fig. 8) corresponde al ejemplar 38490 es-
tudiado en este trabajo.

Descripcion

Las valvas son de tamafio pequefo a grande, con
las siguientes dimensiones totales:

Nimero h i HA, NA, S, B A ¢
38428 ... ... ... ... .. 19,5 17.5 21,3 14,5 — 27 — —
38433 ... ... ... . 30,6 46,5 396 41,5 — 3,7 — —
38486 ... ... ... ... ... 25,0 20,5 22,9 245 — 22 — —
38490 ... ... ... ... ... 215 36,0 21,5 32,0 17,0 47 131° 100°
40518 ... ... ... ... ... 424 51.5 389 498 17.0 43 147° 121°
40864 ... ... ... ... ... 375 36,0 321

41,1 18,2 5.3 - _

Las valvas son muy planas, con valores que os-
cilan desde un abombamiento (B) minimo de
2,2 mm., hasta uno maximo de 4,7 mm. Las val-
vas son algo mas planas en el 4rea posterodor-
sal, aunque sin llegar a definirse una verdadera
ala. Pueden alcanzar un gran tamarfio, como se
puede observar en el ejemplar 40763, que a pesar
de corresponder a un fragmento, alcanza los
47,0 mm. de dimensién méxima. El margen ante-
rior es bastante recto, especialmente en el ejem-
plar 38490. El salto de la concha es algo mayor
en el margen anterior que en los restantes mar-
genes. El perfil de la concha es claramente sub-
cuadrado en todos los ejemplares. El valor del
angulo A oscila desde un minimo de 131°, hasta
un maximo de 147°. El valor del dngulo 8 oscila
desde un minimo de 100°. hasta un maximo de
121°. El umbo es algo redondeado, poco o nada
sobresaliente, bastante prosogiro y no muy
grande.

Las ondulaciones son relativamente anchas, muy
redondeadas y no muy numerosas; se aprecian
annulocirculae bien visibles en los ejemplares
38490, 40764, 40518 y 40864. La curvatura de las
ondulaciones es claramente subcuadrada duran-
te toda la ontogenia. El crecimiento de las on-
dulaciones suele ser bajo en la mayoria de los
ejemplares, aumentando en los estadios poste-
riores, oscilando desde un minimo de 1,7 mm.
en los estadios iniciales, pasando por los 2,8 mm.
en los estadios intermedios, hasta un maximo
de 3,2 mm. en los estadios posteriores.
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La relacion L en % de H varia desde el 164-
157% en los estadios iniciales, hasta el 150%
en los posteriores (fig. 34).
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Figura 34.-—Variacién ontogénica de la relacion L en "%
de H para Inoceramus (Mytiloides) hercynicus Petrascheck.
Valva izquierda nim. 38490.

La relaciéon NA en % de HA varia desde el 144-
126% en los estadios iniciales, hasta el 126-
119% en los posteriores (fig. 35).

El d4ngulo WA oscila desde alrededor de los 38°-
39° en los estadios iniciales, hasta los 40° en los
posteriores (fig. 36).
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Figura 35.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %
de HA para lnoceramus (Mytiloides) hercynicus Petras-
check. Valva izquierda niim. 38490.
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Figura 36.—Variacién ontogénica del angulo WA para Ino-
ceramus (Mytiloides) hercynicus Petrascheck. Valva iz-
quierda ntim, 38490.

Discusién v

Los ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo muestran las caracteristicas diagnésticas
de la especie, sin presentar ninguln caracter que
no se incluya dentro de la variabilidad de la es-
pecie. De todas formas, estos ejemplares pre-
sentan unas ondulaciones mas marcadas y mas
subcuadradas que las del ejemplar figurado por
KELLER (1982, lam. 4, fig. 1].

Tan sé6lo uno de los ejemplares figurados como

«Inoceramus Hercynicus Petrascheck» por BO-
SE (1923, lam. 12, fig. 4) presenta un perfil y
una ornamentacion caracteristicos de esta espe-
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cie, ya que varios de los ejemplares (BOSE, 1923,
lam. 12, figs. 1, 2 y 5) corresponden a fragmen-
tos, que por su estado no se puede asegurar a
qué especie pertenecen. Otro de los ejemplares
figurados por BOSE (1923, lam. 12, fig. 3) presen-
ta un perfil mas ovalado, semejante al de /noce-
ramus (Mytiloides) mytiloides, lo que descarta
su atribucién a la especie /. (My.) hercynicus.

Los ejemplares figurados por ROBASZYNSKI
(1978, lam. 2, figs. 2 y 3) no pueden ser atribui-
dos a Inoceramus (Mytiloides) hercynicus, pues-
to que poseen unos estadios intermedios y pos-
teriores claramente ovalados, en lugar de ser
subcuadrados, que son los diagndsticos de la
especie.

SORNAY (1982, lam. 8, figs. 1a y 1c y lam. 8,
fig. 2) figura varios ejemplares que no pueden
ser atribuidos a esta especie. Puesto que dos
de ellos (Sornay, 1982, l1dm. 7, figs. 1a y 1b) pre-
sentan unos estadios iniciales circulares, y unos
estadios posteriores mas ovalados, con unas res-
tantes caracteristicas similares a las tipicas de
Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis ganuzaen-
sis subsp. n. Mientras que el otro ejemplar {SOR-
NAY, 1982, lam. 8, fig. 2) presenta las caracte-
risticas tipicas de /noceramus (Mytiloides) wied-
manni sp. n.

Los ejemplares figurados como «Mytiloides her-
cynicus» por HESSEL (1988, figs. 31 D-F} no pue-
den ser atribuidos, en realidad, a esta especie.
Ya que mientras uno de ellos (HESSEL, 1988,
fig. 31F) es claramente atribuible a /noceramus
(Mytiloides) goppelnensis goppelnensis, los res-
tantes (HESSEL, 1988, figs. 31D-E) parecen ser
semejantes a Inoceramus (Mytiloides) transiens,
ya que su ornamentacién y el hecho de que sus
ondulaciones sean subcirculares en los estadios
iniciales y mas ovaladas en los posteriores, asi
parecen indicarlo.

Uno de los ejemplares figurados como «Mytiloi-
des transiens» por HESSEL (1988, fig. 31B) pre-
senta los caracteres comunes de Inoceramus
(Mytiloides) hercynicus, como son el tipo de or-
namentacion y la curvatura claramente subcua-
drada de las ondulaciones.

Distribucion
Esta especie se ha reconocido en el Turoniense
inferior y en la parte inferior del Turoniense Me-
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dio, de Espana, Portugal, Alemania, Checoslova-
quia, México y del Western Interior de los EE.
uu.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en las series GA-l, GA-ll, GA-lV y GA-V de Ga-
nuza (Navarra) y en la serie ECH (Echavarri, Na-
varra). Mientras que en la Plataforma Norcaste-
Illana se ha reconocido en la localidad PU-II (Puen-
tedey, Burgos). Su distribucién estratigréfica co-
rresponde a la parte inferior del Turoniense Me-
dio, y posiblemente a la parte terminal del Tu-
roniense Inferior.

Inoceramus (Mytiloides) wiedmanni sp. n.

Figs. 37-40, lam. 3, figs. 3 y 4

v. 1978 Mytiloides jacobi (HEINZ), s.lI.
(=M. «Jatus» of many authors);
Wiedmann y Kauffman, lam. 2,

figs. 6 y 15.

v. 1979 Mytiloides jacobi (HEINZ) s.|I.

Wiedmann, lam. 2, figs. 6 y 15.

1. hercynicus PETRASCHECK;
Sornay, 1am. 8, sélo fig. 2
(no figs. 1ay 1¢).

p. 1982

v. 1989 Inoceramus (Mytiloides) aff.
hercynicus (PETRASCHECK);
Lamolda, Lépez y Martinez,

fig. text. 4.5.

v. 1990 Inoceramus (Mytiloides) aff.
hercynicus (Petrascheck); Lépez,
pp. 202-204, fig. text. 11, lam. 1,

fig. 3.

Holotipo

Es el ejemplar 38764, correspondiente a una val-
va izquierda, que anteriormente habia sido figu-
rado por LAMOLDA, LOPEZ y MARTINEZ (1989,
text. fig. 4.5) y LOPEZ (1990a, lam. 1, fig. 3). Y el
paratipo es el ejemplar 38755, correspondiente
a una valva derecha.
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Localidad tipo

Ganuza, Navarra.

Estrato tipo

El nivel 1 de la serie GA-lll (Ganuza, Navarra).
Correspondiente a la parte inferior del Turonien-
se Inferior.

Derivatio Nominis

En honor del Prof. Dr. Jost Wiedmann (Tibin-
gen, R. F. A), que fue el primero en recolectar
un ejemplar de esta especie en el norte de Es-
pana, drea que estudia desde hace muchos afos.

Diagnosis

Perfil subcuadrado, medianamente abombado
(B=6,5-9,4), angulo A con un valor medio de
125°-123°, angulo 8 con un valor medic de 75°
69°. Ondulacicnes estrechas, circulae. Valores
de la relacion L en % de H del 100% en los es-
tadios iniciales y del 100-90% en los posteriores.
Valores de la relacién NA en % de HA del 97%
en los estadios iniciales y del 104-99% en los
posteriores. El angulo WA oscila desde los 65°
en los estadios iniciales hasta 54° en los poste-
rigres.

Material

Se han estudiado 6 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de 4 valvas derechas
(nims. 38755, 38944, 38955 y 38981), de una val-
va izquierda (nim. 38764), y al contramolde in-
terno de una valva izquierda (nim. 38767). El
ejemplar figurado por LAMOLDA, LOPEZ y MAR-
TINEZ (1989, fig. text. 4.5) y por LOPEZ (1990,
lam. 1, fig. 3) corresponde al ejemplar 38764 es-
tudiado en e! presente trabajo.

Descripcion

Las valvas son de tamafo pequeiio a mediano,
con las siguientes dimensiones totales:
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Nimero h I HA, NA, S, B A B
38755 ... o oo .. 60,2 60,0 67,5 512 — 94 125° —
38764 ... ... .. ... ... 34,4 31,0 295 32,0 14,5 65 110° 75°
38944 ... ... ... .. .. 16,5 185 17,0 19,0 6.0 9,1 126° 85°
38955 .. ... .. .. .. 30,0 30,0 30,2 294 13,5 78 130° 69°
38981 ... .. .. .. ... 315 26,0 308 26,5 15 6,5 123° 74°

Las valvas estdn medianamente abombadas du-
rante toda la ontogenia; con valores que oscilan
desde un abombamiento minimo de 6,5 mm., has-
ta uno maximo de 9,4 mm. Las valvas son espe-
cialmente planas en el area posterodorsal, aun-
gue sin llegar a definirse una verdadera ala. El
margen anterior es bastante recto, especialmen-
te en el ejemplar 38764. El salto de la concha
es mayor en el margen anterior que en los res-
tantes margenes. El perfil de la concha es clara-
mente subcuadrado en todos los ejemplares. E!
valor del angulo A oscila desde un minimo de
110° hasta un méximo de 130°, aunque general-
mente se sitia alrededor de los 125°123°. El va-
lor del angulo 8 oscila desde un minimo de 69°
hasta un méaximo de 85°, aunque generalmente
se sitla alrededor de los 69°-75°. El umbo es re-
dondeado, poco sobresaliente, muy prosogiro y
no muy pequeiio.

Las ondulaciones son relativamente estrechas
(especialmente en el ejemplar 38755), algo redon-
deadas y no muy numerosas; se aprecian claras
circulae, especialmente en el ejemplar 38764. La
curvatura de las ondulaciones es subcircular,
con algunos tramos més rectos. Las ondulacio-
nes son oblicuas con respecto a las lineas de
crecimiento, lo que debe reflejarse en la comi-
sura. Asi, la comisura debe estar ligeramente on-
dulada, aunque ello no se ha llegado a observar
debido al estado de conservacién de los ejem-
plares. De todas formas, este tipo de comisura
es claramente predecible, ya que al ser las on-
dulaciones un pliegue de la concha, si son cor-
tadas por la comisura. debe verse un pliegue;
mientras gue si las ondulaciones fuesen parale-
las a las lineas de crecimiento, y por tanto al
borde de comisura, al ser cortadas por la comi-
sura se apreciaria una linea recta. El crecimiento
de las ondulaciones suele ser bajo en la mayo-
ria de los ejemplares, aumentando durante la
ontogenia; sus valores oscilan desde un minimo
de 1,5 mm. en los estadios iniciales, hasta un
méaximo de €,5 mm. en los posteriores.

La relaciéon L en % de H varia desde el 110-80%

de la mayoria de los ejemplares y el 122% del
ejemplar 38755 en los estadios iniciales, pasan-
do por el 100-90% de la mayoria de los ejempla-
res y el 122-115% del ejemplar 38755 en los in-
termedios, y disminuyendo hasta el 110% en los
posteriores del ejemplar 38755 (fig. 37).
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Figura 37.—Variacion ontogénica de la relacion L en %

de H para Inoceramus (Mytiloides) wiedmanni sp. n. Val-

vas derechas: a=38755; b=38955; ¢c=38981; d=GPIT

1456/26 (WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, lam. 2, fig. 6).
Valva izquierda: e=238763.

La relacién NA en % de HA varia desde el 97-
70% de la mayoria de los ejemplares y el 110%
del ejemplar 38755 en los estadios iniciales, pa-
sando por el 104-77% en los intermedios, hasta
alcanzar el 104-99% en los posteriores (fig. 38).

La relacién S en % de HA sélo se ha podido
cuantificar en los ejemplares 38763, 38955 y
38981, observandose que varia desde el 62-50%
en los estadios iniciales, pasando por el 50%
en los intermedios, y situdndose alrededor del
50-40% en los posteriores (fig. 39).

El angulo WA oscila desde alrededor de los 65°-
45° en los estadios iniciales, pasando por los
55°-45° en los intermedios, hasta los 62°-54° en
los posteriores (fig. 40).
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Figura 38.—Variacion ontogénica de la relacion NA en %

de HA para /noceramus (Mytiloides) wiedmanni sp. n.

Valvas derechas: a=38755; b=38955; c=-38981; d=GPIT

1456/26 (WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, lém. 2, fig. 6).
Valva izquierda: e=38763.
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Figura 39.—Variacion ontogénica de la relacion S en %

de HA para Inoceramus (Mytiloides) wiedmanni sp. n.

Valvas derechas: a=38955; b=238981. Valva izquierda: c¢=
=238763.
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Figura 40.—Variacién ontogénica del angulo WA para /no-

ceramus (Mytiloides) wiedmannl n. sp. Valvas derechas:

a=38755; b=38955; c=38981; d=GPIT 1456/26 (WIED-

MANN y KAUFFMAN, 1978, lam. 2, fig. 6). Valva izquierda:
e=38763.

Discusion
Estos ejempleres se diferencian de Inoceramus
(Mytiloides) hercynicus tanto por su ornamenta-

cién como por su menor valor de la relacion NA
en % de HA.

Varios autores han figurado, bajo otras denomi-
naciones, ejemplares que presentan las caracte-
risticas distintivas de esta especie.

Los ejemplares figurados como «Mytiloides ja-
cobi (HEINZ), s.I. (=M. «/atus» of many authors)»
por WIEDMANN y KAUFFMAN (1978, lam. 2,
figs. 6 y 15) y refigurados por WIEDMANN (1979,
lam. 2, figs. 6 y 15) presentan las ondulaciones
estrechas y algo aristadas, y que no son para-
lelas a las lineas de crecimiento, lo que es ti-
pico de /noceramus (Mytiloides) wiedmanni sp.

LAMINA 3

Figura 1.—Inoceramus (Mytiloides) hercynicus Petrascheck, 1903. Valva izquierda. Nivel 9 de la serie GA-l1 (Ganuza, Nava-

rra). Ejemplar 38490.

Figura 2.—Inoceramus (Mytiloides?) striatoconcentricus striatoconcentricus Gimbel, 1868. Valva izquierda. Nivel 11 de !a

serie CU (Cueva, Burgos). Ejemplar 40705,

Figura 3.—Inoceramus (Mytiloides) wiedmanni sp. n., 1903. Valva izquierda. Nivel 1 de la serie GA-lll (Ganuza, Navarra).

Ejemplar 38764. Holotipo.

Figura 4.—Inoceramus (Mytiloides) wiedmanni sp. n., 1903. Valva derecha. Nivel 1 de la serie GA-lll (Ganuza, Navarra).

Ejemplar 38755.
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n. Uno de estos ejemplares (WIEDMANN vy
KAUFFMAN, 1978, Idm. 2, fig. 6, refigurado por
WIEDMANN (1979, lam. 2, fig. 6) presenta valo-
res de la relacién L en % de H (fig. 37) y NA
en % de HA (fig. 38) acordes con los de los
ejemplares estudiados en el presente trabajo,
mientras que los valores del dngulo WA (fig. 40)
son méas elevados. De todas formas, su exclu-
sion de la especie Inoceramus (Mytiloides) ja-
cobi es clara, puesto que dicha especie se ca-
racteriza por ser mas abombada, presentar un
perfil menos subcuadrado y mostrar ondulacio-
nes redondeadas y muy anchas; como se apre-
cia claramente en el molde (conservado en el
NLfB) del holotipo (HEINZ, 1933, lam. 17, fig. 4).

Por su parte, el ejemplar figurado como «/. her-
cynicus» por SORNAY {1982, lam. 8, fig. 2) es
muy similar a los ejemplares de /noceramus (My-
tiloides) wiedmanni sp. n. estudiados en este
trabajo, mostrando también unas ondulaciones
oblicuas a las lineas de crecimiento.

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado

en la parte inferior del Turoniense Inferior de
las series GA-lIll y GA-IV de Ganuza (Navarra).

Inoceramus (Mytiloides) incertus Jimbo, 1894

Tipo

El lectotipo, por designacién de MATSUMOTO
y NODA (1983, p. 111), es uno de los sintipos
(UMUT MM7535=1-152) de JIMBO (1894). La
ilustracion original de JIMBO (1894, lam. 24,
fig. 7) fue sintetizada a partir de mas de tres
ejemplares fragmentarios {(MATSUMOTO, 1963,
y HAYAMI, 1975). Procede del Pebble of the Ri-
ver Pombets, en Mikasa City (Japén).

Diagnosis

Equivalvo, inequilateral, tamafio mediano, mode-
radamente abombado, margenes anterior y pos-
terior gradualmente planos, ala posterodorsal no
diferenciada claramente del resto de la valva.

Perfil ovalado a pentagonal. Umbo nada o poco
prominente. Ondulaciones poco prominentes o
inapreciables.

Discusion
KAUFFMAN (1977) interpret6 que el grupo de

Inoceramus (Mytiloides) incertus estaba consti-
tuido por varias especies heterogéneas, que

abarcaban desde el Turoniense Inferior a posi-

blemente el Turoniense Superior.

Por su parte, MATSUMOTO y NODA (1983) ya
pusieron de manifiesto que /noceramus fiegei
seria probablemente sinénimo de Mytiloides in-
certus (JIMBO, 1894); con lo que esta especie
deberia ser considerada como uno de los indi-
ces, a nivel mundial, del Turoniense Superior.

NODA (1984), en su estudio sobre la taxonomia,
bioestratigrafia y bioestadistica de esta especie
llega a conclusiones similares a las de MATSU-
MOTO y NODA (1983). Al cuantificar el holotipo
de Inoceramus (Mytiloides) fiegei fiegei, aprecié
que era muy similar a sus propios ejemplares
de I. (My.) incertus. Observando que en /. (My.)
fiegei fiegei los valores de la relacion NA en %
de HA y de WA, y el cambio brusco de abomba-
miento en el margen ventral son similares a los
de sus ejemplares de /. (My.) incertus. A partir
de estas semejanzas, considera a I. (My.) fiegei
fiegei como sinénimo de /. (My.) incertus, te-
niendo este ultimo prioridad de acuerdo con las
normas del CINZ. Asi mismo, pone de manifiesto
la importancia de esta especie como indice del
Turoniense Superior, al tener una amplia distri-
bucién y aparecer Gnicamente en el Turoniense
Superior.

Dentro de la especie Inoceramus (Mytiloides) in-
certus Jimbo se distinguen las subespecies /.
(My.) incertus incertus Jimbo, 1. (My.) incertus
mytiloidiformis Troger e 1. (My.) incertus pres-
cheri Troger, todas ellas limitadas al Turoniense
Superior. Esta especie presenta una amplia dis-
tribucién, extendiéndose por el margen septen-
trional del Tethys, el Western Interior, el NO de
Alemania, Polonia, la Plataforma del este de

. Europa, Afghanistan y Japén, como ya puso de

manifiesto TROGER (1987).

Hasta el momento no existia una diagnosis que
englobara las caracteristicas de las tres subes-
pecies de I. (My.) incertus, por lo que a efectos
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de este trabajo se ha realizado una que las in-
cluye, tomando como base las caracteristicas
diagnésticas de las tres subespecies.

Inoceramus (Mytiloides) incertus incertus Jimbo,
1984

Lam. 4, fig. 1

vp. 1871-75 Inoceramus cuvieri Sowerby;
Geinitz, p. 48, lam. 13, sélo fig. 6
(no figs. 7y 8) .

p 1871-75 |[. striatus Mant.; Geinitz, p. 41,
léam. 13, sélo fig. 9 (no fig. 10).

Inoceramus incertus; Jimbo, p. 189
(43), lam. 24 (8), fig. 7.

Inoceramus inconstans inconstans
em. Fiege; Fiege, pp. 38-39, lam. 5,
figs. 16 y 17, lam. 6, sélo fig. 18
{no fig. 19).

Inoceramus incertus Jimbo; Nagao
y Matsumoto, pp. 10-13, lam. 3, sélo
figs. 1, 2, 3 y 5 (no fig. 4), lam. 10,
fig. 2.

Inoceramus incertus var. yubaren-
sis; Nagao y Matsumoto, pp. 11 y
12, lam. 6, fig. 1.

1959 Inoceramus incertus Jimbo;
Matsumoto, p. 85.

* 1894

p 1930

vp. 1940

n 1940

1962 Inoceramus strehlenensis (HEINZ,
1932); Brautigam, pp. 210-211,
lam. 4, figs. 5 y 6.

1963 Inoceramus incertus Jimbo;
Matsumoto, p. 45, lam. 67, fig. 7.

Inoceramus sp. cf. ince‘rtus:'Tamura
y Tashiro, lam. 1, figs. 11, 12 y 13.
1967 Inoceramus fiegei fiegei n. sp. n.
ssp.; Troger, pp. 105-108, lam. 13,
figs. 14, 15, 17 y 20, lam. 11, fig. 3.
1974 Inoceramus cf. fiegei Troger;
Sornay, p. 32, lam. 2, fig. 7.

n 1966

1976 Inoceramus fiegei fiegei Tréger;
Lupu, p. 133, lam. 1, fig. 4.
1976 Inoceramus incertus Jimbo; Noda

y Matsumoto, fig. 7.
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1977 Mytiloides (= «Inoceramus»)
incertus (Jimbo}; Kauffman,
pp. 179-180.

1978b  Mytiloides fiegei fiegei (Troger);
Kauffman, XXIIi, 9, lam. 15, fig. 1,
lam. 16, fig. 4.

7 1980 I. fiegei Troger; Mennessier y
Sornay, lam. 3, fig. 2.
v? 1982 Inoceramus fiegei fiegei TROGER,

1967; Keller, pp. 110-112, lam. 7,
fig. 5, fig. text. 52.

. 1983 Mytiloides incertus (Jimbo);
Matsumoto y Noda, p. 111, figs. 2,
3y4.

. 1984 Mytiloides fiegei fiegei (Trbger);
Cobban, p. 9, lam. 1, fig. 10.

. 1984 Mytiloides incertus (Jimbo): Noda,
pp. 458-467, lam. 84, figs. 1-10,
lam. 85, figs. 1 y 2, lam. 86,

figs. 1-8.
1986 Inoceramus incertus Jimbo; Scott,

Cobban y Merewether, p. 13,
fig. 6g.

? 1988 Inoceramus incertus Jimbo; Szasz
e lon, lam. 13, fig. 2, lam. 17,
fig. 8.

n 1988 Inoceramus fiegei Triger; Szasz e
lon, lam. 18, figs. 2a, b.

Tipo

El mismo lectotipo que para /noceramus (Myti-
loides) incertus Jimbo.

Diagnosis

Equivalvo, inequilateral, tamafio mediano, mode-
radamente abombado. Margenes anterior y pos-
terior gradualmente planos, ala posterodorsal no
separada claramente del resto de la valva, per-
fil ovalado a subcuadrado. Umbo prosogiro y no
prominente. Ondulaciones mas anchas y menos
marcadas en los estadios posteriores, tipicas
annulocirculae (diagnosis modificada de NODA,
1983, p. 459).
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Material

Se han estudiado tres ejemplares, que corres-
ponden a los moldes internos de tres valvas iz-
quierdas (nums. 40481, 40483 y 40681).

Descripcion

Las valvas son de tamano relativamente peque-
fio, con las siguientes dimensiones totales:

Nimero h | HA, NA, S, B A <]
40481 ... ... ... ... ... 17,3 21,2 22,5 20,0 13,2 29 — —_
40483" ... ... ... ... ... 13,0 14,0 13,5 13,0 —_ 24 — —
40681 ... ... ... ... ... 274 28,0 25,2 28,4 — 34 — —

Las valvas sorn muy planas y estdn algo mas
abombadas en los estadios iniciales y alrededor
del eje de crecimiento. Son especialmente pla-
nas en el drea posterodorsal, en donde se deli-
mita un ala relativamenie amplia, que esta mu-
cho mas marcada en los estadios posteriores del
ejemplar 40481. El margen anterior esta parcial-
mente conservado y es bastante recto. E! salto
de la concha no es mucho mayor en el margen
anterior que en los restantes maérgenes. El perfil
de la concha es subcircular y algo ovalado. No
se han podido apreciar los valores de A y f8 en
ninguno de los ejemplares, debido a su estado
de conservacién. El umbo no esta conservado en
ninguno de los ejemplares.

