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GEOLOGIA

Geologia de los alrededores de Sineu-Sant Joan:
zona central de la isla de Mallorca
(Mediterraneo Occidental).

Por B. ESCANDELL (*), L. MORAGUES (*) y E. RAMOS-GUERRERO (*7)

RESUMENMN

A partir de observaciones de campo y de sondeos, se ha realizado el estudio geolégico de un &rea aproximadamente
delimitada por las localidades de Sineu, St. Joan, Ariany y Sta. Margalida, en la zona central de la isla de Mallorca.

El registro estratigrafico del area abarca a partir del Triasico Superior (facies Keuper), e incluye dos lagunas estratigra-
ficas principales; la inferior, que es extensiva a la mayor parte de la isla de Mallorca, abarca el Cretéacico Superior, el
Paleoceno y el Eoceno Inferior y Medio. La laguna estratigrafica superior posee un caracter mas local y abarca practi-
camente la totalidad del Plioceno. Las litofacies mesozoicas y nedgenas son similares y correlacionables con las del
resto de la isla, mientras que las paleégenas poseen caracteristicas que son propias de la zona central de Mallorca.

Estructuralmente, la zona estd constituida por la superposicion de cuatro unidades tecténicas cabalgantes, delimita-
das mediante planos de cabalgamiento subhorizontales. La direccion del transporte es hacia el NO, y el acortamien-
to es del orden del 55 por 100. Estos materiales estédn posteriormente afectados por la accién de un conjunto de fallas
normales con direcciones predominantes NO-SE a N-S y NE-SO que compartimentan la zona en una serie de bloques
relativamente elevados y hundidos. E! conjunto esta fosilizado por sedimentos postorogénicos del Mioceno Superior.

Palabras clave: Geologia regional, Zona Central, Mallorca.

ABSTRACT

This paper deals with the stratigraphic and structural results of a geological study carried out in the Central Zone
of Mallorca Island. These results are based on surface and available borehole data.

The recorded sedimentary sequences range from Upper Triassic to Quaternary in age, although two major stratigraphic
gaps occur. The first gap includes the Upper Cretaceous-Middle Eocene and is extensively recorded all over Mallorca.
The second gap results in the absence of the pliocene sequences. Both, the Mesozoic and Neogene sedimentary se-
quences recorded in the study area are similar to those of the same age recorded in other zones of Mallorca Island.
On the contrary, the major features of the Paleogene rocks differ from those observed in other Paleogene sequences
of the Island.

Mesozoic, Paleogene and Early to Middle Miocene sequences were folded and thrusted during the alpine compression
which gave rise to the Betic Orogen. Four tectonic units, bounded by subhorizontal surfaces are defined. Transport
direction of these units was to the NW and shortening of about 55 per 100 is deduced.

Extensional tectonics affected the zone after Langhian and normal, NW-SE to N-S and NE-SW orientated faults de-
veloped.

The structured Mesozoic-Middle Miocene sedimentary record in the study area is unconformably overlain by Upper
Miocene to Quaternary post tectonic sequences.

Key words: Regional geology, Central Zone, Mallorca lsland, Wester Mediterranean, Betic orogen.

1. INTRODUCCION

(*) LIGNITOS, S. A., ¢/ Joan Maragall, 16, Palma de Ma- L.
llorca. Las Islas Baleares forman un archipiélago que

(**) Departamento de Geologia Dinamica, Geofisica i Pa- C_OnStitUYe las Parte-?" emerg_;idas del Promonto-
leontologia. Universidad de Barcelona. rio Balear, prolongacién hacia el NE de las Cor-
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dilleras Béticas (fig. 1). E| Promontorio Balear
divide la cuenca mediterranea occidental en el
Surco de Valencia, situado al NO, y la Cuenca
Argelina, situada al SE, y conlleva un incremento
del espesor de la corteza continental, que ad-
quiere valores de hasta 27 Km (BIJU-DUVAL et
al., 1974). El Promontorio Balear termina abrup-
tamente por el NE mediante el escarpe de Me-
norca, supuesta falla transformante que desplaza
el bloque corso-sardo y dio origen a la abertura
del Golfo de Leén.
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Figura 1.—Situacion de las Baleares en el Mediterraneo
Occidental. Modificado de BIJU-DUVAL et al. (1974).

A grandes rasgos, el drea actualmente ocupada
por el Promontorio Balear experimentd una ex-
tensién y adelgazamiento cortical durante el Me-
sozoico. Durante el Cenozoico este régimen se
invirtid, produciéndose un importante acortamien-
to y engrosamiento cortical ligado al desarrollo
de un sistema de cabalgamientos que alcanzé
su maxima intensidad durante e! Mioceno Infe-
rior-Medio. Finalmente el drea ha sido sometida
a un régimen distensivo desde el Mioceno Medio.

Mallorca es la mayor de las Islas Baleares, y su
relieve actual es el resultado, en gran parte, de
la actuacion de un conjunto de fallas extensio-
nales post-langhienses de direcciones predomi-
nantes NE-SO, que han originado un sistema de
horsts y grabens. Los grabens forman cubetas
colmatadas por sedimentos postorogénicos que

pueden alcanzar los 1.500 m. de espesor (BENE-
DICTO, 1991) y constituyen sreas deprimidas lo-
calizadas preferentemente en la zona central de
la isla (fig. 2). Los horts forman los relieves de
las dos sierras principales: la de Tramuntana en
el limite NO y la de Llevant al E, asi como las
pequefias elevaciones de la zona central que for-
man los macizos de Randa y Sineu, este altimo
objeto del presente trabajo (fig. 2). La estructura
interna de estos relieves ha sido estudiada por
numerosos autores; entre ellos cabe destacar
los trabajos de FALLOT (1922), ALVARO (1987)
y GELABERT et al. (1992) en la Sierra de Tra-
muntana; DARDER (1913, 1921 y 1925 a), SABAT
(1986) y SABAT et al. (1988) en la Sierra de Lle-
vant, y ANGLADA et al. (1986) en el Macizo de
Randa. La caracteristica comin de todos estos
horts es la de estar constituidos por un conjunto
de escamas cabalgantes imbricadas que mues-
tran direcciones de desplazamiento hacia el NO.
Los horts estdn formados por materiales que in-
cluyen desde el Paleozoico hasta el Mioceno Me-
dio.

2. ESTRATIGRAFIA

El registro estratigrafico de la isla de Mallorca

comprende desde el Carbonifero al Cuaternario,
e incluye dos gaps principales. El inferior afecta
al Carbonifero Superior y gran parte del Pérmico,
mientras que el Superior afecta localmente al
Cretacico Superior y de manera mas generali-
zada al Paleoceno y Eoceno Inferior. No obstan-
te, los materiales mas antiguos (Paleozoico y
Triasico Inferior y Medio) solamente afloran en
las unidades tecténicas inferiores de la Sierra
de Tramuntana.

En el drea estudiada (fig. 3) las rocas mas anti-
guas reconocidas pertenecen al Triasico Superior,
si bien éstas se limitan a un afloramiento pun-
tual de escasa entidad y calidad. Los materiales
predominantes son jurasicos y terciarios.

El Jurasico estd ampliamente representado en
sus términos inferior (Lias) y medio (Dogger),
faltando el Dogger terminal (Calloviense) y préc-
ticamente todo el Malm, que queda reducido a
pequefios afloramientos de Tithénico. Solamente
ha sido reconocido el término inferior del Creta-
cico (Neocomiense). El Terciario esta parcial-
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Figura 2—Esquema geoldgico simplificado de la isla de Mallorca. El recuadro indica el area estudiada. P=Palma de Ma-
llorca; S=Sineu, y SM=Santa Margalida.

mente representado mediante el Paledgeno Me-
dio-Superior y el Mioceno.

Tridsico Superior

(Tx en fig. 3). Escasamente representado, se li-
mita a un unico afloramiento de reducidas di-
mensiones y relacionado con una superficie de
cabalgamiento que no permite reconstruir su su-
cesion estratigrafica. Los materiales son rocas
basalticas (coladas de lavas y piroclastos) muy
alteradas, similares a las que, en otros puntos
de la isla, se intercalan entre las facies del Keu-
per (FALLOT, 1922; BOURROUILH, 1983; MATAI-
LLET y PECHOUX, 1978; NAVIDAD vy ALVARO,
1985, y RODRIGUEZ-PEREA et al., 1987).

Lias

En Mallorca, los depésitos del Lias representan
la sedimentacién en una plataforma marina so-
mera y se dividen en dos partes: una inferior
dolomitica y azoica y otra superior constituida
por calizas de plataforma. Para muchos autores
la unidad dolomitica inferior es atribuible al Tria-
sico Superior (FALLOT, 1922, y DARDER, 1925 a),
mientras que otros la atribuyen en parte al Tria-
sico Superior y en parte al Lias Inferior (BOUR-
ROUILH, 1983; BARNOLAS, 1984, y SABAT, 1986)

entre otros.
En la zona estudiada, el Lias aflorante queda ca-

racterizado (fig. 4) por dos tramos: uno inferior
dolomitico y otro superior calcareo-dolomitico.
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Figura 3.—Mapa GeolGgico de la zona de Sineu. Ver localizacién en figura 2. T =Lutitas versicolores y rocas volcénicas.

L,=Dolomias tableadas. L,=Calizas y dolomias. J=Calizas, margas y margocalizas. E=Calizas, calcarenitas y detriti-

cos. O,=Conglomerados y areniscas marinas. O,=Lutitas, areniscas, conglomerados, calizas y lignitos. M,=Conglo-

merados, areniscas y calcarenitas. M,=Margas, areniscas y conglomerados. M;=Calizas nodulosas paraarrecifales, y
Q=Eolianitas y dep6sitos coluviales.
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Figura 4—Columna estratigréfica sintética del Jurasico In-
ferior (Lias) de la zona de Sineu.

El tramo dolomitico inferior (L. en fig. 3) esta
constituido por mas de 300 m. de dolomias ta-
bleadas con una densa fracturacién vertical. Se
trata de un tramo azoico con algunos moldes de
evaporitas que por sus caracteristicas litoldgicas
hacemos equivalente a la Fm. Felanitx (BARNO-
LAS, 1984), aunque probablemente también in-
cluya parte de la Fm. Mal Pas (BARNOLAS, 1984).
Este tramo dolomitico inferior pasa, mediante un

transito relativamente brusco, a un tramo calca-
reo-dolomitico superior (L: en fig. 3) formado por
una alternancia de calizas y dolomias en capas
que no suelen sobrepasar el metro de espesor.
Las calizas son micriticas, de colores grises,
ocres 0 rojizos, y en ellas son frecuentes las
intercalaciones clasticas y ooliticas; en la parte
inferior abundan las ferruginizaciones. La fauna
es relativamente abundante, con restos de fora-
miniferos (Orbitopsella praecursor), braquiopo-
dos y, especialmente, belemnites. Por su simi-
litud litologica y contenido paleontolégico, hace-
mos este tramo equivalente a la Fm. Es Barraca
(BARNOLAS, 1984), de edad Sinemuriense-Pliens-
bachiense. Ocasionalmente (SO del Puig d'es Ra-
fals) aflora un caracteristico nivel cuarzoareni-
tico poco potente que, en base a criterios regio-
nales, asignamos al Toarciense Inferior. No he-
mos reconocido dentro de la zona estudiada la
presencia del hard-ground Toarciense, presente
en numerosos puntos de la isla.

Dogger

Los materiales del Dogger afloran ampliamente
en la zona estudiada, especialmente al N de Sant
Joan y entre Maria de la Salut y Santa Margali-
da, donde se ha podido reconstruir una serie de
unos 50 m. de potencia (fig. 5) constituida pre-
dominantemente por una alternancia ritmica de
orden decimétrico de calizas y margas. Las ca-
lizas son mudstones-wackestones de color gris
que ocasionalmente presentan una tenue lami-
nacién, y en ellas abundan las pistas de Zoophy-
cus, filamentos de Posidcnia y nodulos de silex
en posicion estratiforme. Las margas son tam-
bién grises y generalmente masivas. En ambas
litologias son relativamente abundantes los am-
monites y belemnites, en base a los cuales DAR-
DER (1925 b) cita la existencia de un Bajociense
con Cadomites cf. lenguiferus, C. cf. baileanus,
C. cf. bogoti, C. umbilicus, C. plicatissimus, Emi-
leia broochi, E. cf. polyschides, E. cf. polimera,
Perisphinctes martiusi, Sphaeroceras cf. gervillei,
Phyloceras sp., Possidonomya alpina y Patoceras
sp. y de un Bathoniense con Morphoceras poly-
morphum vy la ya citada Possidonomya alpina. En
unas canteras situadas al N de Sant Joan, hemos
podido observar (fig. 5) como en la base de la
serie Bajociense-Bathoniense afloran unos 5 m.
de calizas nodulosas roséceas y lutitas que, por
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Figura 5—Columna estratigrafica sintética del Jurdsico Me-

dio (Dogger) de la zona de Sineu.

criterios regionales, asignamos al Toarciense Su-
perior-Aaleniense.

En la parte central de la zona, al SO de Ariany,
la sucesién del Dogger incluye, entre las margas
grises, niveles poco potentes y con bases ero-
sivas, de calizas ooliticas, en las que no hemos
encontrado restos fosiles.

La disposicion estratigrafica de los materiales
del Dogger en la zona de Sineu se corresponde

a grandes rasgos con la propuesta por BARNO-
LAS (1984), donde las calizas nodulosas rosaceas
basales serian el equivalente local del «Ammo-
nitico Rosso Inferiors de dicho autor, mientras
que la potente sucesién ritmica calcdreo-margo-
sa y las calizas ooliticas superiores se corres-
ponderian respectivamente con las Formaciones
Cuber y Cutri.

Malm:

En la zona no se han reconocido practicamente
materiales atribuibles al Malm, excepciéon hecha
de unos pocos y reducidos afloramientos de ca-
lizas nodulosas rojizas al SO de Ariany y en las
proximidades de Sant Joan, que por su posicién
estratigrafica bajo las facies maidlicas neoco-
mienses (fig. 6) y por su contenido en Berriasella
calisto son atribuidas al Tithonico por HERMITE
(1879) y DARDER (1925 b). Esta unidad seria equi-
valente al «tAmmonitico Rosso Superior» de BAR-
NOLAS (1984).

Cretacico:

En la zona de Sineu solamente se ha reconocido
la presencia de Cretacico Inferior (Neocomien-
se), que se presenta como una sucesién mond-
tona de niveles poco potentes de calizas margo-
sas blanquecinas (facies maidlicas) en continui-
dad estratigrafica, mediante un transito mas o
menos rapido, con las facies tithénicas anterior-
mente descritas (fig. 6). Su limite superior, cuan-
do es observable, esta constituido por una su-
perficie erosiva mediante la que se superponen
materiales terciarios. Su potencia no ha podido
ser establecida con exactitud, pero la estimamos
entre 30 y 60 m. (fig. 7). Las calizas margosas
del Cretacico Inferior contienen una abundante
microfauna de Radiolarios, Tintinidos y Calpio-
nelas (COLOM, 1969, 1975 y 1988), asi como res-
tos de Ammonites y Belemnites, conocidos des-
de antiguo (HERMITE, 1879; DARDER, 1925 b, y
ROSSELLO, 1954). Estos autores han determina-
do la presencia de formas de Lytoceras subfim-
briaum, Desmoceras difficile, Astieria astieriana,
A. sayni, Holcodiscus intermedius, Hoplites neo-
comensis, Phylloceras thetys, P. winckleri, Bac-
culites sp., Crioceras duvali, Odontoceras koe-
nens y Kilianella roubaudiana, entre otros. Esta
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Figura 6.—Columna estratigrafica sintética del Jurasico
Terminal y, Cretacico (Neocomiense} de la zona de Sineu.

asociacion ha permitido establecer la existencia
del Berriasiense, Valanginiense, Hauteriviense y
posiblemente el Barremiense.

Eoceno Superior:

En la zona de Sineu el Eoceno esta exclusiva-
mente representado por su término superior
(Priaboniense), que aflora formando el Puig de
Sant Nofre y otros pequefios relieves en los al-

SUPERIOR

PRIABONIENSE

INFERIOR

Jm,‘ Calizas
. ‘7] Calcarenitas 25 m
——{ Margocalizas I

I

Lutitas y margas

Areniscas

Conglomerados #
Algas rodoficeas i
Nummulites

Miliolidos

Figura 7—Columna estratigrafica sintética del Eoceno Su-
perior de la zona de Sineu (Puig de Sant Nofre).

rededores de Sant Joan (E en fig. 3). La suce-
sién estratigrafica del Priaboniense en esta zona
alcanza casi 120 m. de espesor (fig. 7). Su limite
inferior es una superficie de cabalgamiento,
mientras que el superior viene dado por la su-
perficie topogréfica, por lo que la potencia total
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de la serie priaboniense debe de ser mayor. La
sucesion esta constituida por tres tramos de li-
tofacies claramente diferenciables: un tramo de-
tritico inferior, un tramo detritico-carbonatado in-
termedio y un tramo dominantemente carbona-
tado superior.