Las ondulaciones son relativamente prominentes
y se aprecian claras annulocirculae. La curvatu-
ra de las ondulaciones es subcircular y algo ova-
lada durante toda la ontogenia. Las ondulaciones
son redondeadas y ni muy estrechas, ni muy
numerosas. El crecimiento de las ondulaciones
es algo bajo en los estadios iniciales, situandose
alrededor de ios 0,7 mm., mientras que en los
estadios posteriores llega a alcanzar los 3,3 mm.
La relacion L en % de H alcanza el 117% en los
estadios posteriores de crecimiento. La relacion
NA en % de HA alcanza el 89% en los estadios
posteriores. El angulo WA alcanza los 60° en los
estadios posteriores. '

Discusién

El ejemplar 40481 muestra algunas diferencias
con respecto a las caracteristicas tipicas de es-
ta subespecie, ya que estd mas aplanado, y pre-

senta unas ondulaciones mas circulares, mas es-
trechas, numerosas y con annulocirculae arista-
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das; mientras que los demas ejemplares si que
presentan todas las caracteristicas diagnésticas
de la subespecie.

La diagnosis de la espeéie dada por NODA (1984)
ha sido modificada tomando en consideracién las

descripciones de TROGER (1967) y KELLER
(1982), asi como las caracteristicas de los ejem-
plares de la Cuenca Navarro-Cantabra.

Hasta el momento, y a pesar de la gran variabi-
lidad morfolGgica de esta subespecie, no se ha
podido enconirar ningin ejemplar similar al fi-
gurado por JIMBO (que en realidad correspon-
de a una reconstruccion a partir de tres ejempla-
res fragmentarios). Esta gran variabilidad, espe-
cialmente por lo que respecta al perfil, ya fue
puesta de manifiesto por TROGER (1967) y NO-
DA (1984).

‘Una de las ilustraciones de Inoceramus cuvieri

Sowerby del trabajo de GEINITZ (1871-75, lam. 13,
fig. 6), corresponde a una valva derecha y a otra
izquierda; ambas presentan un perfil algo mas
subcuadrado y con un mayor valor del angulo
WA que lo que es propio para Inoceramus (Myti-
loides) incertus incertus, pero sus restantes ca-
racteristicas si son las diagndsticas de esta sub-
especie. Por ello estas dos valvas se pueden
atribuir a . (My.) incertus incertus.

NAGAO y MATSUMOTO (1940) describieron y
figuraron varios ejemplares de Inoceramus incer-
tus Jimbo, estudiando a su vez los figurados por
JIMBO. Uno de sus ejemplares (NAGAO y MAT-
SUMOTO, 1940, lam. 3, fig. 4) no presenta las
caracteristicas propias de esta subespecie, sino
que es mas similar a /. (Mytiloides) incertus my-
tiloidiformis, especialmente por lo que respec-
ta a sus valores menores de la relacién NA en %
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de HA y WA. Mientras que los restantes ejem-
plares si que presentan las caracteristicas ‘diag-
nésticas de la subespecie; como se ha podido
comprobar a partir de las ilustraciones y del
molde de uno de ellos (NAGAO y MATSUMOTO,
1940, lam. 10, fig. 2), que se encuentra conser-
vado en el NLfB. Estos ejemplares son muy si-
milares a los figurados por NODA (1984). NA-
GAO y MATSUMOTO (1940) relacionaron sus
ejemplares con /. (My.) labiatus y a I. (My.) her-
cynicus; mientras que posteriormente, MATSU-
MOTO (1959) relacioné la especie /noceramus in-
certus con [. labiatus e |. latus.

El ejemplar figurado como /noceramus fiegei fie-
gei TROGER por KELLER (1982, lam. 7, fig. 5)
muestra un mayor valor de WA y un area poste-
rodorsal mas grande y plana que lo que es pro-
pio de I. (My.) incertus incertus Jimbo. De todas
formas, la deformacién que presenta el ejemplar
podria justificar estas diferencias, por lo que
no se puede descartar su atribucién a esta sub-
especie.

Asimismo, el ejemplar figurado como Mytiloides
fiegei fiegei (Troger) por COBBAN (1984, lam. 1,
fig. 10) presenta las caracteristicas tipicas de la
subespecie, aunque su perfil y la curvatura de
las ondulaciones son subcuadrados algo romboi-
dales.

Inoceramus (Mytiloides) incertus incertus Jimbo
se diferencia de /. (My.) incertus prescheri Tro-
ger por sus valores de la relacién NA en % de
HA algo menores, por sus valores del &ngulo
WA algo mayores y mas estables, y por sus on-
dulaciones méas débiles, como ya puso de ma-
nifiesto TB/OGER (19857).

Distribucion

Esta subespecie se ha reconocido en el Turo-
niense Superior de Alemania, Rumania, Afganis-
tan, el Western Interior (EE. UU) y Japén.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la serie OLLO-top/OLLO-IH (Ollogoyen, Nava-
rra). Mientras que en la Plataforma Norcastella-
na se ha reconocido en la serie CU (Cuevas,
Burgos). Su distribucién estratigrafica se res-
tringe al Turoniense Superior.
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Inoceramus (Mytiloides) labiatoidiformis
Tréger, 1967

Figs. 41-43, lam. 4, fig. 2

1962 Inoceramus n. sp. aff. alatus
GOLDFUSS 1836; Brautigan,
pp. 213-214, lam. 4, fig. 12.

1962 Inoceramus woodsi FIEGE 1930;
Brautigan, pp. 227-229, lam. 6,
figs. 1y 2.

1963 Inoceramus glatziae FLEGEL;
Radwanska, pp. 167-168, 14m. 6,
figs. 1,2y 3.

* 1967 Inoceramus dresdensis?
labiatoidiformis n. sp.; Tréger,
pp. 125-128, lam. 10, figs. 5y 6.

p 1978b  Mytiloides n. sp. aff. M. lusatiae

(Andert) and M. kleini (Miiller);
Kauffman, XXII, 9, lam. 14, sélo
fig. 9 (no fig. 15).

1978b  Mytiloides(?) sp. aff. M. kleini
(Miller); Kauffman, XXII, 9,
lam. 14, fig. 12.

. 1980 Inoceramus labiatoidiformis
Tréger; Mennessier y Sornay, p. 11,
lam. 6, fig. 5.

v. 1982 Inoceramus labiatoidiformis
TROGER, 1967; Kelier, pp. 100-103,
lam. 5, figs. 5 y 7, figs. text. 47 y

48.

Tipo

El holotipo, por designacion original, es el ejem-
plar GIBF 1010 figurado como /noceramus dres-
densis? labiatoidiformis por TROGER (1967,
lam. 10, fig. 5) y refigurado por MENNESSIER vy
SORNAY (1980, 1am. 6, fig. 5). Procede del Strehl-
ner Kalkstein (base del Turoniense Superior, alte

Gliederung), de Ehemalige Steinbriiche (Dres-
den-Strehlen, R. D. A)).

Diagnosis

Inequivalvo, inequilateral, tamafio mediano (H de
hasta 65.0 mm.). Débilmente abombado, con el
maximo abombamiento localizado en el umbo.
Perfil ovalado, semejante al mitiloide. Posible
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existencia de dos estadios de crecimiento con
ornamentacion diferente (diagnosis modificada
de KELLER, 1982, p. 101).

Material

Se ha estudiado un Unico ejemplar (nim. 40683},

que corresponde al molde interno de una valva
derecha.

Descripcion

Esta valva es de tamaiio mediano y presenta las
siguientes dimensiones totales:

Numero h I HA,

NA, S B A 8

40683 ... ... ... ... ... 37,2 35,0 44,0

30,5 22,0 4,0 95° 68°

La valva es muy plana y tan sélo estd algo abom-
bada alrededor del eje de crecimiento. Es espe-

ondulaciones suele ser bajo, aunque llega a al-
canzar los 3,0 mm. en los estadios posteriores.

cialmente plana en el 4area posterodorsal, en
donde delimita un ala muy plana y amplia. El
margen anierior es bastante recto. Se observan
fuertes saltos de la concha en el margen ante-

La relacién L en % de H varia desde el 158-
108% en los estadios iniciales, hasta el 100%
en los intermedios (fig. 41).

rior y entre el umbo y el ala posterodorsal. El La relacién NA en % de HA varia desde el 118-
perfil de la concha es ovalado, alargado en sen- 82% en los estadios iniciales, hasta el 82-78%
tido posteroventral. El umbo es pequefio, ligera- en los intermedios (fig. 42).

mente agudo, apenas sobresaliente y muy pro-

sogiro. El angulo WA oscila desde alrededor de los 69°-

67° en los estadios iniciales, hasta los 63° en

Las ondulaciones son numerosas, anchas y re- los intermedios (fig. 43)

dondeadas. Se aprecian annulocirculae muy mar-
cadas y constantes durante toda la ontogenia.
La curvatura de las ondulaciones es ovalada, al-
go ancha, alargada en sentido posterodorsal, y
con tramos mas rectos. E! crecimiento de las El ejemplar aqui estudiado presenta las carac-

Discusion

LAMINA 4

Figura 1.—Inoceramus (Mytiloides) incertus incertus Jimbo, 1894. Valva izquierda. Nivel A de la localidad OLLO-I (Qllo-
goyen, Navarra), Ejemplar 40681.

Figura 2.—Inoceramus (Mytiloides) labiatoidiformis Trbger, 1967. Valva derecha. Nivel A de la localidad OLLO-ll (Ollo-
goyen, Navarra). Ejemplar 40683.

Figura 3.—Inoceramus (Magadiceramus) cf. austinensis Heinz, 1928. Valva izquierda. Nivel A de la serie TOR (Torme,
Burgos). Ejemplar 40725.

Figura 4.—Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus subquadratus Schliiter, 1887). Valva izquierda. Nivel B6 de la serie
VMW (Villamartin, Burgos). Ejemplar 40255.

Figura 5.—Inoceramus (Mytiloides?) striatoconcentricus cf. carphaticus Simionescu, 1899. Fragmento de una valva izquier-
da. Nivel A de la localidad OLLO-II (Oliogoyen, Navarra). Ejemplar 40686.

Figura 6.—/noceramus (Magadiceramus) aff. subquadratus Schiiter, 1887. Valva derecha. Nivel A de la serie VM (Villa-
martin, Burgos). Ejemplar 40731.

Figura 7a-—/noceramus (Magadiceramus) subquadratus cf. complicatus Heine, 1929. Valva derecha. Nivel 1a de la serie FR
(Fresneda, Burgos). Ejemplar 40050.

Figura 7b.—/noceramus (Magadiceramus) subquadratus cf. complicatus Heine, 1929. Perfil de la valva derecha. Nivel 1a de
la serie FR (Fresneda, Burgos). Ejemplar 40050.
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Figura 41 —Variacién ontogénica de la relacién L en %

de H para Inoceramus (Mytiloides) labiatoidiformis Tréger.

Valva derecha num. 40683.
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Figura 42.—Variacion ontogénica de la relacion NA en %
de HA para Inoceramus (Mytiloides) labiatoidiformis Tro-
ger. Valva derecha nim. 40683.
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Figura 43.—Variacion ontogénica del dngulo WA para Ino-
ceramus (Mytiloides) labiatoidiformis Tréger. Valva de-
recha ndm. 40683,

teristicas diagndsticas de la especie. Aunque es
destacable el que no se aprecie una diferencia
de ornamentacién entre los estadios iniciales y
los posteriores, que segin KELLER (1982) seria
una de las caracteristicas diagnésticas. De to-
das formas, la existencia de estos estadios de
crecimiento con distinta ornamentacién podria
no corresponder a una caracteristica diagndstica;
puesto que en los ejemplares estudiados por
KELLER (1982) esta diferencia estd m4s ligada
a un aumento de la anchura de las ondulaciones,
en lugar de corresponder a un tipo de ornamen-
tacion verdaderamente diferente. El holotipo fi-
gurado por TROGER (1967, lam. 10, fig. 5) y re-
figurado por MENNESSIER y SORNAY (1980,
i1am. 6, fig. 5}, corresponde a un ejemplar incom-
pleto, que si que muestra una ornamentacion di-
ferente segiln el estadio de crecimiento. Mos-
trando crestae en los estadios iniciales y annulo-
circulae en los posteriores, aunque TROGER
(1967) tan sélo cita annulocirculae.

KELLER (1982) identificé dos variantes morfo-
l6gicas dentro de esta especie, denominandolas
a (KELLER, 1982, |lam. 5, fig. 7) y b (KELLER, 1982,
lam. 5, fig. 7). La relacion NA en % de HA es
bastante mayor en los estadios iniciales e inter-
medios para la variante b, con valores semejan-
tes en los estadios posteriores para ambas va-
riantes. De acuerdo con estas variantes, el ejem-
plar estudiado en el presente trabajo deberia
corresponder a la variante b de KELLER (1982),
puésto que sus valores de la relacion NA en %
de HA son mas elevados que los caracteristicos
de la variante a.

Distribucién
Esta especie se ha reconocido en el Turoniense

Superior del norte de Alemania y Western Inte-
rior (EE. UU.).

En la Cuenca Navarro-Céntabra se ha localizado
unicamente en el Turoniense Superior de la se-
rie OLLO-top/OLLO-lI (Ollogoyen, Navarra).

Inoceramus (Mytiloides?) striatoconcentricus
Giimbel, 1868

Tipo
El neotipo, por designaciéon de DACQUE (1939,
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p. 209), es el ejemplar de Inoceramus striatocon-
centricus GUMBEL, figurado por DACQUE (1939,
lam. 17, fig. 5). Procede del Grofbergschichten
(Turoniense Superior) de Thalméssing (sur de Ale-
mania).

Diagnosis

Equivalve o inequivalvo, inequilateral, tamafio me-
diano (H alcanza un méaximo de 46,0-77,0 mm.),
débil o medianamente abombado (B alcanza un
maximo de 11,0-16,0 mm.). El perfil y la curvatu-
ra de las ondulaciones es eliptico-alargado; és-
tas pueden mostrar tramos algo rectos. Tipicas
crestae simétricas o asimétricas (diagnosis com-
pilada y modificada de KELLER, 1982, pp. 106 y
107).

Discusion

Algunos autores, como KAUFFMAN (1978a), con-
sideran que esta especie presenta caracteres
propios del subgénero Inoceramus (Mytiloides).
No obstante, otros autores como TROGER (1989)
opinan que existen diferencias suficientes que
permiten separar esta especie del subgénero /.
(Mytiloides), lo que ha motivado que algunos de
ellos sigan aceptando la existencia del sub-
género Inoceramus (Striatoceramus), creado por
HEINZ (1932¢), y al cual asignan esta especie.
En el presente trabajo, y puesto que no se posee
una informacién suficiente para aclarar esta pro-
blematica, se considera como dudosa la atribu-
cién de esta especie al subgénero Inoceramus
(Mytiloides).

KAUFFMAN (1979, p. 65), al estudiar los inocera-
midos de Gosau, crean la subespecie /nocera-
mus striatoconcentricus troegeri, considerando
que los ejemplares de TROGER (1967, lam. 9,
fig. 10 y fig. 18=Inoceramus latus Mantell de
GEINITZ, 1871-75, lam. 13, fig.:5) y el ejemplar de
HEINZ (i928¢, lam. 1, fig. 3) son idénticos a esta
nueva subespecie. Pero el nombre utilizado por
KAUFFMAN (1979) es invélido, puesto que LUPU
(1976) ya lo utilizo para designar una subespecie
de Inoceramus waltersdorfensis.

17

Inoceramus (Mytiloides?) striatoconcentricus
striatoconcentricus Giimbel, 1868

* 1868a

. 1928¢

1939

? 1959

1967

1968

1978b

? 1979

? 1980

v. 1982

? 1982

? 1988

Lam. 3, fig. 2

Inoceramus striato-concentricus
Gamb.; Giimbel, p. 69, 1am. 2,
figs. 4a y 4b.

Inoceramus striato-concentricus
GUMB.; Heinz, pp. 68-70, lam. 4,
fig. 3.

Inoceramus (Striatoceramus)
striatoconcentricus Gumb.;
Dacque, p. 209, lam. 17, fig. 5.

Inoceramus striato-concentricus
Glumbel; Dobrov y Pavlova, p. 135,
lam. 2, figs. 1 y 2.

Inoceramus striatoconcentricus
striatoconcentricus GUMBEL,
1869; Troger, pp. 84-86, lam. 9,
figs. 11-14, 17 y 15?

Inoceramus striato-concentricus
Gambel; Kociubinski, p. 127,
lam. 20, figs. 1 y 2.

Mytiloides (?) striatoconcentricus
striatoconcentricus (Gimbel);
Kauffman, p. XXIII, 2, lam, 2,
figs. 5 y 6.

Inoceramus striatoconcentricus
Gumbel, 1868; lvannikov, lam. 27,
figs. 5y 6.

Inoceramus striatoconcentricus
Gimbel; Mennessier y Sornay,
p. 12, lam. 1, fig. 9.

Inoceramus striatoconcentricus
striatoconcentricus GUMBEL,
1868; Keller, pp. 105-107, lam. 7,
fig. 4.

Inoceramus (Inoceramus)
striatoconcentricus Glimbel, 1868;
Sobetski et al., pp. 84-85, lam. 7,
figs. 5a y 5b.

Inoceramus striato-concentricus
Gumbel, 1868; Alizade et al.,
pp. 253-254, lam. 8, figs. 2 y 3.
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? 1988 Inoceramus striatoconcentricus
striatoconcentricus Gimbel: Szasz
e lon, lam. 12, figs. 13 y 14.

Tipo

El mismo neotipo que para Inoceramus striato-
concentricus GUMBEL.

Diagnosis

Inequivalvo, inequilateral, tamafio mediano (H al-
canza un maximo de 46,0 mm.), débilmente abom-
bado (hasta alcanzar los 11,0 mm.). Perfil ovala-

G. LOPE2

do-eliptico, de curvatura algo recta. Tipicas cres-
tae simétricas (diagnosis segin KELLER, 1982,
p. 106).

Material

Se ha estudiado un dnico ejemplar (num. 40705),
que corresponde al molde interno de una valva
izquierda.

Descripcion

Esta valva es de pequefio tamafio y presenta las
siguientes dimensiones totales:

Ndmero h | HA,

NA, S, B A B8

40705 ... ... ... ... ... 14,8 9.6 15,9

10,0 — 3.1 — —

La valva es bastante plana, aunque ests algo
abombada alrededor del eje de crecimiento: este
abombamiento deberia ser mayor, pero esti en-
mascarado por el aplastamiento que muestra el
ejemplar. No se aprecia el margen dorsal. Mar-
gen anterior recto y largo. El salto de la concha
es algo mayor en el margen anterior. El perfil
de la concha es ovalado, alargado en sentido pos-
terior. No se ha podido cuantificar el valor de
los dngulos A y @, debido al estado de conser-
vacion del ejemplar. El umbo, que esta deforma-
do, es algo redondeado, no muy grande y proso-
giro.

Las ondulacicnes apenas son visibles y se apre-
cian claras crestae simétricas. La curvatura de
las ondulaciones es ovalada, constante durante
toda la ontogenia, y alargada en sentido poste-
rior. No se puede observar el crecimiento de las
ondulacicnes debido a lo poco marcadas que es-
tan. El angulo WA deberia ser muy cercano a los
90°, pero la deformaci6n del ejemplar impide que
pueda ser medido con fiabilidad.

Discusidn
DACQUE (1939, p. 209) consideré que el tipo de
la subespecie habia desaparecido, por lo que

designé un neotipo. Este neotipo ests incomple-
to, y presenta un umbo més recurvado que el del
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ejemplar de GUMBEL (1968, lam. 2, figs. 4a y
4b).

El ejemplar estudiado en el presente trabajo pre-
senta las caracteristicas diagndsticas de esta
subespecie, sin mostrar ningln caracter que no
entre dentro de la variabilidad de la subespecie,
por lo que su atribucién a ésta no ofrece duda.

KELLER (1982, lam. 7, fig. 4) figuré un ejemplar
que presenta algunas diferenclas con el estu-
diado en el presente trabajo; especialmente por
lo que respecta a su mayor abombamiento en los
estadios iriciales y alrededor del eje de cre-
cimiento.

Los dos ejemplares figurados como /noceramus
striatoconcentricus Giimbel por DOBROV y PAV-
LOVA (1959, I4m. 2, figs. 1 y 2), no parecen mos-
trar las caracteristicas diagnésticas de esta es-
pecie, ya que presentan claras annulocirculae.
De todas formas, su estado de conservacién no
es lo suficientemente bueno como para poder
descartar su adscripcién a esta especie.

Asimismo, el ejemplar figurado como /noceramus
striatoconcentribus Giimbel, 1868, por IVANNI-
KOV (1979, lam. 27, figs. 5 y 6), es mas abomba-
do y posee unas ondulaciones méas marcadas y
redondeadas que lo que es propio para /. (My.)
striatoconcentricus striatoconcentricus. Por ello
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no se puede asegurar qsu atribucién a esta sub-
especie.

Esta subespecie se diferencia de Inoceramus
(Inoceramus) inaequivalvis por ser mucho mas
agudo y por su mayor valor del angulo WA, que
oscila alrededor de los 80°-90°, mientras que para
1. (1) inaequivalvis se sitia alrededor de los 55°-
65°.

Distribucion

Esta subespecie se ha reconocido en el Turo-
niense Superior del norte de la Cuenca de Paris
(Francia)?, norte de Alemania, Rumania?, Plata-
forma Rusa (URSS), Caucaso y Crimea?, Azeir-
badjan (URSS), Sudafrica, Ecuador, Perd y Vene-
zuela. : .

En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
en el Turoniense Superior de la serie CU (Cue-
vas, Burgos).

Inoceramus (Mytiloides?) striatoconcentricus
carphaticus Simionescu, 1899

Tipo
El holotipo, por monotipia, es el ejemplar figu-

rado por SIMIONESCU (1899, lam. 2, figs. 1a y
1b). Procede de Urmés (Transilvania, Rumania).

Diagnosis

Equivalvo, inequilateral, tamafio mediano (H de
hasta 77,0 mm.}); medianamente abombado (B de
hasta 16,0 mm.), con el maximo abombamiento
situado alfededor del eje de crecimiento. Ala
posterodorsal bastante bien diferenciada del res-
to de la valva. Perfil ovalado-eliptico. Ondulacio-
nes no muy prominentes; crestae asimétricas o
crestocirculae bastante anchas.

Discusion

HEINZ (1928b, p. 34} considerd, por la ornamen-
tacién, que esta subespecie era una variedad de
Inoceramus striatoconcentricus, no estando de
acuerdo con el que SIMIONESCU (1899, p. 281)
la considerase como una variedad de /. /abiatus.
De todas formas, el ejemplar que figura HEINZ
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(1928b, 1am. 1, fig. 3) no presenta las caracteris-
ticas propias de Iq_forma de SIMIONESCU, como
ya demuestran TROGER (1967) y PAULIUC (1968).

.Por su parte, BRAUTIGAM (1962) elevé esta va-
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riedad al rango de especie.

TROGER (1967) considerd que el ejemplar que
HEINZ (1928d) atribuye a /. carpathicus Simiones-
cu es en realidad distinto, como lo demuestra
su menor altura (H), su umbo menos sobresa-
liente, sus ondulaciones menos prominentes y
su menor angulo WA (siendo de 60°-65° en el
ejemplar de HEINZ y de 80° en la especie de SI-
MIONESCU). Siendo ésta una posicion semejan-
te a la adoptada por PAULIUC (1968).

Hasta el momento no se habia realizado una ver-
dadera diagnosis de esta subespecie; por lo que,
a efectos de este trabajo, se ha realizado una
en base a los datos de diversos autores, como
KELLER (1982), PAULIUC (1968) y TROGER (1967).
La subespecie /noceramus (Mytiloides?) striato-
concentricus carphaticus se diferencia de .
(My.?) striatoconcentricus striatoconcentricus
por tener crestae asimétricas y anchas, asi co-
mo un umbo més pequefio.

Inoceramus (Mytiloides?) striatoconcentricus cf.
carphaticus Simionescu, 1899

Lam. 4, fig. 5

Comparar

? 1974 Inoceramus striatoconcentricus
Giumb. subsp. nov.; Sornay, lam. 2,
figs. 5y 6.

v 1982 Inoceramus striatoconcentricus aff.
carpathicus SIMIONESCU, 1899:
Keller, pp. 107-109, lam. 5, fig. 2.

Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (nim. 40686),
que corresponde a un fragmento de los estadios
posteriores de una valva izquierda.

Descripcion

Este fragmento presenta una dimension méxima
de 25,5 mm., por lo que deberia corresponder a
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una valva izquierda de tamaiio mediano a gran-
de. La valva deberia ser muy plana, ya que el
abombamiento maximo que se puede observar
sobre el ejemplar es de tan sélo 4,5 mm. El sal-
to de la concha no parece ser mucho mayor en
el margen anterior que en los restantes marge-
nes. El perfil de la concha deberia ser claramen-
te ovalado, alargado en sentido posteroventral.
El umbo no esta conservado.

Las ondulaciones no son muy numerosas. Se
aprecian crestae asimétricas muy marcadas, que
son algo escalonadas en los estadios posterio-
res. La curvatura de las ondulaciones es clara-
mente ovalada. Las ondulaciones son estrechas,
aunque algo mas anchas en los estadios inter-
medios, siendo muy aristadas en los estadios
mas posteriores y en el margen anterior. El cre-
cimiento de las ondulaciones es relativamente
grande, alcanzando los 6,2 mm. en los estadios
posteriores.

Discusioén

El fragmento estudiado presenta caracteristicas
diagndsticas de /noceramus (Mytiloides?) stria-
toconcentricus carphaticus, pero su estado de
conservacion no permite observar un niimero su-
ficiente de caracteres. Por ello, se le debe con-
siderar como meramente comparable a esta sub-
especie, y especialmente a los ejemplares figu-
rados por SORNAY (1974, lam. 2, figs. 5y 6) y
KELLER (1982, Iam. 5, fig. 2), que son los ejem-
plares mas similares al estudiado.

Los ejemplares figurados como /noceramus stria-
toconcentricus Giimb. subsp. nov. por SORNAY
(1974, 1am. 2, figs. 5 y 6) y procedentes de Af-
ghanistan, son algo similares al estudiado, aun-
que se diferencian por su altura (H) mayor y sus
crestocirculae mas prominentes y aristadas.

KELLER (1982, lam. 5, fig. 2) figuré un ejemplar
que muestra notables semejanzas con el frag-
mento estudiado, especialmente por lo que res-
pecta a su bajo abombamiento, a lo poco promi-
nente de las ondulaciones y a la presencia de
claras crestocirculae.

Distribucion
La subespecie se ha reconocido en el Turonien-
se Superior e inciertamente en el Coniaciense
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Inferior del norte de Alemania, Austria, Rumania
y Sudafrica.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
unicamente en el Turoniense Superior de la se-
rie OLLO-top/OLLO-IIl (Ollogoyen, Navarra).

Subgénero Magadiceramus Seitz, 1970

Especie tipo

Inoceramus subquadratus Schliter, 1887, por de-
signacién original.

Diagnosis

Valva moderadamente abombada en algunos es-
tadios intermedios de crecimiento, mientras que
en los posteriores lo estd fuertemente. Brusca
caida del margen anterior sobre el plano sagital.
Depresién radial plana y ancha, situada en el
margen posterior, y localizada entre el eje de
crecimiento {equivalente a K2) y K3. Desde K3
se define una pequefia ala posterodorsal. Umbo
prosogiro. Perfil y curvatura de las ondulaciones
subcuadradas. Entre las ondulaciones se sittian
pequefias zonas anchas y planas, en las que se
distinguen débiles crestae o annuloriae. Fuerte
flexuracion de la curvatura de las ondulaciones
alrededor de K3 (diagnosis modificada de SEITZ,
1970, p. 16).

Discusion

HEINZ (1932, p. 16) creé el género Magadicera-
mus, designando su especie tipo, pero no dio
la diagnosis del género, por lo que de acuerdo
con las normas del CINZ era nomen nudum. Pos-
teriormente, SEITZ (1970) dio la diagnosis del
subgénero Inoceramus (Magadiceramus). Asi, de
acuerdo con las normas del CINZ, debe consi-
derarse a SEITZ (1970) como al verdadero autor
de este subgénero.

Erréneamente, VOKES (1980, p. 42) consideré co-
mo invélido el término Magadiceramus, sin to-
mar en cuenta que SEITZ (1970) ya habia des-
crito formalmente a este subgénero.

HEINZ (1932, p. 16) design6é a Inoceramus pe-
traschecki Heinz como especie tipo de este sub-
género, pero posteriormente, SEITZ (1970, pp. 11

PALEONTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA DE LOS INOCERAMIDOS (BIVALVIA) DEL CRETACICO SUPERIOR... 3-529

y 12) consider6 que la especie /. petraschecki
Heinz era sin6nima de /. subquadratus Schliter.
Asi, v puesto que, de acuerdo con las normas
del CINZ, la especie de SCHLUTER tiene priori-
dad al haber sido descrita con anterioridad a la
de HEINZ, el nombre de /. petraschecki quedé
invalidado. Por ello, SEITZ (1970, p. 12) adopté
a |. subquadratus como la especie tipo.

Distribucion
Este subgénero ha sido reconocido en el Conia-
ciense de la region Surpirenaica central (Espa-

fia), norte de Alemania, Checoslovaquia, Texas
y Nuevo México (EE. UU.) y el Golfo de México.

Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus
Schliiter, 1887

Tipo

El lectotipo, por designacion de SEITZ (1970,
p. 17), es el ejemplar PIB ADKINS1, figurado por
ADKINS (1928, lam. 34, fig. 6), y refigurado por
SEITZ (1970, 1am. 1, fig. 1), .cuyo molde se con-
serva en el NLfB. Procede del Grupo Austin (Co-
niaciense), de Austin (Texas, USA).

Diagnosis

Perfil y curvatura de las ondulaciones subcua-
dradas (diagnosis segtin SEITZ, 1970).

Discusion

SEITZ (1970) estudié detalladamente las dife-
rentes subespecies de /noceramus (Magadice-
ramus) subguadratus, diferenciando las siguien-
tes cuatro subespecies: . (Ma.) subquadratus
subquadratus Schliter, I. (Ma.) subquadratus
complicatus Heine, I. (Ma.) subquadratus crene-
latus Seitz e . (Ma.) subquadratus crenistriatus
Heinz.

Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus
subquadratus Schliiter, 1887

Lam. 4, fig. 4

Inoceramus subquadratus
SCHLUT.; Schliiter, p. 43.

* 1887
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v. 1909

1928¢

v. 1928

p. 1929

. 1929

? 1929

1932

1952

? 1955

1963

1963

v. 1967

v. 1970

Inoceramus subquadratus
SCHLUTER; Schroeder, p. 63,
lam. 15, fig. 1, lam. 16, fig. 2.

Inoceramus subquadratus var.
petraschecki n. var.; Heinz, p. 125.

Inoceramus subquadratus
SCHLUTER; Adkins, p. 95, lam. 34,
fig. 6.

Inoceramus subquadratus
SCHLUTER; Heine, p. 34, lam. 1,
sélo fig. 1 (no fig. 2).

Inoceramus subquadratus
SCHLUTER var. curvata n. v.; Heine,
p. 36, lam. 1, figs. 3 y 4.

Inoceramus subquadratus
SCHLUTER var. arrondata n. v.;
Heinz, p. 37, lam. 1, fig. 5,
lam. 1, fig. 6.

Inoceramus petraschecki HEINZ;
Heinz, p. 16.

Inoceramus subquadratus
SCHLUTER; Young y Marks,
p. 479, lam. 1, fig. 10.

Inoceramus cf. subquadratus
SCHLUTER; Biirgl, p. 51, lam. 6,
fig. 10.

Inoceramus subquadratus
SCHLUTER; Macak y Miiller,
p. 193, lam. 1, fig. 1, {am. 2,
figs. 1y 2.

Inoceramus pachti ARKHANGELSY;
Macak y Miiller, p. 193, [am. 2,
fig. 1.

Inoceramus subquadratus
(SCHLUT.) H. SCHROED.; Seitz,
p. 84, lam. 10, fig. 3.

. (Ma.) subquadratus
subquadratus SCHLUTER; Seitz,
pp. 17-25, figs. text. 2 y 4, lam. 1,
fig. 1, lam. 2, figs. 1 y 3, [am. 4,
fig. 1, ldm. 8, figs. 2, 3 y 7, lam. 9,
fig. 2, lam. 10, figs. 1 y 4.
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v. 1986a  Inoceramus (Ma.) subquadratus
subquadratus SCHLUTER; Lépez,
pp. 19-21, lam. 1, figs. 1a, tb y 2.

v. 1986b /. (M.) subquadratus subquadratus;
Lépez, lam. 1, fig. 1.

. 1986 Inoceramus (Magadiceramus)
subquadratus subquadratus
Schliiter; Scott, Cobban y
Merewether, figs. 9a y 9b.

Tipo

El mismo lectotipo que /noceramus (Magadice-
ramus) subquadratus.

Diagnosis

Sin elementos de ornamentacion radial (diagno-
sis segun SEITZ, 1970, p. 18).

Material

Se ha estudiado un unico ejemplar (num. 40255),
que corresponde al molde interno de una valva
izquierda.

Descripcién

Esta valva izquierda es de pequefo tamafio, y
presenta las siguientes dimensiones totales:

Namero h | HA,

NA, S, B A B

40255 ... ... ... ... 305 24,0 31,5

20,0 — 8,0 — —

La valva es bastante plana y presenta el mayor
salto de la concha en el margen anterior. Este
margen es relativamente recto. El perfil de la
valva es subcuadrado. La zona de charnela no
estéd conservada. El umbo estda muy mal preser-
vado, es pequefio, no prominente y prosogiro.

Las ondulaciones son muy estrechas y muy poco
aristadas. No se observan lineas de crecimiento.
La curvatura de las ondulaciones es subcuadra-
da. Se aprecia K1, pero no K2, debido al estado
de conservacion del ejemplar. No se observa la
presencia de elementos de ornamentacién ra-
dial. El crecimiento de las ondulaciones es rela-
tivamente grande, llegando a alcanzar 5,5 mm.
en los estadios posteriores.

Discusién

E!l lectotipo muestra todas las caracteristicas
diagnésticas de esta subespecie, identificando-
se claramente su perfil subcuadrado y sus on-
dulaciones de amplios crecimientos, estrechas
y aristadas, asi como las denominadas «ondula-
ciones de 2° grado».

El ejemplar estudiado muestra el perfil y la or-
namentacion tipicos de la subespecie /nocera-
mus (Magadiceramus) subquadratus subquadra-
tus, siendo especialmente significativo la diag-
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néstica inexistencia de elementos de ornamen-
tacién radial. Por lo que a pesar de su estado de
conservacion, se puede asegurar su atribucién
a esta subespecie.

Uno de los ejemplares figurados como /nocera-
mus subquadratus SCHLUTER por HEINE (1929,
lam. 1, fig. 1) presenta los caracteres diagndsti-
cos de Inoceramus (Magadiceramus) subquadra-
tus subquadratus, mientras que el otro (HEINE,
1929, lam. 1, fig. 2) corresponde a un ejemplar
tipico de I. (Ma.) subquadratus crenelatus.

Ninguno de los ejemplares atribuidos por HEINE
(1929, lam. 1, figs. 3 y 4) a su nueva variedad
Inoceramus subquadratus SCHLUTER var. curva-
ta n. v.,, muestra caracteres que no caigan dentro
de la variabilidad de la subespecie Inoceramus
(Magadiceramus) subquadratus subquadratus.
Por ello, no se puede considerar como valida a
esta variedad creada por HEINE, sino que se les
debe asignar a la subespecie /. (Ma.) subquadra-
tus subquadratus.

El mal estado de conservacién de los ejemplares
figurados como «Inoceramus subquadratus Schlu-
ter var. arrondata n. v» por HEINE {1929, |am. 1,
fig. 5, fig. 6) no permite asegurar su atribucién
subespecifica. Pero es de destacar que su perfil
y su ornamentacion son muy similares a los ca-
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racteristicos de Inoceramus (Magadiceramus)
subquadratus subgquadratus.

Esta subespecie se diferencia de las restantes
subespecies de /noceramus (Magadiceramus)
subquadratus y de I. (Ma.) austinensis Heinz por
no presentar elementos de ornamentacion radial.
Asimismo, se diferencia de /. (Ma.) soukupi Ma-
cdk e . (Ma.) obesus Seitz por ser mucho mas
plana.

Distribucion

Esta subespecie se ha reconocido en el Conia-
ciense de la regidn Surpirenaica central (Espa-
fia), norte de Alemania, Checoslovaquia, Texas
y Nuevo México (EE. UU.), Golfo de México y
Colombia.

En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
tnicamente en el Coniaciense Superior de la se-
rie VMW (Villamarin, Burgos).

Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus
crenelatus Seitz, 1970

Lam. 5, fig. 2

p. 1929 Inoceramus subquadratus
SCHLUTER; Heine, p. 34, lam. 1,
sélo fig. 2 (no fig. 1).

1963 Inoceramus subquadratus
SCHLUT.; Macak y Miiller, p. 193,
lam. 1, fig. 2.
v* 1970 , |. (Ma.) subquadratus crenelatus

n. subsp.; Seitz, pp. 31-32,

fig. text. 7, lam. 2, fig. 2, l1am. 3,
figs. 2 y 3, lam. 4, fig. 2.

v. 1978 Magadiceramus subquadratus
(SCHLOTER); Wiedmann y
Kauffman, lam. 2, fig. 16.

v. 1979 Magadiceramus subquadratus
(SCHLUTER); Wiedmann, lam. 2,
fig. 16.
. 1986 Inoceramus (Magadiceramus)

subquadratus crenelatus Seitz:
Scott, Cobban y Merewether,
figs. 9c y 9f.

Tipo

El holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar NLfB S528WB figurado por SEITZ (1970,
lam. 4, fig. 2). Procede del Coniaciense Superior
del pozo V (a 47 m. de profundidad), de la mina
Minister Stein (Liinen, Alemania).

Diagnosis

Ondulaciones denticuladas (diagnosis segun
SEITZ, 1970, p. 31).

Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (nim. 40461),
que corresponde al contramolde interno de una
valva izquierda, de la que se ha realizado un
molde en escayola.

Descripcidn

Esta valva izquierda es de tamafio pequefio, y
presenta las siguientes dimensiones totales:

NiGimero h | HA,

NA, S, B A g

40461° ... ... .. o 24,5 28,0 26,0

26,5 17,5 75 — —

La valva es bastante plana, mostrando el mayor
abombamiento alrededor del eje de crecimiento.
El area posterodorsal es muy plana y en ella se
observa una pequefa ala. E| margen anterior no

estad conservado. El perfil de la concha es cla-
ramente subcuadrado. El umbo no estd conser-
vado, pero muestra una marcada tendencia a ser
prosogiro.
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Las ondulaciones estéan algo aristadas, y son méas
marcadas y escalonadas en los estadios inicia-
les. No se observan lineas de crecimiento debi-
do al estado de conservacién del ejemplar. Las
ondulaciones muestran el denticulado, diagnés-
tico de esta subespecie, que estd mas marcado
en los estadios posteriores. La curvatura de las
ondulaciones es subcuadrada, con tramos de cur-
vatura no totalmente recta. Se observa clara-
mente K3 y ligeramente K2, pero no K1. E! tra-
mo de la curvatura de las ondulaciones entre
K1 y K3 es relativamente circular, con lo que no
se aprecian tramos rectos entre las aristas. E!
crecimiento de las ondulaciones es relativamen-
te constante, oscilando alrededor de los 3,0-
4,0 mm. El valor del angulo WA parece situarse
alrededor de los 65° en los estadios posteriores.

Discusion

El ejemplar estudiado presenta las ondulaciones
denticuladas diagnésticas de la subespecie, y
son claramente similares a las que se observan

en los ejemplares estudiados por SEITZ (1970,
lam. 2, fig. 2, lam. 3, figs. 2 y 3, lam. 4, fig. 2).

Uno de los ejemplares figurado como Inocera-
mus subquadratus Schliiter por HEINE (1929,
lam. 1, fig. 2) presenta las ondulaciones denticu-
ladas caracteristicas de Inoceramus (Magadice-
ramus) subquadratus crenelatus. Por ello debe
ser atribuido a dicha subespecie.

El ejemplar figurado como Magadiceramus sub-
quadratus (SCHLUTER) por WIEDMANN y KAUFF-
MAN (1978, 1am. 2, fig. 16) y refigurado por
WIEDMANN (1979, 1dm. 2, fig. 16) también pre-
senta las ondulaciones denticuladas diagnésti-
cas de Inoceramus (Magadiceramus) subquadra-
tus crenelatus. Por ello, debe ser adscrito a esta
subespecie.

Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus cre-
nelatus se diferencia de /. (Ma.) subquadratus
creniestriatus Heinz por no poseer las estrias
radiales caracteristicas de ésta. Por otra parte,
se diferencia de las restantes subespecies del
subgénero Inoceramus (Magadiceramus) en que
ninguna de ellas presenta sus tipicas ondulacio-
nes denticuladas.

Distribucién
Esta subespecie se ha reconocido en el Conia-
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ciense Superior del norte de Alemania (R. F. A.),
Checoslovaquia y Nuevo México (EE. UU.).

En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
unicamente en la serie NI (Nidaguila, Burgos).

Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus
complicatus Heine, 1929

Tipo

El holotipo, por designacion original, es el ejem-
plar GPIM 666 figurado por HEINE (1929, lam. 2,
fig. 7). Procede del Coniaciense del pozo de
aireacion 3 (a 140 m. de profundidad) de la mina
Grimberg (Bergkamen-Weddinghofen, R. F. Al).

Diagnosis

Costillas radiales de prominencia variable, y que
se van engrosando en los estadios posteriores.
Se observa ocasionalmente la existencia de «on-
dulaciones de 2° orden» (diagnosis modificada
de SEITZ, 1970, p. 34).

Discusion
Esta subespecie se diferencia de las restantes
subespecies de I/noceramus (Magadiceramus)

subquadratus por sus costillas radiales y estar
mas abombado.

Distribucién
Esta subespecie se ha reconocido en el Conia-
ciense (posiblemente sé6lo en el Coniaciense Su-

perior) del norte de Alemania, Checoslovaquia
y el Western Interior (EE. UU.).

Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus cf.
complicatus Heine, 1929

Lam. 4, figs. Tay 7b

Comparar
1929 Inoceramus subquadratus
SCHLUTER var. complicata n. v.;
Heine, p. 38, lam. 2, fig. 7.
v 1970 . (Ma.) subquadratus complicatus

HEINE; Seitz, pp. 33-38, lam. 5,
figs. 1, 2 y 3, 1am. 11, figs. 1 y 3,
lam. 13, fig. 3.
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Material

Se ha estudiado un Gnico ejemplar (nim. 40050),
que corresponde al molde interno de una valva
derecha.

Descripcidn

Esta valva derecha es de tamaiio mediano, con
las siguientes dimensiones totales:

Namero h | HA,

NA, S, B A g

40050° ... ... ... ... . 47,0 25,0 46,0

32,0 8,0 19,0 — -

Valva bastante abombada. El margen anterior es-
ta algo curvado. El perfil de la concha es clara-
mente subcuadrado. E| umbo es pequefio, redon-
deado y prosogiro.

Las ondulaciones son muy numerosas, estrechas
y aristadas. Se identifican marcadas crestocircu-
lae, que algunos autores consideran «ondulacio-
nes de 2° orden». Las verdaderas ondulaciones
estan mucho més marcadas que estas ondula-
ciones de 2.° orden. Las ondulaciones poseen
una curvatura ovalada, pero es debido a la fuer-
te deformaciéon que presenta el ejemplar; por
este mismo motivo no se puede apreciar la exis-
tencia de aristas. Los elementos de ornamenta-
cién radial se observan claramente, aunque no
estan muy marcados y se sitian principalmente
en la zona cercana al eje de crecimiento. E! cre-
cimiento de las ondulaciones va aumentando du-
rante la ontogenia, alcanzando los 7,0 mm. en
los estadios posteriores.

Discusion

El Gnico ejgmplar estudiado en el presente tra-
bajo estd bastante deformado, y su ornamenta-
cién radial estda muy poco marcada. Al no obser-
varse claramente esta caracteristica, que es
diagnéstica de Inoceramus (Magadiceramus) sub-
quadratus complicatus, no se puede asegurar con
certeza su atribucién a esta subespecie. De to-
das formas, sus restantes caracteristicas, asi
como su posible ornamentacién radial, son co-
munes en los ejemplares de esta subespecie fi-
gurados por HEINE (1929, lam. 2; fig. 7) y por
SEITZ (1970, lam. 5, figs. 1, 2 y 3, lam. 11, figs. 1
y 3, lam. 13, fig. 3).
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Distribucién
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado

anicamente en el Coniaciense Superior de la se-
rie FR (Fresneda, Alava).

Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus

subsp. inc.
Lam. 5, fig. 1
Comparar
1887 Inoceramus subquadratus
SCHLUT.; Schliiter, p. 43.
Material

Se ha estudiado un solo ejemplar (nim. 38638),
conservado en molde interno, y correspondiente
a un fragmento de los estadios posteriores de
una valva izquierda.

Descripcion

Fragmento de tamafio relativamente grande y
que alcanza los 67,0 mm. en su dimension méxi-
ma. Este ejemplar es muy plano, presentando un
abombamiento (B) maximo de 10,0 mm. El mar-
gen anterior y el umbo no estdn conservados.

Las ondulaciones son algo estrechas y apenas
redondeadas. No se aprecian lineas de crecimien-
to, debido al estado de conservacién del ejem-
plar. La curvatura de las ondulaciones es clara-
mente subcuadrada, aprecidndose linicamente
K2. No se observan elementos de ornamentacién
radial. El crecimiento de las ondulaciones es re-
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lativamente grande, llegando a alcanzar los
9,5 mm,

Discusion

El unico ejemplar estudiado corresponde a un
fragmento que muestra el perfil y la ornamen-
tacion diagndstica de Inoceramus (Magadicera-
mus) subquadratus. Pero su mal estado de con-
servacion no permite apreciar las caracteristicas

suficientes, por lo que no puede ser asignado
a ninguna de las subespecies.

Distribucién
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado

unicamente en el Coniaciense Superior de la se-
rie VI (Villaventin, Burgos).

LOPEZ

Inoceramus (Magadiceramus) aff. subquadratus
Schliiter, - 1887

Lam. 4, fig. 6
Comparar
1887 Inoceramus subquadratus
SCHLUT.; Schliiter, p. 43.
Material

Se ha estudiado un unico ejemplar (nam. 40731),
que corresponde al molde interno de una valva
derecha.

Descripcion

Esta valva derecha es de tamario mediano, con
las siguientes dimensiones totales:

Nimero h | HA,

NA, S B A

w

40731 ... L 63,0 72,5 57,0

70,0 34,0 17,0 — —

La valva est4 algo abombada, y muestra una gran
diferencia entre el 4rea plana cercana a la zona
de charnela y la restante parte abombada de la
concha, identificandose un ala posterodorsal pla-
na. El umbo y la parte del margen anterior mas
cercano al umbo no estan preservados. El resto
del margen anterior tiene un aspecto relativa-
mente curvado. El perfil de la valva es subcua-
drado. El umbo es algo redondeado, sobresalien-
te y prosogiro.

Las ondulaciones son estrechas y redondeadas,
y no se observan lineas de crecimiento debido

al estado de conservacion. E! surco entre cada
ondulacién es muy estrecho, con lo que el es-
caso crecimiento de las ondulaciones (alrededor
de los 3,0-4,0 mm.) esta practicamente ocupado
en su totalidad por las mismas. La curvatura de
las ondulaciones es subcuadrada, aunque es al-
go mas circular en los estadios iniciales. Se
aprecian ligeramente K2 y K3, pero no K1i. No
se observan elementos de ornamentacién radial.
La relacién L en % de H es del 102,5% para los
ultimos estadios de crecimiento (H=39,5 mm.).
La relaciéon NA en % de HA es del 97,6% para
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Figura 1.—Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus subsp. inc. Fragmento de una valva izquierda. Nivel 105 de la se-

rie VI {Villacian, Burgos). Ejemplar 38638.

Figura 2.—Inoceramus (Magadiceramus) subquadratus crenelatus Seitz, 1970. Molde en escayola del contramolde interno
de una valva izquierda. Nivel 1 sup. 1 de la serie Ni (Nidaguila, Burgos). Ejemplar 40461,
Figura 3a—/Inoceramus (Magadiceramus) villamartinensis sp. n. Valva derecha. Nivel 1a de la serie VMW (Villamartin,

Burgos). Ejemplar 40276. Holotipo.

Figura 3b.—Inoceramus (Magadiceramus) villamartinensis sp. n. Valva izquierda. Nivel 1a de la serie VMW (Villamartin,

Burgos). Ejemplar 40276. Holotipo.

Figura 4a.—Inoceramus (Magadiceramus) villamartinensis sp. n. Valva derecha. Nivel 23 inf. de la serie TU (Turzo, Bur-

gos). Ejemplar 40747.

Figura 4b.—Inoceramus (Magadiceramus) villamartinensis sp. n. Valva izquierda. Nivel 23 inf. de la serie TU (Turzo, Bur-

gos). Ejemplar 40747.
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los ultimos estadios de crecimiento (HA=41,5).
El 4angulo WA es de 70° para los tltimos estadios
de crecimiento (HA=41,5).

Discusion

El dnico ejemplar aqui estudiado presenta su su-
perficie bastante erosionada, de tal forma que
no se puede observar parte de la ornamentacién.

Este ejemplar se diferencia de /noceramus (Ma-
gadiceramus) subquadratus subquadratus por te-
ner ondulaciones mas redondeadas y escalona-
das, y un ala posterodorsal mas amplia. Asimis-
mo, se distingue de /. (Ma.) subquadratus com-
plicatus Heine, I. (Ma.) subquadratus crenelatus
Seitz, . (Ma.) subquadratus crenistriatus Heinz
e 1. (Ma.) austinensis Heinz por no tener ele-
mentos de ornamentacién radial. Mientras que
también se diferencia de /. (Ma.) soukupi Macéak
e I. (Ma.) obesus Seitz por ser mucho mas plano.

De todas formas, su perfil es bastante similar
al de Inoceramus (Magadiceramus) subquadra-
tus. Por lo que, se puede considerar que este
fragmento no pertenece a esta especie, pero si
que es afin a la misma.

Distribucion

En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
unicamente en el Coniaciense Superior de la se-
rie VM (Villamartin, Burgos).

Inoceramus (Magadiceramus) austinensis Heinz,
1928

Tipo

El lectotipo, por designacion de SEITZ (1970,
p. 39) es el ejemplar GSH 240, figurado por
SEITZ (1970, ldm. 6, fig. 2), cuyo molde en yeso
se conserva en el NLfB. Procede del Coniacien-
se de Austin (Texas, EE. UU.).