El tramo detritico inferior, de origen continental,
esta formado por unos 32 m. de conglomerados,
areniscas y lutitas. Los conglomerados forman,
principalmente, el nivel basal, y progresivamen-
te se hacen menos frecuentes hacia techo; son
cantosoportados y texturalmente maduros. Las
areniscas se disponen en potentes paquetes mé-
tricos y son grises y masivas. Las lutitas forman
niveles métricos y son también grises y masi-
vas, con porcentajes variables de carbonato. El
tramo continental inferior es azoico.

El tramo detritico-carbonatado intermedio, de
unos 28 m. de potencia, estd constituido por una
alternancia métrica de lutitas y calcarenitas, in-
cluyendo hacia techo un nivel de margocalizas.
Las lutitas son rojizas, masivas y contienen abun-
dantes Nummulites. Las calcarenitas, que se ha-
cen dominantes hacia techo, son de colores cla-
ros, masivas, y contienen Nummulites y Miliéli-
dos. Entre los Nummulites presentes en este tra-
mo intermedio han sido determinadas formas
pertenecientes a Nummulites striatus, N. fabia-
nii fabianii y N. garnieri (RAMOS-GUERRERO,
1988), lo que permite asignar a este tramo una
edad Priaboniense Inferior. Los tramos inferior
e intermedio son equivalentes a la Fm. Margas
del Calvari (RAMOS-GUERRERO, 1988).

E! tramo carbonatado superior esta constituido
por casi 60 m. de calizas paraarrecifales masivas
que intercalan un tramo de margocalizas y cal-
carenitas de similares caracteristicas de las del
tramo intermedio. Las calizas masivas son de
color blanco, y contienen abundantes rodolitos
y Nummulites, ademéas de Milidélidos en los ni-
veles basales. Entre los Nummulites se ha po-
dido determinar la presencia de Nummulites fa-
bianii retiatus, lo que nos permite deducir una
edad Priaboniense Superior para este tramo. El
tramo carbonatado superior es equivalente a la
Fm. Calizas de Puig Galdent (RAMOS-GUERRE-
RO, 1988).

Oligoceno:

Dentro del area estudiada, los sedimentos de

10

edad oligocénica son quizas los materiales que
afloran mas extensamente, estando constituidos
(fig. 8) por una potente serie detritica de mas
de 1.000 m., en la que se diferencian dos tramos:
uno inferior marino y otro superior continental.
La serie sintética representada en la figura 8 ha
sido reconstruida tanto a partir de pequefios aflo-
ramientos en superficie, como mediante el estu-
dio de sondeos (Sondeo Sl.1 en fig. 9). El son-
deo Sl.1, de unos 420 m. de profundidad, esté rea-
lizado integramente sobre los materiales oligo-
cénicos del tramo superior aflorantes al NO del
Puig d’en Bou (ver localizacién en fig. 3), y con-
siderando que los buzamientos de los materiales
perforados oscilan entre 30 y 45°, representa una
serie de unos 335 m. de potencia real

El tramo inferior marino (0: en fig. 3), de unos
70 m., esta constituido por un nivel basal con-
glomeratico seguido por un conjunto de niveles
métricos de areniscas. Los conglomerados basa-
les no superan los 10 6 15 m. de potencia, y se
disponen discordantemente sobre las calizas y
margocalizas mesozoicas; son texturalmente ma-
duros, y alguno de sus cantos presentan perfo-
raciones por litéfagos. Las areniscas son grises,
de tamafio medio a grueso, bien seleccionadas
y con abundantes restos de fésiles marinos, prin-

cipalmente macroforaminiferos (Nummulites y-

Miliélidos), y fragmentos de algas rodoficeas y
equinodermos. Entre los Nummulites se han po-
dido reconocer formas retrabajadas del Priabo-
niense (N. striatus y N. fabianii) conjuntamente
con miliélidos complejos; es precisamente la pre-
sencia de estos milidlidos la que nos permite
atribuir este tramo marino, por comparacion con
lo que sucede en numerosos puntos de la isla,
al Estampiense basal (COLOM, 1929, 1971 y 1975;
RAMOS-GUERRERO, 1988, y RAMOS-GUERRERO
et al., 1989 a). El tramo inferior marino es equi-
valente a la Fm. Calcarenitas de Alar6 (RAMOS-
GUERRERO, 1988).

El tramo superior continental, de unos 950 m. de
potencia, forma una megasecuencia grano y es-
trato creciente constituida esencialmente por
margas con intercalaciones de facies carbonosas,
calizas, areniscas y conglomerados; esta tltima
litologia se hace dominante hacia techo. Las mar-
gas son generalmente masivas, de colores cla-
ros, con evidencias de desarrollo de paleosuelos
y ocasionalmente contienen restos vegetales (AL-
VAREZ-RAMIS et al., 1987; RAMOS-GUERRERO,
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1988, y RAMOS-GUERRERO y ALVAREZ-RAMIS,
1989-90). Las facies carbonosas se encuentran in-
tercaladas entre las margas de la parte superior

Mioceno Inferior-Medio:

El Mioceno Inferior-Medio esta constituido por
una potente serie detritica (fig. 10) discordan-

Si.1 SL.5 de la serie, donde liegan a constituir niveles len- temente dispuesta sobre un basamento oligocé-
ticulares comercialmente explotables que pue- nico o cretacico. Se diferencian claramente dos
o d?" sobrepasar la dt’acena de. metros; estas fa- grandes unidades litoestratigraficas: una inferior
s [ cies ca.rbon(')§as’ estan copst!twdas por una .al- detritico-carbonatada (M:) y otra superior detri-
— = terna'nma milimétrica de lignito de.tlpo himico tica (M:z) (ver figuras 3 y 10 y sondeo SL.5 en
F}F y lutitas .negrl'zas con Il{n Ialtc'> cobntecr;ldoI en matte- fig. 9).
[T 1
IEREREN sp., Lychnopsis sp. e Hidrobiidos indeterminados qunerc:ouAna pote;r!C;a ma:juma d?.thfsu,’ 70 m. (fi-
S entre otros) y restos de vertebrados (FORSYTH gura 10.A) y esta formada por litologias muy va-
S MAJOR, 1904: VIDAL, 1905, y HUGUENEY y rl_adas, entre Ias_s que destacan las margas, are-
ADROVER, 1982). Las calizas estan representa- niscas, c'alcfaremtas, c.:on'glomerad‘os y lutitas fqr-
. A . . mando distintas asociaciones; asi, al SE del Puig
das mediante dos litofacies claramente diferen- d’en Bou y sus alrededores esta unidad queda
ﬁi%_?lé_% c:ejbl?,s: (;allz.as dalgall-es mela.swas Iy Icallzas _b'o' representada por un conjunto de margas grises
= = clasticas laminadas. Las calizas algales masivas y lutitas palustres con intercalaciones centimé-
T forman bioconstrucciones estromatoliticas de po- tricas de carbon. En los afloramientos que de
= rél ca potencia y extension lateral, e intercaladas manera dispersa se localizan entre Sineu y Maria
°°°§° entre las margas anteriormente descritas, mien- de la Salut (p. e.. Puig d’en Bou, fig. 10.A), asi
I‘LUr BT tras que Ias’ca}liza_s laminadas forman.niyeles de como en los situados inmediatamente al N de
ettt : potencia metntlca’mt.ernamen’te_constl.tlfldc,)s.po" Puig de Sant Nofre, la asociacién de facies ca-
oo i una alternancia ritmica de ldminas milimétricas racteristica estd formada por niveles potentes
o 1T E*' de carborfato Y Iutl_tas_rlcas en materia orgéanica. y masivos de calcarenitas grises y conglomera-
o :Pf% Estas facies han sido interpretadas como los se- dos. Finalmente, en los afloramientos situados
_—LfJ_’ﬁ; i dimentos lacustres mas internos de los recono- al N de Sant Joan, las litofacies caracteristicas
%IILH_JJ SR— cidos entre los materiales continentales oligo- S0N margas m4&s O menos arenosas y areniscas.
et L cénicos (RAMOS-GUERRERO et al., 1989 b). En- | _ _
TIIT%I T T tre las laminas de carbonato se ha encontrado Las margas suelen ser grises y masivas, gene-
j,“r! I :‘ffc_f?ci? una abundante asociacién paleontoldgica consti- ralmen_te en nlvelles poco p-ote'nt.es y con ocas’lo-
i 1 fom— tuida por otolitos de peces. qasterénodos v 60qo- nales_, intercalaciones centimétricas de carb’or].
e Sesame lica p o P 9 ? ¥y 009 Contienen escasos foraminiferos tanto bentoni-
=i SEeoas nios de cardfitas, entre ellos, Psilochara acuta cos como plancténicos, entre los que se ha de-
Saeee SESESe y Chara microcera. Las areniscas y los conglo- terminado la presencia de Laticarinina pauperata,
e ::1 merados se suelen presentar generalmente aso- Valvulina stanforthi, V. spinosa var. miocénica,
T Ll ciados Zntre si, constituyéndose en secuencias Gyroidina soldani, Amphistegina lessoni, Lagena
e AESEaE Figura 9. positivas de potencia métrica en las que los con-  ,rhignyana var. elliptica, Orbulina universa y Glo-
Frr T _ glomerados, dispuestos en niveles lenticulares,  pjigerinoides trilobus (determinaciones de G. Co-
e N aescas Esquema de sondeos en la zona de Sineu. ocupan la parte inferior, mientras que las arenis- lom), asociacién que caracteriza al Burdigalien-
o EET  yer localizacion en fi cas suelen disponerse a techo. Ambas litologias se (s.l).
S or localizacion en figura 3. son texturalmente maduras, con un buen grado
400 ﬁi}r]! n—— 0,=0ligoceno continental. de seleccién y redondeamiento. Las f\renltscas Isor} dfef_co(ljores grl\f‘)-verdosos,.ge-
= mm 7_;_#'7 Calcarenitas M,;=Unidad detritico-carbonatada del ] Los d bi iarafi btenid neraimente mai clast Ic_a as, masivas y en nive-
SRk L i ) ) 0s datos bloestratigraticos obtenidos para esta les de potencia métrica; contienen granulos dis-
T o vareocatiz Mioceno  Inferior-Medio. unidad, especialmente los referentes a las caré- persos, glauconita y escasos foraminiferos, es-

Margas

2%l Conglomerados

M, =Unidad detritica del Mioceno Infe-

rior-Medio.

fitas, el polen y los vertebrados, permiten atri-
buir un rango de Estampiense Medio-Chattiense
(Oligoceno) a esta unidad, que litolégicamente
se corresponde con la Fm. Detritica de Cala Blan-
ca (RAMOS-GUERRERO, 1988).

pecialmente Planoperculina sp. Son abundantes
los pectinidos, entre los que DARDER (1925 b)
y ROSSELLO (1954) citan la presencia de las es-
pecies miocénicas: Flabellipecten pasinii, Chla-
mys praescabriusculus y Pecten tonrnali.
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Las calcarenitas son biogénicas y forman nive-
les masivos y poco definidos de potencia métri-
ca. En ellas son muy abundantes las incrustacio-
nes de algas rodoficeas, los fragmentos de bi-
valvos, briozoos y corales, y los macroforamini-
feros, entre los que se han determinado formas
de Miogypsinoides sp., Miogypsina sp., Planoper-
culina sp. y Lepidociclina sp. principalmente, aso-
ciacién que caracteriza el limite Chatiense-Aqui-
taniense y el Aquitaniense.

Los conglomerados se disponen en niveles ma-
sivos de potencia métrica que no presentan gra-
noclasificacién interna. Sus cantos son de re-
dondeados a subredondeados y pueden llegar a
tamaio bloque, presentan perforaciones debidas
a litéfagos y suelen contener una abundante ma-
triz arenosa. La litologia dominante son los car-
bonatos jurasicos, aunque también se puede ob-
servar algun canto de calizas y calcarenitas del
Eoceno Superior y Oligoceno basal. Entre la ma-
triz arenosa se puede observar algun foramini-
fero benténico, por lo general inclasificable.

Las lutitas constituyen Ia litologia menos repre-
sentada y por lo general ocupa las posiciones
estratigraficas mdas bajas en las series. Consti-
tuyen niveles masivos poco potentes, de colores
pardo-rojizos, y contienen abundantes nédulos y
concreciones carbonatadas de pequefio tamaiio.
Son interpretados como depdsitos continentales-
litorales con desarrollo de paleosuelos.

La unidad detritico-carbonatada inferior (M:) es
correlacionable con la Fm. Calcarenitica de Sant
Elm, definida por RODRIGUEZ-PEREA (1981) en
la Sierra de Tramuntana.

La unidad detritica superior (M:z) es predominan-
temente margosa, con intercalaciones de arenis-
cas y conglomerados, pasando hacia techo (figu-
ra 10.C) a calcarenitas. La desconexion y poca
continuidad entre los afloramientos de esta uni-
dad en la zona, no permiten establecer con exac-
titud su potencia, no obstante, ésta debe de su-
perar ampliamente el centenar de metros (figu-
ra 10.B y C). Tampoco hemos podido observar en
la zona sus limites inferior ni superior, aunque
regionalmente se trata de sendas discordancias
(RAMOS-GUERRERO et al., 1989 a).

Las margas de esta unidad son generalmente ma-
sivas y localmente arenosas, de un tipico color
gris verdoso y contienen escasos restos fdsiles,
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principalmente foraminiferos, entre los que HOL-
LISTER (1934) cita la presencia de Valvulina pen-
natula, Dentalina cf. globifera, D. cf. munsteri,
Lenticulina cf. rotulata, Pyrulina cf. acuta y Clan-
dulina cf. laevigata. Posteriormente, COLOM
(1945, 1946 y 1956) publica una serie de trabajos
de diversos afloramientos de la zona de Santa
Margalida y Sineu, describiendo una amplia aso-
ciacién micropaleontolégica de foraminiferos
plancténicos y benténicos, diatomeas, espiculas
de esponjas, silicoflagelados, discoastéridos, et-
cétera, de edad Burdigaliense-Langhiense Inferior.
En algunos puntos de las inmediaciones de Si-
neu estas margas intercalan niveles de silexitas
glauconiferas especialmente ricas en espiculas
de esponjas y otros organismos siliceos.

Las areniscas y calcarenitas forman intercalacio-
nes centimétricas a métricas con bases erosivas
y marcas de base. Internamente presentan gra-
noclasificacién positiva, laminacion cruzada de
pequefia escala y planoparalela. La direccién de
las paleocorrientes deducida por las marcas de
base es N-S, no pudiéndose precisar su sentido.
Pueden contener granos de glauconita y bioclas-
tos (fragmentos de macroforaminiferos y bival-
vos), generalmente inclasificables. Localmente
incluyen numerosos cantos blandos.

Los conglomerados forman niveles lenticulares
de potencia métrica; en unas ocasiones con fa-
brica cantosoportada, granoclasificacién positiva
y base claramente erosiva. En otras ocasiones
los niveles conglomeréaticos presentan una base
no tan claramente erosiva, con geometria mas
tabular y fabrica de soporte de matriz en la que
los clastos no presentan granoclasificacion cons-
tituyendo depdsitos de debris-flow. Los cantos
de ambas facies conglomerdticas estan bien re-
dondeados, y su litologia dominante son los car-
bonatos jurdsicos, aunque también se han obser-
vado cantos paledgenos, cretacicos y paleozoi-
cos.

Localmente algunos niveles se encuentran slum-
pizados, especialmente en la parte inferior de la
serie.

La unidad detritica superior (Mz) es una unidad
de amplia distribucion geografica en toda la isla
de Mallorca, y ha sido reconocida con similares
caracteristicas litolégicas y cronoestratigraficas
en la Sierra de Tramuntana (Fm. Turbiditica de
Banyalbufar. RODRIGUEZ-PEREA, 1981), en otros
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puntos de la Zona Central (Ud. Turbiditica de
Randa. EGUIZABAL, 1982) y en la Sierra de Lle-
vant (DARDER, 1925 a y BOURROUILH, 1983).

En algunos puntos de las proximidades de Sant
Joan, dentro de la zona estudiada (Son Bard, Puig
de Reig, etc.) se puede observar el techo de la
unidad detritica superior {M:). Este esta formado
por un transito rapido y gradual a un tramo cal-
carenitico (fig. 10.C) bioclastico organizado en
niveles de orden decimétrico, y cuyas caracte-
risticas litolégicas coinciden con las de la Uni-
dad de Calcarenitas de Randa definida por EGUI-
ZABAL (1982) en el Macizo de Randa, unos 10 Km.
al SO, dentro de la misma zona central de la
isla.