Diagnosis

Los estadios iniciales presentan un perfil y una
ornamentaciéon similares a los de I/noceramus
(Magadiceramus) subquadratus subquadratus,
pero en los estadios posteriores es mayor la al-
tura que la longitud (diagnosis seguin SEITZ, 1970,
p. 39).

Discusion
Esta especie se diferencia de /noceramus (Ma-

gadiceramus) soukupi Macék e I. (Ma.) obesus
Seitz en que es bastante méas plana.

Distribucién
Esta especie se ha reconocido en el Coniacien-
se del norte de Alemania y en Texas (EE. UU.).

Inoceramus (Magadiceramus) cf. austinensis
Heinz, 1928

Lam. 4, fig. 3

Comparar

1928d  Magadiceramus austinensis;
Heinz, p. 125, cuarta nota de pie de
pagina.

v 1970 . (Ma.) austinensis HEINZ; Seitz,
pp. 38-42, lam. 6, fig. 2, lam. 7,
figs. 1 y 2, lam. 8, fig. 4, lam. 11,
fig. 2, lam. 13, fig. 4.
Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (nim. 40725),
que corresponde al molde interno de una valva
izquierda, en no muy buen estado de conserva-
cién.

Descripcion

Esta valva izquierda es de tamafo pequefio, con
las siguientes dimensiones totales:

Nimero h I HA,

NA, S, B A 8

40725 ... ... ... ... . 28,0 23,5 29,0

275 — 9.0 — _
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La valva es relativamente abombada, especial-
mente alrededor del eje de crecimiento. El mar-
gen anterior y la zona de charnela no estdn com-
pletamente conservados, por lo que no se han
podido medir los angulos A y 8. El perfil de la
valva es subcuadrado,. algo romboidal. El umbo
es ligeramente prominente, algo agudo y proso-
giro.

Las ondulaciones son estrechas y no aristadas,
sin que se observen lineas de crecimiento debi-
do al estado de conservacion. Las ondulaciones
presentan una curvatura subcuadrada, algo rom-
boidal, especialmente en los estadios posterio-
res. El crecimiento de las ondulaciones es rela-
tivamente elevado, alcanzando los 5,5 mm. en los
estadios posteriores. La relacion de L en % de
H es del 1154% para los estadios posteriores
de crecimientos (H=19,5 mm.). La relacién NA
en % de HA es del 89,1% en los estadios pos-
teriores (HA=23,0 mm.). El angulo WA se sitia
alrededor de los 72° en los estadios posteriores
(HA=23,0 mm.}.

Discusion

El dnico ejemplar estudiado presenta la superfi-
cie bastante erosionada, pero a pesar de ello,
se puede observar el perfil y parte de la orna-
mentacion caracteristica de /noceramus (Maga-
diceramus) austinensis. Sin embargo, su mal es-
tado de conservaciéon no' permite asegurar su
atribucién a dicha especie, especialmente por-
que no se pueden observar elementos de orna-
mentacién radial, que son tipicos en esta espe-
cie. Por ello, este fragmento debe ser conside-
rado como meramente comparable a esta espe-
cie.

Distribucion

En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
tnicamente en el Coniaciense Superior de la se-
rie TOR (Tormes, Burgos).

Inoceramus (Magadiceramus) villamartinensis
sp. n.

Figs. 44-46, lam. 5, figs. 3a, 3b, 4a y 4b

Holotipo
El ejemplar 40276, que presenta ambas valvas.
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El paratipo es el ejemplar 40747, que también
presenta ambas valvas (23 inf TU).

Localidad tipo

Villamartin (Burgos).

Estrato tipo

Nivel 1a de la serie VMW (Villamartin, Burgos).
Correspondiente al Coniaciense Superior.

Derivatio Nominis

Nombre procedente de la localidad tipo (Villa-
martin, Burgos).

Diagnosis

Muy abombado (B=21,0-11,0), perfil subcuadra-
do, édngulo A con un valor medio de 140°110°
angulo 8 con un valor medio de 87°-70°. Ondula-
ciones estrechas y aristadas, crestocirculae, aris-
tas K1 y K2 bien definidas, sin elementos de or-
namentacion radial. Valores de la relacion L en
% de H del 171% en los estadios iniciales y
del 93% en los posteriores. Valores de la rela-
cion NA en % de HA del 173% en los estadios
iniciales y del 93% en los posteriores. El an-
gulo WA oscila desde los 74° en los estadios ini-
ciales hasta los 85° en los posteriores.

Material

Se han estudiado 10 ejemplares que correspon-
den a los moldes internos de dos valvas derechas
(nims. 38622 y 40737), de una valva izquierda
(nim. 40549) y de siete ejemplares que presentan
las dos valvas (nims. 40156, 40276, 40747, 40812,
40813, 40821 y 40824).

Descripcion

Las valvas son de tamafo mediano, con las si-
guientes dimensiones totales:
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Ndmero h | HA, NA, S, B A 8

38622 .. ... .. .. .. 415 46,8 39,2 415 234 18,9 110° 76°
40156d* ... ... ... ... 225 44,4 215 470 — 12,0 — -
401561 ... ... .. .. .. 37,0 45,0 31,5 48,0 18,5 14,0 125° 79°
40276d ... ... .. ... .. 435 45,0 420 485 18,0 125 — —
402761 ... ... ... ... ... 480 50,0 485 445 — 205 1100 %°
40549* . . .. .. .. 345 28,5 325 29,5 55 19,5 19° 70°
40737 .. .. .. .. .. 51,5 485 50,5 415 — 105 126° 80°
40747d ... ... .. ... .. 460 50,5 445 495 16,5 185 128° 82
407471 .. .. .. .. .. 420 50,0 420 50,0 21,0 17,5 125° 8s°
40812d ... .. ... .. .. 28,5 52,5 39,0 445 175 175 130° 83
40812i ... ... .. .. .. 335 52,0 430 455 — 175 — —
40813d ... ... ... .. ... 48,0 450 46,5 445 13,0 13,0 — -
408130 ... ... ... ... .. 485 45,0 50,5 440 15 12,0 140° 7%
40821d ... ... ... ... ... 295 355 305 335 15 135 127 87
408210 ... .. .. .. ... 315 345 33,0 345 9.5 13,0 140° 87°
40824d* ... ... .. .. 37.0 38,5 38,0 375 — 12,0 — —

Las valvas estan bastante abombadas, pero ge-
neralmente las izquierdas lo estdn méas que las
derechas, como se observa en los ejemplares
40156 y 40276. En otros ejemplares la valva iz-
quierda deberia estar mas abombada que la de-
recha, pero no es asi al estar deformados, tal
y como es el caso del ejemplar 40813. El abom-
bamiento de la concha es constante durante to-
da la ontogenia, con la salvedad del ejemplar
40276, en el que se observan algunos cambios
algo bruscos en la convexidad de la concha, ya
gue a partir de H=20,0 mm. presenta un menor
abombamiento. Los ejemplares 40,276, 40737 y
40747 muestran la existencia de un ala postero-
dorsal, que esta poco diferenciada. E! margen an-
terior es céncavo con respecto al exterior, es-
pecialmente en el ejemplar 40156. El valor del
adngulo A oscila entre un maximo de 140° y un
minimo de 110°. El valor del angulo 8 oscila en-
tre un maximo de 87° y un minimo de 70°. El
perfil de la concha es claramente subcuadrado.
El umbo es ancho, algo prominente, recurvado
en sentido posterior y prosogiro.

Las ondulaciones son estrechas y aristadas, sien-
do muy poco prominentes en el ejemplar 40737.
Se aprecian crestocirculae. Las ondulaciones po-
seen una curvatura subcuadrada, con tramos al-
go circulares, especialmente en los estadios pos-
teriores. Las aristas K1 y K3 estan muy bien
definidas, pero no K2, ello es debido a que en-
tre K1 y K3 se sitia un tramo bastante recto.
No se observan elementos de ornamentacién ra-
dial. El crecimiento de las ondulacicnes va

aumentando en los estadios posteriores, pero no
de forma constante, sino oscilando desde un mi-
nimo de 2,3 mm. en el ejemplar 40737 hasta un
maximo de 5,0 mm. en el ejemplar 40276.

La relacion L en % de H varia desde el 171-
148% del ejemplar 40276 y el 163-125% del ejem-
plar 40821 en los estadios iniciales, pasando por
el 146-134% del ejemplar 40747, el 137-120%
del ejemplar 40276 y el 113-107% del ejemplar
40821 en los estadios intermedios; hasta alcan-
zar el 124-118% del ejemplar 40747 y el 97-93%
del ejemplar 40737 (fig. 44).
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Figura 44.—Variacién ontogénica de la relaciéon L en %
de H para I. (Ma.) villamartinensis sp. n. Valvas derechas:
a=40276; b=40373; ¢=40747. Valva izquierda: d=40821.
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La relacion NA en % de HA varia desde e| 173-
158% del ejemplar 40281 y el 162-158% del
ejemplar 40276 en los estadios iniciales, pasan-
do por el 140-118% del ejemplar 40276, el 134-
131% del ejemplar 40747 y el 131-116% del ejem-
plar 40821 en los estadios intermedios; hasta
alcanzar el 119-118% del ejemplar 40747 y el
97-93% del ejemplar 40737 (fig. 45).

El angulo WA se mantiene constante durante
toda la ontogenia, con valores que oscilan entre
los 74° y 85° dependiendo del ejemplar (fig. 46).
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Figura 45—Varlacién ontogénica de la relacion NA en %
de HA para I. (Ma.) villamartinensis sp. n. Valvas derechas:

a=40276; b=40737; c=40747. Valva izquierda: d=40821.
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Figura 46.—Variaci6n ontogénica del éngulo WA para I

(Ma.) villamartinensis sp. n. Valvas derechas: a=40276;
b=40737; ¢=40747. Valva izquierda: d=40821.
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Discusién

Las caracteristicas que muestran los ejemplares
estudiados no habian sido reconocidas, hasta el
momento, en ninguna otra especie de Inocera-
mus (Magadiceramus). Las Unicas semejanzas
las presentan con /. (Ma.) obesus Seitz y con
I. (Ma.) soukupi Macak, especialmente por lo
que respecta a su fuerte abombamiento. Pero
se diferencian de /. (Ma.) obesus por su perfil
mucho méas subcuadrado y por no presentar ele-
mentos de ornamentacion radial. Mientras que
se diferencian de /. (Ma.) soukupi por su umbo
menos agudo y prominente y por su menor valor
del angulo WA.

Por todo ello, se puede considerar que estos
ejemplares corresponden a una nueva especie
de Inoceramus (Magadiceramus), que es bastan-
te abundante en el Coniaciense Superior de la
Cuenca Navarro-Cantabra.

Distribucion

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
unicamente en la serie VI (Villaventin, Burgos).
Mientras que en la Plataforma Norcastellana se
ha localizado en la serie TOR (Torme, Burgos),
en la serie TU (Turzo, Burgos), en la serie VM
(Villamartin, Burgos) y en la serie VMW (Villa-
martin, Burgos). Su distribucion estratigrafica se
restringe al Coniaciense Superior.
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MINERIA

Mineralizaciones sedex de Manganeso en tramos
basales de la serie carbonifera del Priorato-
Sierra de Miramar (Catalufia).

Por J.-C. MELGAREJO y C. AYORA (')

RESUMEN

Los materiales carboniferos del Priorato contienen en su base cherts ricos en materia orgéanica con carbonatos de Mn y
pequefias cantidades de sulfuros, arseniuros, antimoniuros y telururos. Estos depésitos se han formado por exhalacién
de soluciones hidrotermales en fondos submarinos reductores de profundidad variable en el marco de una cuenca dis-
tensiva subsidente, activa desde el Tournaisiense. Ei metamorfismo térmico producido por la intrusién de granitoides
tardihercinicos ha desarrollado una paragénesis metamérfica con rodonita predominante.

Palabras clave: Rodocrosita, Rodonita, Chert, Sedex, Tournaisiense.

ABSTRACT

The lower Carboniferous from the Priorat contains organic-materia-rich chert horizons with Mn-carbonates and a few metal
sulfides, arsenides, tellurides and antimonides. These deposits have been formed from a exhalative source on an reduced
oceanic bottom of variable depth. This environment correspond to a distensive subsident bassin active since the Tour-
lf'laislan. The thermal metamorphism caused by tardi-hercynian granites has developped a rodonite-rich metamorphic
acies.

Key words: Rhodocrocite, Rhodonite, Chert, Sedex, Tournaisian.

1. INTRODUCCION 2. GEOLOGIA

El distrito del Priorato es conocido por sus mi-
neralizaciones filonianas de Pb-Zn. No obstante,
el desarrollo minero de comienzos de siglo en
la zona propicié la explotacién de otros tipos

Los afloramientos de materiales paleozoicos si-
tuados a lo largo de la Sierra de Miramar y en
el Bloque Priorato-Prades son los mas meridio-
nales de las Cordilleras Costeras Catalanas
de indicios. Asi, en la mina Manganés de El Mo- (fig. 1), y estan constituidos esencialmente por
lar se intenté beneficiar los éxidos presentes. potentes series carboniferas, que descansan de
La escasez de los mismos, en realidad producto forma discordante sobre materiales cuya edad
de alteracién de silicatos de manganeso, y las oscila entre Ordovicico Inferior y Devénico Su-
reducidas dimensiones del cuerpo mineralizado perior.

(reservas inferiores a las 5.000 T.) no permitie-
ron el progreso de las labores. Hoy, sin embar-
go, es interesante valorar el posible interés de

El Carbonifero en el sector del Priorato (fig. 2)
es predominantemente detritico, comprendiendo

sus facies metamorfizadas como roca ornamen- casi siempre una base con chert (paquetes de
tal. Este trabajo pretende realizar una sistema- ~ Potencia decamétrica, localmente con nédulos
tizacion de los depésitos de Mn en el 4rea, asi fosfatados, atribuidos regionalmente al Tournai-
como establecer su modelo genético y criterios siense), a la que siguen tramos de potencia hec-

tométrica predominantemente arenosos y con-

de exploracion. C _
glomeraticos, que contienen esporadicas inter-

(*) Departament de Cristal.lografia, Mineralogia i Dipo- calaciones de carbonatos que han suministrado
sits minerals. Universitat de Barcelona. 08028 Barcelona. microfauna de edad viseense, niveles carbono-
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Figura 1.—Distribucién de las mineralizaciones de Mn.

so0s, lavas espiliticas y tobas. Destacan en estos
tramos las intercalaciones de cuerpos olistostré-
micos de chert procedentes de la base. Supfar-
puesto a estos tramos con predominio de clas-
ticos de grano grueso, sigue generalmente otro
més rico ep pelitas, en el que también aparecen
intercalaciones carbonatadas con fauna namu-
riense y localmente niveles de sulfuros masi\{os
(MELGAREJO, 1987). Esta sedimentacién fln’a
abre paso a una potente serie de orden kilomé-

Figura 2—Columna estratigrafica sintética de los materia-
les del Carbonifero Inferior del Priorato.

Leyenda: 1) Areniscas. 2) Laminacién planar. 3) Liditas.

4) Calizas. 5) Dolomias. 6) Pizarras. 7} Conglomerados.

8) Ripples. 9) lLaminacion cruzada. 10) Crinoideos. 11)

«Slupms». 12) Radiolarios. 13) Né6dulos fosfatados. 14) Mi-
neralizacién de manganeso.

TRAMOS BASALES DE LA SERIE CARBONIFERA...
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trico esencialmente turbiditica (Culm) atribuida 2) La amplia presencia de bloques y cuerpos r%,LHL\ ] =

al westfaliense, en la que ocasionalmente apa- olistostrémicos (muy especialmente en la "m; . 3 ‘ wo
recen niveles de lavas de composicién interme- base de la serie). 2 P :; § 2 2 E
dia y cuerpos olistostrémicos de tramos inferio- 3) La propia existencia de un vulcanismo ba- ?, §.§ S § RS
res. sico de afinidad alcalina. g _:3 Q % b= g
Los afloramientos de la Sierra de Miramar mues- 4) La presencia en toda la serie, pero especial- " % . E o g S
tran series muy diferentes. En el sector septen- mente en el Namuriense, de niveles exha- z :: ;-; . a €T < S
trional la base es detritica y sujeta a fuertes lativos (clorititas, chert e importantes de- g M $ i So¢g o
cambios laterales y verticales de potencia y fa- positos de sulfuros masivos). = =.- : Pl g @ S S
cies, presentando en ocasiones brechas poligé- Puede concluirse, por tanto, que durante el epi- § s 2-J§;°'s E= a“ oz = u§J
nicas cuyos fragmentos (de tamafio incluso mé- sodio tournaisiense-viseense se individualiza en SR EEER stisiseiizisis §1F Yo 6 <
trico) son mayoritariamente carbonatos y liditas el area una cuenca en relacién a la actividad de 2188858 55335552383.05 335 <9 g
de edad siliirica, niveles arenosos o pelitas con fracturas sinsedimentarias, en conexién a un EIEHE[HD [ [THTATITE 1@ 4
nodulos fosfatados y pequefias acumulaciones vulcanismo en régimen distensivo de intraplaca.

de fuchsita. Localmente aparecen intercaladas
coladas de espilitas de potencia decamétrica,
cuyo estudio de elementos traza estables revela
su afinidad con los basaltos alcalinos de intra-
placa (MELGAREJO, 1987). Estas espilitas son
muy densamente vacuolares, presentan facies

La deformacién hercinica se traduce en el de-
sarrollo local de cabalgamientos y de pliegues
con direcciéon NO-SE y vergencia S, a la que si-
gue otro episodio de direccion analoga y vergen-
cia opuesta. El conjunto ha sido afectado por un
metamorfismo regional en grado muy bajo o in-

hialoclastiticas y localmente se encuentran co- existente, correspondiente a niveles muy super-
lonizadas por corales, lo que atestigua un em- ficiales. Cuerpos de granitoides han intruido oca-
plazamiento submarino a escasa profundidad. A sionando aureolas metamérficas de varios cen-
techo pueden presentar niveles de potencia mé- tenares de metros de espesor (MELGAREJO,
trica de liditas, por lo que la edad de la serie 1987).

se ha considerado Tournaisiense. Discordante-
mente al grupo anterior se dispone un conjunto
fuertemente detritico con cuerpos olistostrémi-
cos (con bloques anilogos a los citados en la
base de la unidad anterior) atribuido al viseense
que abre paso a una sedimentacion turbiditica.
E i rie en el or meridi

e i e donal % 5. CARAGTERISTIGAS MORFOLOGIGAS

< . ' DE LAS MINERALIZACIONES

densandose en sus 80 m. de potencia toda la

sedimentacién carbonifera entre el Tournaisiense Desde un punto de vista textural y mineralégico,
Superior y el Westfaliense Inferior. pueden definirse dos tipos de mineralizaciones
de manganeso en el area: mineralizaciones de
manganeso en liditas (carbonatos y silicatos) y
en espilitas (6xidos). Estas ultimas se localizan
exclusivamente en asociacién al tramo superior
de las lavas de la Sierra de Miramar. Sobre una
potencia de unos 10 m., las espilitas presentan
sus vacuolas parcial o totalmente rellenas por
pirolusita, que desarrolla agregados radiales a

Discordantemente al conjunto hercinico anterior
se disponen materiales continentales en facies ~
Buntsandstein, que dan pie a la serie mesozoica.

La figura 3, a modo de resumen, atestigua la
complejidad de la cuenca carbonifera, notandose
importantes cambios laterales de potencia y de
facies. Asi pues, se perfila como explicacion la
actividad de fracturas sinsedimentarias que mo-
delan una cuenca subsidente, y cuya actividad
se extenderia al menos desde el Tournaisiense

hasta el Westfaliense. Otros apoyos a esta in- partir de la pared de la cavidad. Estos 6xidos
terpretacion residen en: estan intimamente asociados a minerales secun-
1) La existencia de contactos discordantes re- ?alrlo_: corllg?fcos a Ilo.f ]procesos de espilitizacion
conocidos en la base del Carbonifero, asi clorita, albita, caicita).
como entre la unidad vulcanosedimentaria Las mineralizaciones de manganeso en liditas
y la unidad detritica superior de Miramar. comprenden los indicios mas importantes. La mi- -
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carbonifera del Priorato-Sierra de Miramar.

Distribucién espacial de las mineralizaciones de Mn en la cuenca

Figura 3.
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neralizacion se dispone en forma de cuerpos
lenticulares cuyas dimensiones planares no so-
brepasan 1 Km. En el caso de la mina de El Mo-
lar, el tramo mineralizado se localiza precisa-
mente en la base de las liditas, esto es, direc-
tamente sobre la discordancia pre-carbonifera;
en otros casos, los indicios se encuentran entre
liditas incorporadas como bloques olistostromi-
cos a tramos superiores de la serie (fig. 2).

En detalle, las principales morfologias presentes
en la mineralizacion son cuerpos nodulares, ais-
lados entre matriz silicea o interconectados, con
pocos milimetros de didmetro, pero también ni-
veles continuos, de potencia centimétrica a de-
cimétrica y continuidad lateral decamétrica. Ve-
tas de dimensiones maéas reducidas, poco conti-
nuas e inscritas exclusivamente en el seno de
los niveles liditicos mineralizados son una ex-
presion tardia de procesos de removilizacion.

La paragénesis mineral es muy variada. El estu-
dio textural de los minerales de manganeso per-
mite diferenciar como fase primaria la rodocro-
sita, que se presenta como nodulos, granos irre-
gulares de pocas micras de diametro o vetas
milimétricas en liditas en zonas no metamorfi-

J.-C. MELGAREJO Y C. AYORA

cas. El metamorfismo de contacto ha determina-
do la neoformacion de fases por la reaccion de
los carbonatos primarios con el cuarzo del chert
encajante (fig. 4): rodonita, spessartina. A estas
fases debe anadirse 6xidos de meteorizacion, ge-
neralmente en posicion intersticial entre granos
¢ como relleno de porosidad de microfracturas.

En las liditas es frecuente la aparicion de sulfu-
ros como cristales diseminados de dimensiones
generalmente inframilimétricas. Esfalerita, calco-
pirita y pirita han sido encontradas también en
liditas sin manganeso, mientras que la galena
parece estar exclusivamente relacionada a las
zonas mas ricas en Mn. En asociacion a los an-
teriores aparecen cristales y agregados de po-
cas decenas de micras de diametro de arseniu-
ros, sulfoarseniuros, sulfoantimoniuros y teluru-
ros: tioespinelas (predominantes), niquelina (con
trazas de Sb y S), ullmanita (NiSbS), cobaltina
(cristales idiomoérficos), gersdorffita (en halos
alrededor de niquelina y ullmanita) y altaita
(PbTe), esta ultima en asociacion con galena. Es
relativamente abundante la pirofanita como cris-
tales aciculares agrupados en agregados radia-
les. En un caso se ha detectado la presencia de
scheelita.

Figura 4 —Nodulos de rodo-
crosita (relicto mas oscurc en
el nicleo) transformados en
rodonita por reaccion meta-
marfica con cuarzo del chert
encajante (maés claro).
transmitida, sin analizador.
Mina Manganés de El Molar.

Luz
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neralizacion se dispone en forma de cuerpos
lenticulares cuyas dimensiones planares no so-
brepasan 1 Km. En el caso de la mina de El Mo-
lar, el tramo mineralizado se localiza precisa-
mente en la base de las liditas, esto es, direc-
tamente sobre la discordancia pre-carbonifera;
en otros casos, los indicios se encuentran entre
liditas incorporadas como bloques olistostrémi-
cos a tramos superiores de la serie (fig. 2).

En detalle, las principales morfologias presentes
en la mineralizacion son cuerpos nodulares, ais-
lados entre matriz silicea o interconectados, con
pocos milimetros de didmetro, pero también ni-
veles continuos, de potencia centimétrica a de-
cimétrica y continuidad lateral decamétrica. Ve-
tas de dimensiones méas reducidas, poco conti-
nuas e inscritas exclusivamente en el seno de
los niveles liditicos mineralizados son una ex-
presién tardia de procesos de removilizacion.

La paragénesis mineral es muy variada. El estu-
dio textural de los minerales de manganeso per-
mite diferenciar como fase primaria la rodocro-
sita, que se presenta como nddulos, granos irre-
gulares de pocas micras de diametro o vetas
milimétricas en liditas en zonas no metamérfi-
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cas. El metamorfismo de contacto ha determina-
do la neoformacién de fases por la reaccion de
los carbonatos primarios con el cuarzo de| chert
encajante (fig. 4): rodonita, spessartina. A estas
fases debe afadirse 6xidos de meteorizacion, ge-
neralmente en posicién intersticial entre granos
¢ como relleno de porosidad de microfracturas.

En las liditas es frecuente la aparicién de sulfu-
ros como cristales diseminados de dimensiones
generalmente inframilimétricas. Esfalerita, calco-
pirita y pirita han sido encontradas también en
liditas sin manganeso, mientras que la galena
parece estar exclusivamente relacionada a las
zonas mas ricas en Mn. En asociacién a los an-
teriores aparecen cristales y agregados de po-
cas decenas de micras de didmetro de arseniu-
ros, sulfoarseniuros, sulfoantimoniuros y teluru-
ros: tioespinelas (predominantes), niquelina (con
trazas de Sb y S}, ullmanita (NiSbS), cobaltina
(cristales idiomdrficos), gersdorffita (en halos
alrededor de niquelina y ullmanita) y altaita
(PbTe), esta dltima en asociacién con galena. Es
relativamente abundante la pirofanita como cris-
tales aciculares agrupados en agregados radia-
les. En un caso se ha detectado la presencia de
scheelita.

Figura 4—Nédulos de rodo-
crosita (relicto méds oscure en
el nucleo) transformados en
rodonita por reaccién meta-
morfica con cuarzo del chert
encajante (mas claro). Luz
transmitida, sin analizador.
Mina Manganés de El Molar.

MINERALIZACIONES SEDEX DE MANGANESO EN TRAMOS BASALES DE LA SERIE CARBONIFERA...

4. GENESIS
4.1. Contexto metalogenético

Desde el punto de vista volu’métrico, las mine-
ralizaciones mds importantes son las del Priora-
to. Depé6sitos de caracteristicas muy similares
a las descritas han sido referidos en la base del
Dinantiense del ambito del Mediterrdneo occi-
dental. Asi, los de Badajoz (RUIZ DE ALMODO-
VAR y GALAN, 1984), Rio Tinto (STRAUSS, 1970),
Murcia (LEYVA et al., 1986), y la Montagne
Noire (CRILAT, 1981; CRILAT, 1983). También han
sido citados en ambientes geotecténicos simi-
lares en otras areas y periodos; asi, WATANA-
BE et al. (1980) describen diversos yacimientos
japoneses desde e] Paleozoico al Mioceno, KIM

(1980) en Corea, VARENTSOV y RAKHMANOV -

(1980) para la URSS en diversos yacimientos des-
de el Precambrico.

Los depdsitos proximos con mas analogias son
los de la Montagne Noire. ROUTHIER (1963) las
relacioné con la sedimentacion de series trans-
gresivas discordantes, y acorde a esta explica-
cién CRESPO y MICHEL (1980) atribuyeron idén-
tica génesis a las mineralizaciones del Priorato.
CRILAT (1983), no obstante, demuestra que las
liditas de la Montagne Noire se depositan en
un méaximo regresivo en el limite Devono-Carbo-
nifero y descarta la posibilidad anterior. Este
mismo autor destaca alli la disminucién del con-
tenido en Mn a medida que aumenta el de fos-
fato, hecho también observado en el Priorato, y
trata de establecer la paleogeografia correspon-
diente, acorde a un marco de biostasia, sedimen-
tacién tranquila y actividad volcénica discreta.
La presencia de fosfato en las liditas y la abun-
dancia de “materia organica indican una profun-
didad escasa.

Por otra parte, pese a que tradicionalmente la
fuente del Mn en depésitos submarinos ha sido
relacionada con actividad volcédnica, se ha de-
mostrado que pueden intervenir otros factores
que hagan innecesario el papel del vulcanismo.
Mas atin, en depdsitos actuales de nédulos sub-
marinos (Mar Baltico, Mar de Barents, platafor-
ma escocesa...) no hay evidencia de contribu-
cién volcanica de Fe o Mn para dar enriqueci-
mientos (CALVERT y PRICE, 1970; SUESS, 1979;
ROY, 1980).
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4.2. Modelo genético

Las caracteristicas de la mineralizacion en chert
(niveles estratiformes vinculados temporalmen-
te pero no espacialmente a una actividad volcé-
nica, generados en un ambiente geotecténico
distensivo conexo a la actividad de fracturas se-
dimentarias, desconectados de mineralizaciones
secantes) apuntan a su pertenencia al grupo de
depositos sedimentario-exhalativos (POUIT, 1984).
En este marco sedimentario distensivo y de adel-
gazamiento de la corteza continental un gradien-
te geotérmico alto provoca movilizaciones im-
portantes de metales en células convectivas em-
plazadas en el z6calo segin el modelo de RUS-
SELL (1978, 1983); las soluciones hidrotermales
resultantes precipitan en los primeros estadios
mineralizaciones de manganeso, méas soluble vy
mévil, evolucionando posteriormente a depdsi-
tos de Pb-Zn y finalmente Cu, como acontece en
el Priorato durante el Namuriense (MELGAREJO,
1987). El estudio de los depésitos recientes de
fondos submarinos con Mn han aportado datos
para una revisién en términos actualisticos de
este tipo de depésitos.

Por otra parte, es posible que la mineralogia pre-
metamo6rfica haya estado condicionada por las
condiciones batimétricas y la aireaciéon del me-
dio deposicional. En este sentido, la cuenca del
Priorato habria funcionado como una cuenca muy
poco ventilada, rica en materia organica (recor-
demos la abundancia de ésta en las liditas, clave
de su coloracion oscura) y, por tanto, en am-
biente reductor, favoreciendo la formacién de
MnCOs en un medio pobre en CO: (KRAUSKOPF,
1967). En el dominio del bajo Priorato éstas pue-
den ser las condiciones indicadas, dada la po-
breza en carbonatos a excepcion de la rodocro-
sita en este tramo basal; a la inversa, en el sec-
tor de Miramar, el ambiente sedimentario mas
somero (corales, hialoclastitas, fosfatos...) y oxi-
dante optimizaria la formacion de pirolusita.

Por lo que respecta a la presencia de Ni, Co, Sb,
Te, As en los depdsitos del Priorato, WATANA-
BE et al. (1980) postulan que los elementos pe-
sados son liberados como resultado de exhala-
ciones ligadas a una actividad volcanica basica
y mas tarde concentrados con las mineralizacio-
nes de Mn, expresandose como pentlandita, gers-
dorffita, cobaltina, etc., cuando el depésito es
metamorfizado.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Acuiferos, residuos y planes hidrologicos;
algunas sugerencias.

Por P. NIETO

RESUMEN

A partir de la clasificacién habitual de los residuos, se hace un anélisis abreviado de sus 'difererft.es tipos, mediapte la
aplicacién de unos pardmetros conceptuales elementales; se deduce una sistematica de posnble_ ytllldad en la ’recoglda.de
datos para la gestién de residuos. Este proceso se realiza desde la perspectiva de la proteccion de los acuiferos, pilar
esencial y primario de la planificacién hidrolégica.

Palabras clave: Acuiferos, Proteccion de aguas subterraneas, Planes hidrol6gicos, Gestién de residuos.

RESUME

A partir de la classification habituelle des résidus, il est fait une analyse abrégée de leur d_ifférfents ty.p.esz, au moyen de
I'application de certains parametres conceptuels élémentaires; une systématique s'en déduit, d'une utilité probable pour

l'acquisition des données dans la gestion des-dits résidus. Ce processus est réalisé dans l'optique relative & la protec-
tion des aquiferes, appui essentiel et primaire de la planification hydrologique.

Mots clé: Aquiferes, Nappes, Protection des eaux souterraines, Planification hydrologique, Gestion des résidus.

amplias que se consideran consecuentes y con-
gruentes.

Se pretende con este articulo resumir de for-
ma concisa un conjunto de criterios y concep-
tos practicos, desde la perspectiva de la pro-
teccion de las aguas subterrdneas, en relacion
con la incidencia de los residuos generados por
la actividad humana en sus principales aspec-
tos, a efectos de facilitar su consideracién en
los trabajod’ para la estructuracién de la plani-
ficacién hidrolégica en curso.

Se entiende por mejor en este articulo la ma-
nera mas efectiva de conseguir que estos resi-
duos provoquen una incidencia despreciable so-
bre los acuiferos: la calidad de las aguas sub-
terraneas debe mantenerse y, cuando sea posi-
ble, mejorarse; y ello en términos absolutos, a
causa de su naturaleza, la cual, entre otras co-
sas, estd en la base de la gran inercia (décadas)
que presentan los acuiferos para su recupera-
cion una vez contaminados, asemejandose ello
a un deterioro irreversible en la practica. Obvia-
mente, en la efectividad mencionada no se ha
olvidado el coste econdmico en abstracto, es
decir, sin indagar cual ha de ser la procedencia
del dinero necesario.

Siguiendo la clasificacién habitual, existen en
este contexto dos tipos de residuos destaca-
bles: liquidos y sélidos; la incidencia de los ga-
seosos es indirecta y de inferior magnitud, si
bien existe. Su procedencia reside en la activi-
dad urbana, industrial y agraria. Cruzando estos
dos vectores resultan seis tipos de residuo: las
caracteristicas de cada uno de ellos orientara
sobre la mejor manera de gestionarlo, en sen-
tido lato; todo ello constituye el grueso de este
articulo, que finaliza con unas conclusiones mas

LOS RESIDUOS SOLIDOS

Se entiende aqui por residuo sdlido (R.S.) aque-
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lla sustancia sélida o semi-sélida, de cualquier
tipo o naturaleza, que resulta de una actividad
humana cualquiera, y de la cual su propietario
o responsable quiere deshacerse. También se
considera que los R.S. de distintas procedencias
se mantienen separados: no se mezclan entre
si residuos domésticos (urbanos) con residuos
industriales, ni éstos con agrarios, salvo si su
gestion asi lo exige; conseguir y garantizar esta
premisa equivale a evitar un grado de comple-
jizacién superior que lleva a una apreciablemen-
te mayor complicacién en la gestion posterior,
y el consiguiente coste.

Una vez vertidos al terreno, su amenaza para
los acuiferos reside en los lixiviados que se ge-
neran al ser atravesados los R.S. por el agua
metedrica o por su propio rezume, y que al in-
filtrarse en el terreno degradan las aguas sub-
terraneas. Este poder contaminador es légica-
mente funcién de la cantidad de R.S. vertida y
de la naturaleza de sus constituyentes quimicos
o bioldgicos: lo habitual es que la determina-
cion sistemética de estos constituyentes resulte
excesivamente penosa debido a la complejidad
de la composicion del residuo (maxime si se han
mezclado varios R.S. entre si).

Se recurre aqui a conceptos menos definidos
que las moléculas o los microorganismos invo-
lucrados —que no obstante pueden determinar-
se en un momento concreto para un cierto resi-
duo— utilizando parametros globalizadores, ma-
croquimicos, y razonando sobre tipos de resi-
duos; en particular se denomina «densidad con-
taminadora» de una sustancia a su poder conta-
minador por unidad de volumen, concepto intui-
tivo y Gatil en primeras aproximaciones, aunque
no mensurable.

A continuacién se proponen como factores des-
tacables en la descripcién —dénde, cuanto, cé-
mo o cuando, qué— del R.S., para su posterior
gestion, los siguientes:

— La distribucién geogréfica sobre un plano a
la escala conveniente, de la generacion del
R.S., o de su vertido segiin el caso: vertido
puntual, ya sea disperso o concentrado; re-
siduo difuso, sobre una superficie de exten-
sion variada segun el caso.

— La cantidad de residuo (toneladas) y e! régi-
men de su generacién: diario, mensual, por
temporadas, en continuo, ...
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— La composicién del R.S.: cuantitativa, cuali-
tativa, conceptual, macroquimica, segin los
casos, asi como su grado de homogeneidad,
diferenciando entre el valor instantaneo pro-
porcionado por una muestra particular, y el
valor medio asignado al tipo de residuo en
cuestion. Como simplificacién globalizadora
se tiene la densidad contaminadora del R.S.,
util generalmente en sentido comparativo.

Residuos sdlidos urbanos (RSU)

® La distribucién geogréafica de su produccién
es muy dispersa (viviendas) en zonas muy
localizadas, de densidad mayor (nicleos de
poblacién) o menor (zonas residenciales), pero
la universalizacién de su recogida por los
servicios municipales conduce a su vertido
puntual en un udnico lugar, o en varios.

® Lacantidad de RSU es practicamente constan-
te, e importante, con periodicidad diaria.

® La composicion de los RSU detallada a nivel
de molécula o de microorganismo es muy
compleja, pero su composicién cualitativa es
simple y se resume en seis fracciones, o
asimilables: papel, metales, vidrio, plésticos,
materia organica y otros.

* La homogeneidad de los RSU en su conjunto
es grande, puesto que para cada origen (nu-
cleo) su composicion mantiene a grandes
rasgos proporciones estables, permitiendo
incluso asemejar los RSU de cualquier pro-
cedencia entre si, en primera aproximacion.

* La densidad contaminadora de los RSU es de
valor medio a nivel global (excluidos los RSI
segun se ha convenido).

Residuos sdlidos industriales (RSI)

¢ La distribucién geogréfica de su produccion
es puntual dispersa, con casos concentrados
(poligonos, areas o zonas industriales). De
manera anéloga, su vertido es con frecuencia
puntual disperso (en el mismo recinto fabril,
o depositado por un camién aisladamente),
aunque de forma momenténea, pues la capa-
cidad limitada obliga a transportes definitivos
a puntos concentrados: vertederos especia-
les o controlados, o (frecuentemente) no.
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* La cantidad de RSl es variable segiin cada

industria, aunque de un orden de magnitud
inferior al de los RSU, si bien puede alcanzar
zonalmente valores muy altos (mineria). Pre-
sentan practicamente siempre una gran con-
tinuidad en su régimen de produccién, que
con frecuencia es permanente (régimen con-
tinuo).

e la composicion y la homogeneidad de los

RSI varian analogamente segun las industrias.
Sin embargo, en el interior de cada fecinto
fabril con gran frecuencia existen diversas
fuentes primarias de residuos (de una ope-
racion o proceso determinado) que individual-
mente si presentan una homogeneidad muy
alta y una composicién que puede ser sen-

cilla —relativamente— de analizar, incluso

a escala molecular o de microorganismos.
Habitualmente, por criterios operacionales,
todos los RSI se mezclan para su evacuacion
conjunta.

e La densidad contaminadora de los RSl es
igualmente muy variable segun las industrias,
si bien los residuos méas nocivos suelen pre-
sentarse en menores cantidades, y viceversa.

Residuos sélidos agrarios (RSA)

Equidistantes de los RSU y de los RSI en diver-
sos aspectos, los RSA comprenden los deriva-
dos directos e indirectos de la actividad agraria
(se dejan aparte los forestales):

— Residuos agricolas.

— Residuos ganaderos, principalmente de esta-
blos.

— Residups de las industrias de transformacion
y envasado de los productos agropecuarios,
mayoritariamente alimentarias.

Estos RSA ofrecen una caracteristica comun con-
sistente en que estan. constituidos por materia
organica, vegetal o animal, con eventuales mi-
crocontaminantes: compuestos quimicos de sin-
tesis, microorganismos. Presentan ademés una
homogeneidad de alto grado, en cada época y
lugar concretos, asi como una densidad conta-
minadora media-baja, con la excepcién importan-
tisima del contenido en microorganismos proce-
dente de la estabulacion ganadera y de sus in-
dustrias derivadas.

La distribucién geografica de los RSA es mul-
tiple, segln el tipo:

Agricola: tienen un origen difuso, en superfi-
cies de cultivo de magnitud diversa, siendo
generalmente quemados in situ o recogidos
para su posterior aprovechamiento, por lo
cual su almacenamiento suele estar protegido
(ausencia de lixiviados).

Estabulacion: tienen un origen puntual dis-
perso, eventualmente concentrado si numero-
sas granjas estan préximas. El vertido suele
ser difuso, sobre superficies de terreno ge-
neralmente demasiado pequefias —que busca
la depuracién natural con el simultaneo apro-
vechamiento de la materia organica para el
beneficio agricola— e incluso puntual en un
lugar apartado.

Industria mencionada: también tienen su ori-
gen puntual disperso y a veces concentrado
en zonas. Su vertido, cuando no se derivan
para la obtencion de pienso ni se incineran
(con técnicas mas o menos depuradas), sue-
le ser puntual (vertedero).

La cantidad de los RSA también es diversa,
dependiendo légica y respectivamente de la
superficie y cultivo cosechados, del numero
de cabezas y clase de ganado, y de los pro-
ductos fabricados (tipo y cantidad), existien-
do indices para su célculo en la bibliografia.
Su orden de magnitud es grosso-modo inter-
medio entre el correspondiente a los RSU y
a los RSI.

El régimen de la generacién de los RSA es
también diverso:

Agricola: derivados de las cosechas, presen-
tan su misma periodicidad anua! (o pluri-
anual), mds. o menos breve.

Estabulacién: la produccién es continua y el
vertido periédico, cada cierto tiempo (dias)
de almacenamiento.

Industrias: de uno u otro tipo segin la ma-
teria prima que procesen; las almazaras, al-
coholeras, azucareras..., con actividad de tem-
porada, generan los residuos sdlidos {y su
consiguiente vertido) en un periodo del afio,
mientras que los mataderos, conserveras, cur-
tidurfas..., suelen trabajar en continuo.

* * *
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Residuos sélidos:

Origen

URBANO

P. NIETO

INDUSTRIAL

Caracteristicas destacables o parametros para su gestién

AGRARIO

Parémetro Agricola Estabulacién Industrial
o Puntual disperso

Distribucién ORIGEN Muy disperso Muy disperso Difuso Puntual disperso concentrzdo /

Geografica VE Puntual disperso — i ;

g RTIDO Puntual concentrzdo / Difuso/Puntual Puntual/Difuso
Cantidad vertida Importante Varia Media/Varia Pequena/Varia Media/Varia
Réci T

égimen de Estable Estable/continuo De temporada Estable Continuo/De
generacion temporada
o . M. O. vegetal o
Composicién 6 fracciones Varia M. O. vegetal M.O. animal anin'?al
Homogeneidad Alta Alta/Varia AIta/Ded tempo- Alta Alta/be temporada
rada
Densidad Media Muy variada (Muy) baja Media Baja, eventuales

Contaminadora

(Microorganismos)

microorganismos

La caracterizacion anterior de los R.S. (recogida
en el cuadro sinéptico adjunto) requiere de su
cuantificacion para conseguir una aproximacion
a la planificacion de su gestion, ya en una re-
gion determinada.

A partir del inventario completo y actual de las
actividades existentes ~—con un grado de detalle
congruente con el grado de precisién de la pla-
nificacién pretendida (segin la proximidad ma-
yor o menor al proyecto técnico para la ejecu-
cion de la obra)— pueden utilizarse diversas téc-
nicas para conseguir las cifras de produccién de
cada residuo.

Sin embargo, y por diversas consideraciones, in-
teresa disminuir, minimizar, la cantidad existen-
te de residuos en su propio origen, en el lugar
mismo de su generacién, poniendo cuidado en
evitar la mezcla de los distintos residuos para
permitir o facilitar su mejor (re) utilizacién: ésta
es la primera fase de la gestion activa, para la
que existe una serie de criterios de reciente o
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presente implantacion, junto a otros ya clasicos
aunque mejorables (recogida selectiva de RSU,
en particular). También interesa considerar, pos-
teriormente, el aprovechamiento en el exterior,
fuera del lugar de generacién, de estos residuos
con o sin acondicionamiento. Este dltimo crite-
rio, de aplicacion extendida y creciente (bolsas
de residuos industriales, fracciones diferencia-
das de RSU...) puede ser objeto de innovacién
continua; en particular, la restitucién, al terreno
de un cultivo concreto, del RSA derivado del
procesado industrial de su cosecha (aceituna,
uva, remolacha, girasol...), con el eventual acon-
dicionamiento necesario ayudaria, presumible-
mente, a mantener el equilibrio necesario de los
principales constituyentes quimicos involucra-
dos en la dinamica vegetal en el suelo.

Seguidamente, como segunda fase consecutiva,
viene la modificacién del residuo en el sentido
que interese; es decir, su tratamiento. Este se
realizara dentro del lugar de generacién o fuera
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de él, en un centro de acondicionamiento, segin
los casos y las caracteristicas de los residuos,
ademas de las ventajas de la economia de es-
cala 6ptima: compost; briquetas combustibles;
tratamientos especificos para papel, vidrio, plas-
ticos...

Por altimo, la tercera fase consiste en el vertido
correcto de los residuos restantes, en un lugar
adecuado en especial desde la perspectiva hi-
drogeoldgica, quedando garantizada la nula inci-
dencia sobre los eventuales acuiferos subyacen-
tes, mediante los ensayos de campo oportunos
y los estudios de gabinete necesarios.

Interesa respetar este orden de fases —aprove- ,

chamiento interno y externo, acondicionamiento,
vertido o depdsito—, asi como reconocer la im-
portancia real de cada una de ellas, y asignar, a
cada una de ellas, la suficiente atencion, o sea,
medios: los R.S. requieren una gestion suficien-
temente cuidada, a efectos de corregir o evitar
las dificultades o problemas que se han venido
presentando de manera creciente, o que si no
se prevén inexorables. Por ejemplo: la satura-
cién de vertederos existentes o la degradacién
de las aguas subterraneas y la consiguiente clau-
sura de abastecimientos urbanos en lugares sen-
sibles.

Un altimo complemento. Con frecuencia se plan-
tea el caso de un residuo de composicién y ho-
mogeneidad suficientemente definidas, constan-
tes y simples, con un apreciable volumen de ge-
neracién, cuya evacuaciéon y depésito conllevan
costes y dificultades considerables, sin utilidad
alguna que lo valorice. La gestién activa debe
reservar un espacio para la investigacién cienti-
fico-técnica de estos casos —en colaboracion
con la relgtiva a las nuevas tecnologias limpias

Il + D
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correspondientes—, de manera a encontrar so-
luciones practicas (en definitiva, econémicas),
con prioridad hacia las situaciones mas criticas.
La filosofia subyacente es la correspondiente a
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la llamada «produccién en cascada» (el residuo
de un proceso se convierte en la materia prima
de otro) antecesor del actual «produccién sos-
tenida», més evolucionado y complejo.

LOS RESIDUOS LIQUIDOS

En este marco, se entiende por residuo liquido
(R.L) aguella sustancia total o practicamente li-
quida, de cualquier tipo o naturaleza, que resul-
ta de una actividad humana cualquiera, y de la
cual su propietario o responsable quiere desha-
cerse. También se considera que los R.L. de
distintas procedencias se mantienen separados,
con las mismas consideraciones que en el caso
de los residuos sélidos.

En la practica estos residuos estan constituidos
por las aguas residuales (A.R.) y asi se considera
en todo lo que sigue.

Las A.R. son las que resultan de una actividad
humana a partir del uso del agua de suministro
—como se representa graficamente en la figura
adjunta—, uso que aporta siempre (salvo conta-
das excepciones) un aumento en el conjunto de
los constituyentes disueltos o en suspensién.

AGUA DE AGUA

SUMINISTRO RESIDUAL
3 ACTIVIDAD >
(] HUMANA Iy;1

Xj. ¥j = constituyentes del agua

La amenaza para los acuiferos es mas inmediata
en el caso de un vertido incorrecto de AR. que
de residuos sélidos, al actuar este agua como
vehiculo de los contaminantes. Simultdneamente,
las A.R. presentan una propiedad positiva: cons-
tituyen en si una fuente de agua, si bien en ge-
neral de mala calidad, que puede ser de magni-
tud importante.

Los conceptos expresados en péaginas anteriores
para los R.S. son igualmente validos, mutatis mu-
tandis, para las aguas residuales —con un ma-
yor grado de exactitud debido al desarrollo al-
canzado por el estudio o conocimiento multidis-
ciplinar del agua—, conceptos que se precisaran
brevemente mas adelante, para cada tipo de A.R.
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Se proponen los mismos factores destacables
para la descripcion del A.R., con miras a su fu-
tura gestion:

La distribucién geogrdfica sobre un plano a
la escala conveniente, de la generacién del
A.R. o de su vertido: puntual (de una tube-
ria o colector, de mayor o menor tamaifio), ya
sea disperso o concentrado; difuso en una
superficie de extensién diversa seglin el caso.

La cantidad o el caudal del AR., y el régimen
de su generacion o vertido: diario, mensual,
por temporadas, en continuo...

La composicién del A.R.: cuantitativa, cuali-
tativa, conceptual, macroquimica, segun los
casos, asi como su grado de homogeneidad
o estabilidad de la composicion y de las con-
centraciones. Como simplificacién globaliza-
dora se sigue disponiendo de la densidad con-
taminadora del A.R.

Aplicando estos criterios a las A.R. tipicas, pro-
cedentes de las actividades humanas, se obtie-
nen las caracteristicas destacables a cuantificar
0 precisar, con mayor o menor exactitud, para
considerar su gestién.

Aguas residuales urbanas (ARU)

La distribucion geogréfica de su produccién
es muy dispersa (viviendas) en zonas muy
localizadas de densidad mayor (niicleos de
poblacién apreciable) o menor (zonas residen-
ciales, pequefios nicleos), pero la casi uni-
versalizaciéon de las redes de saneamiento
conduce a su vertido puntual, la salida del
colector de aguas negras, en un Unico punto
(o en varios). De importancia muy secunda-
ria es el caso de los sistemas individuales
(pozos negros, fosas sépticas...}, que no obs-
tante pueden eventualmente afectar al pozo
de agua del propio abastecimiento individual.

El caudal de ARU estd estadisticamente es-
tablecido segin la magnitud de la aglomera-
cion urbana, a partir de la dotacién en agua de
abastecimiento, con tendencia creciente en
el tiempo; su evolucién incluso horaria es co-
nocida en sus grandes rasgos, y de facil me-
dicién directa incluso.

La composicién del ARU viene igualmente
establecida en estadisticas, sobre la base de
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la composicién del agua de abastecimiento,
pudiéndose precisar mediante anélisis hasta
el detalle que sea preciso.

La estabilidad de esta composicién es grande
en su conjunto, con periodicidad diaria en ge-
neral. Esta homogeneidad es mayor en el
efluente de una eventual balsa de homoge-
neizacién, de construccién obligada en cual-
quier planta de tratamiento, incluso elemen-
tal. ‘

La densidad contaminadora de las ARU es de
valor medio (excluidas las ARI, segtin conve-
nido) a nivel global, con un riesgo de grave-
dad que puede ser extrema: la contaminacién
microbiolégica, causa de epidemias en el pa-
sado.

Aguas residuales industriales (ARI)

La distribucién geografica de su produccion
(fabricas) es dispersa, y en algunos casos
concentrada (poligonos industriales...); a su
vez, en el interior del recinto fabril suelen
existir diversas fuentes de ARI diferentes. El
vertido se realiza generalmente en el lugar
de produccién, con o sin tratamiento depura-
dor; a veces se utiliza el vertido difuso sobre
el terreno como depuracién supuesta, e in-
cluso la inyeccion en sondeos profundos cuan-
do se llega a la conclusién de que no existe
ninguna otra solucién, como mal menor.