Mioceno Superior:

En el 4rea de Sineu los materiales del Mioceno
Superior, junto con los cuaternarios, represen-
tan los sedimentos postorogénicos que recubren
discordantemente al conjunto de materiales es-
tructurados anteriormente descritos (Tridsico a
Mioceno Medio). En la cartografia geoldgica (fi-
gura 3) solamente se ha diferenciado una unidad
miocénica superior (Ms), constituida predominan-
temente por una sucesion de unos 20 6 30 m. de
calizas masivas paraarrecifales con un nivel con-
glomeratico basal discontinuo y poco potente.

Las calizas son bioclasticas, de colores claros
y aspecto noduloso, estan muy. recristalizadas y
contienen abundantes moldes de corales y gas-
terépedos. Por sus caracteristicas litolégicas,
atribuimos esta unidad a la Unidad Arrecifal de-
finida por BARON (1977), a la que numerosos
autores (BIZON et al., 1973 y ALVARO et al.,
1984) atribuyen una edad de Tortoniense Supe-
rior-Messiniense.

Cuaternario:

En la zona estudiada, los depdsitos cuaternarios
se reducen a manchas superficialmente exten-
sas, pero poco potentes, de sedimentos coluvia-
les, principalmente lutitas con un contenido va-
riable de cantos dispersos, sobre los que se des-
arrollan' la mayor parte de los terrenos de cul-
tivo.

Estos depdésitos cuaternarios (Q en fig. 3) ocu-
pan preferentemente una amplia depresién en la
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zona central del drea estudiada. Ocasionaimente
estan relacionados con la litologia del sustrato.
Se disponen discordantemente tanto sobre los
materiales estructurados comd sobre los mate-
riales postorogénicos del Mioceno Superior. La
méaxima potencia, reconocida mediante sondeo,
es de unos 7 m., siendo en general este valor
del orden de 1 a 5 m. También se ha observado
la existencia de pequefios afloramientos de eolia-
nitas pliocuaternarias al O y NO de Ariany, dis-
cordantemente dispuestas sobre las calizas arre-
cifales del Mioceno Superior, pero debido a la
reducida extensién de estos afloramientos, no
han sido cartograficamente diferenciados.

3. ESTRUCTURA

Existen pocos trabajos previos sobre la estruc-
tura de la zona, éstos son los debidos a DARDER
(1925 b), ROSSELLO (1954) y ESCANDELL y CO-
LOM (1961 y 1962). El primero de ellos (DARDER,
1925 b), extendiéndose en sus observaciones so-
bre la Sierra de Llevant, establecié que la zona
de Sineu esta formada por la superposicién de
tres mantos tecténicos desplazados hacia el NO.
Para este autor, la unidad inferior esta consti-
tuida por margas y areniscas con foraminiferos
de edad Burdigaliense. La unidad intermedia esta
constituida por sedimentos lacustres oligocéni-
cos y, en el Puig de Sant Nofre, por calizas ma-
rinas del Eoceno Superior discordantes sobre el
Cretécico Inferior. Finalmente se superpone una
tercera unidad de dolomias tridsicas y margoca-
lizas cretacicas. Internamente, cada una de estas
unidades presenta pliegues y otras estructuras
menores.

Posteriormente ROSSELLO (1954) realiza otra in-
terpretacién de la estructura geoldgica de esta
zona. Para este autor el acortamiento de la zona
no se debe a una imbricacién de mantos de ca-
balgamiento, sino a dos fases intensas de ple-
gamiento, una pre y otra post burdigaliense, con
pliegues muy apretados originados mediante
compresiones de direccion NO-SE. Los cabalga-
mientos, de existir, se limitarian a estructuras
de caracter muy local y poco significativas. De
la misma opinién son ESCANDELL y COLOM
(1961 y 1962), quienes definen la tecténica local
a base de pliegues muy apretados, sin que se
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pueda denotar la presencia de corrimientos co-
mo sucede en otros puntos de la isla.

A partir del estudio del mapa geolégico (fig. 3},
de algunos sondeos seleccionados (fig. 9) de los
cortes geoldgicos (fig. 11) y de las observacio-
nes de campo realizadas, podemos establecer
que la zona esta constituida por un conjunto de
unidades tecténicas cabalgantes, superpuestas
entre si mediante planos de cabalgamiento que
generalmente son subhorizontales; estas unida-
des quedan en ocasiones aisladas formando klip-
pes. En general, la deformacion interna se mani-
fiesta mediante pliegues mas o menos laxos.
Se han definido cuatro unidades tectonicas, re-
presentadas en la figura 12.

La unidad inferior (1 en figs. 11 y 12) constituye
la unidad autéctona relativa y se desconoce su
limite inferior. Esta formada por materiales del
Jurasico Medio-Superior y del Cretacico Inferior
(J en figs. 3 y 11), sobre los que se superpone
discordantemente la serie del Mioceno Inferior
y Medio (M: y M: en figs. 3 y 11). Los materiales
estan plegados mediante pliegues muy laxos de
escala deca a hectométricos, cuyos ejes se ali-
nean aproximadamente en direccién NE-SO.

La unidad Il (fig. 12} se superpone directamente
sobre la | mediante un plano de cabalgamiento
subhorizontal. Esta formada por materiales del
Jurasico Medio-Superior y Cretéacico Inferior so-
bre los que se dispone discordantemente una
potente serie oligocénica (0: y 0: en figs. 3y 11).
Discordantemente sobre los materiales oligoce-
nos y mesozoicos se superpone la serie miocé-
nica inferior-media (M: y M:). Internamente la
unidad presenta pliegues de morfologia variable;
los méas apretados y de menor escala (métricos
a decamétricos) afectan principalmente a los ma-
teriales mesozoicos, mientras que los mas laxos
y de mayor escala (hectométricos a kilométri-
cos), afectan predominantemente a los materia-
les terciarios. El recubrimiento minimo de la uni-
dad Il sobre la | se ha calculado en unos 5,5 Km.

La unidad NI (fig. 12) esta constituida por un
conjunto de pequefias klippes en las proximida-
des del borde SE del drea estudiada. Esta unidad
se superpone, mediante un plano de cabalga-
miento subhorizontal, sobre la unidad Il, y esta
formada exclusivamente por sedimentos marinos
del Eoceno Superior (E en figs. 3 y 11). Interna-
mente estos materiales se presentan poco de-
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formados, formando pliegues muy laxos. El pla-
no de cabalgamiento es en general subparalelo
a la estratificacion. El recubrimiento minimo de
la unidad Ill sobre la Il se estima en unos 0,8 Km.

La unidad IV (fig. 12) es superpone, también me-
diante un plano de cabalgamiento subhorizontal,
sobre la unidad 1. No se ha podido reconocer en
campo su relacion geométrica con la unidad I,
y consideramos esta unidad superpuesta a la an-
teriormente descrita (Ud. lIt) por estar ésta cons-
tituida por los materiales mas antiguos recono-
cidos en la zona; en efecto, la unidad IV esta for-
mada casi exclusivamente por carbonatos del Ju-
résico Inferior (L1 y L2 en figs. 3 y 11), aunque
en el limite N del Puig d'es Rafals se ha carto-
grafiado un pequeio afloramiento de Tridsico Su-
perior (Tx en fig. 3). Los materiales de esta uni-
dad se presentan verticalizados en las proximi-
dades de Sant Joan y al E del Puig de Sant Nofre,
mientras que en el Puig d’'es Rafals forman plie-
gues que son cortados por el plano de cabalga-
miento. E! recubrimiento minimo de la unidad IV
sobre la Il y la 1l debe de estimarse en unos
3,8 Km.

Los materiales estructurados de las unidades |
a IV son parcialmente recubiertos y fosilizados
por sedimentos postorogénicos (M: y Q en fig. 3
y Pt en figs. 11 y 12) de edades Mioceno Supe-
rior a Cuaternario.

Los pliegues internos de todas las unidades tec-
ténicas descritas se disponen con sus ejes ali-
neados en direccién NE-SO, lo que sugiere un
transporte en direccidn NO-SE sin precisar el sen-
tido. Por otra parte, el cabalgamiento basal de
la unidad 1l corta la serie estratigrafica de dicha
unidad en sentido ascendente hacia el NO (fig. 11,
cortes A-B y C-D), lo que indica que el sentido
de desplazamiento fue hacia el NO.

La edad del emplazamiento de los cabalgamien-
tos debe de ser en parte coetanea con la sedi-
mentacién de la unidad detritica del Mioceno In-
ferior-Medio (M:), y en parte ligeramente poste-
rior a dicha sedimentacion. No obstante, no afec-
tan a los sedimentos postorogénicos serravalien-
ses que afloran ampliamente a escasa distancia
del limite norte de la zona cartografiada (RAMOS-
GUERRERO et al., 1992), entre Sta. Margalida y
Muro. Por lo tanto, atribuimos una edad de Lan-
ghiense (s.l.) al emplazamiento de los cabalga-
mientos.
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Unidades tecténicas represen

Figura 11.—Cortes geolégicos de la zona de Sineu. Ver situacién en figuras 3y 12. 1, 1, Il y IV

gura 12. Misma leyenda que figura 3.
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“_ Postorogénico

Figura 12.
Esquema tecténico de la zona de Sineu.

I, I, it y IV=Unidades tectdnicas des-
critas en el texto.

A-B, C-D y E-F=Localizacién de los cor-

3 Km
tes geoldgicos representados en la fi-

Ademas de los cabalgamientos, se ha reconoci-
do la existencia de fallas normales que presen-
tan planos de falla verticales o con fuerte buza-
miento y cuyas direcciones dominantes son N-S
a NO-SE y NE-SO (figs. 3 y 12). Estas fallas de-
limitan la extension de alguna de las unidades
tecténicas anteriormente descritas, y configuran
la zona estudiada como un bloque central rela-
tivamente hundido, que esta limitado por el NE
y el SO por sendos bloques relativamente levan-
tados. No conocemos con exactitud el salto ver-
tical de las fallas que limitan estos bloques, sin
embargo, y a partir de los cortes geoldgicos de
la figura 11 y observaciones de campo, se puede
establecer que el bloque central esta relativa-
mente mas hundido respecto al bloque surocci-
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gura 11.

dental que respecto al nordoriental. En el primer
caso, el orden de magnitud del salto vertical de-
be ser de varias centenas de metros, posible-
mente entre 500 y 800 m., mientras que el salto
vertical entre el bloque central y el nordoriental
(Sta. Margalida) no debe superar el centenar

de metros.

Estas fallas cortan a las superficies de cabalga-
miento y son fosilizadas por los materiales post-
orogénicos del Mioceno Superior y del Cuater-
nario.

Tanto los materiales estructurados pre y sin oro-

génicos como los postorogénicos estan intensa-
mente afectados por un sistema de diaclasis cu-
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yos pllanos,. verticales a subverticales, mantienen
una direccién muy constante NO-SE.

4. CONCLUSIONES

Er_1 el area comprendida entre las localidades de
Sineu, Sant Joan, Ariany y Sta. Margalida, en Ia
zona central de la isla de Mallorca, se ha reco-
n'omdo y caracterizado una sucesién estratigra-
fica que abarca desde el Tridsico Superior (facies
Keup.er] hasta el Cuaternario. La serie contiene
dos importantes gaps. El inferior incluye desde
el Cretacico Superior hasta el Eoceno Medio, y
el superior practicamente todo el Plioceno.

Tanto los sedimentos mesozoicos como los neé-
genos sin y postorogénicos presentan grandes
sm_ulitudes con los reconocidos en el resto de
la isla, con los que pueden correlacionarse. Esta
gene’ralizacién no es vélida para los materiales
pale_ogenos. En efecto, el Eoceno Superior (Pria-
boniense) queda coronado mediante un potente
tramo de calizas paraarrecifales (Puig de Sant
Nofre] que poseen unas caracteristicas sedimen-
tolégicas propias, y que solamente han sido re-
conocidas en Vilafranca de Bonany y Randa, en
la zona central de Mallorca (RAMOS-GUERRERO
1988_). Por otra parte, la zona constituye el limité
meridional de la extensién de los materiales con-
tinentales oligocenos. Hacia el Sur de una linea
que uniese aproximadamente la parte central del
area aqui estudiada con Art4 hacia el E y el ma-
cizo de Randa hacia el S o SO, no se reconocen
materiales continentales oligocénicos. Al sur de
esta linea los (nicos materiales oligocenos re-
conocidos son sedimentos marinos someros. Por
el contrario, hacia el N y NO de esa misma ali-
neacion, los materiales oligocénicos son siempre
continentales, excepcion hecha de su nivel basal

que presenta facies marinas. En la zona de Sineu'
los materiales oligocénicos continentales repre-,
sentan los depdsitos méas distales de! sistema
aluvial que constituye la Fm. Detritica de Cala
Blla:I(c:)a, cuya area fuente estaba situada hacia
e .

Estructuralmente, la zona estd constituida por
un conjunto de bloques relativamente elevados
y hundidos que quedan limitados mediante fallas
normales de direccién N-S a NO-SE. E| conjunto
esta fosilizado por sedimentos postorogénicos
del Mioceno Superior.
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Los diferentes bloques estan internamente es-
truct‘urados en un conjunto de cuatro unidades
tectonicas cabalgantes entre si mediante planos
de cabalgamiento subhorizontales. Internamente
las unidades presentan pliegues con direcciones
dominantes de sus ejes NE-SO. La direccién de
emplazamiento de los cabalgamientos, deducida
a partir de las estructuras, es hacia el NO, y el
acortamiento minimo calculado es de unos 18.1
Km., lo que supone un acortamiento del orde;n
fiel 55 por 100, sin considerar la deformacién
interna.
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GEOLOGIA

Paleontologia y Bioestratigrafia de los
inoceramidos (Bivalvia) del Cretacico Superior
de la Cuenca Navarro-Cantabra

y de la Plataforma Norcastellana.

Parte lll. Estudio sistematico del subgénero Platyceramus Seitz.

Por G. LOPEZ ()

RESUMEN

En la Cuenca Navarro-Cantabra y en la Plataforma Norcastellana, el subgénero Platyceramus Seitz estd representado por
30 especies y subespecies, con una distribucién estratigrafica que abarca desde el Coniaciense Medio hasta el Santonien-
se Superior. De ellas, las m&s representativas, y que seran tratadas en este trabajo, son: Inoceramus (Platyceramus)
mantelli- mantelli Barrais, I. (Pl.) mantelli undatus Heine, I. (Pl.J mantelli aff. subrhenanus Seitz, I. (Pl.) mantelli beyenburgi
Seitz, 1. (Pl.) mantelli lamoldai subsp. n., I. {Pl.) mantelli turzoensis subsp. n., I. (Pl.) mantelli herasensis subsp. n., I. (PL)
mantelli subsp. inc., I. (PL} barronensis sp. n., I. (PL.}) roberti sp. n., I. (Pl.) cycloides cycloides Wegner, I. (Pl.) cycloides
ahsenensis Seitz, I. (Pl.) cycloides wegneri Bohm, 1. (Pl.) cycloides ricardoi subsp. n., I. (Pl.) cycloides subsp. inc., I. (Pl.)
aff. cycloides Wegner, 1. (Pl.) tormensis sp. n., I. (Pl.) rhomboides rhomboides Seitz, I. (Pl.) undulatoplicatus undulatoplicatus
Roemer, I. (Pl.) undulatoplicatus michaeli Heinz, I. (Pl.) undulatoplicatus subsp. inc., I. (Pl.) cf. undulatoplicatus Roemer.

Palabras clave: Cuenca Navarro-Cantabra, Plataforma Norcastellana, Inoceramidos, Platyceramus, Cretéacico Superior, Co-
niaciense, Santoniense.

ABSTRACT

The subgenus Platyceramus Seitz is represented in the Navarro-Cantabrian Basin and in the North-Castilian Platform by 30
species and subspecies, ranging from the middle Coniacian to the uppermost Santonian. The species studied in this paper
are: Inoceramus (Platyceramus) mantelli mantelli Barrois, I. (Pl.) mantelli undatus Heine, I. (Pl.) mantelli aff. subrhenanus
Seitz, I. (Pl.) mantelli beyenburgi Seitz, I. (Pl.) mantelli lamoldai subsp. n., I. (Pl.] mantelli turzoensis subsp. n., I. (Pl.) man-
telli herasensis subsp. n., I. (Pl.) mantelli subsp. inc., I. (Pl.) barronensis sp. n., I. (Pl.) roberti sp. n., I. (PlL) cycloides
cycloides Wegner, I. (Pl.) cycloides ahsenensis Seitz, I. (Pl.) cycloides wegneri Bohm, 1. (Pl.) cycloides ricardoi subsp. n.,
I. (PL) cycloides subsp. inc., /. (PL.) aff. cycloides Wegner, I. (Pl.) tormensis sp. n., I. (Pl.) rhomboides rhomboides Seitz,
I. (Pl.) undulatoplicatus undulatoplicatus Roemer, I. (Pl.) undulatoplicatus michaeli Heinz, I. (Pl.) undulatoplicatus subsp.
inc., and /. (Pl.)-cf. undulatoplicatus Roemer.