La cantidad de ARI generada (y vertida) suele
ser en términos absolutos de pequeia mag-
nitud, continua o discontinua, y el régimen de
produccion, continuo o periddico frecuente:
horario, diario, semanal como mucho.

La composicién del ARI, dada la diversidad
de esta actividad, puede ser de cualquier tipo
tanto por los constituyentes como por las con-
centraciones, cuyo [imite superior viene mar-
cado por la rentabilidad econémica de su re-
cuperacion. Consecuentemente, dentro de ca-
da fabrica y para cada origen especifico de
agua residual, mientras se mantiene la mis-
ma operacion o proceso con el mismo pro-
ducto, la composicién de su A.R. presenta una
gran estabilidad; si se consideran las ARl con
menor detalle, juntandolas o englobandolas,
la heterogeneidad y complejidad del A.R. re-
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sultante aumentan rapidamente, siendo mayo-
res cuantas mas mezclas se realicen con A.R.
de diversas procedencias.

Légicamente, la densidad contaminadora de
las ARI puede ser cualquiera, encontréndose
valores generalmente altos y a veces altisi-
mos (residuos toxicos y peligrosos).

Aguas residuales agrarias (ARA)

La divisién en tres apartados es nuevamente ne-
cesaria:

— Aguas residuales agricolas, que resultan del

uso del agua para riego (con o sin aditivos),
por lo que su generacién se identifica con

su vertido, excepto en los casos en que el.

retorno del regadio se drene mediante una
red ex profeso. Un caso particular reside en
los cultivos de secano que reciben abonos
y/o pesticidas: los remanentes de estas sus-
tancias que permanecen en el terreno de la-
bor son disueltos y arrastrados por el agua
meteérica que se infiltra, contribuyendo a la
contaminacién de las aguas subterréneas.

Aguas residuales de estabulacién (purines).

Aguas residuales de las industrias de trans-
formacién de los productos agropecuarios,
principalmente alimentarias.

La consideracién de los criterios destacables in-
dica lo siguiente:

La distribucién geogréfica de las ARA es miil-
tiple, segun el tipo:

— Agricola: como se ha indicado, su origen-
vertido es difuso, sobre superficies de ex-
terfsién diversa.

—_ Estabulacién: su origen es puntual disper-
so (granjas), eventualmente concentrado
si hay numerosas granjas proximas entre
si. El vertido suele ser difuso al espar-
cirse sobre terrenos, de superficie gene-
ralmente insuficiente, y también puntual
en pozos.

— Industrias mencionadas: su origen tam-
bién es puntual disperso, a veces concen-
trado en zonas de monocultivo; su vertido
suele ser a cursos de agua préximos (in-
cluso secos: barrancos, torrenteras...) 0

directamente al terreno en balsas mas o
menos rudimentarias para su evaporacion
—y, con frecuencia en la practica no re-
conocida, para su infiltracion— con una
recogida posterior de los restos sélidos
para su evacuacion o incineracion. En oca-
siones, el vertido se hace incluso en po-
zos, directamente.

La cantidad de ARA es distinta, segun el tipo:

— Agricola: el riego en agricultura es con
diferencia el mayor consumidor de agua;
el retorno subterrdneo de este riego es
variable segiin la técnica utilizada, pero
una cifra global puede ser 1/3 del volu-
men aportado. Sin embargo y puesto que
se realizan sobre amplias superficies, los
valores unitarios disminuyen de escala, y
tendria que hablarse, por analogia, de «can-
tidades difusas».

— Estabulacién: depende principalmente del
nimero de cabezas y del sistema de lim-
pieza utilizado, siendo de magnitud peque-
fia.

— Industrias: es variable segin los casos,
pero del lado de las magnitudes menores,
si bien con frecuencia estos volimenes
se generan de manera concentrada en el
tiempo (temporada).

El régimen de generacién es de dos tipos,
continuo o por momentos Mas O Menos es-
paciados, igual que el vertido:

— Agricola: el retorno del regadio obviamerf-
te sigue al riego, si bien su llegada al ni-
vel piezométrico tarda un tiempo que de-
pende de diversos factores, entre ellos la
dotacioén de agua y el tipo de cultivo (in-
vernaderos); ademés y de manera idéntica
ocurre la infiltracién de las precipitacio-
nes atmosféricas y el consiguiente arras-
tre de compuestos fitoquimicos que even-
tualmente hayan permanecido en la tierra.
Todo ello se concentra en las épocas de
riego o de lluvia (o nieve), relacionadals
entre si y dependientes de la climatologia
anual.

— Estabulacién: la generacion y el vertido
coinciden en un régimen practicamente
continuo, con el caso frecuente del alma-
cenamiento de los purines y aguas de la-
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vado para su esparcimiento en el terreno,
horas o dias después.

— Industrias: segiin que sean de temporada
(alcoholeras, almazaras, azucareras...) o
no (mataderos, conserveras, curtiderias...)
su actividad esté limitada a una época del
afo 0 es continua, y en consecuencia es
la generacién y el vertido de sus aguas
residuales.

La composicién del ARA es diversa en su ti-
pologia segln el caso:

— Agricola: destacan totalmente tres para-
metros: salinidad, nitratos y biocidas. La
planta asimila una parte muy pequefia de
las sales disueltas en el agua de riego;
sin embargo, este volumen de agua se re-
duce por evapotranspiracién grosso-modo
a 1/3, que percola: en consecuencia, la ac-
tividad genera un agua residual con un
contenido salino tres veces el del agua
de suministro. El aporte incorrecto de nu-
trientes nitrogenados (con o sin P-K) es
la causa de las altas concentraciones de
NO:- en el retorno del regadio (o en la
infiltracién del agua meteérica): la activi-
dad genera asi un A.R. que provoca un
aumento —enorme en algunos lugares—
del contenido en nitratos de las aguas sub-
terraneas. El esquema es idéntico para los
biocidas (pesticidas en particular) con dos
diferencias: las concentraciones son mu-
cho menores y, quimicamente, estas sus-
tancias presentan una mayor complejidad
estructural y consecuentemente cinética
y analitica.

— Estabulacién: su menor volumen ests con-
trarrestado por sus altas concentraciones
en sustancias orgénicas de tipo fecal ani-
mal (microorganismos), complementadas
por sustancias quimicas de sintesis en
concentraciones mucho menores pero de
mayor persistencia, que se afaden a la
dieta del ganado o que le son inyectadas,
Yy cuya importancia o incidencia no es co-
nocida.

— Industrias: predomina totalmente la frac-
cion orgénica, que a veces se llega a me-
dir en porcentaje, pudiendo también ser
importante el contenido salino.
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* La densidad contaminadora de las ARA va
asociada con el tipo de su generacién: para
el tipo puntual es grande (altas cargas orga-
nicas) o muy grandes (purines), y para el tipo
difuso es baja o media (nitratos, sales disuel-
tas), con la excepcion de los pesticidas, re-
siduo téxico y peligroso.

* * *

Siguiendo el mismo desarrollo que para los R.S.,
interesa aqui acotar lo mas posible la cuantifi-
cacién de las A.R., para lo cual se presentan a
continuacién unas observaciones. El inventario
completo y actual de las actividades conducira
a las cifras de las A.R. producidas, que interesa
disminuir lo méas posible, y ello en sus dos as-
pectos: volumen y concentracién de sus compo-
nentes.

[Pero esta disminucion conllevard unos costes
frente a los beneficios perseguidos o los daiios
a evitar, que con frecuencia ademas afectaran
—en una primera aproximacién— a colectivos
de personas diferentes; como la diversidad de
los casos es enorme, expresarse en términos ge-
nerales es arriesgado. Por ello se insiste en la
perspectiva propia de este articulo, prioritaria-
mente orientado hacia la proteccién de los acui-
feros, los cuales se ven amenazados —incluso
en lugares, ya degradados— con una intensidad
muy diversa y de una manera muy distinta se-
gun las diferentes actividades en cada caso y
ldgar concretos. Reconociendo la relatividad de
las generalizaciones ante tanta diversidad en la
realidad, el marco y objetivo de este articulo
obligan sin embargo a utilizar un enfoque globa-
lizador, sinéptico.]

Se dice que el pardmetro mas importante de
un A.R. es su caudal: disminuirlo es siempre
conveniente, maxime cuando el agua de suficien-
te calidad deviene progresivamente mas escasa
por el aumento continuo en su demanda. El pri-
mer corolario, por su importancia, es: disminuir
el consumo de agua utilizada (reencuentro con
el problema de la sobreexplotacién de los recur-
s0s), lo cual aplicado a los grandes consumido-
res —regadio en primer lugar— conlleva ademas
en las zonas litorales el alivio de la mayor causa
de degradacion en los acuiferos (costeros) espa-
fioles: su progresiva salinizacion por intrusidn
marina.
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Residuos liquidos: Caracteristicas destacables o parametros para su gestion
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\ Origen AGRARIO
- URBANO INDUSTRIAL
Pardmetro \ Agricola Estabulacién Industrial
ar
. Disperso
Distribucié ORIGEN Muy disperso Muy disperso Puntual disperso jPuntual concentrado
istribucion
—_——-——_—_- -] - —_— = — = Difuso [|—— —  — — —— — — — — —
Geogréfica VERTIDO | Puntual g_l:upse;so Vario Difuso/Puntual Puntual/Difuso
i
Cantidad vertida Importante Pequefia Importante Pequefia Pequefia/Varia
o . . Continuo/De
Régimen de Continuo Continuo Por épocas Continuo rmporada
generacion
; ; AN M. O. vegetal o
Composicion Fraccién organica Varia Simple M. O. animal animal
Homogeneidad Alta Alta/Varia Alta, por épocas Alta Alta, de temporada
i Alta .
Densidad Media ; Bai . . Varia
Contaminadora (Microorganismos) Varia aja Microorganismos

*

En la actividad industrial, esta consigna (dis-
minuir el consumo de agua) apunta hacia la
que se denomina «demanda nula» y simulta-
neamente «vertido cero», consistente en un
funcionamiento en circuito cerrado para el
agua dentro del recinto fabril, principal obje-
tivo —asintético— de la gestién integral del
agua en la industria, arbol en pleno desarro-
llo qué consta de numerosas y variadas ra-
mas, objeto I6gica y congruentemente de la
responsabilidad de las propias industrias.
Una consideracion clave en este tema, que
se matizara mas.adelante, es la recirculacion
en cada punto de generacion primaria intra-
fabril (antes de cualquier mezcal o dilucién,
y con un tratamiento indispensable pero no
oneroso, en términos generales); también el
posible vertido a la red urbana de aquellas
ARl que presenten unas caracteristicas se-
mejantes a las ARU —principalmente, ausen-
cia de sustancias toxicas para el funciona-
miento biolégico de sus estaciones depura-
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doras posteriores— con una laminacién ade-
cuada en el caudal de vertido. El retiso (in-
terior o) exterior al recinto fabril, en condi-
ciones adecuadas, alcanzables mediante el
tratamiento indispensable, es una eventual
alternativa que se contempla més adelante.

* El complejo problema que plantea la agricul-

tura requiere una intervencién inmediata pa-
ra aquellos cascs que se encuentran en si-
tuacion critica: (sobreexplotacién y) aumen-
to progresivo de las concentraciones de com-
puestos quimicos, o sea nitratos y salinidad,
principalmente. Un estudio técnico de la evo-
lucion de esta(s) problematica(s) en los ulti-
mos veinte afos, focalizado en cada zona cri-
tica, caracterizara la situacién presente y pro-
porcionara nitidamente las tendencias crea-
das, conceptual y numéricamente, definién-
dose asi el marco para la congruente inter-
vencién necesaria que conlleve la inaplaza-
ble proteccién de la calidad de las aguas sub-
terraneas —que en lugares debera ya ser co-
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rreccion—, a efectos de que una evidente ma-
yoria de personas, presentes y futuras, no
sean perjudicadas. Reflexionar sobre la apli-
cabilidad de las medidas actualmente dispo-
nibles (para las aguas residuales industriales
y urbanas) al caso de las aguas residuales
agricolas, quizé pueda orientar sobre posibles
soluciones a problema tan complejo como
apremiante en zonas criticas, entre otras ac-
tuaciones de diversa indole.

Una contribucién positiva en este tema —ya
contemplada en la Ley de Aguas, y de aplica-
cion creciente (por necesidad)— consiste en
el uso de aguas residuales suficientemente
tratadas para el regadio, como caso particu-
lar y de mayor importancia de la reutiliza-
cién de las A. R. en términos generales; esta
aplicacién contiene la ventaja afiadida de dis-
poner del potencial depurador del terreno
—potencial con limites, que requiere un es-

tudio y un seguimiento individuales y ajusta-
dos— capaz de proporcionar un tratamiento
terciario sin necesidad de reactivos ni ener-
gia eléctrica, pero con implicacién de super-
ficies mas o menos extensas. Aceptando que
el abastecimiento urbano exige un agua de
procedencia natural, y considerando las prin-
cipales caracteristicas que por un lado pre-
senta el A. R., y que por otro lado requiere
el agua de suministro en las diferentes acti-
vidades humanas, desde una éptica simplifi-
cada se ha establecido la figura adjunta que
retdne diversas posibilidades interesantes. Un
caso particularmente propicio lo constituye
el riego con A. R. de los cultivos industriales
clasicos (algodén, lino...) y de aquellos cu-
yo producto requiera posteriormente determi-
nados procesos industriales actuales (azuca-
reras...) o posibles (bioetanol para combusti-
ble...).

Lineas generales para la reutilizacion del agua

| AGUA

CNATURAL A .

- eRe- L uso
? -- URBANO

TTTO.

uso
INDUSTRIAL

TRATMTO.
INTR. l EXTR.

TRTTO.

———————— linea eventual
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a  agricultura
b: estabulacion

c. industria
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El segundo aspecto que es determinante en
la gestion de las A. R. concierne a su compo-
sicion, y ya ha sido abordado marginaimente
en los comentarios del otro aspecto (volu-
men). El principio universal expuesto enton-
ces sigue siendo valido: reducir, minimizar
las concentraciones, y cuanto més cerca del
punto de la generacion, mejor (2.° principio de
la Termodinamica).

En el caso de las ARU, una llamada —adecua-
da, luego meditada— a la colaboracion ciu-
dadana en algunos casos, lugares o circuns-
tancias, puede ser un arma muy potente; por
ejemplo, en una ciudad de un millén de ha-
bitantes, un transvase promedio de un gramo
de materia orgénica por parte de cada perso-
na en su vertido diario, de las ARU a los RSU,
equivale a una reduccién de una tonelada dia-
ria de materia organica en el vertido total
final de estas ARU (y de su consiguiente tra-
tamiento) y un incremento absolutamente des-
preciable en sus RSU; este hecho toma mayor
brillo adn si se consideran sustancias tales
como aceites, grasas, productos quimicoé pa-
ra el hogar... En este sentido la componen-
te industrial —constituida por las aguas re-
siduales de las fabricas o actividades indus-
triales (como los cambios de aceite de talle-
res, ya considerado en la normativa actual)
con posibilidad de vertido a la red urbana—
evidentemente aporta una complicacion en to-
dos aquellos casos (la mayoria) cuyo vertido
difiere en sus constituyentes o concentracio-
nes de los correspondientes a las aguas do-
mésticas estandar: no sélo supone un apor-
te extrg (generalmente importante) al traba-
jo de las depuradoras municipales, sino que
puede interferir ademas en su funcionamien-
to frenandolo e incluso anulandolo temporal-
mente en los casos extremos de sustancias
téxicas y peligrosas, sustancias que ademés
son susceptibles o bien de pasar a los fangos
derivados complicando su recomendable uso
posterior como acondicionador de suelos, o
bien de permanecer en la fase liquida dificul-
tando su vertido o eventual reutilizacion.

Con las ARI resulta mas rentable ain remon-
tarse al maximo hacia el punto de su genera-
cién. En el caso ideal, considérese una ope-
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racién o proceso concreto donde su A. R.
efluente se diferencia de la influente en unas
sustancias en suspension y/o disolucion,
aportadas por el propio proceso, en unas con-
diciones generalmente estabilizadas en el
tiempo: un tratamiento especifico para estas
sustancias que reduzca su concentracién a
unos valores suficientes para permitir el
reuso de esta agua tratada para este mismo
proceso, relne una serie de ventajas impor-
tantes, como son:

e Operaciéon o proceso conocido perfecta-
mente —en principio— por los técnicos
de la fabrica: reactivos involucrados, tem-
peraturas, cinéticas, rendimientos, umbra-
les tolerables...

e Continuidad o estabilidad del proceso, lue-
go de la generacion de los subproductos
(futuras sustancias contaminadoras), y de
sus concentraciones, dentro de unos mar-
genes generalmente ajustados.

e Valor maximo conocido para el limite de
la concentracion de cada subproducto a
alcanzar en el tratamiento especifico, que
sera el valor limite (con los mérgenes su-
ficientes de garantias y seguridades) acep-
table en el agua de entrada al proceso.

Estas tres caracteristicas posibilitan un di-
sefio ajustado a cada caso concreto, o sea la
solucion optima técnicamente, luego econo-
micamente; ademas el mantenimiento (factor
esencial) del tratamiento consistira en un ana-
dido o prolongacién del previsto para el pro-
ceso en si, en cuanto a equipos, reactivos...
y operario especializado. Lo que ha venido
siendo origen de A. R. puede pasar a ser con-
siderado fuente de abastecimiento en agua
para el proceso: el coste no tiene obligatoria-
mente que ser oneroso, relativamente; lo que
si aparece indispensable es la realizacién de
un estudio «a la medida» en cada caso, con
la colaboracién insustituible de los técnicos
involucrados.

Las ARA, dada su disparidad, requieren una
consideracién diferenciada. En el caso del re-
gadio, es presumible que el reconocimiento
de sus aguas residuales y la consiguien-
te aplicacion de medidas administrativas
—oportunas en cuanto al lugar, al tipo y a
la intensidad— conllevardn una disminucién
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en su volumen y composicién, lo cual de he-
cho supone disminuir el consumo de agua pa-
ra el riego y el aporte de nitratos (en menor
medida, de pesticidas) a los acuiferos, ambas
cosas de extrema importancia en las zonas
criticas; la necesaria recuperacién de las zo-
nas ya degradadas que presentan problemas
—de abastecimiento urbano, por ejemplo—
derivard de su estudio particular, eventual-
mente. En cualquier caso, un control efectivo
de la Administracion competente que garan-
tice un uso del recurso agua —en especial
subterrénea— que sea adecuado (respetuo-
so del futuro, entre otras cosas) parece in-
dispensable y, al menos en las zonas criti-
cas, urgente.

Los diversos establos o granjas presentan en sus
A. R. las siguientes caracteristicas comunes:

* Una composicion homogénea y continua, en
sus grandes rasgos, con una alta componen-
te orgédnica animal, principalmente.

® Una tecnologia para su tratamiento conocida
(digestién anaerobia), con un excedente ener-
gético apreciable —a partir de una cierta es-
cala— si el disefio, construccién y manteni-
miento posterior son correctos.

® La posibilidad de una aplicacién de los efluen-
tes de este tratamiento (agua y fangos dige-
ridos) en agricultura, permitiendo unos limi-
tes de emision faciles de alcanzar, relativa-
mente, para el tratamiento mencionado.

Se puede contemplar una fase de pulido del agua
efluente para reducir su posible contenido final
en microorganismos hasta practicamente anular-
lo, mediante el complemento de un lagunado po-
co profundo, si se dan las condiciones climaticas
suficientes. Quiza la publicacién, por parte de la
Administracién competente, con alcance zonal
(o mayor) y dirigida, de unas normas concretas
con base en las mencionadas caracteristicas co-
munes y con un grado de precisién o desarrollo
lo més detallado posible, quiz4 facilitara la adop-
cion operativa de las medidas necesarias en este
campo; légicamente, un apoyo financiero (local,
autonémico, estatal, comunitario) simultaneo, di-
ferenciado, proporcional al grado de compromi-
so de los granjeros, debiera dar fluidez y efecti-
vidad a la solucién de esta problematica defi-
nida.
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Las industrias' de transformacién de productos
agropecuarios generan unas aguas residuales cu-
yas caracteristicas (segin se vio) se asemejan
estrechamente a las de estabulacién. Conse-
cuentemente, la estrategia que interesara seguir
es paralela, complementandose con las observa-
ciones expuestas para el caso de las ARI (de las
cuales, por cierto, éstas técnicamente forman
un subgrupo): mantener la separacion.de los
efluentes parciales, tratamientos en origen es-
pecificos simples y ajustados, reuso y reutili-
zacion al maximo, digestion (an) aerobia, lagu-
nado culminador si es posible, aplicacién de
efluentes liquidos y sélidos suficientemente tra-
tados a la agricultura, etc.

CONCLUSIONES

Sélo recordar un ramillete de observaciones co-
nocidas y reconocidas. La caracteristica geogra-
ficamente zonal de los Planes Hidrolégicos de
Cuenca facilita y refuerza una actuacién adecua-
da a esta escala, con una asuncién mas préxima,
detallada, singularizada, matizada, de los multi-
ples e interrelacionados componentes que inte-
gran la gestion del agua —también subterrdnea—
dando acceso en definitiva a una mejor satisfac-
cion de las demandas de agua con calidad apro-
piada, en el futuro inmediato y por venir. Cabe
considerar, sin embargo, la conveniencia de abor-
dar con la escala estatal parte de esta compleja
problemética, cuando sus caracteristicas lo per-
mitan, la economia de escala lo aconseje y no
vaya en detrimento de la agilidad y efectividad
de los resultados perseguidos: el Plan Hidro-
légico Nacional contempla tales posibilidades.

Este articulo sugiere alguna de estas activida-
des. La investigacién necesaria que conllevan y
su pronta aplicacién pueden beneficiarse igual-
mente de los avances individuales que se con-
sigan en cada uno de los centros involucrados:
reservar una parcela a este propésito en el Plan
Nacional en construccién, a través de los Pla-
nes de Cuenca, para la interconexién o coordi-
nacion de estos trabajos separados, parece re-
comendable. Un ejemplo de sintesis podria ser
la sinergia que resultaria para el caso de la in-
vestigacion en la aplicacién de la teledeteccién
a la localizacién de vertidos en zonas de alta
vulnerabilidad, particularmente en proximidad de
abastecimientos.

ACUIFEROS, RESIDUOS Y PLANES HIDRCLOGICOS; ALGUNAS SUGERENCIAS 3-563

La proteccién de la calidad en los acuiferos exi-
ge una perspectiva peculiar en algunos aspec-
tos, distinta de la idénea para las aguas super-
ficiales, y ello por su naturaleza: cauce superfi-
cial versus medio poroso o fisurado subterréneo.
Junto a la inercia de las aguas subterraneas in-
dicada en la introduccién, procede evocar el po-
tencial de su almacenamiento: comparable —y
complementario— al de las aguas de superficie
para los recursos renovables hiperanualmente, y
muy superior para las (estratégicas) reservas to-
tales calculadas, se veran ambos mutuamente re-
forzados con futuros estudios de uso (y alma-
cenamiento o recarga) conjunto subterrdneo-
superficial, cuya posibilidad contempla y estimu-
la la planificacién hidroldgica, dentro de una po-
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litica econémica general que persigue mantener
el nivel de vida de los ciudadanos actuales, y me-
jorar el de los futuros.

Ello necesita de unos acuiferos «limpios», conte-
nedores de unas aguas subterraneas no «conta-
minadas». En caso contrario, si la contaminacidn
llega a afianzarse en el subsuelo acuifero, el re-
curso permaneceré inutilizable durante décadas
después de que se inicien las medidas correc-
toras oportunas, tanto mas largas y costosas
cuanto mas tardias o timidas sean.

Se dispone de realidades tangibles, en especial
para los habitantes de los nicleos cuyo abaste-
cimiento ya esta afectado: el problema de los
nitratos es un ejemplo y un aviso.

Original recibido: Enero de 1992.
Original aceptado: Febrero de 1992.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El metamorfismo del Paleozoico
de la isla de Menorca (Islas Baleares).

Por R. GARCIA (%), J. M. BRELL (**) y A. APARICIO (*)

RESUMEN

Los materiales paleozoicos del drea Hercinica de Menorca han experimentado un metamorfismo de bajo y muy bajo grado
(Carbonifero en transito a diagénesis (Devénico), cuyas caracteristicas son establecidas. Se define una inversién metamér-
fica entre ambas series y su relacién con otras areas metamérficas hercinicas.

Palabras clave: Metamorfismo, Bajo grado, Hercinico, Menorca.

ABSTRACT

The paleozoic rocks in the Hercynian area of Menorca island, underwent a very low to low grade metamorphism (Carbo-
niferous) in transition to diagenesis (Devonian). The metamorphic features are established. A reversal metamorphism
is defined in relation with other hercynian metamorphic areas in lberian Massif.

Key words: Metamorphism, Low grade, Hercynic, Menorca.

INTRODUCCION

La mitad septentrional de la isla de Menorca
estd constituida por materiales paleozoicos. En
estos materiales se encuentra representado el
Devénico, Carbonifero y Pérmico (ROSELL et al.,
1969; BOURROUILH, 1973; OBRADOR, 1983: RO-
SELL y ELIZAGA, 1989; ROSELL y ARRIBAS, 1989;
ROSELL y GOMEZ GRAS, 1989 a, b, c) (fig. 1).
Tanto el Devénico como el Carbonifero estan
constituidos por secuencias turbiditicas con es-
casa representacion de calizas y pelitas. El Pér-
mico aparece discordante, constituido por peli-
tas y areniscas.