Key words: Navarro-Cantabrian Basin, North-Castilian Platform, Inoceramids, Platyceramus, Upper Cretaceous, Coniacian,
Santonian.

cién de sendos articulos publicados en los dos
nimeros anteriores de este mismo volumen. En
este tercer apartado se ha estudiado la sistema-
tica de los subgéneros Platyceramus Seitz, que
esta representado por 30 especies y subespe-
cies, y de las cuales se describiran las mas re-
presentativas.

INTRODUCCION
En este trabajo se aborda la tercera parte de la
Tesis Doctoral del autor (LOPEZ, 1990), continua-

(*) Departament de Geologia (Paleontologia). Facultat de
Ciéncies. Universitat autdbnoma de Barcelona. 08193 Bella-
terra. Barcelona.
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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 el nimero anterior de este vo-
lumen.

Las dimensiones de los ejemplares se exponen
dentro del apartado de descripcién. Ocasional-
mente, detras del numero del ejemplar se sitta
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 corresponden
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.

GAWRB: Geologische Abteilung der Wesfa-

lischen Berggewerks chaftskasse
(Bochum, R. F. A).

GPIM: Geologisch-Palaontologisches Institut

der Universitait Miinster, Miinster
(R.F.A).

GSH: Geologisches Staatsinstitut der Uni-
versitat. Hamburg (R. F. A)).

NLfB: Niederséachsisches Landesamt fiir
Bodenforschung, Hannover (R. F. A.).

PIB: Paldontologisches Institut und Mu-
seum der Universitat, Bonn (B. F. A.).
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RHMS: Ruhrland- und Heimat-Museum der

Stadt Essen (R. F. A).

Subgénero Platyceramus Seitz, 1961

Especie tipo

Inoceramus (Platyceramus) mantelli Barrois, por
designacioén original (SEITZ, 1961), p. 54.

Diagnosis

Equivalvo, inequilateral, de tamafo pequefio a
muy grande, y generalmente muy plano. Umbo
generalmente no sobresaliente. Perfil y ondula-
ciones subcirculares-ovaladas. Posible existen-
cia de costillas divergentes en algunas especias,
y que pueden dominar sobre las ondulaciones.

Discusion
HEINZ (1932) propuso el término Platyceramus
como nuevo subgénero, pero al no presentar ni

la diagnosis, ni la especie tipo, era un nomen
nudum de acuerdo con las normas del CINZ.

Posteriormente, SEITZ (1961) realizé la diagnosis
de Inoceramus (Platyceramus) y designé a Ino-
ceramus mantelli como la especie tipo de este
subgénero. Por lo que el nombre subgenérico

. obtuvo validez desde esa fecha, con lo cual se

debe considerar a SEITZ como a su autor, tal y
como ya habian puesto de manifiesto MATSU-
MOTO, NODA y KOZAI (1982) y NODA (1983).

De acuerdo con las diagnosis de SEITZ (1961),
la distincién entre los subgéneros Inoceramus
(Platyceramus) e I. (Cladoceramus) era dificil,
debido a que tnicamente se podian distinguir a
partir de la presencia de costillas divergentes,
al ser éstas muy débiles o inexistentes en /.
(Platyceramus) y muy prominentes en /. (Clado-
ceramus). Sin embargo, el perfil, abombamiento
y curvatura de las ondulaciones eran muy simi-
lares. Por ello, la asignacién subgenérica de las
formas intermedias era muy dificil, lo que con-
llevé la eliminacién del subgénero /. (Cladocera-
mus) [ver la discusién de /. (Pl.) undulatoplica-
tus].

Por otra parte, COX (1969) considerd a Platyce-
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ramus como a un sinénimo de /noceramus. Mien-
tras que VOKES (1980), equivocadamente, consi-
der6é a Platyceramus como nombre invélido, sin
tener en cuenta el trabajo de SEITZ (1961).

El estudio de las distintas especies de este sub-
género realizado, tanto en base al material del
norte de Espafia como al material de otros auto-
res, ha obligado a modificar la diagnosis dada
por SEITZ (1961). Siendo especialmente signifi-
cativo la inclusién de los caracteres diagnésticos
de /. (Cladoceramus), ya que, como se ha visto
anteriormente, éste ‘perdi6 su validez en favor
de I. (Platyceramus).

Distribucion
Este subgénero presenta una distribucién geo-

grafica cosmopolita, y ha sido reconocido desde
el Coniaciense al Maastrichtiense.

Inoceramus (Platyceramus) mantelli Barris, 1879
Tipo

El lectotipo, por designacion de SEITZ (1962,
p. 356), es el ejemplar figurado por BARROIS
(1879, lam. 4, fig. 1) y refigurado por SEITZ (1962,
lam. 10, fig. 1a), cuyo molde se conserva en el
NLfB. Procede del Coniaciense de Lezennes (Li-
lle, Francia).

Diagnosis

Valva muy plana, de tamafno pequefo a muy gran-
de. Margen anterior relativamente bajo, muy am-
plio, y goncavo hacia el exterior, delimitandose
la denominada oreja anterior. Umbo generalmen-
te agudo y recurvado anteriormente. Ornamenta-
cién variable, dependiendo de la subespecie, con-
sistente en lineae, circulae o annuloriae, asi co-
mo en ondulaciones planas y de crecimiento irre-
gular.

Discusion

La especie /. mantelli fue establecida por DE
MERCEY (1872, p. 21), pero sin dar descripcio-
nes, diagnosis o ilustraciones de los ejemplares.
A su vez, DECOCQ (1874, p. 83) describi6 breve-
mente esta especie, pero tampoco figurd los
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ejemplares. Posteriormente, DE MERCEY (1877,
pp. 324-343) figura fragmentos de la concha y
partes de la zona de charnela, pero ningun ejem-
plar que estuviese minimamente completo.

El primero en establecer correctamente la espe-
cie fue BARROIS (1878, p. 478, y 1879, p. 454,
lam. 4, figs. 1 y 2), al describir y figurar de for-
ma completa la especie. Por ello, de acuerdo
con las normas del CINZ se debe considerar a
BARROIS como al verdadero autor de esta es-
pecie.

Posteriormente, HEINZ (1932, p. 10) consideré a
Inoceramus mantelli como la especie tipo de
Platyceramus. Pero como se ha visto en la dis-
cusién de este subgénero, éste fue nomen nu-
dum, segun las normas del CINZ, hasta el tra-
bajo de SEITZ (1961).

SEITZ (1962, 1965) estudié en detalle esta espe-
cie, y dentro de ella distinguié las siguientes sub-
especies: Inoceramus (Platyceramus) mantelli
mantelli Barrois, I. (Pl.) mantelli undatus Heine,
1. (Pl.) mantelli? rhenanus (Heinz), I. (Pl.) man-
telli subrhenanus Seitz e 1. (Pl.) mantelli beyen-
burgi Seitz.

Esta especie es muy comuin en el Coniaciense
Superior y en el Santoniense Inferior de Hokkai-
do (Japén), aunque generalmente ha recibido la
denominacién de Inoceramus yubariensis Nagao
y Matsumoto. NODA y TOSHIMITSU (1990) con-
sideraron que Inoceramus (Platyceramus) yuba-
riensis Nagao y Matsumoto (1940) es sin6nimo
de I. (Pl.) mantelli Barrois. Asi mismo, estos auto-
res consideraron que dos de las subespecies
de 1. (Pl.) mantelli establecidas por SEITZ (1962),
en concreto I. (Pl.) mantelli (?) rhenanus Seitz
e I. (Pl.) mantelli subrhenanus Seitz, debian con-
siderarse como especies independientes; y, a
su vez, también consideraron que las restantes
subespecies debian ser eliminadas e incluidas
todas ellas dentro de la especie /. (Pl.) mantelli.
Para llegar a estas conclusiones se basaron en
el estudio de una treintena de inoceramidos de
Japén y en la medicién de las ilustraciones apa-
recidas en el trabajo de SEITZ (1962).

Por lo que respecta a este trabajo, se ha seguido
el criterio de SEITZ (1962) y, dadas las caracte-
risticas que presentan algunos de los ejempla-
res, se han creado nuevas especies y subespe-
cies. Por otra parte, se ha estudiado el material
original de SEITZ (1962) y el de otros autores,
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con lo que se han tenido suficientes datos como
para efectuar la revision de algunas de estas
subespecies.

Distribucion

Esta especie ha sido reconocida en el Conia-
ciense Superior de la regién Surpirenaica Cen-
tral (Espaiia), en el Coniaciense de Piccardie
(Francia), y de Miinsterland y Westfalen (R.F.A)),

y en el Coniaciense Medio de la Cuenca de Ba-
badag y en Brezoi (Rumania).

Inoceramus (Platyceramus) mantelli mantelli
Barrois, 1879

Figs. 1-4, 14m. 1, fig. 3

v* 1879 Inoceramus Mantelli, DE MERCEY;

Barrois, p. 454, lam. 4, figs. 1 y 2.

1929 Inoceramus circularis SCHLUTER:
Heine, p. 52, lam. 4, fig. 23.

I. mantelli mantelli MERC.
(BARROIS); Seitz, pp. 360-363.

figs. text. 3 y 4, lam. 10, figs. 1 y 2,
lam. 11, figs. 1, 2 y 6, lam. 12,

tig. 3.

v. 1962

? 1972 Inoceramus (Platyceramus] mante-
lli Mantelli (MERCEY) BARROIS;
Troger, 1am. 7, fig. X4310.

1976 Inoceramus (Platyceramus) mantelli
mantelli Mercey; Szasz, p. 209,
lam. 10, fig. 1, lam. 12, lam. 13.

7 1980 Inoceramus mantelli de Mercey;
Mennesier y Sornay, p. 20, lam. 6,

1985 Inoceramus mantelli mantelli Mer-
cey, 1872; Szasz, p. 171, lam. 33,
figs. 1 y 2, lam. 34, fig. 1.

v. 1986a [. (Pl.) mantelli mantelli (BARROIS);
Lopez, pp. 22-25, fig. text, 11,
lam. 1, figs. 3a y 3b.

v. 1986b I. (P.) mantelli mantelli; Lépez,
fam. 1, fig. 2.

1988 Inoceramus (Platyceramus) mantelli
mantelli Mercey; Szasz e i6n,
lam. 21, figs. 2 y 3.

Tipo

El mismo lectotipo que para /noceramus (Platy-
ceramus) mantelli.

Diagnosis

Valvas muy planas y con un margen anterior am-
plio. Ondulaciones de curvatura mas o menos
subcuadrada o algo romboidal; tipicas circulae
o lineae.

Material

Se han estudiado ocho ejemplares, que corres-
ponden a los moldes internos de tres valvas de-
rechas (nims. 40262, 40741 y 40477), de cuatro
valvas izquierdas (ndms. 40259, 40261, 40294 y
40808), y de un ejemplar que presenta ambas
valvas (nim. 40283). Las valvas suelen estar
aplastadas y presentan la superficie erosionada,
excepto en los ejemplares 40294 y 40808.

Descripcion

Las valvas son de tamafio mediano a grande, con

fig. 1. las siguientes dimensiones totales:

Numero h | HA: NA: St B A 8
40259 ... ... ... ... ... 95,0 73,0 96,0 89,0 — 16,0 9g° 71°
40261 ... .. .o .l 192,3 170,0 2153 157,4 63,4 44,0 110° 76°
40262 ... ... ... ... .. 135,0 99,0 128,0 99,0 29,0 15,3 94° 71°
40283d ... ... ... ... ... 75,0 87,3 75,0 88,0 — 11,6 — —
40283 ... ... ... ... ... 84,2 81,0 84,0 88,2 39,0 16,5 109° —
40294 ... ... ... ... .. 159,0 215,0 170,0 218,0 73,0 36,0 9g° 69°
40741 . o 77,0 64,0 73,0 52,0 — 12,0 — —
40808 ... ... ... ... .. 90,5 73,5 86,5 715 55,5 15,5 109° 70°
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Las valvas son muy planas, con el mayor abom-
bamiento situado alrededor del eje de crecimien-
to. La oreja anterior esta muy marcada, especial-
mente en los ejemplares 40261 y 40294, con lo
que el margen anterior es claramente céncavo
hacia el exterior, aunque el ejemplar 40808 pre-
senta un margen anterior méas recto. El salto de
la concha es mayor en el margen anterior que
en los restantes margenes. El perfil de la con-
cha es subcuadrado en los ejemplares 40283 y
40294, o con tendencia a ser algo romboidal en
los ejemplares 40259, 40261, 40262, 40741 y
40808. El valor del angulo A oscila desde un mi-
nimo de 94° hasta un maximo de 110°. El valor
del angulo 3 oscila desde un minimo de 69° has-
ta un maximo de 76°. El umbo no es prominente
y es relativamente agudo y completamente pro-
sogiro. El ejemplar 40808 presenta parte de la
zona ligamentaria conservada, mostrando peque-
nos surcos de unos 1,5 mm. de anchura.

Las ondulaciones son irregularmente prominen-
tes. Se aprecian circulae y lineae, aunque sélo
en una parte de los ejemplares debido al estado
de conservacion. Las ondulaciones presentan
una curvatura ovalada en los estadios iniciales,
mientras que en los intermedios y posteriores
es claramente subcuadrada en el ejemplar 40294
y algo romboidal en los ejemplares 40259, 40261,
40262, 40741 y 40808; de todas formas, la ten-
dencia a ser mas romboidal de algunos ejempla-
res, como el 40283, es debida a un aplastamien-
to. En los estadios posteriores, las ondulaciones
presentan un cierto escalonamiento en el mar-
gen anterior, y son relativamente estrechas y
algo redondeadas (especialmente en el ejemplar
40294), aunque algin ejemplar las presenta algo
anchas (gspecialmente el ejemplar 40259). El nu-
mero de las ondulaciones es variable, pasando
de ser relativamente elevado en el ejemplar
40294, a bajo en el ejemplar 40259. El crecimien-
to de las ondulaciones varia desde los 5,5 mm.
en los estadios iniciales hasta los 16,0-27,0 mm.
en los estadios posteriores.

La relacion de L en % de H varia desde el 130-
109 % en los estadios iniciales, pasando por el
119-91 % en los intermedios, hasta el 87-73 % en
los posteriores (fig. 1).

l.a relacion de NA en % de HA varia desde el
63-80 % en los intermedios, hasta el 70-62 % en
los posteriores (fig. 2).
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Figura 1.—Variacién ontogénica de la relacion L en %

de H para I. (Pl.) mantelli mantelli Barrois. Valvas izquier-
das: a=40259; b=40261; c=40294.
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Figura 2.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %
de HA para . (Pl.) mantelli mantelli Barrois. Valvas iz-
quierdas: a=40259; b=40261; ¢=40294.

La relacion de S en % de HA tan sélo se ha po-
dido cuantificar en el ejemplar 40294, observan-
dose que varia desde el 48 % en los intermedios,
hasta el 43-37 % en los posteriores (fig. 3).

El 4ngulo WA oscila desde los 60°-51° de los es-
tadios intermedios hasta los 70°-80° de los pos-
teriores (fig. 4).

Discusion

Todos los ejemplares estudiados presentan el
perfil y la ornamentacién diagnésticas de la sub-
especie Inoceramus (Platyceramus) mantelli man-
telli. Por ello, son muy similares al lectotipo (Ba-
rrois, 1879, lam. fig. 1) y a los ejemplares figu-
rados por SETZ (1962, lam. 11, figs. 1, 2 y 6,
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Figura 3.—Variacién ontogénica de la relacion S en %

de HA para 1. (Pl.) mantelli mantelli Barrois. Valva iz-

quierda nim. 40259.
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Figura 4—Variaci6n ontogénica del angulo WA para /. (Pl.)
mantelli mantelli Barrois. Valvas izquierdas: a=40259;
b=40261; c=40294.

lam. 12, fig. 3) y SZASZ (1985, lam. 33, figs. 1
y 2, lam. 34, fig. 1), aunque se diferencian de
éstos por poseer un valor del angulo WA algo
mas elevado.

El ejemplar figurado como /noceramus circularis
por HEINE (1929, lam. 4, fig. 23) se diferencia de
los aqui estudiados por presentar un perfil y
unas ondulaciones mas circulares e irregulares.

Asi mismo, los ejemplares estudiados en el pre-
sente trabajo, se diferencian de los estudiados
por LOPEZ (1968a, fig. text. 11, lam. 1, figs. 3a y
3b, 1986b, lam. 1, fig. 2) por tener un menor
abombamiento y por presentar un mayor valor
de la relacion en % de H en los estadios pos-
teriores.

El estudio del lectotipo y de los ejemplares figu-
rados por SEITZ (1962) y LOPEZ (1986a, b) asi
como el estudio de los ejemplares de la Cuenca
Navarro-Cantabra, ha permitido rehacer la diag-
nosis de la especie dada por SEITZ (1962).)

Distribucidn

Esta subespecie se ha reconocido en el Conia-
ciense Superior de la region Surpirenaica Cen-
tral (Espaiia), en el Coniaciense de Piccardie
(Francia), y en el Coniaciense Medio de Mins.
terland y Westfalia (R. F. A, de la Cuenca de
Babadag y en Brezoi (Rumania).

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la serie BA (Barrén, Alava), en la serie HE
(Lastras de la Heras, Burgos) y en la serie VIC
(Villaventin, Burgos). Mientras que en la Plata-

LAMINA 1

Figura 1.—Inoceramus (Platyceramus) mantelli aff. subrhenanus Seitz, 1962. Valva izquierda. Nivel 4 de la serie BA (Barrén,

Alava). Ejemplar 40292.

Figura 2. —Inoceramus (Platyceramus) mantelli undatus Heine, 1929. Valva derecha. Nivel 3 de la serie BA (Barrén, Alava).

Ejemplar 40609.

Figura 3.—Inoceramus (Platyceramus) mantelli mantelli Barrois, 1879. Valva izquierda. Nivel 1 de la serie BA (Barrén, Ala-

va). Ejemplar 40294.

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

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




4 - 650 G. LOPEZ

forma Norcastellana se ha localizado en la se-
rie VM (Villamartin, Burgos). Su distribuicién es-
tratigrafica corresponde al Coniaciense Medio.

Inoceramus (Platyceramus) mantelli undatus

Heine, 1929
Lam. 1, fig. 2
* 1929 Inoceramus circularis SCHULTER
var. undata n. v.; Heine, p. 55,
lam. 5, fig. 24.
v. 1962 I. mantelli undatus SEINE; Seitz,
pp. 363-364, fig. text. 5, lam. 12,
fig. 6.
Tipo

El holotipo, por monotipia, es el ejemplar del
GPIM figurado por HEINE (1929, lam. 5, fig. 24).
Procede del Coniaciense del pozo de ventilacion

de la mina PreUBen Il (Grevel, Liinen, Westfalen,
R. F. A). a 54 m. de profundidad.

Diagnosis

Ondulaciones subcuadradas en los estadios ini-
ciales, siendo ovaladas en los posteriores; en
ambos estadios son bastante regulares, y con
amplios crecimientos, que aumentan en los es-
tadios posteriores. Presencia de claras annulo-
circulae.

Material

Se han estudiado dos ejemplares, que corres-
ponden a los moldes internos de una valva dere-
cha (nuim. 40768) y de un ejemplar que presenta
las dos valvas (num. 40609).

Descripcion

Los ejemplares son de gran tamafo, con las si-
guientes dimensiones totales:

Numero h | HA¢ NA¢ St B A B
40609d ... ... ... ... ... 300,0 270,4 315,0 375,0 —_ é1,5 —_ —
40609i*... ... ... ... ... 270,0 265,0 310,0 265,0 58,0 — — —
40768 ... ... ... ... ... 100,0 86,0 95,0 80,0 —_ 16,5 — —

Las valvas son muy planas. No se puede cuan-
tificar el abombamiento de la valva izquierda del
ejemplar 40609 debido a que esta fragmentada
y aplastada. No se observa ningtin escalonamien-
to de la concha. El margen anterior es muy rec-
to, sin que se aprecie la concavidad hacia el
. exterior de la llamada oreja anterior, aunque en
la valva derecha del ejemplar 40609 se aprecia
una gran expansién del margen anterior. El salto
de la concha esta bastante marcado en el mar-
gen anterior de la valva derecha del ejemplar
40609. El perfil de las valvas es subcuadrado,
algo romboide. El umbo sélo es parcialmente vi-
sible en la valva izquierda del ejemplar 40609,
no siendo prominente, y si completamente pro-
so0giro.

Las ondulaciones son regulares. Se aprecian an-
nulocirculae en los estadios iniciales e interme-
dios, pero, debido al estado de conservacién, no
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“ se observan en los posteriores. Las ondulacio-

nes poseen una curvatura subcuadrada en los
estadios iniciales y en parte de los intermedios,
mientras que en los restantes estadios de creci-
miento la curvatura es circular. Sin embargo, el
ejemplar 40768 no presenta una trayectoria de
las ondulaciones completamente regular. Las on-
dulaciones suelen ser anchas y redondeadas,
aunque algunas ondulaciones del ejemplar 40768
pueden estar algo aristadas. La anchura y el re-
dondeamiento de las ondulaciones va aumen-
tando durante la ontogenia, al igual que su cre-
cimiento, que puede llegar a alcanzar los 28,0
mm. El namero de ondulaciones es bastante ba-
jo, sobre todo en los estadios posteriores de
crecimiento.

Discusion

Durante los estadios iniciales y parte de los in-
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termedios la curvatura de las ondulaciones es
subcuadrada, al igual que en /noceramus (Platy-
ceramus) mantelli mantelli, mientras en los es-
tadios siguientes la curvatura es ovalada, con
un valor bastante elevado del dngulo WA. La
existencia de annulocirculae es otro de los ca-
racteres diagnosticos de /. (Pl.) mantelli unda-
tus, que la diferencian de las claras circulae y
lineae de /. (Pl.) mantelli mantelli. A partir de
estas caracteristicas, se observa que es mas fa-
cil diferenciar a esta subespecie de /. (Pl.) man-
telli mantelli en los estadios posteriores.

El estado de conservacion de los ejemplares aqui
estudiados no permite cuantificar su variacion
ontogénica, al igual gue sucede con los ejempla-
res estudiados por SEITZ (1962). De todas for-
mas, las caracteristicas de los ejemplares de
la Cuenca Navarro-Cantabra son semejantes a
las de los figurados por HEINE (1929, lam. 5,
fig. 24) y-SEITZ (1962, fig. text. 5, lam. 12, fig. 6).

El estudio de los ejemplares figurados por SEITZ
(1962), asi como de los ejemplares de la Cuenca
Navarro-Céntabra, ha permitido rehacer la diag-
nosis de la especie dada por SEITZ (1962).

Distribucion
Esta subespecie se ha reconocido en el Conia-
ciense de Westfalen (R. F. A.).

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
unicamente en el Coniaciense Medio de la se-
rie BA (Barron, Alava).

Inoceramus (Platyceramus) mantelli subrhenanus
Seitz, 1962

Tipo

El holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar NLfB Ko478 figurado por SEITZ (1962, lam.
12, fig. 1). Procede del Coniaciense Medio del
pozo X (a 140 m.), de la mina Graf Bismarck
Gelsenkirchen, Nordhein-Westfalen, R. F. A)).

Diagnosis

Umbo redondeado o minimamente agudo, algo
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prominente. Ondulaciones de curvatura oval en
los estadios iniciales y circular en los posterio-
res (diagnosis modificada de SEITZ, 1962, p. 366).

Discusion
El estudio del holotipo y de los otros ejemplares
figurados por SEITZ (1962) y LOPEZ (1986a, b),

ha permitido completar la diagnosis de la espe-
cie dada por SEITZ (1962).

Distribucion
Esta subespecie se ha reconocido en el Conia-
ciense Superior de la regién Surpirenaica Cen-

tral (Espaia) y en el Coniaciense Medio de West-
falen (R.F. A))

Inoceramus (Platyceramus) mantelli aff.
subrhenanus SEITZ, 1962

Figs. 5-8, lam. 1, fig. 1

Comparar

v 1962 I. mantelli subrhnanus n. subsp.;
Seitz, pp. 366-367, lam. 11, figs. 3
y 4, lam. 12, fig. 1.

v 1986a 1. (Pl.) mantelli subrhnanus
SEITZ; Loépez, pp. 25-27, lam. 1,
fig. 4.

v 1986b 1. (P.) mantelli subrhnanos; Lépez,
lam. 1, fig. 3.

Material

Se han estudiado tres ejemplares, que corres-
ponden a los moldes internos de dos valvas iz-
quierdas (nims. 40292 y 40666) y de un ejem-
plar que presenta las dos valvas (nim. 407774).

Descripcion

Las valvas son de tamafio mediano a grande, con
las siguientes dimensiones totales:
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Numero h | HA: NA: St B A B
40292 ... ... ... ... .. 85,3 74,0 824 98,0 45,0 15,0 112 92°
40666 ... ... ... ... ... 137,0 125,0 160,3 123,0 — 16,6 109° —
40774d* ... ... ... ... ... 112,2 81,5 113,5 110,5 -—_ 75 — —_
40774i% ... ... ... ... 110,5 98.5 112,5 11,5 —_ 11,0 — —

Estas valvas son muy planas. El margen anterior
esta mal conservado en la mayoria de los ejem-
plares (nums. 40292, 40666 y 40774d), mientras
que en la valva izquierda del ejemplar n.° 40774i
esta conservado, y se observa que es relativa-
mente recto, con lo que no se aprecia la existen-
cia de la llamada oreja anterior. El mayor salto
de la concha se produce en el margen anterior.
El perfil de la concha es subcuadrado en todos
los ejemplares. El valor del angulo A se sitta
alrededor de los 109°112°. El valor del angulo §
tan s6lo se ha podido observar en el ejemplar
40292, en el que alcanza los 92°. El umbo es re-
dondeado, no muy prominente y prosogiro, aun-
que no esta conservado en el ejemplar 40774 y
estd mal preservado en el ejemplar 40292.

En los estadios iniciales las ondulaciones son
bastante redondeadas, como se aprecia en el
ejemplar 40292, siendo algo aristadas y marcan-
do un cierto escalonamiento hacia el margen an-
terior, en los estadios intermedios. Mientras que
en los estadios posteriores son mas redondea-
das, anchas y menos marcadas. Debido al estado
de conservacion de los ejemplares, las annulo-
circulae sélo se aprecian en los estadios pos-
teriores del ejemplar 40666. Las ondulaciones
poseen una curvatura ovalada en los estadios
iniciales del ejemplar 40666, el tunico en el que
son visibles, mientras que en los estadios poste-
riores la curvatura es circular. E|l crecimiento de
las ondulaciones no es constante, aumentando
desde los 7,5-9,0 mm. en los estadios iniciales,
hasta los 1,6-18,0 mm. en los estadios poste-
riores.

La relacién L en % de H varia desde el 144 %
en los estadios iniciales, pasando por el 126-
116 % en los intermedios, disminuyendo hasta
el 94 % en los posteriores (fig. 5).

La relacion NA en % de HA varia desde el 108 %
en los estadios iniciales, pasando por el 115-
98 % en los intermedios, disminuyendo hasta el
93 % en los posteriores (fig. 6).
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Figura 5.—Variacion ontogénica de la relacién L en %, de H

para I. (Pl.) mantelli aff. subrhenanus Seitz. Valva derecha:

a=40292. Valva izquierda: b=NLfB Ko478 (SEITZ, 1962,
lam. 12, fig. 1).
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Figura 6.—Variacién ontogénica de la relacion NA en <,

de HA para /. (Pl.) mantelli aff. subhrenanus Seitz. Valva

derecha: a=40292. Valva izquierda: b=NLfB Ko478 (SEITZ,
1962, lam. 12, fig. 1).

La relacion S en % de HA varia desde el 53 %
en los estadios iniciales, pasando por el 50-47 %
en los intermedios, hasta alcanzar el 51 % en los
posteriores (fig. 7).
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El angulo WA oscila desde los 59° en los esta-
dios iniciales, pasando por los 60° en los inter-
medios, hasta alcanzar los 61° en los posterio-
res (fig. 8).
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Figura 7.—Variacién ontogénica de la relacion S en % de

HA para L (Pl.) mantelli aff. subrhenanus Seitz. Valva de-

recha: a=40292. Valva izquierda: b=NLfB Ko478 (SEITZ,
1962, lam. 12, fig. 1).
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Figura 8—Variacién ontogénica del angulo WA para /. (Pl.)

mantelli aff. subrhenanus Seitz. Valva derecha: a=40292.

Valva izquierda: b=NLfB Ko478 (SEITZ, 1962, lam. 12,
' fig. 1).

Discusion

Los ejemplares estudiados presentan grandes
semejanzas con el holotipo de /noceramus (Pla-
tyceramus) mantelli subrhenanus (SEITZ, 1962,
lam. 12, fig. 1), especialmente por lo que res-
pecta a sus ondulaciones algo estrechas y re-
dondeadas, y la presencia de annulocirculae. Pero
se diferencian por su curvatura de las ondula-
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ciones, que es mas similar a la del otro ejem-
plar figurado por SEITZ (1962, lam. 11, fig. 3),
su mayor valor de la relacién L en % de H
{fig. 5) en los estadios iniciales y menor en los
posteriores, su mayor valor de la relacién NA
en % de HA (fig. 6) en los estadios iniciales y
mas similar en los posteriores, su mayor y mas
constante valor del angulo WA (fig. 8) y su ma-
yor valor del angulo #. Por todas las semejanzas
y diferencias mencionadas anteriormente, se
considera que los ejemplares estudiados corres-
ponderian a una subespecie distinta y afin a /.
(Pl.) mantelli subrhenanus.

Distribucién

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en el Coniaciense Medio de la serie BA (Barrén,
Alava) y de la localidad de Venta de Barindano
(Navarra).

Inoceramus (Platyceramus) mantelli beyenburgi
Seitz, 1965

Lam. 2, fig. 3

1929 Inoceramus circularis SCHLUTER
var. oblonga n. v.; Heine, p. 54,

1. mantelli angustus n. nom.; Seitz,
pp. 367-369, sélo lam. 12, figs. 2, 5
y 7 (no lam. 13, fig. 1).

vp. 1962

. mantelli beyenburgi n. nom;
Seitz, p. 96.

* 1965

. 1985 Inoceramus mantelli beyenburgi
Seitz, 1962 (1965); Szasz, p. 171,
lam. 33, fig. 3, lam. 34, fig. 2,
lam. 40, fig. 1.

. 1988 Inoceramus (Pl.) mantelli beyenbur-
gi Seitz; Szasz e lon, lam. 21, fig. 4.

Tipo
E! holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar PIB 6106 figurado por SEITZ (1962, lam. 12,

fig. 2). Procede del Coniaciense Inferior y Medio
del pozo PreuBen Il (Grevel, Linen, R. F. A), a
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72 m. de profundidad. Nombre en honor de E.
Beyenburg (ver discusion).

Diagnosis

Umbo agudo. Ondulaciones estrechas y redon-
deadas, su curvatura es circular en los estadios
iniciales y ovalada en los posteriores.

Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (niim. 40614),
que corresponde al molde interno de una valva
izquierda.

Descripcién

Esta valva izquierda es de tamafio mediano, y
presenta las siguientes dimensiones totales:

Namero , h | HA,

NA, S, B A B

40614 ... ... ... ... .. 121,0 90,0 134,0

81,0 345 14,0 — —

Esta valva es muy plana. El margen anterior no
estd conservado. El perfil de la valva es romboi-
dal. El umbo tampoco estd conservado, pero por
lo que se observa seria prosogiro.

Las ondulaciones son regulares y se aprecian
débiles -annulocirculae. La curvatura de las on-
dulaciones es circular en los estadios iniciales,
siendo ovalada, con algunos tramos rectos, en
los estadios posteriores. Las ondulaciones son
algo estrechas y muy redondeadas, siendo bas-
tante numerosas en los estadios iniciales, mien-
tras que disminuyen en nimero en los estadios
posteriores. El crecimiento de las ondulaciones
varia desde los 5,0 mm. de los estadios iniciales
hasta los 11,0 mm. de los estadios posteriores.
El angulo WA parece oscilar alrededor de los 60°

Discusion
SEITZ en 1965 (p. 96) cambid el nombre de la sub-
especie Jnoceramus (Platyceramus) mantelli an-

gustus Seitz, que él mismo habia creado (SEITZ,
1962, pp. 367-369). Ello lo llevé a cabo para evi-
tar confusiones con una especie ya existente, se
trataba de /noceramus (Sphenoceramus) angus-
tus, que habia sido establecida con anterioridad
por BEYENBURG (1936b). Por eilo, SEITZ (1965)
dedicé el nuevo nombre de esta subespecie, /.
(Pl.) mantelli beyenburgi al autor que habia uti-
lizado antes que é! el término angustus.

Los ejemplares atribuidos por SEITZ (1962, lam.
12, figs. 2, 5, 7, lam. 13, fig. 1) a la subespecie
Inoceramus (Platyceramus) mantelli beyenburgi
no presentan todos los mismos caracteres. Exis-
tiendo entre el ejemplar GAWB 296 (SEITZ, 1962,
lam. 13, fig. 1) y los restantes figurados por
SEITZ (1962, Iam. 12, figs. 2, 5 y 7) un gran nu-
mero de diferencias, lo que obliga a atribuirlo a
una subespecie distinta y afin (ver discusién de
Inoceramus (Platyceramus) mantelli lamoldai
subsp. n.

El ejemplar estudiado en el presente trabajo esta

LAMINA 2

Figura 1.—I/noceramus (Platyceramus) mantelli turzoensis subsp. n. Valva derecha. Nivel 19 sup. de la serie TU (Turzo,

Burgos). Ejemplar 40745. Holotipo.