El Devdnico aflora seglin una franja Norte-Sur
en la parte central de la isla contactando con el
Carbonifero mediante una superficie de cabalga-
miento. La edad de esta serie corresponde al
Gediniense (ROSELL y GOMEZ GRAS, 1989 c)
con una laguna estratigrafica que corresponde

(*) Dpto. de Geologia. MNCN - CSIC. C/. José Gutiérrez
Abascal, 2. 28006 Madrid.

(**) Dpto. de Estratigrafia. Ftad. de Ciencias Geoldgicas.
Universidad Complutense. 28040 Madrid.
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al resto del Devénico y Carbonifero mas infe-
rior. El Carbonifero presenta dos zonas de aflo-
ramientos segun bandas igualmente de direccion
Norte-Sur, una oriental, constituida por turbidi-
tas de facies Culm escasamente plegadas (RO-
SELL y GOMEZ GRAS, 1989 a) de posible edad
Viseense Superior (aunque puede alcanzar al Na-
muriense) y otra occidental, con turbiditas, in-
tensamente deformadas y de edad Tournasiense-
Viseense (ROSELL y GOMEZ GRAS, 1989 c¢). Tan-
to el Carbonifero como el Devénico presentan
caracteres de resedimentacion y olistostromicos,
por lo que es dificil precisar mas las dataciones.
El grado de deformacién que el Devonico y Car-
bonifero Occidental presentan hacen estimativos
los espesores de 1.000 metros para el Devénico
y 4.000 metros para el Carbonifero Oriental, y
de 2.000 metros para el Carbonifero Oriental
(ROSELL y ARRIBAS, 1989; ROSELL y GOMEZ
GRAS, 1989 a y c).

Todo el Paleozoico se encuentra afectado por
tres fases de deformacion tectonica (ROSELL y
GOMEZ GRAS, 1989 a, b, c), la 1.2 fase, de edad
Viseense, causa e} cabalgamiento Devonico-Car-
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Figura 1.—Esquema geolégico de la isla de Menorca a partir de la cartografia publicada (Mapa Geolégico Escala 1/200.000).
Hoja nam. 49-65 {(Menorca, 1972), y Mapa Geol6gico 1/25.000, Hojas nim. 647 {(Mahé6n, 1989), nim. 618 (Cap Menorca y Ciu-
dadela, 1989) y nim. 646 (Cala en Brut y Alaior, 1989).

bonifero; la 2.2, de edad intranamuriense, es po-
co intensa,y queda reflejada en el Carbonifero
del sector oriental; la 3. fase es de caracter
distensivo, y de edad finicarbonifera-Pérmica.

Sin embargo, el conocimiento estratigrifico y
estructural del Paleozoico menorquin no ha inci-
dido hasta ahora en la determinacién de las ca-
racteristicas del metamorfismo que le afecté.

Los estudios realizados en otras areas del Her-
cinico Ibérico sobre el metamorfismo de bajo
grado que presentan los materiales Paleozoicos
(GALAN et al., 1978; APARICIO y GALAN, 1980;
APARICIO et al., 1991 a; APARICIO et al., 1991 b)
hace especialmente interesante el estudio del
metamorfismo en esta zona.
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Para realizar este estudio se tomaron muestras
del Devénico y Carbonifero; sin embargo, la es-
casez de pizarras (pelitas) en las respectivas
sucesiones, dificulté el muestreo, empleandose
para las determinaciones rocas de textura piza-
rrosa y con bajo contenido en cuarzo que cubrie-
ran extensionalmente ambas series. Se selec-
cionaron 17 muestras (9 pertenecientes al Car-
bonifero y 8 al Devonico), que fueron analizadas
por métodos Opticos y mediante difraccién de
rayos X en orden a obtener las paragénesis sig-
nificativas y los principales parametros meta-
moérficos. El método y equipos utilizados se en-
cuentran descritos en APARICIO et al. (1988).
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CARACTERISTICAS DEL METAMORFISMO
Y PARAGENESIS

Los resultados obtenidos permiten definir el me-
tamorfismo que afecté al Paleozoico como de
tipo anquizonal en transicién a diagénesis para
Carbonifero y caracteristicas primordialmente
diagenéticas para el Devénico. En la tabla 1 se
representan las paragénesis representativas de
las muestras en relacién con su posicion estra-
tigréfica, asi como los pardmetros determinati-
vos de la intensidad del metamorfismo (Indices
de cristalinidad, 060, etc.).

La proyeccién sobre el diagrama de ESQUEVIN
(1969) de los indices de cristalinidad de la ilita
(KUBLER, 1964, 1968) (fig. 2) agrupa las mues-
tras del Carbonifero en ambientes anquizonales
y epizonales. El Devénico se sitda en ambientes
diagenéticos a excepcién de las muestras 12
y 14. Por otro lado, los valores de la reflexién
(060) de la mica (ilita) entre 1,491 y 1,507 en
ambas series, indican ambientes anquizonales,
no llegandose a alcanzar la zona de la biotita
(WEAWER y BROEKSTRA, 1984).
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Figura 2—Representacién grafica de los indices de crista-

linidad de la ilita segiin ESQUEVIN (1969). @® Muestras

pertenecientes a la serie Devonica, O Muestras pertene-
cientes a la serie Carbonifera.

Las determinaciones difractométricas muestran
para el Carbonifero una paragénesis de cuar-
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zo+albita+ilita+ caolinita+clorita. La albita es-
ta presente en pequefas cantidades, al igual que
la clorita, pero ambas estan representadas en
todas las muestras analizadas. Esta asociacién
mineral resulta igualmente coincidente con las
presentadas por ROSELL y ARRIBAS (1989) en
facies no peliticas para el sector oriental.

En el Devoénico la paragénesis es mas reducida
con cuarzo+-ilita+ caolinita + albita. La albita dis-
minuye su proporcién, pudiendo no aparecer en
algunas muestras, por el contrario la clorita de-
saparece. En una muestra se observan peque-
fas cantidades de feldespato potasico.

CONDICIONES DEL METAMORFISMO

La paragénesis del Carbonifero permite asignar
unas condiciones de temperatura de 225-230° C,
presion de 1-2 Kb. y profundidades de enterra-
miento de 5 a 7 Km. (MAXWELL y HOWER, 1967:
DUNOYER DE SEGONGAZ, 1979; VELDE, 1972:
ESLINGER y SAVIN, 1973; NOACH et al., 1987).
Estas condiciones permiten la transformacién
total del politipo de la mica Md a 2M1 (YODER
y EUGSTER, 1955; ESLINGER y SAVIN, 1973;
FREY, 1987).

Para el Devénico la ausencia de clorita, en am-
bientes metamérficos de tipo regional, requiere
unas condiciones minimas de 160-190° C (McDO-
WELL y ELDERS, 1980; WEAVER et al., 1984 a).
La ausencia de interestratificados |/S (ilita-smec-
tita) con su conversion total a ilita favorece unas
condiciones térmicas situadas entre 160 y 210° C
y presion de 1-2 Kb (ESLINGER y SAVIN, 1973:
HOWER et al., 1976; McDOWELL y ELDERS,
1980; KISCH, 1983; WEAVER et al., 1984 h: RE-
YES y CARDILE, 1989). El politipo 2M1 de la mi-
ca requiere unas condiciones minimas de
=200° C para su formacién, pero autores como
VELDE (1965) explican que la conversién Md—s
—2M1 puede comenzar a 125° C, aumentando la
presion a 4,5 Kb, aunque el proceso se ralentiza a
presiones de 1-2 Kb. La presencia de cristales
de feldespato potasico en una sola muestra y
su limite de desaparicién que ocurre entre 95
a 175° (HOWER et al., 1976) o bien a 127-140°
(BRUCE, 1984) fijaria mas estrictamente las con-
diciones fisicas que afectaron al Devoénico.
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TABLA 1
Paragénesis y parametros metamérficos de las muestras estudiadas
FELDESPATOS _
= - o
MUESTRA =] - © E - 8 o
g = g E 5 £ g
3 iT x o o = o o 8 E
20 75 — 5 — 57 15 28 — —
; ' 17 77 - 6 — 69 17 14 — —
3 26 68 — 6 — 53 22 25 - —
4 20 72 — 8 — 72 12 14 _ _
5 37 56 — 7 — 62 18 20 — —
6 .. 21 71 - 8 - 50 35 15 — —
7 . 28 64 — 8 — 46 32 22 — —
8 . 24 66 _ 10 — 57 30 13 — —
9 28 63 — 9 — 48 36 16 - -
10 .. 27 73 — — — 54 46 ind. — —
1" . 32 68 - — — 77 33 — — -
12 . 22 72 — 6 — 70 14 16 —
Dolo.
13 1 67 — 4 10 92 8 — — -
14 o 22 73 — 5 — 75 25 — — —
15 28 68 4 — - 88 12 — —
16 38 57 — 5 — 85 15 - —
Calc.
17 23 61 — 4 10 90 10 — - —
i i g &
> o > 1 -
MUESTRA . - 2 8% 88 |v &g
e 3 ; o e = o E 39, =09 5 E . - 9 4‘;’,
5 : = 3 8 818 o« £ £&8z 12 48
1 — 45 28 1506 1993 0.35 033  100%2M1  — H
2 .. - 4 3 1.505 1.995 0.36 034  100%2M1  — H
3 . — 35 4 1,507 1.995 0.35 045  100% 2M1  — H
4. - 25 63 1507 1996 0.21 033  100%2M1  — H
5 . - 2 37 1507  1.993 031 042  100%2M1  — H
6 . . — 4 41 1.507 1.995 0.44 036  100% 2M1  — H
7 .. = 35 42 1505 1994 0.39 046  100% 2M1  — H
8 .. 7 —_ 35 5 1506  1.996 0.41 030  80%2Mi  — H
9 . N — 25 48 1507 1992 0.29 042 100%2M1 0.1 H
10 . - 10 14 1.491 — 0.32 — - _ D
1" — 8 16 1507 1989 032 038  100% 2M1 032 D
12 . — 45 28 1.505 1.995 0.46 036  100% 2M1  — D
13 — 8 15 1.506 1.989 0.30 040  100%2M1 032 D
% .o = 55 1054 1994 0.52 040  100% 2M1  — D
5 . 8 14 1506 1993 0.34 038  100%2M1  — D
% .. 14 — 1.501 1.987 0.39 038  100%2M1 045 D
17 — 11 _ 1503 1.989 0.36 048  100% 2Mi 032 D

D:‘ Devénico
H: Carbonifero

Dolo.: Dolomita
Calc.: Calcita
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En sintesis es posible que las condiciones para
los materiales del Devénico se puedan concre-
tar entre 160-190° C y presiones de 1 a 2 Kb.

DISCUSION

Las caracteristicas metamérficas del Devénico-
Carbonifero de la isla de Menorca nos permiten
deducir una fuerte inversion del proceso meta-
mérfico entre ambas series, determinada tanto
por su variacién en los indices de cristalinidad
de ilita como por sus paragénesis. En cuanto a
las condiciones fisicas que los afectaron no pa-
rece detectarse ningun gap metamérfico, aunque
puede concretarse quizds un pequefio salto en
su intensidad producido probablemente por el
cabalgamiento del Devénico sobre el Carboni-
fero.

Sin embargo, la existencia de esta inversién me-
tamérfica en el paleozoico menorquin no es (ni-
co en el &rea Hercinica, asi APARICIO et al.
(1991 b) para los tramos Devonico y Carbonifero
de un sector de la Cordillera Ibérica (drea de
Montalban, Teruel), citan igualmente una inver-
sién metamorfica en relacién con los indices de
cristalinidad determinados, aunque los niveles
carboniferos representan una edad ligeramente
superior Namuriense-Westfaliense.

Otras areas donde igualmente se ha estudiado
el metamorfismo Hercinico en el Paleozoico Su-
perior, corresponde a la Sierra de la Demanda,
en donde APARICIO et al. (1991 a), en niveles
de edad Westfaliense han determinado unas con-
diciones fisicas de P-T similares a las aqui en-
contradas, con unos indices de cristalinidad muy
similares a los del Paleozoico en Menorca. Sin
embargo, la no existencia del Devénico no per-
mite establecer otras consideraciones.

Por el contrario, en el sector oriental del Siste-
ma Central, APARICIO Y GALAN (1978) si deter-
minan las condiciones del Devénico y Carboni-
fero. Los niveles Devénicos corresponden al Ge-
diniense-Emsiense (edad similar al Devénico me-
norquin) y los carboniferos al Estefaniense. En
este caso el Devonico manifiesta unas condicio-
nes proximas al Devonico de Menorca, mientras
que el Carbonifero presenta unas condiciones
metamérficas algo inferiores al Carbonifero de
Menorca, si bien se trata de diferentes niveles
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estratigraficos dentro del Carbonifero. En nin-
gun caso, APARICIO y GALAN (1978) indican
la existencia de un proceso de inversién meta-
moérfica para este &rea.

Una primera aproximacién al problema seria con-
siderar que la serie Devénica se encontraba ya
cabalgada cuando el proceso metamérfico se ini-
ci6 o bien que la situacién estratigrafica de es-
tas series,"dado el caracter resedimentado de
las mismas (ROSELL y GOMEZ GRAS, 1989 c)
estuviera modificada. Es por eso explicable que
algunas muestras que seguin la cartografia mas
reciente pertenecen al Devédnico, por sus carac-
teristicas metamorficas, se ajustan mejor al Car-
bonifero, tal parece ser el caso de la banda De-
vonica que desde los alrededores de Mercadal
se extiende hacia el norte de la isla.
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Ensayos sobre los métodos de beneficio de amalgamacién
y de fundicién realizados por Juan José de Elhuyar y
José Celestino Mutis en Nueva Granada.

Por F. PELAYO (*)

I.  INTRODUCCION

A mediados del siglo VIII una secular fuente de riqueza
para la economia del imperio espafiol, como era la mine-
ria, se encontraba en precario estado. Sin ir mas lejos,
la produccion de las minas de Huancavélica, que propor-
cionaba el azogue para el beneficio de minerales en Potosi,
empez6 a decaer a partir de 1752. Esto obligé a recurrir
al mercurio de Almadén, que hasta entonces se encauzaba
Unicamente hacia las minas de México. De todas formas,
al casi cuadruplicarse los envios desde Almadén y al su-
frir estas minas un incendio en 1755, fue necesario que

la Corona contratara la compra de mercurio con la Camara
Imperial Alemana (1).

El programa ilustrado espafiol de renovacién de la mine-
ria se apoyé en la contratacién de técnicos extranjeros y
en la dotacién de pensiones para el aprendizaje de las
modernas técnicas mineras centroeuropeas y escandina-
vas. De esta forma, ya a mediados del XVIll fueron envia-
dos a centros mineros europeos diversos comisionados en
misiones de espionaje industrial (2), para que tomaran

(*) Departamento de Historia de la Ciencia. Centro de
Estudios Histéricos. CSIC.
(1) Carlos PRIETO: La mineria en el Nuevo M
drid, pp. 116117 (Madrid, 1968). undo. Ma-
(2) Juan HELGUERA: «Las misiones de espionaie i

J - : onaje indus-
trial en la época del Marqués de Ia Ensenadae, enJEstudioss

sobre historia de la ciencia y la técni -
Hodorid s ooria y la técnica, |l, 671-695 (Va-
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notas, entre otras cosas, de los nuevos procedimientos
metalidrgicos. Asi, por ejemplo, Antonio de Ulloa (1716-
1795), enviado por el Marqués de la Ensenada en una de

estas misiones, mand6 informacién sobre minas alemanas
y htngaras.

Suecia fue un pais visitado por éstos y posteriores comi-
sjonados. El motivo principal de esta eleccién fue que
en dicho pais, donde existia una gran tradicién minera, du-
rante el segundo tercio del XVIII, se desarrollaron disci-
plinas como la quimica, la mineralogia y la tecnologia
minero-metaliirgica.

Mineralogistas y quimicos suecos como Johann Gottschalk
Wallerius (1709-1785), Axel F. Cronstedt (1722-1765) y
Daniel Tilas (1712-1772) estaban a la cabeza de Europa
en sus materias y sus obras fueron traducidas a otros
idiomas y utilizadas como textos bésicos. Asimismo, el
Bergskollegium. Colegio de Minas de Estocolmo, creado
en el XVII, se convirti6 en un importante centro de ense-
fianza de las modernas técnicas mineras.

A Suecia, ademas de Ulloa en 1751, fueron Damsaso Latre
y Joaquin Hurtado en 1753-1754, y Francisco de Estache-
rria y José Manes en 1756-1757. Estos Gltimos recorrie-
ron establecimientos mineros en Viena, Freiberg, mon-
tes del Harz y Clausthal. Con toda probabilidad, fue-
ron Estacherria y Manes quienes sugirieron en 1756 al
conde de Broglie, embajador de Francia en Sajonia, la
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visita a las minas de Sajonia, Bohemia y Misnia que éste
program6 para Antoine Gabriel Jars (1732-1769) y Jean
Pierre Guillot Duhamel (1730-1816) (3).

La politica de enviar pensionados en viajes de aprendizajes
mineros continué durante los afios setenta y ochenta, En
estas fechas partieron hacia Europa para instruirse en las
técnicas mineras Ramén Marfa de Munibe (1751-1774), hijo
del conde de Pefaflorida, fundador de la Sociedad Bascon-
gada de Amigos del Pais; Clemente Ruiz, que pasaria desde
Nueva Granada enviado por Mutis; Francisco Angulo, que
luego seria director general de Minas de! Reino, y los
hermanos Juan José (1754-1796) y Fausto Fermin de El-
huyar (1757-1833). ’

Fausto y Juan José de Elhuyar llegaron a Freiberg en 1778.
En esta localidad estudiaron en la Bergakademie, la Es-
cuela de Minas fundada en 1765, con el ya mencionado
Gellert, Hans Friedrich Wilhem Charpentier (1738-1805},

y Abraham Gottlob Werner (1749-1817). Més adelante, pa- -

saron a Hungria, parando algunos dias en Schmnitz, en

Il. JOSE CELESTINO MUTIS Y

Aunque Ja mineria en Nueva Granada no llegé a tener
la importancia que alcanzé en el Peri o México, si con-
tribuy6 en gran medida al desarrollo econémico de la
zona. A la llegada de José Celestino Mutis (1732-1808),
en 1760, la actlvidad minera de la regién estaba en un es-
tado de casi completo abandono. La produccién habia caido
tanto por la falta de mano de obra, a raiz de la prohibi-
cién de la mita, como por la falta de recursos técnicos para
su explotacién (4).

A los pocos afos de !llegar, en 1766, Mutis fundé una so-
ciedad, junto con el virrey Pedro Mesia de la Zerda, con
el que habia ido a Nueva Granada como médico, y con los
comerciantes Ugarte y Espejo, para explotar las minas de
plata de La Montuosa. A lo largo de cuatro afios se do-
cument6, segin comentd él mismo, en disciplinas como
la docimasid, la mineralogia y la metalurgia, estudiandolas
en obras europeas que se habia llevado a Nueva Granada.
Al mismo tiempo aprendié el método tradicional hispano-
americano de beneficio de minerales por azogue, del que
decia que en él «no sélo no habia método ni ciencia, sino
también que era incapaz de reducir a reglas cientificas unas
operaciones en que procedian a ciegas los que se tenian
por maestros, defecto que especialmente provenia como
esencial de aquel arte» (5). No debié ser muy satisfacto-

(3) René TATON: Enseignement et diffusion des Sciences
en France, pp. 380-381 (Paris, 1986).

(4) INES RESTREPO: «El impulso a la mineria durante la
administracién de Caballero y Goéngora», en Universitas
Humanistica, pp. 121-134 (Bogoté, 1972).

(5) Archivo Epistolar del sabio naturalista don José Ce-
lestino Mutis, 1, p. 223 (Bogoté, 1983).

donde se habia creado, en 1763, una Escuela de Minas,
reorganizada en 1770 como Real Academia Hiingara de Mi-
neria. En esta institucion ensefiaban el citado Dellus, Antol
Ruprecht (1750-1810) y Nikolas Poda von Neuhaus (1723-
1792). Tras salir de Schemnitz los Elhuyar recorrieron otros
establecimientos mineros de Hungria y Austria. Mientras
Fausto regresaba a Espaiia, Juan José parti6 hacia Suecia,
donde estudié Quimica con Torbern Bergman en Upsala,
vigitando también las minas de Falum. A su vuelta a Es-
pafia, Juan José, comisionado por el Secretario de Indias,
José de Galvez (1729-1878), pasé a Nueva Granada, junto
con su cufiado Angel Diaz, para desarrollar alli el beneficio
de minerales por el método de fundicién. Por su parte,
Fausto, también comisionado por Gélvez, se traslad6 a
Hungria y Sajonia, para informar del nuevo procedimiento
de amalgamacién de Born. Posteriormente, contraté en
Viena a la expedicién de mineros alemanes que, encabe-
zada por el sueco Thaddeus von Nordenflicht (1748-1815),
parti6 hacia el Perd, México y Nueva Granada.
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ria la experiencia, ya que él mismo hablaria anos mds
tarde de lo costoso que habian sido sus empresas mine-
ras particulares. Decidi6 entonces volver a Santa Fe y
financiar, en 1774, un viaje a Clemente Ruiz a Suecia,
Celeferd, y a las minas del Upper Harz en Hannover (Ale-
mania), para que se instruya en las modernas técnicas me-
talargicas europeas (6). Se conserva una carta a Ruiz en
latin, fechada en Upsala en 1774, probablemente de
Johan Cottschelt Wallerius (1709-1785) (7), con algunos
consejos para el aprendizaje de la metalurgia. Comenzaba
esta carta recordando que habia que tener en cuenta que
toda operacién metaliirgica estaba en funcion de la mina
y del fil6n en que se encontraba el mineral. Por ello, para
iniciarse en cualquier técnica metallirgica era necesario
estudiar Mineralogia, es decir, poseer un conocimiento
mineral6gico suficiente de las tierras, las rocas y las mi-
nas. A continuacién era conveniente introducirse en la
Docimasia, o conjunto de operaciones para analizar y co-
nocer la composicién de los minerales. Una vez adquiridos
los conocimientos mineralégicos y docimésicos bésicos,
habia que ir a los talleres de las minas para aprender las
labores metaltrgicas. Terminaba la carta sugiriendo que si
fallaban Bergman o Fidstrom, el adjunto de Quimica, como
posibles maestros, podia Ruiz dirigirse a Falum a estudiar
Docimasia y Metalurgia con Johann Gottlieb Gahn.

(6) J. E. SMITH: A Selection of the Correspondence of
Linnaeus and other naturalist, |l, p. 526 (London, 1821).
(7) José Antonio AMAYA: lLas colecciones de Historia
Natural de don José Celestino Mutis para Suecia. Docu-
mento 1.2.3. (Madrid, 1989). (Mecanografiado.) Agradezco
al autor que me proporcionara el texto de esta carta,




3.572 INFORMACION

A la vuelta de Ruiz en 1777, Mutis retorna a sus activida-
des mineras, esta vez en la mina de El Sapo, cerca de
Ibagué. Sin embargo, a los pocos meses Rulz decidié aban-
donar las labores mineras. Esto haria comentar a Mutis
con posterioridad la conveniencia de que fuera el Estado
quien corriera a cargo de la financiacién de los pensio-
nados.

Durante cuatro afios Mutis se dedic6 a las labores de ex-
plotacién minera en El Sapo. Aprovechando en 1782 la vi-
sita del arzobispo-virrey Antonio Caballero y Géngora, le
prepara una memoria, Estado de la mineria en el Nuevo
Reino de Granada en 1782, en la que propone el fomento
de la mineria. Mutis consideraba en este informe que el
atraso en que se encontraba el virreinato era debido al
abandono de sus minas y recursos naturales, a pesar de
los esfuerzos de anteriores virreyes, como José Alfonso
Pizarro y Mesia de la Zerda. Atribuia el bajo rendimiento
de las minas americanas a la imperfeccién del método de
beneficio por azogue, es decir, por amalgamacién, utiliza-
do en lugar del de fundicién, sin ningidn tipo de base teé-
rica en su aplicacién. Mutis comentaba que el despilfarro
que ocasionaba la utilizacién del método de beneficio
por amalgamacién usado en hispanoamérica era debido a
la imperfeccién del mismo, y que tras introducirse por cu-
riosidad, «después se hizo necesidad y costumbre hasta
quedar ignorado el arte de fundicién». Sus soluciones pa-
saban por la explotacidn de las minas de plata, plomo y co-
bre, preferiblemente mediante la utilizacién del beneficio
de minerales por el método de fundicién, tal y como se
hacia en las minas de Suecia y Alemania. Como creia que
en Espafia no existia nadie con la suficiente preparacion y
conocimiento de la fundicién, sugeria que se solicitasen
de estos pafses, Alemania o Suecia, dos fundidores. Para
combinar teoria y préictica uno de ellos podia tener co-
nocimientos teéricos en Quimica metalirgica, docimasia y
mineralogia, y el otro ser un «préctico de las fundiciones
en grande». Mutis no veia ningdn inconveniente en el
hecho de que estos técnicos profesaran otra religion dife-
rente a la catdlica. Podia ocurrir, decla, como e! caso
del boténico sueco Pehr Lofling (1729-1756), muerto en Ve-
nezuela durante la expedicién al Orinoco, que se habia
convertido al catolicismo antes de morir. Aparte, al ser
gente de «instruccién puramente artesanas, no habia pe-
ligro que consiguieran prosélitos.

Mutis_pensaba, influenciado por su fracasada experiencia

con Clemente Ruiz, que enviar pensionados a Suecia y
Alemania para que se instruyeran en las técnicas minero-
metaldrgicas, era una pérdida de tiempo y de dinero, ade-
més de arriesgado, ya que no se sabia si se iba a poder
sacar provecho de tales viajes.