Fighra 2 —Inoceramus (Platyceramus) mantelli lamoldai subsp. n. Valva derecha. Nivel 3 sup. de la serie BA (Barrén, Ala-

va). Ejemplar 40770. Holotipo.

Figura 3.—Inoceramus (Platyceramus) mantelli beyenburgi Seitz, 1965. Valva izquierda. Nivel A de la localidad de Zuazu

(Alava). Ejemplar 40614.

Figura 4.—Inoceramus (Platyceramus) mantelli subsp. inc. Valva izquierda. Nivel 2 de la serie BA (Barrén, Alava). Ejemplar

40269.
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incompleto, pero es muy semejante a los figura-
dos por SEITZ (1962, lam. 12, figs. 2, 5 y 7),
SZASZ (1985, 1am. 33, fig. 3, lam. 34, fig. 2,
lam. 40, fig. 1) y SZASZ e ION (1988, lam. 21,
fig. 4). Destacando, como caracteristicas comu-
nes con estos ejemplares, sus ondulaciones es-
trechas y de curvatura circular en los estadios
iniciales, que son ovaladas y con tramos algo
rectos en los estadios posteriores, asi como su
angulo WA cercano a los 60°,

El estudio del holotipo y de los otros ejemplares
figurados por SEITZ (1962), asi como el estudio
de ejemplares de la Cuenca Navarro-Cantabra,
ha permitido rehacer la diagnosis de la subespe-
cie dada por SEITZ (1962).

Distribucién

Esta subespecie se ha reconocido en el Conia-
ciense Inferior y Medio de Westfalen (R.F.A.)
y en el Coniaciense Medio de la Cuenca de Ba-
badag (Rumania) y del Norte de Alemania (RFA).

lgn.la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
unicamente en el Coniaciense Medio de la loca-
lidad de Zuazo (Alava).

Inoceramus (Platyceramus) mantelli lamoldai
subsp. n.

Figs. 9-11, lam. 2, fig. 2

vp. 1962 I. mantelli angustus n. nom.; Seitz,
pp. 367-369, sélo lam. 13, fig. 1 (no
lam. 12, figs. 2, 5 y 7).

1965 1. mantelli beyenburgi n. nom.:

Seitz, p. 96.

? 1988 Inoceramus mantelli mantelli de
Mercey (Barrois), 1879; Ali-zade et
al., p. 260, Iam. 14, fig. 1.

Holotipo

El ejemplar 40770, correspondiente a una valva
derecha.
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Localidad tipo

Barrén, Alava.

Estrato tipo

Nivel 3 sup. de la serie BA (Barr6n, Alava). Co-
rrespondiente al Coniaciense Medio.

Derivatio Nominis

En honor del Prof. Dr. Marcos A. Lamolda (Bil-
bao), uno de los méas dindmicos investigadores
de la bioestratigrafia de esta region, y al que
agradezco sus consejos durante la realizacion
de este trabajo.

Diagnosis

Perfil subcuadrado, algo alargado, angulo A con
valores medios de 102°-110°, angulo B con valo-
res medios de 72°-93°. Ondulaciones redondea-
das, circulares en los estadios iniciales y ovala-
das en los posteriores, annulocirculae en los es-
tadios iniciales e intermedios y annuloriae en
los posteriores. Valores de la relacién L en %
de H del 114% en los estadios iniciales y del
101% en los posteriores. Valores de la relacién
NA en % de HA del 108% en los estadios ini-

- ciales y del 85% en los posteriores. El dngulo

WA oscila desde los 60° en los estadios iniciales
hasta los 65° en los posteriores.

Material

Se han estudiado siete ejemplares, que corres-
ponden a los moldes internos de tres valvas
derechas (nims. 40770, 40825 y 40829), de dos
valvas izquierdas (nims. 40543 y 40771), y a los
contramoldes internos de dos valvas izquierdas
!ntjms. 40740 y 40810). De estos contramoldes
internos se han realizado moldes en escayola.

Descripcion

Las valvas son de tamaiio pequefio a mediano, y
presenta las siguientes dimensiones totales:
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Nimero h | HA, NA; S B A [
40543 ... ... ... .. .. 57,0 61,2 59,0 64,5 235 19,0 102° 72
40740 ... ... ... ... ... 62,7 40,4 59,0 43,3 55 7.4 108° 83°
40770 ... ... ... oo ... 100,5 81,5 127,5 80,5 42,0 21,0 110° 93¢
40771 ... ... .. o 143,3 140,5 147,5 113,5 —_ 145 — —
40810 ... ... ... .. ... 30,5 34,3 31,0 40,5 — 9,7 — —
40825" ... ... ... .. ... 248 28,5 28,4 26,3 — 7.5 — 76°
40829 ... ... ... ... ... 25,5 29,5 297 27,5 206 8,5 — —
Len% deH

Todas estas valvas son bastante planas. Su ma-
yor abombamiento se sitGa alrededor del eje de
crecimiento (bien visible en el ejemplar 40829),
delimitandose una pequefia area posterodorsal
plana (especialmente en los ejemplares 40825 y
40829). El margen anterior es muy recto, espe-
cialmente en los ejemplares 40543 y 40825. No
se aprecia la existencia de la llamada oreja an-
terior, aunque el margen anterior del ejemplar
40770 esta algo curvado. El perfil de la concha
es subcuadrado, algo alargado. El valor del én-
gulo A varia desde un minimo de 102° hasta un
méximo de 110°. El valor del angulo 8 varia des-
de un minimo de 72° hasta un maximo de 93°.
El umbo es redondeado, ligeramente abombado,
no sobresaliente y prosogiro.

Las ondulaciones son redondeadas y general-
mente poco marcadas y desaparecen en los es-
tadios posteriores. Los ejemplares 40825 y 40829
se distinguen de los restantes por presentar
unas ondulaciones mucho més prominentes, es-
pecialmente en los estadios iniciales e interme-
dios. En ellos se distinguen annulocirculae, mien-
tras que en los estadios posteriores se obser-
van annuloriae. Las ondulaciones presentan una
curvatura circular en los estadios iniciales y ova-
lada en fos estadios posteriores. Las ondulacio-
nes son bastante redondeadas, estando algo més
aristadas hacia el margen anterior, como se apre-
cia en el ejemplar 40740. Asi mismo, son anchas
y poco marcadas, especialmente en el ejemplar
40543. El nimero de las ondulaciones es muy
bajo, y su crecimiento es dificil de cuantificar
debido a lo poco definidas que estén las ondula-
ciones, pero pueden llegar a alcanzar los 9,5 mm.
en los estadios posteriores.

La relacién L en % de H tan sélo se ha podido
cuantificar en el ejemplar 40770, alcanzando el
114-105% en los intermedios, y el 106-101% en
los posteriores (fig. 9).
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Figura 9.—Variaciéon ontogénica de la relacion L en %
de H para I. (Pl.) mantelli lamoldai subsp. n. Valvas dere-
chas: a=40770; b-=GAWB 297 (SEITZ, 1962, lam. 12, fig. 7).

La relacion NA en % de HA alcanza un valor
del 108% en los estadios iniciales del ejemplar
40770, con unos valores para los intermedios
que oscilan desde el 81% del ejemplar 40771 al
100-94% del ejemplar 40770. Los valores se si-
tdan alrededor del 85% en los posteriores del
ejemplar 40771 (fig. 10).

El valor del angulo WA es relativamente cons-
tante durante toda la ontogenia, situandose al-
rededor de los 65° para los ejemplares 40770 y
40771, mientras que en el ejemplar 40829 soélo
alcanza los 60° (fig. 11).

Discusion 7

El ejemplar GAWB 296 figurado por SEITZ (1962,
lam. 13, fig. 1) se diferencia del holotipo de
Inoceramus (Platyceramus) mantelli beyenburgi
(SEITZ, 1962, lam. 12, fig. 2, y SEITZ, 1965) y.de
los restantes ejemplares figurados por SEITZ
(1962, lam. 12, figs. 5 y 7) por poseer ondula-
ciones estrechas y poco prominentes, de curva-
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Figura 10.—Variacién ontogéni i
génica de la relacion NA en %
de HA para /. (Pl.) mantelli lamoldai subsp. n. Valvas de(2
rechas: a=4p770; b=GAWB 297 (SEITZ, 1962, lam. 12,
fig. 7). Valva izquierda: c=40771.
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Figura 11.—Variacién ontogénica del &n

] gulo WA para /. (PI.

mantelli lamoldai subsp. n. Valvas derechas:pa=40'$70?

b=GAWB 297 (SEITZ, 1962, lam. 12, fig. 7). Valva izquier-
da: ¢c=40771.

tura mas ancha, sin tramos rectos, con mayor
valor de la relacién NA en % de HA, mayor va-
lor del dangulo WA (72° en los estadios iniciales
y 80° en los estadios posteriores) y mayor valor
del angulo A (A=120°).

El perfil, la ornamentacién, los valores de la re-
la'cién L en % de H (fig. 9), NA en % de HA
(flg. 10) y WA (fig. 11) de los ejemplares estu-
diados son similares a las del ejemplar GAWB
296 figurado por SEITZ (1962, lam. 13, fig. 1), con
las unicas diferencias de que poseen un m'enor
valor del dngulo A (102°-110°) y de que los ejem-
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ple}res 40825 y 40829 poseen unas ondulaciones
méas marcadas. Por ello, muestran las mismas di-
ferencias que el ejemplar GAWB 296 con los res-
tantes ejemplares figurados por SEITZ (1962
lam. 12, figs. 2, 5 y 7). '

Por todas las razones anteriores, se ha conside-
rado que el ejemplar GAWB 296 figurado por
SEITZ (1962, lam. 13, fig. 1) y los ejemplares
40543, 40740, 40770, 40771, 40810, 40825 y 40829
estudiados en el presente trabajo, son atribui-
bles a una misma subespecie, claramente dife-
rente de Inoceramus (Platyceramus) mantelli be-
yenburgi.

Asi mismo, el ejemplar figurado como /nocera-
mus mantelli mantelli de Mercey (Barrols), 1879
por Ali-zade et al. (1988, Iam. 14, fig. 1) parecé
presentar caracteristicas muy semejantes a las
de los ejemplares de Inoceramus (Platyceramus)
mantelli lamoldai subsp. n. estudiados en el pre-
sente trabajo. Pero su estado de conservacién
no permite confirmar esta interpretacién.

Distribucién

Esta nueva subespecie ha sido reconocida, aun-
que bajo otras denominaciones en el Coniacien-
se Inferior y Medio de Westfalen (R. F. A)) y en
el Coniaciense de Azerbaidzhan.

lf‘n_ la Cuenca Navarro-Céntabra se ha localizado
unicamente en la serie BA (Barrén, Alava). Mien-

- tras que en la Plataforma Norcastellana se ha Jo-

calizado en la serie TOR (Torme, Burgos), en la
se'rie VM (Villamartin, Burgos) y en la serie VMW
(_Vlllamartin, Burgos). Su distribucién estratigra-
fica corresponde al Coniaciense Medio.

Inoceramus (Platyceramus) mantelli turzoensis
subsp. n.

Lam. 2, fig. 1
Holotipo

El ejemplar 40745, correspondiente a una valva
derecha.

Localidad tipo

Turzo (Burgos).
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Estrato tipo

Nivel 19 sup. de la serie TU (Turzo, Burgos). Co-
rrespondiente al Coniaciense Medio.

Derivatio Nominis

Nombre procedente de la localidad tipo (Turzo,
Burgos).

Diagnosis

Algo abombado (B=:21,5), perfil subcuadrado, &n-
gulo A con un valor de 118°, dngulo 8 con un
valor de 96,5°. Ondulaciones subcuadradas. Va-
lores de la relacién L en % de H del 93% en
los estadios iniciales y del 97% en los poste-

riores. Valores de la relacion NA en % de HA
del 96% en los estadios iniciales y del 99% en
los posteriores. El dngulo WA oscila desde los
68° en los estadios iniciales hasta los 77° en los
posteriores.

Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (nim. 40745)
que corresponden al molde interno de una valva

derecha.

Descripcion
Esta valva derecha es de gran tamafio, y pre-
senta las siguientes dimensiones totales:

Nimero h | HA,

NA, S, B A g

40745 ... ... ... ... . 107,0 1154 96,5

117,2 38,5 215 118.0° 96.5°

Esta valva estd algo abombada. El margen an-
terior no estd muy bien conservado, aunque se
observa que es relativamente recto y con la
oreja anterior mal conservada. No se aprecia un
gran salto de la concha en el margen anterior.
Ef perfil de la valva es subcuadrado. EI umbo
estd muy erosionado, es prosogiro y parece que
no es prominente.

La superficie de la valva estd muy erosionada,
con lo que tan sélo se aprecian ondulaciones y
no lineas de crecimiento. La curvatura de las
ondulaciones en los estadios iniciales no se pue-
de observar debido al estado de preservacion.
En los réstantes estadios de crecimiento la cur-
vatura es subcuadrada, pero con los tramos rec-
tos no muy marcados. La anchura de las ondula-
ciones no es constante, siendo normales las va-
riaciones de anchura durante la ontogenia. Todas
las ondulaciones, incluso las estrechas, son bas-
tante redondeadas. El crecimiento de las ondula-
ciones puede llegar a alcanzar los 16,0 mm. en
los estadios posteriores.

La relaciéon L en % de H es muy constante, va-
riando desde el 93% de los estadios intermedios
hasta el 97% de los estadios posteriores.

La relacion NA en % de HA es muy constante,
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variando desde el 96% de los estadios interme-
dios hasta el 99% de los estadios posteriores.

El dngulo WA oscila desde los 68° en los esta-
dios intermedios hasta los 77° en los estadios
posteriores.

Discusion

El ejemplar estudiado se diferencia de Inocera-
mus (Platyceramus) mantelli mantelli por ser bas-
tante abombado, presentar ondulaciones redon-
deadas, de curvatura subcuadrada, con tramos
rectos muy poco marcados, por tener un elevado
y constante valor de la relacién NA en % de HA
durante toda la ontogenia, asi como un elevado
valor del angulo WA (77°).

Por su elevado abombamiento se asemeja a /.
(Pl.) mantelli? rhenanus (HEINZ), pero se dife-
rencia de ésta por tener ondulaciones de curva-
tura subcuadrada, valores de la relacién L en %
de H mucho mas bajos, valores de la relacién
NA en % de HA mas elevados y por un mayor
valor del angulo WA.

I. (Pl.) mantelli undatus Heine es la otra subes-
pecie que también presenta ondulaciones con
curvatura subcuadrada. Pero el ejemplar aqui es-
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tudiado se diferencia de ella porque la curvatura
de las ondulaciones no varia durante la ontoge-
nia y su anchura no es constante.

Por todas las diferencias anteriores, y puesto
que no se asemeja a ninguna otra de las subes-
pecies de /noceramus (Platyceramus) mantelli
conocidas, se ha atribuido a este ejemplar a
una nueva subespecie de I. (Pl.) mantelli, distinta
y no comparable a ninguna de las subespecies
conocidas de /. (P} mantelli.

Distribucién

I'En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
unicamente en el Coniaciense Medio de la serie
TU (Turzo, Burgos).

Inoceramus (Platyceramus) mantelli herasensis
subsp. n.

Lam. 4, fig. 1

Holotipo

El ejemplar 40256, correspondiente a una valva
derecha.

Localidad tipo

Lastras de las Heras (Burgos).

Estrato tipo

Nivel 1 sup. de la serie HE (Lastras de las He-

ras). Correspondiente al Coniaciense Medio.

Derivatio Nominis

Nombre procedente de la localidad tipo (Lastras
de las Heras, Burgos).

Diagnosis

Perfil romboidal. Ondulaciones numerosas, sub-
cuadradas en los estadios iniciales y ovaladas
con tramos rectos en los posteriores. El valor
del angulo WA oscila desde los 78° en los es-
tadios iniciales y los 85° en los posteriores.

Material

Se ha estudiado un Gnico ejemplar (ndm. 40256),
que corresponde al molde interno de una valva
derecha, parcialmente erosionada y fracturada.

Descripcion

Esta valva derecha es de tamaiio mediano, y pre-
senta las siguientes dimensiones totales:

Numero h 1 HA,

NA, S, B A 8

40256 ... ... ... ... ... 83,0 97,0 810

99,0 27,0 12,00 — —

Esta valva es relativamente plana Yy su mayor
abombamiento se sitGa en los estadios iniciales
y alrededor del eje de crecimiento. E| margen
anterior no esta conservado. El perfil de la valva
es romboidal y alargado en el sentido del eje
de crecimiento. El umbo es algo agudo, abomba-
do, poco sobresaliente y prosogiro.

Las ondulaciones son numerosas en los estadios
iniciales, mientras que son algo escasas en los
posteriores. Se aprecian lineas de crecimiento
pero que sé6lo son visibles en los pocos restos;
de _concha original que se conservan. Las ondu-
laciones poseen una curvatura subcuadrada en
los estadios iniciales, pasando a ovalada, con
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algunos tramos rectos, en los estadios posterio-
res. Las ondulaciones son poco visibles en los
estadios iniciales, mientras que son relativamen-
te anchas y aristadas en los estadios posterio-
res. El crecimiento de las ondulaciones no se
puede cuantificar debido al estado de conserva-
cién del ejemplar, aunque se observa que puede
llegar a superar los 9,0 mm. en los estadios pos-
teriores. El dangulo WA oscila desde los 78° de
los estadios iniciales hasta los 85° de los esta-
dios posteriores.

Discusién

El ejemplar estudiado se distingue de las subes-
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pecies de Inoceramus (Platyceramus) mantelli
por tener ondulaciones de curvatura ovalada du-
rante toda la ontogenia, y con algunos tramos
rectos en los estadios posteriores, asi como un
valor muy elevado del angulo WA, que aumenta
desde los 78° de los estadios iniciales hasta los
85° de los estadios posteriores. Por todas estas
caracteristicas, se puede atribuir a este ejem-
plar a una nueva subespecie de /. (Pl.) mantelli,
distinta y no comparable a ninguna de las otras
subespecies de I. (Pl.) mantelli.

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Céantabra se ha localizado

Unicamente en la serie HE (Lastras de las Heras,
Burgos).

Inoceramus (Platyceramus) mantelli subsp. inc.
Lam. 2, fig. 4

Comparar

v 1879 Inoceramus Mantelli, DE MERCY;

Barrois, p. 454, lam. 4, figs. 1y 2.

. 1978 1. mantelli de Mercey;
Robaszynski, lam. 2, fig. 7.

. 1980 Inoceramus mantelli de Mercey;
Mennessier y Sornay, p. 20,
lam. 6, fig. 1.
Material

Se han estudiado 21 ejemplares, que correspon-
den a fragmentos de los moldes internos de dos
valvas déerechas (ndms. 40464 y 40828), de dos
valvas izquierdas (ndms. 40269 y 40455), de 13
ejemplares de los que se desconoce a qué valva
corresponden (nims. 40177, 40258, 40266, 40267.
40268, 40541, 40732, 40736, 40739, 40743, 40766,
40772 y 40773), y a los contramoldes internos
de cuatro ejemplares de los que se desconoce
a qué valva corresponden (ntims. 40282, 40296,
40298 y 40299). De todos los contramoldes inter-
nos se han realizado moldes en escayola.

Descripcion

Fragmentos de valvas derechas e izquierdas, con
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un tamafo que depende del estado de preser-
vacion, y que oscila entre los 32,0 mm. de la
dimension maxima de! ejemplar méas pequeio y
los 2704 mm. del ejemplar mas grande. Estos
fragmentos son muy planos, con un abombamien-
to que no supera los 14,5 mm., aunque el ejem-
plar 40464 presenta un mayor abombamiento, pe-
ro ello es debido a la deformacién que muestra.
Debido al estado de conservacién de los ejem-
plares, no se pueden tomar méas dimensiones
lineales o angulares. El umbo y el margen ante-
rior no estan conservados en ninguno de los

ejemplares.

El namero y regularidad de las ondulaciones es
variable de un ejemplar a otro. Se han identifi-
cado lineae (nuims. 40266, 40267, 40282, 40299,
40541 y 40736) o annulocirculae (nims. 40258,
40296, 40298, 40766, 40772 y 40773). Las ondula-
ciones poseen una curvatura circular (niim. 40269,
40282 y 40743), subcuadrada (nim. 40296) u ova-
lada (nams. 40732 y 40739), pero el estado de
conservaciéon no permite diferenciar la curvatu-
ra de los estadios iniciales y de los posteriores.
Las ondulaciones son mas anchas, redondeadas,
menos marcadas y de mayor crecimiento en los
estadios posteriores, como se puede observar
en los ejemplares 40267, 40269, 40282, 40299,
40541, 40772 y 40773). En algunos ejemplares
(nGms. 40732, 40739 y 40743) las ondulaciones
son estrechas y de poco crecimiento.

Discusion

Todos los ejemplares estudiados corresponden
tnicamente a fragmentos, que presentan carac-
teristicas diagnésticas de Inoceramus (Platyce-
ramus) mantelli. Pero debido a su estado de con-
servacién, no se puede observar, en ninguno de
ellos, un nimero de caracteristicas suficientes
para atribuirlos a alguna subespecie. Asi, estos
fragmentos son comparables a cualquiera de los
ejemplares de esta especie estudiados en este
trabajo.

Asi mismo, los fragmentos figurados por RO-
BASZYNSK! (1978, lam. 2, fig. 7) y MENNESSIER
y SORNAY (1980, lam. 6, fig. 1), tampoco pueden
ser atribuidos a ninguna subespecie, ya que
muestran un estado similar al de los ejemplares
estudiados en el presente trabajo.
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Distribucion

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la serie BA (Barrén, Alava), en la serie HE
(Lastras de las Heras, Burgos) y en la localidad
de Ollobarren (Alava). Mientras que en la Plata-
forma Norcastellana se ha localizado en la se-
rie NI (Nidaguila, Burgos), en la serie VM (Villa-
martin, Burgos) y en la serie VMW (Villamartin,
Burgos). Su distribucién corresponde al Conia-

ciense Medio y a la parte basal del Coniaciense
Superior.

Inoceramus (Platyceramus) barronensis sp. n.
Figs. 5-7, 1am. 3, figs. 1a, 1b y 1o

Holotipo

El ejemplar 40775, que presenta ambas valvas.

Localidad tipo

Barrén (Alava).

Estrato tipo

El nivel 3 inf. de la serie BA (Barrén, Alava). Co-
rrespondiente al Coniaciense Medio.

Derivatio Nominis

Nombre procedente de la localidad tipo (Barrén,
Alava).

Diagnosis

Muy abombado en los estadios iniciales e inter-
medios (B=38,0-27,0), siendo plano en los pos-
teriores. Perfil romboidal, 4ngulo A con valores
medios de 107°-108°, 4angulo 8 con un valor de
92°. Ondulaciones romboidales en los estadios
iniciales y subcuadradas en los intermedios, cir-
culae. Valores de la relacién L en % de H del
192% en los estadios iniciales y del 123% en
los posteriores. Valores de la relacién NA en %
de HA del 58% en los estadios iniciales y del
69% y 85% en los posteriores. El angulo WA
oscila desde los 50° en los estadios iniciales
hasta los 45° en los posteriores.

Material

Se ha estudiado un unico ejemplar (num. 40775),

que corresponde al molde interno de las dos val-
vas.

Descripcién

Ambas valvas estan incompletas y son de gran

tamano, presentando las siguientes dimensiones
totales:

Nimero h | HA, NA, S, B A 6
40775d ... ... ... ... ... 49,0 182,5 81,5 172,5 —_ 27,5 107° —
407751 ... ... ... ... ... 71,0 185,0 89,5 170,5 375 38,5 108° 92°

Las dos valvas estdan muy abombadas en los es-
tadios iniciales e intermedios, mientras que en
los posteriores son muy planas. El margen an-
terior es bastante recto, sin que se aprecie Ia
existencia de la llamada oreja anterior. Se ob-
serva un fuerte salto de la concha en el margen
anterior. El perfil de la concha es romboidal. Ei
valor del angulo A se sitda entre los 107°-108°.
El valor del angulo 8 sélo se ha podido observar
en la valva izquierda, en donde alcanza los 92°.
La zona de charnela est4 relativamente bien con-
servada, observandose pequefas fosetas de unos
1,1 mm. de anchura. El umbo es algo agudo y
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poco abombado, apenas prominente, y marcada-
mente prosogiro.

Las ondulaciones son estrechas en los estadios
iniciales, siendo redondeadas en los estadios in-
termedios y posteriores. Se aprecia la existencia
de circulae en los restos de concha original que
se han preservado. Existen ondulaciones de re-
corrido irregular y que pueden llegar a desapa-
recer. La curvatura de las ondulaciones es rom-
boidal en los estadios iniciales y posteriores,
mientras que en los estadios intermedios es sub-
cuadrada, pero sin llegar a ser pentagonal. En
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los estadios iniciales e intermedios se delimitan
débiles aristas en la concha, observandose cla-
ramente K1 y K2, y més débilmente If3. En la
valva izquierda se aprecia la existent_:la de' un
ligero surco en los estadios intermedios, situa-
do entre K1 y K2. El crecimiento de las ondula-
ciones es relativamente constante en los est?-
dios iniciales e intermedios, en los que se situa
alrededor de los 5,0 mm., mientras que aumenta
en los estadios posteriores, en los que liega a
alcanzar valores superiores a los 12,0 mm.

La relacién L en % de H varia desde el 192%
de los estadios iniciales, alcanzando valor_es de
alrededor del 140-130% en los intermedlc?s, y
disminuyendo hasta el 123% en los posteriores
(fig. 12).

La relacién NA en % de HA varia desde el 58%
de los estadios iniciales, alcanzando valores_ de
alrededor del 76-71% en los intermedios., mien-
tras que en los posteriores los valores disminu-
yen hasta el 69% para la valva derecha y aumen-
tan hasta el 85% para la valva izquierda (fig. 13).

El angulo WA se mantiene constante durante
toda la ontogenia, alcanzando los 50° en I? valva
derecha y los 45° en la valva izquierda (fig. 14).

Discusion
El ejemplar estudiado en el presente trabajo

muestra unos estadios iniciales muy abombados,
al igual que los de /noceramus (Platyceramus)
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Figura 12.—Variacién ontogénica de la relacién L en %
de H para I. (Pl.) barronensis sp. n. Valva derecha: a=
=40775. Valvas izquierdas: b=40775; c=RHMS 408
(SEITZ, 1962, lam. 11, fig. 5).
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Figura 13—Variacién ontogénica de la relacién NA en .
deg HA para I. (PL} barronensis sp. n. Valva derecha:
a=40775. Valvas izquierdas: b==40775; c¢=RHMS 408
(SEITZ, 1962, lam. 11, fig. 5).
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Figura 14.—Variacion ontogénica del angulo WA para I (f
bagronensis sp. n. Valva derecha: a=40775. \!alvas izquier-
das: b=40775; c=RHMS 408 (SEITZ, 1962, lam. 11, fig. 5).

mantelli ? rhenanus, mientras que los estadios
intermedios y posteriores son claramente carac-
teristicos de /. (Pl.} mantelli mantelli. Aparte de
estas similitudes, muestra claras diferencias con
los ejemplares figurados por HEINZ (1934a, fig. 2),
SEITZ (1962, lam. 11, fig. 5) y LOPEZ (1986a,
14m. 1, fig. 5, y 1986b, 1am. 1, fig. 4); entre éstas
destacan su umbo mas redondeado y poco so-
bresaliente, y sus estadios iniciales con un per-
fil mas ancho y subcuadrado. Estas diferencias
obligan a considerar que este ejemplar corres-
ponde a una nueva especie. De todas formas,
hay que destacar que las diferencias entre los
valores de la relacion L en % en H (fig. 12), de
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LAMINA 3

3 e

Figura 1a.—Inoceramus (Platyceramus) barronensis subsp. n. Valva derecha. Nivel 3 inf. de la serie BA (Barron, Alava).
Ejemplar 40775. Holotipo.

Fig'ura'1b.—lnoceram_us (Platyceramus) barronensis subsp. n. Vista dorsal de ambas valvas. Nivel 3 inf. de Ia serie BA
(Barrén, Alava). Ejemplar 40775. Holotipo.

Figura 1c.—Inoceramus (Platyceramus) barronensis subsp. n. Valva izquierda. Nivel 3 inf. de la serie BA (Barrén, Alava).
Ejemplar 40775. Holotipo.
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LAMINA 3

Figura 1a.—Inoceramus (Platyceramus) barronensi

Ejemplar 40775, Holotipo. s subsp. n. Valva derecha. Nivel 3 inf. de la serie BA (Barron, Alava)

Figura 1b.—Inoceramus (Platyceramusj barro

nensi i
(Barron, Alava). Ejemplar 40775, Holotino is subsp. n. Vista dorsal de ambas valvas. Nivel 3 inf. de la serie BA

Figura 1c.—Inoceramus (Plat rronensis sub. r N f
! yceramus) ba i i i ri A r
J | - lotino. 1S subsp. n. Valva izquie da. Nivel 3 inf. de la serie B (Barrén Alava)
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la relacién NA en % de HA (fig. 13), y del an-
gulo WA (fig. 14), del ejemplar estudiado y del
figurado por SEITZ (1962, lam. 11, fig. 5), son
minimas. Destacando unicamente que el ejem-
plar figurado por SEITZ muestra unos valores me-
nores.

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
Gnicamente en la serie BA (Barrdn, Alava).

Inoceramus (Platyceramus) roberti sp. n.
Figs. 15-17, lam. 4, figs. 2a y 2b

Holotipo

El ejemplar 40290, que presenta ambas valvas.

Localidad tipo

Barron, Alava.

Estrato tipo

Nivel 4 de la serie BA (Barrén, Alava). Corres-
pondiente al Coniaciense Medio.

Derivatio Nominis

En honor del Dr. Robert Santamaria, que cola-
boré durante la realizacién de este y otros de
mis trabajos, y a quien se debe una reciente
zonacién de ammonites (SANTAMARIA, 1991).

Diagnosis

Perfil subcuadrado, dngulo A con valores medios
de 105°-100°, angulo B con valores medios de
76°-75°. Ondulaciones subcuadradas algo penta-
gonales, flexionadas en forma de S al acercarse
a la zona de charnela. Claras circulae. Valores
de la relacién L en % del 138% en los estadios
iniciales y de! 91% en los posteriores. Valores
de la relaciéon NA en % de HA del 114% en los
estadios iniciales y del 94% en los posteriores.
El angulo WA oscila desde los 74° en los esta-
dios iniciales hasta los 80° en los posteriores.

Material

Se ha estudiado un unico ejemplar (niim. 40290),
que presenta las dos valvas.

Descripcién

Estas valvas estan algo aplastadas, son de ta-
mafio relativamente grande, y presentan las si-
guientes dimensiones totales:

Ntimero h S HA, NA, S B A 8
40290d ... ... ... ... ... 69,5 65,0 69,5 65,0 — 9,0 100° 76°
402901 ... ... ... .. ... 1100 102,0 1110 1070 — 9,0 105 75°

1

Las dos valvas son bastante planas, con su ma-
yor abombamiento situado en los estadios ini-
ciales. El margen anterior es bastante recto, con
lo que la oreja anterior estd muy poco marcada,
aunque lo est4 algo mas en la valva izquierda.
El mayor salto de la concha se sitia en el mar-
gen anterior. El perfil de la concha es claramen-
te subcuadrado.E! umbo estd deformado, no es
sobresaliente y si claramente prosogiro.

Las ondulaciones son mucho mas escasas en los
estadios posteriores. Se identifican circulae, aun-
que sélo se observan parcialmente, debido al es-
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tado de conservacién. Las ondulaciones poseen
una curvatura subcuadrada algo pentagonal, son
estrechas, generalmente redondeadas y muy re-
saltantes. La curvatura de las ondulaciones ex-
perimenta una flexién en forma de S al acercar-
se a la zona de charnela. El crecimiento de las
ondulaciones puede llegar a ser muy grande, so-
bre todo en comparacién con la estrechez de las
ondulaciones. Este crecimiento varia desde los
3,5 mm. en los estadios iniciales a los 20,0 mm.
en los estadios posteriores. Es destacable que,
a partir de HA=50,0 mm. el crecimiento de las
ondulaciones aumenta de forma espectacular.




LAMINA 4

Figura 1.—Inoceramus (Platyceramus) mantelli herasensis subsp. n. Valva derecha. Nivel 1 sup. de la serie HE (Lastras de
las Heras, Burgos). Ejemplar 40256. Holotipo.

Figura 2a—/noceramus (Platyceramus) roberti sp. n. Valva derecha. Nivel 4 de la serie BA (Barrén, Alava). Ejemplar 40290.
Holotipo.

Figura 2b—Inoceramus (Platyceramus) roberti sp. n. Valva izquierda. Nivel 4 de la serie BA (Barrén, Alava). Ejemplar 40290.
Holotipo.



Figura 1.—Inoceramus (Platyceramus) mantelli herasensis subs

las Heras, Burgos). Ejemplar 40258, Holotipo.

Figura 2a.—/noceramus (Platyceramus) roberti sp. n. Valva de

Holotipo.

Figura 2b.—Inoceramus (Platyceramus) roberti sp. n. Valva izgq

Holotipo.

LAMINA 4

p. n. Valva derecha. Nivel 1 sup. de la serie HE (Lastras de
recha. Nivel 4 de la serie BA (Barrén, Alava). Ejemplar 40290,

uierda. Nivel 4 de la serie BA (Barrén, Alava). Ejemplar 40290.
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La relacion de L en % de H varia desde el 138-
110% de la valva derecha y el 108% de la valva
izquierda en los estadios iniciales hasta el 94%
de la valva derecha y el 91% de la valva izquier-
da en los posteriores (fig. 15).