Segin Mutis, en los dltimos afios se habian hecho es-
fuerzos por introducir el método de fundicién en el Peru,
cuyos mineros habfan solicitado en 1773 el envio desde
Suecia de técnicos especialistas en este sistema. En Nue-
va Espaiia seguia, ya se estaba aplicando, beneficiandose
«mucha plata por fundicién, siendo mayor cantidad la que
se extrae por azogues.

Estos datos eran para Mutis un argumento para tranqui-
lizar a los que pensaban que utilizar el método de fundi-
cién podia causar un perjuicio a la Real Hacienda, debido
a la disminucién del consumo del azogue. En primer Iu-
gar, afirmaba Mutis, el azogue siempre se iba a utilizar
con los metales ricos, debido a que era mas rentable. En
segundo, porque el ejemplo de Nueva-Espafia probaba que
el uso del método de fundicién no significaba el abandono
del de amalgamacién. Mutis terminaba la memoria solici-
tando al arzobispo-virrey que la Sociedad Bascongada de
Amigos del Pais le remitiera el «Laboratorio portstil de
Cronstedt», con todas las sustancias necesarias para rea-
lizar ensayos docimésticos.

Caballero y Géngora solicité a Galvez el envio a Nueva
Granada de especialistas en el beneficio de minerales. La
designacién, como ya se ha dicho, recayé en Juan José
de Elhuyar, y en su cufiado, Angel Diaz. Ambos partieron
para América con el objeto de establecer el método de
beneficio por fundicién y de ensefar las operaciones del
mismo, asi como la construccién de hornos y de maquinas
para llevarlo a efecto.

duan José de Elhuyar llegé a Nueva Granada con la expe-
riencia adquirida en las explotaciones y academias mi-
neras de Hungria, Sajonia y Suecia, y con una importante
biblioteca en la que se encontraban las obras quimicas
de Torbern Bergman (1735-1784}, con quien habia estudia-
do en Suecia, el Traité de la fonte des mines, del ingenie-
ro de Montpellier Antoine Frangois de Gensanne (?-1780),
los Voyages metallurgiques, de Jars, asi como diversos.tra-
tados sobre laboreos de minas, fundiciones, metalurgia,
geometria subterrdnea, quimica metaldrgica, mineralogia,
ordenanzas de minas, etc., todos ellos en idioma aleman.

ll. LOS ENSAYOS DE LOS METODOS DE AMALGAMACION Y FUNDICION DE MUTIS Y ELHUYAR

Al llegar a Nueva Granada, Ethuyar y Diaz se pusieron en
contacto con Mutis, A comienzos de 1785 los tres, junto
con el teniente coronel Domingo Esquiaqui, comandante
de Cartagena, fueron nombrados por el virrey para deter-
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minar qué método de beneficio era el mas adecuado, si
el de amalgamacién o el de fundicién. La Junta formada
por los cuatro firmé un informe en el que proponia el mé-
todo de fundicién. E! informe fue el siguiente:

y
JOSE CELESTINO MUTIS
Naturalista
Cortesia Museo Municipal de Cadiz
Autor: Manuel Hernidndez Cruzado. 1828.

JUAN JOSE DE ELHUYAR Y DE SUBICE
Miniatura de la época.—Autor desconocido
Cortesia de su descendiente Dr. Caycedo. 1971.
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Cortesia de su descendiente Dr. Caycedo. 1971.

JOSE CELESTINO MUTIS

Naturalista

Cortesia Museo Municipal de Cadiz

Autor: Manuel Hernandez Cruzado. 1828.
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Relacion de las operaciones y experimentos que se han
echo en Mariquilla de Ordn. de S. Magd. para indagar qual
es el mejor metodo de beneficiar los Minerales de Plata,
si el de Fundicion ¢ el de Almagamacion (8).

Los ensayos comenzaron el 13 de abril de 1785. Al estar
tapadas las minas de los reales de Laxas y Santa Ana y
no poder extraerse mineral de ellas, se utilizé el que
poseian dos beneficiadores del real de Santa Ana, Ale-
jandro Ardila y Cornelio Garcia, quienes habian extraido
el mineral de los terrenos de la mina de Manta.

Antes de moler el mineral se examiné y comprobé que
estaba formado parte por «metales »o materias mine-
ralizadas, en trozos de diferentes tamaiios, y otra parte
por una especie de arena gruesa que se extraia por el
lavado y que denominaban «tierras».

Entre los metales se encontraron diversas especies de mi-
nerales que contenian distinta proporcién de riqueza en
plata. Por orden decreciente de riqueza eran: «tacana o
mena de plata vidriosa», en pequefa cantidad, que era
un metal rico en plata, compacto y de color negro por lo
general; «rosicler», o mena de plata roja, mas abundante
que la anterior; «aceradillo», o mena de plata blanca;
«margaja», o pirita de hierro; «soroche», 0 mena de plomo,
lo que se denominaba galena en Europa; blenda, amarilla,
roja o negra y, por fin, cuarzo, que servia de matriz a
estos minerales.

En las «tierras» se encontraron los mismos minerales ci-
tados, pero con la diferencia primero que eran mas abun-
dantes los que tenian mayor riqueza en plata, y segundo,
que se hallaba muy poco cuarzo.

El dia seialado para dar comienzo las operaciones se pre-
sentaron Ardila y Garcia con sus respectivos minerales
ya molidos. Los metales de Ardila pesaron 6 arrobas y
10 libras, y las «tierras» 2 arrobas, 24 libras y 8 onzas.

Una vez que se revolvieron bien estos minerales, por se-
parado, se apartaron de los metales, por un lado, 12,5 li-
bras que Mutis guardé para realizar el beneficio a su
modo, y por otro, 3,5 libras que se guardaron parte en una
caja y parte se dispuso para llevar a caho los ensayos
de fundicién. De las «tierras» se separaron 6 libras y
4 onzas para Mutis y 3,5 libras destinadas al mismo fin que
la misma cantidad antes mencionada. De este modo, a
Ardila solo le quedaron 145 libras de metales y 64 libras
y 12 onzas de «tierras» para realizar su beneficio.

Los metales de C. Garcia pesaron 40 libras y 10 onzas.
De éstas, se apartaron 3,5 libras para guardar y hacer
el ensayo por fundicién. Las «tierras» pesaron 22 libras,
12 onzas y 12 adarmes. Se apartaron igualmente 3,5 li-

(8} Relacién de las operaciones y experimentos que se
han hecho en Mariguita, de orden de Su Majestad, para in-
dagar cudl es el mejor método de beneficiar los minerales
de Plata, si el de Fundicion, o el de Amalgamacion, Archivo
Real Jardin Botéanico, Madrid, Divisién III.
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bras con el mismo objeto. A Garcia le quedd, por tanto,
para su beneficio 37 libras y 2 onzas de metales y 19 li-
bras, 4 onzas y 12 adarmes de «tierras».

Las cantidades que se apartaron para guardar se pusie-
ron en cuatro cajitas numeradas del 1 al 4, que se sella-
ron y fueron firmadas por los miembros de la Junta, que-
dando en poder de Mutis.

Los experimentos, que se empezaron a realizar casi al
mismo tiempo, se ejecutaron de la siguiente manera:

HI-I-A) Beneficio de Alejandro Ardila

— Dia 13 de abril: En este dia dispusieron los beneficia-
dores en un horno «como de galera cuyo ogar y cenicero
era el suelo» cuatro ollas de barro sin barnizar, puestas
en hilera, para quemar el mineral. Ardila repartié propor-
cionalmente en las cuatro ollas las 75 libras de sus me-
tales. Durante cinco horas aplicé fuego, muy lento, al
principio, revolviendo de cuando en cuadro el mineral. Al
cabo del tiempo citado lo dejé reposar hasta el dia si-
guiente por la mafana.

— Dia 14 de abril: Por la mafiana sac6 Ardila el mineral
quemado de tres ollas. El de la cuarta olla no se habia
quemado bien al no hallarse bien expuesto al fuego. Para
comprobar si un mineral se encontraba bien quemado los
beneficiadores tomaban una pequeiia cantidad de! mismo
y la lavaban con agua. Si presentaba rastros de «margaja»
era sefal de que no se habia quemado en condiciones.

Ardila dispuso en las tres ollas que quedaban vacias la
quema del resto de su metal, 70 libras, a las que aplico
fuego, como el dia anterior, recociéndose el proceso du-
rante toda la noche.

— Dia 15 de abril: Ardila sac6 el metal de las ollas y
pesandolo junto con el que habia quemado el dia 13 dio
un total de 132 libras. Es decir, el metal habia disminuido
12 libras en la operacion de la guema. A continuacién
puso al fuego, durante nueve horas, sus 64 libras y
12 onzas de tierras, dejandolas recocer por la noche en
las ollas.

— Dia 16 de abril: Las tierras quemadas pesaron 55 li-
bras y 14 adarmes, esto es, sufrieron una pérdida de 9 li-
bras, 11 onzas y 2 adarmes. Ardila junt6 y revolvié luego
los metales y tierras quemados para beneficiar conjun-
tamente la mezcla, afadiendo asimismo 30 libras de sal
comun molida.

— Dia 17 de abril: Por la tarde incorporé u «ormiguilleé»
a las 187 libras de mineral y 30 de sal el agua suficiente
para que después de amasado formase el mineral una
«bola» fragil, que se pudiera deshacer a la menor compre-
sion. Le dio doce repasos (dar un repaso era mover el mi-
neral de una parte a otra pisando o utilizando la mano).

— Dia 18 de abril: Por la mafiana Ardila incorporé o «llagé»
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a la masa 3 libras de azogue, poniéndolas previamente en
un pafio y comprimiendo éste de manera que cayese el
mercurio «en forma de lluvia sobre el mineral o masas.
Para incorporarlo le dio doce repasos. Tres horas después
le dio otros ocho repasos. Por la tarde, como la masa
estaba seca, sefial de que la plata habfa reaccionado con
el azogue, le llagé tres libras de azogue con doce re-
pasos.

— Dia 19 de abril: Se incorpor6 a la masa 3 libras de
azogue con doce repasos. Por la tarde Ardila repitié la
operacién, aunque al notar que la masa habia empezado
a calentarse disminuyé a diez el ndimero de repasos.

— Dia 20 de abril: El cuerpo estaba mas caliente que el
dia anterior. Se le llagaron 3 libras de azogue con sélo
seis repasos. Para mitigar el calor se le incorporé a la
masa una libra de «cal cernida», déndole cuatro repasos.
Por la tarde la masa estaba tan caliente como por la ma-
fiana, por lo que se le llagé con 2 libras de azogue con
cinco repasos y se le incorporé una libra de cal con tres
repasos.

— Dia 21 de abril: La masa continuaba caliente. Le llagé
2 libras de azogue, con tres repasos, y se le afadié una
libra de cal, con otros tres repasos. Por la tarde Ardila
repitié la operacion.

— Dia 22 de abril: La masa estaba menos caliente. Le
llagé 2 libras de azogue con nueve repasos. Al observarse
que no se recogia bien el azogue, Ardila le dio al medio-
dia doce repasos y por la tarde le lleg6 otras 2 libras de
azogue con otros tantos repasos.

— Dia 23 de abril: Aunque la masa no habia reaccionado
con todo el azogue le llagé 2 libras de azogue con doce
repasos. Por la tarde sélo le dio diez repasos.

— Dia 24 de abril: Al mediodia le llagé 2 libras de azogue
con doce repasos. Por la tarde observé Ardila que la
masa tenia abundancia de azogue y que no cogia mas
plata, por lo que se le dieron diez repasos.

— Dia 25 de abril: Practicamente la masa estaba como el
dia anterior. A pesar de esto, se le afadieron 2 libras de
azogue y se le dio doce repasos. Antes de lavar la masa
por la tarde Ardila le Ilagé 4 libras de azogue con veinte
repasos. Este azogue se afadia para hacer mas liquida
la pella y facilitar asi la incorporacién de las moléculas
diseminadas en la masa. A este azogue [lamaban los fa-
cultativos «bafio de tina». A principios de la tarde dio co-
mienzo el lavado, afadiendo primero una libra de azogue
a una parte de la masa y dos horas mds tarde igual can-
tidad a otra parte.

— Dia 26 de abril: Por la mafana le llagé 1 libra de azo-
gue a la parte de la masa que quedaba por lavar por no
estar la pella bastante suelta. El lavado se realizé en unos
recipientes llenos de agua en donde se revolvié la masa
«hasta que se desvanecio la Lis [azogue amalgamado con
la sustancia metalical en las Lamas [«harina metalica»]

'

las que se vaciaron en unas vasijas para que se deposi-
taran», y para que tras secarse se conociese su peso y
ley, guardéndose también los relaves para el mismo fin.

— Dia 27 de abril: Ardila exprimi6 la pella resultante del
beneficio a través de un lienzo fino doble, entregando los
productos siguientes:

Libras  Onzas Adarmes

Pella exprimida ... ... ... ... ... 25 14

Azogue limpio ... ... ... ... ... 9 8 14
PESO TOTAL ... ... ... ... ... 35 6 14

Azogue recibido ... ... ... ... 38

Pérdida del lavado ... ... ... ... 2 9 2

— Dia 28 de abril: Ardila puso en un horno de azogue
=que consistia de clarin, platillo y caperuza de barro» su
pella exprimida, aplicdndola fuego con carbén hasta que
solt6 todo el azogue.

— Dia 29 de abril: Se pesaron los productos del dia ante-
rior, que fueron:

Libras  Onzas Adarmes

Pifia desazogada ... ... ... .. 4 1 2

Azogue del desazogado ... ... 18 9 1
PESO TOTAL ... ... ... ... 22 10 3

Pella exprimida ... ... ... ... ... 25 14

Pérdida del desazogado ... ... 3 3 13

El resultado del ensayo de Ardila fue que de las 209 libras
y 12 onzas de metales y tierras sacé 4 libras, 1 onza y
2 adarmes que corresponden a razén de 3 marcos, 7 on-
zas y 2 adarmes de plata por quintal.

Por el calculo se deduce que la pérdida de azogue fue de
2 libras, 9 onzas y 2 adarmes, lo que unido al consumo
correspondiente al peso de plata, 4 libras, 1 onza y
2 adarmes, da que el total consumido para sacar dicha
plata fue de 6 libras, 10 onzas y 4 adarmes de azogue, lo
que correspondia a 13 onzas y 1 adarme por marco de
plata.

Hubo una pérdida de 3 libras, 3 onzas y 13 adarmes en el
azogue del «desazogado=, es decir, una diferencia entre
el producto de la pifa y el azogue extraido y la pella que
se puso a «desazogar» al fuego. Esto fue debido a que la
vasija donde se realizé la eliminacién al fuego del azogue
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era de barro sin barnizar, lo que dio lugar a que pudiera
volatilizarse el azogue por sus poros o por entre alguna
rendija imperceptible a simple vista. Experiencias ante-
riores mostraban que cuando se realizaba la misma ope-
racién en recipientes de hierro siempre se extraia todo
el azogue de la pella exprimida. Por tanto, no se debia to-
mar como pérdida el azogue consumido en el ensayo antes
descrito.

Pesados después de bien secos el «relave» y las lamas
de Ardila el primero dio como resultado 82 libras y 8 on-
zas y las segundas 88 libras y 9 onzas.

111-1-B) Beneficio de Cornelio Garcia

— Dia 16 de abril: Tras desocupar Ardila las ollas de cal-
cinar, Garcia comenz6 a quemar sus minerales, distri-
buyendo de una vez las 37 libras y 2 onzas de metales y
las 19 libras, 4 onzas y 12 adarmes de tierras que habia
traido para beneficiar. Aplic6 fuego, con las mismas pre-
cauciones que habia hecho Ardila, por espacio de nueve
horas, aunque continuando algo mas de tiempo con las
tierras. Tanto metales y tierras eran de la misma natura-
leza que los beneficiados por Ardila.

— Dia 18 de abril: Los metales quemados pesaron 34 li-
bras, 1 onza y 2 adarmes, por lo que se perdié por esta
operacién 3 libras y 14 adarmes. Por su parte, las tierras
quemadas pesaron 16 libras, 2 onzas y 8 adarmes, por lo
que perdieron 3 libras, 2 onzas y 4 adarmes. Por la ma-
fiana revolvié en un montén metales y tierras, cuyo peso
total era de 50 libras, 3 onzas y 10 adarmes, e incorporé
u ormiguille6 a la masa 8 libras de sal molida, con la
cantidad de agua suficiente, dando ocho repasos a mano.
Por la tarde le llagé 1 libra de azogue y le dio cuarenta
repasos.

— Dia 19 de abril: A las ocho de la mafiana Garcia en-
contr6 que la masa estaba caliente. Como no habia cogi-
do todo el azogue le dio catorce repasos. A continuacién
le incorporé 12 onzas de cal viva y le dio seis repasos.
A mediodia le llagé 1 libra de azogue a la masa, con trein-
ta y cuatro repasos. Por la tarde incorporé 5 onzas de
cal y dio ocho repasos.

— Dia 20 de abril: De maiiana.llagé a la masa, que aun
estaba caliente, 1 libra de azogue con veinticuatro repa-
s0s. Por la tarde, le llagé otra libra de azogue con catorce
repasos y después le incorporé una libra de cal con seis
repasos.

~— Dia 21 de abril: Por la mafana le llagé 1 libra de azo-
gue con veinticuatro repasos y por la tarde otra con
dieciocho repasos. Como la masa estaba caliente le incor-
poré una libra de cal con ocho repasos.

— Dia 22 de abril: La masa estaba menos caliente y en
mejor estado al amanecer, por lo que le llagé 1 libra de
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azogue con veinticuatro repasos. A mediodia le llagé
otra libra y le dio el mismo nimero de repasos y por la
tarde otra libra de azogue y los mismos repasos.

- Dia 23 de abril: La masa se habia vuelto a calentar y no
habfa tomado todo el azogue, por lo que Garcia le incor-
poré media libra de cal con dieciséis repasos, dandole
por la tarde veinte repasos.

— Dia 24 de abril: El calor se habia mitigado un poco y
la masa se encontraba casi seca, llagandola por la tarde
1 libra de azogue con diez repasos.

— Dia 25 de abril: La masa volvié a calentarse mas. Se
le incorporé 1 libra de cal con doce repasos. Por la tarde
se hallé la masa mas seca y se la llagé 1 libra de azogue
con veinte repasos.

— Dia 26 de abril: La masa no cogia més azogue. A las
11 horas Garcia le llag6 1 libra de azogue con veinte
repasos.

— Dia 27 de abril: Garcia lavé la masa con las mismas
precauciones que su comparfiero Ardila y por la tarde en-
tregé los productos siguientes:

Libras  Onzas Adarmes

Pella exprimida ... ... ... ... ... 7 14

Azogue limpio ... ... ... ... ... 2 14 14
PESO TOTAL ... ... ... ... 10 12 14

Azogue recibido ... ... ... ... ... 12

Pérdida de lavado ... ... ... ... 1 3 2

— Dia 28 de abril: Garcia «desazogé» su pella en un horno
semejante al empleado por Ardila.

— Dia 29 de abril: Se pesaron los productos del dia ante-
rior, que fueron:

Libras  Onzas Adarmes

Pifia desazogada ... ... ... 1 3 9

Azogue del desazogado ... ... 6 3 1
PESO TOTAL ... ... ... ... 7 6 10

Pella exprimida ... ... ... ... ... 7 14

Pérdida del desazogado ... ... 7 6

Este ensayo dio como resultado que de! peso total con-
junto de metales y tierras, esto es, 56 libras, 6 onzas y
12 adarmes, extrajo Garcia 1 libra, 3 onzas y 9 adarmes
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de plata, lo que equivalia a 4 marcos, 2 onzas y 7 adar-
mes de plata por quintal. Realizando el célculo se sacé
que la pérdida de azogue fue de 1 libra, 3 onzas y 2 adar-
mes. Esto, unido al consumo fijo del peso de la plata,
que era de 1 libra, 3 onzas y 9 adarmes, llevé a la con-
clusién que el consumo total de azogue para sacar dicha
plata fue de 2 libras, 6 onzas y 11 adarmes, cantidad que
cotrespondia a 15 onzas y 13 adarmes de azogue por marco
de plata.

Aqui habia que recordar la advertencia hecha en el ensayo
de Ardila por la falta de 7 onzas y 6 adarmes de azogue
en la operacién del «desazogado», debiendo atribuirse di-
cha pérdida a la imperfeccién de los utensilios y no a la
operacion.

Tras secar bien, el relave de Garcia pesé 26 libras, mien-
tras que sus lamas dieron como resultado 24 libras y
10 onzas.

II-I-C) Beneficio de José Celestino Mutis

Mutis dispuso realizar por separado los ensayos de las
12,5 libras de tierras y de las 6 libras, 4 onzas que habia
apartado de los minerales de Ardila. El 14 de abril quemé
las 12,5 libras, en una olla que habia dejado desocupada
Ardila ese mismo dia, por espacio de 10 horas en el horno
de calcinacién, dejando recocer la masa durante toda la
noche.

— Dia 16 de abril: Los metales calcinados pesaron 11 li-
bras y 5 onzas, por tanto, la cantidad habia disminuido
en la operaci6n 1 libra y 3 onzas.

— Dia 17 de abril: Por la tarde Mutis mandé incorporar
las 11 libras y 5 onzas de metales con 2 libras de sal. Le
eché el agua suficiente y le dio doce repasos con la
mano sobre un cuero.

— Dia 18 de abril: A las 10 horas mandé llagar a la masa
1 onza de azogue con doce repasos. Hallindola con de-
masiada agua o «barrosa» la mandé poner al sol hasta
las 13 horas. Tres horas después le llagé otra onza de
azogue y le dio doce repasos.

— Dia 19 de abril: Poco antes de mediodia llagé Mutis a
la masa 1 onza de azogue con seis repasos y por la tarde
otra onza con seis repasos.

— Dia 20 de abril: A las ocho de la mafana llagé a la
masa una onza de azogue con seis repasos. Como la en-
contré muy acuosa la puso al sol hasta el mediodia para
secarla. A las 12 horas le llagé otra onza de azogue con
seis repasos. Por la tarde le llag6 otra onza de azogue
con igual nimero de repasos.

— Dia 21 de abril: A las 8 horas 30 minutos de [a manana
Mutis llagé a la masa una onza de azogue con seis re-
pasos, y por la tarde 2 onzas de azogue con seis re-
pasos.

168

— Dia 22 de abril: De mafana Mutis llagé a la masa
2 onzas de azogue con doce repasos y, tras ponerla al sol
por espacio de seis horas, la llag6 por la tarde otras dos
onzas de azogue con seis repasos.

— Dia 23 de abril: A las siete de la mafiana llagé a la
masa 2 onzas de azogue con doce repasos, y cuatro horas
después le incorpor6 tres onzas de sal, llagando de nuevo
2 onzas de azogue con ocho repasos.

— Dia 24 de abril: Mutis lavé tres veces la masa con
agua. '

— Dia 25 de abril: Por la mafiana Mutis puso la masa a
secar al sol hasta las cinco de la tarde. A esa hora la
ormiguille con 2 libras de sal, dandole doce repasos.
Una hora después le llagé 2 onzas de azogue con diez
repasos.

— Dia 26 de abril: Encontrando que la masa estaba hime-
da la puso al sol hasta las 17 horas. Tras darla ocho repa-
sos le llagé dos onzas de azogue y le dio otros ocho re-
pasos.

— Dia 27 de abril: Mutis dio a la masa ocho repasos, ya
que no habfa absorbido enteramente el azogue. Le llago
a continuaci6n 2 onzas con diez repasos, poniéndola al
sol para secarla. Al retirarla por la tarde le dio doce re-
pasos.

— Dia 28 de abril: Por la mafiana Mutis liagé a la masa
2 onzas de azogue con doce repasos. Por la tarde, otras
dos onzas de azogue con doce repasos, aunque no habia
necesidad de ellas, ya que la masa no tomaba mis azo-
gue, por lo que sdlo se le eché «por bafio de tina». In-
mediatamente se le incorporé media onza de cal con seis
repasos.

— Dia 29 de abril: Por la mafana llagé a la masa «por
bafio de tina» 4 onzas de azogue. La lavé con las pre-
cauciones debidas entregando a las cuatro de la tarde los
siguientes productos:

Libras  Onzas Adarmes

Pella exprimida ... ... ... ... ... 1 2 6

Azogue limpio ... ... ... ... ... 10 7
PESO TOTAL ... ... ... ... ... 1 12 13

Azogue recibido ... ... ... ... ... 1 14

Pérdida de lavado ... ... ... ... 1 3

Habiendo desazogado la pella al modo prescrito en las de-
més operaciones, resulté lo siguiente:
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Libras Onzas Adarmes Centavos

Pifa desazogada ... ... ... 3 53/100

Azogue del desazogado . 13 15 10/100
PESO TOTAL ... ... ... 1 15 63/100

Pella exprimida ... ... ... 1 2 6

Pérdida del desazogado . 1 6 37/100

El resultado de este ensayo fue que de las 12,5 libras de
metales que empleé, Mutis extrajo 3 onzas y 53/100 de
adarmes de plata, que equivalian a 3 marcos 4,25 onzas de
plata por quintal. Del célculo se sigue que la pérdida de
azogue fue de 1 onza y tres adarmes. Unido esto al con-
sumo fljo del peso de la plata, 3 onzas y 53/100 de adar-
mes, resulté que el consumo total de azogue para sacar
dicha plata fue de 4 onzas y 3 con 53/100 adarmes. Esto
correspondia a 11 onzas y 2 adarmes de azogue por marco

de plata.

Aqui, al igual que en los casos de Ardila y Garcia, también
habia que tener en cuenta el mercurio perdido en el desa-
zogado por no emplearse los materiales adecuados.

iI-I-D) Beneficio de las tierras por José Celestino Mutis

Mutis sometié a una calcinacién de doce horas las 6 libras
de tierras que habia 