La relacién NA en % de HA varia desde el 114-
103% de la valva derecha y el 102% de la valva
izquierda en los estadios iniciales hasta el 94%
de la valva derecha y el 97% de la valva izquier-
da en los posteriores (fig. 16).

El 4ngulo WA oscila desde los 74° en los esta-
dios iniciales hasta los 80° de la valva derecha
y los 78° de la valva izquierda en los posteriores
(fig. 17).

Len%deH

180

160

140 -

120

100

801

80 1

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

Figura 15—Variacién ontogénica de la relacion L en %
de H para I. (Pl.) roberti sp. n, Valva derecha: a=40290.
Valva izquierda: b=40290.
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Figura 16 —Variacién ontogénica de la relacion NA en %
de HA para I. (Pl.) roberti sp. n. Valva derecha: a=40290.
Valva izquierda: b=:40290.
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Figura 17.—Variacién ontogénica del angulo WA para /.
(Pl.) roberti sp. n. Valva derecha: a==40290. Valva izquier-
da: b=40290.

Discusion
El ejemplar estudiado se distingue de las subes-

pecies de Inoceramus (Platyceramus) mantelli
por las siguientes razones:

a) De Inoceramus (Platyceramus) mantelli man-
telli Barrois, por poseer ondulaciones de curva-
tura subcuadrada algo pentagonal y flexionadas
en forma de S cerca de la zona de charnela, asi
como por su elevado valor del dngulo WA.

b) De I. (Pl.) mantelli undatus Heine, por tener
ondulaciones de curvatura subcuadrada algo pen-
tagonal durante toda la ontogenia, y flexionadas
en forma de S cerca de la zona de charnela, asi
como por su elevado valor del 4dngulo WA.

¢) De I (Pl.) mantelli ? rhenanus (Heinz), por
su menor abombamiento y sus ondulaciones fle-
xionadas en forma de S cerca de la zona de
charnela, asi como por su elevado valor del an-
gulo WA,

d) De I. (Pl.) mantelli subrhenatus Seitz, por po-
seer ondulaciones de curvatura subcuadrada al-
go pentagonal y flexionadas en forma de S cerca
de la zona de charnela, asi como por su elevado
valor del dngulo WA.

e) De I (Pl.) mantelli beyenburgi Seitz, por mos-
trar ondulaciones de curvatura subcuadrada algo
pentagonal y flexionadas en forma de S cerca de
la zona de charnela, asi como por su elevado va-
lor del angulo WA.
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Asimismo, el ejemplar estudiado se diferencia
de las nuevas subespecies de Inoceramus (Platy-
ceramus) mantelli identificadas en este trabajo
por presentar ondulaciones de curvatura subcua-
drada algo pentagonal, y flexionadas en forma
de S al acercarse a la zona de charnela, asi como
por poseer un elevado valor del dngulo WA (que
puede alcanzar los 80°). Todas estas diferencias
permiten atribuir a este ejemplar a una nueva
especie, distinta de /. (Pl.) mantelli, aunque por
su perfil y ornamentacién se le puede considerar
relativamente afin a esta especie.

Distribucion
En ia Cuenca Navarro-Céantabra se ha localizado
unicamente en la serie BA (Barrén, Alava).

Inoceramus (Platyceramus) cycloides Wegner,
1905

Tipo

El lectotipo, por designacion de SEITZ (1961,
p. 55) es el ejemplar GPIM 615 figurado por WEG-
NED (1905, p. 163, fig. text. 6), cuyo molde se
conserva en el NLfB. Procede, segiin WEGNER
(1905, p. 122), del «Untere Granulatenkreide» del
Santoniense, en el pozo V de la mina General
Blumenthal (Recklinghausen, Nordrhein-Westfa-
len, R.F.Al).

Diagnosis

Concha plana, moderadamente abombada. Mar-
gen anterior recto o poco recurvado, es bajo y
muy proporcionado con el resto de la concha.
Angulo A claramente obtuso. Umbo generalmen-
te prosogiro, aunque también puede estar mas
centrado respecto al resto de la valva.

Ondulaciones de curvatura mas o menos circu-
lar ‘'o subcuadrada, aunque en ocasiones puede
tener un caracter algo pentagonal. Crecimiento
de las ondulaciones no muy grande, a pesar de
que en los estadios posteriores es mayor e irre-
gular. Ondulaciones més aplanadas y menos pro-
minentes en los alrededores del eje de creci-
miento, mientras que en el margen anterior y
posterior estan bien marcadas. En algunos esta-
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dios posteriores pueden aparecer costillas di-
vergentes, que no dominan sobre las ondulacio-
nes (diagnosis segtn SEITZ, 1961, p. 55).

Discusién

SEITZ (1961) fue el primero en realizar un estu-
dio en detalle de la especie /noceramus (Platy-
ceramus) cycloides, en el que distinguié las sub-
especies 1. (Pl.) cycloides cycloides, 1. (Pl.) cy-
cloides ahsenensis e I. (Pl.) cycloides wegneri.

PERVINQUIERE (1912) creé la especie Inocera-
mus siccensis, que se caracteriza por presentar
un perfil ovalado a subcuadrado, un margen an-
terior curvado, amplio y plano, y numerosas on-
dulaciones estrechas y no muy redondeadas. Pos-
teriormente, VOUTE (1951a) remarcé la semejan-
za entre I. (Platyceramus) siccensis e I. (Pl.) cy-
cloides. Tras una observacion en detalle de los
moldes (depositados en el NLfB) de los ejempla-
res figurados por PERVINQUIERE (1912, lam. 8,
figs. 2, 4a y 4b) y VOUTE (1951a, lam. 1a), se pue-
de apreciar que en realidad /. (Pl.) siccensis debe
ser considerada como una subespecie de /. (Pl.)
cycloides, ya que no muestra diferencias sufi-
cientemente significativas. Estas tan sélo corres-
ponden a la curvatura més ovalada de las ondula-
ciones en los estadios posteriores de /. (Pl.} cy-
cloides siccensis, y a que también son mas es-

trechas y aristadas.

" Otra de las subespecies de Inoceramus (Platyce-

ramus) cycloides es I. (Pl.) cycloides colossus
Sornay, del Campaniense Inferior de Madagascar,
que presenta ciertas afinidades con /. (Pl.} cy-
cloides ahsenensis (ver discusién de /. (Pl.) cy-
cloides ahsenensis).

Inoceramus (Platyceramus) cycloides cycloides
Wegner, 1905

Figs. 18-25, lam. 5, fig. 1

? 1904-13 Inoceramus inconstans sp. nov.
var.; Woods, p. 291, fig. text. 50.
v’ 1905 Inoceramus cycloides nov. sp.;

Wegner, pp. 162-164, fig. text. 6.
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Inoceramus var. regularis
D'ORBIGNY; Képlitz, p. 27, lam. 1,
fig. 2.

Inoceramus cycloides WEGNER;
Heine, p. 39, l1am. 2, sélo fig. 8.

Inoceramus cycloides WEGN.;
Riedel, pp. 661-662.

Inoceramus cycloides WEGN.;
Riedel, p. 215.

Inoceramus wegneri BOEHM;
Dobrov y Pavlova, p. 154, lam. 18,
fig. 2.

1. (Platyceramus) cycloides
cycloides WEGNER; Seitz,

pp. 58-63, lam. 1, figs. 1, 6 y 8,
tabs. 10 y 11.

Inoceramus cycloides WEGNER;
Sturani, p. 83, lam. 8, fig. 1.

1. (Pl.) cycloides cycloides
WEGNER; Seitz, pp. 77-79, s6lo
lam. 11, fig. 3, lam. 22, fig. 2 (no
lam. 19, fig. 1).

Inoceramus (Platyceramus)
cycloides cycloides Wegner;
Kauffman, lam. 1, fig. 1.

Inoceramus (Platyceramus)
cycloides WEGNER, 1905;
Oekentorp y Siegfried, p. 139,
lam. 7, fig. 4.

Inoceramus (Inoceramus)
cycloides cycloides, WEGNER;
Tzankov, p. 89, lam. 38, fig. 6.

Inoceramus (Cataceramus)
cycloides Wegner, 1905;
Sobeyetski et al., pp. 94-95,
lam. 10, fig. 3.

Inoceramus (Inoceramus) cycloides
Wegner; Bolafios y Buitron,
pp. 410-411, lam. 1, fig. 4.

1. (Pl.) cycloides cycloides
WEGNER; Lépez, pp. 29-33,

figs. text. 13, 14 y 15, lam. 2,

figs. 1, 2 y 3a-c, lam. 3, figs. 1y 2.
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v. 1986b /. (P.) cycloides cycloides;
Lopez, lam. 1, fig. 5.

p. 1986 Inoceramus (Platyceramus)
cycloides Wegner; Scott, Cobban y
Merewether, sélo figs. 13d y 14d

(no fig. 14f).

1. cycloides cycloides WEGENER;
Goémez-Alba, p. 178, lam. 88,
fig. 2.

v. 1988

Tipo

El mismo lectotipo que Inoceramus (Platycera-
mus) cycloides Wegner.

Diagnosis

Ondulaciones de curvatura mas o menos circu-
lar o subcuadrada. Aumento del crecimiento de
las ondulaciones en algunos estadios interme-
dios, mientras que en los estadios posteriores
puede volverse irregular. Angulo A oscilando al-
rededor de los 101°-135° (diagnosis modificada
de SEITZ, 1961, p. 59).

Material

Se han estudiado 45 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de 15 valvas derechas
(nims. 38312, 38386, 38411, 38563, 38600, 38635,
38646, 40058, 40063, 40110, 40129, 40131, 40211,
40223 y 40254), de 21 valvas izquierdas (nime-
ros 38287, 38289, 38292, 38296, 38362, 38365,
38386, 38393, 39398, 38553, 38579, 38609, 38634,
40065, 40071, 40073, 40112, 40123, 40153, 40230
y 40254), de 4 ejemplares que presentan ambas
valvas (nums. 38359, 38577, 38643 y 40274), y a
los contramoldes internos de 4 valvas derechas
(nims. 38309, 38370, 38557 y 38602) y de una
valva izquierda (nim. 38286). De todos los con-
tramoldes internos se han realizado moldes en
escayola.

Descripcion

Las valvas son de tamafho pequefio a muy gran-
de, con las siguientes dimensiones totales:
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Numero h ] HA, NA, S B A B
3287 . . .o 16,5 315 205 26,0 24,0 20 106° 83°
38289° .. .. 52,0 470 595 470 — 14,0 — —
38202 .. .. .. " 58.5 615 66.0 345 — 105 — —
38296 ... ... .. . . 475 39.0 465 325 — 75 — —
38312 ... . .. . 355 255 225 315 — 8.0 — —
38350d . ... . 849 825 75.0 785 20,0 7.5 100° 82°
38359i .. .. .. . .. 824 76.4 795 815 250 10,5 107 81°
WO 235 297 28.7 287 — 55 — —
8386 .. .. .. .. 265 38,7 27,0 345 16,5 7.0 16° 86°
38393 ... .. 58.4 58.0 60.4 615 350 125 1110 78°
a1t .. .. 52.5 497 58.3 435 — 6.5 — —
38553 ... .. . . 19.5 19,5 222 18,7 — 6.0 — —
38657 . . . 293 258 305 250 — 45 — —
B 472 552 575 463 — 3.4 — —
ST 725 742 855 65.8 248 15.0 120° 92
ST e 883 80,5 94.0 92.2 — 155 121° 99°
WY 67.4 813 72,0 813 432 125 101° 94°
205 200 23.2 247 — 33 — —
W02 .. 18,0 252 278 200 — 29 — —
BEO0O . 4sTS 1093 1249 123.0 — 15.0 — —
8634 ... . .. .. 2.9 27.4 203 283 17,2 6.5 111° 82°
B3 178 15.0 19.4 16.2 6.9 5.5 — —
386439* Lo 745 68.0 745 75 — 75 - —
BOAA" 775 74.0 845 67.0 — 6.5 — —
36 87.0 923 93.8 83.0 205 16.0 118° 86’
408 . 355 610 53.5 520 325 8.5 116° 84’
40063 . 25.0 28.5 315 204 19.8 45 1110 84°
40065 . 110.0 1315 1345 123.9 64,2 135 121° 84°
W07 67.0 7 73.0 64.0 — 8.5 — —
073 1227 1404 1243 135.7 — 12,7 — —
15 483 382 263 25,8 . .
281;3 ............... 200 307 285 23,0 — Sg il g
W2 595 65.0 664 67.0 18,5 12,5 119° 78°
0129 412 423 38.5 440 215 75 12 85°
W3 395 57.0 485 573 39.0 8.5 10r 88’
w0153 .. S 275 235 275 255 120 5.0 — —
............... 17 582 711 600 345 145 1110 810
i?,iif, 53.9 55,5 64,2 62.5 19.0 16.0 116° 82"
00 . 505 545 59.0 50,5 245 7.0 127° —
260 825 43,0 420 15.0 75 — —
a0279d .. .. 33.0 29.0 339 247 — 55 — —
a0279i .. . 390 345 375 255 10,5 6.5 — -

Todas las valvas son bastante planas, oscilando
desde un abombamiento (B) minimo de 2,0 mm.,
hasta uno maximo de 16,0 mm. Las valvas son
especialmente planas en el area posterodorsal,
aunque no se llega a definir un ala. El margen an-
terior es relativamente recto (especialmente en
el ejemplar 38643), aunque en algunos ejempla-
res puede ser algo méas recurvado. El salto de la
concha es mayor en el margen anterior que en
los restantes margenes. El perfil de la concha
es claramente subcuadrado en todos los ejem-
plares. El valor del angulo A oscila desde un
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minimo de 101° hasta un méaximo de 127°, aun-
que generalmente se sitta alrededor de los 120°-
111°. El valor del dngulo 8 oscila desde un mi-
nimo de 78° hasta un méximo de 99°, aunque
generalmente se sitia alrededor de los 88°-81°
El umbo es pequeiio, redondeado, poco o nada
sobresaliente y claramente prosogiro.

Las ondulaciones son generalmente bastante re-
dondeadas, especialmente en los ejemplares
38634, 38370, 38411, 38643, 40083, 40073, 40123,
401353 y 40279; aunque algunos ejemplares, es-
pecialmente 40063 y 40279, poseen unas ondu-
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laciones mas estrechas. Su nimero es variable.
Se han identificado principalmente crestocircu-
lae (especialmente en los ejemplares 38359,
38365, 38411, 38577, 38563, 38577, 38579, 38600,
38602, 38643, 38644, 38646, 40123, 40153, 40211,
40223 y 40254) y circulae (especialmente en los
ejemplares 38386, 38609 y 40058), aunque en la
mayoria de los restantes ejemplares no se ob-
servan debido a su estado de conservacion. Las
ondulaciones poseen una curvatura subcuadrada,
con tramos de curvatura generalmente circula-
res, aunque algunos ejemplares (especialmente
los ejemplares 38359, 38634, 40123 y 40223) po-
seen tramos de curvatura mas rectos. El creci-
miento de las ondulaciones suele ser bajo en la
mayoria de los ejemplares, aumentando durante
la ontogenia. Oscila desde un minimo de 2,0 mm.
en los estadios iniciales, pasando por los 3,5
4,0 mm. en los intermedios, hasta un maximo
de 6,9 mm. en los posteriores.

La relacion L en % de H varia, en las valvas
derechas, desde el 172-108% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 110-102% en los estadios
intermedios, hasta el 113-97% en los estadios
posteriores (fig. 18). Mientras que en las valvas
izquierdas varia desde el 162-103% en los esta-
dios iniciales, pasando por el 122-100% en los
estadios intermedios, y disminuyendo hasta el
104-93% en los estadios posteriores (fig. 19).

Len%deH
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Figura 18.—Variacién ontogénica de la relacion L en %

de H para I. (Pl.) cycloides cycloides Wegner. Valvas de-

rechas: a=238359; b—=38577; ¢=38646; d=40063; e=40110;

f=NLfB Ko5 (SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 1); g-=NLfB Ko368
(SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 8).
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Figura 19.—Variacién ontogénica de la relacién L en %

de H para I. (Pl.) cycloides cycloides Wegner. Valvas iz

quierdas: a=38359; b=38577, ¢=38634; d=40123; e=
=40230; f=PIB 5 (SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 6).

La relacién NA en % de HA varia, en las valvas
derechas, desde el 120-90% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 103-80% en los estadios
intermedios, hasta el 90-82% en los estadios pos-
teriores (fig. 20). Mientras que en las valvas iz-
quierdas varia desde el 110-86% en los estadios
iniciales, pasando por el 94-81% en los estadios
intermedios, hasta el 96-80% en los estadios pos-
teriores (fig. 21).

La relacién S en % de HA varia, en las valvas
derechas nams. 40063 y 40110, desde el 66-57%

NA on % de HA
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Figura 20.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %

de HA para I. (Pl.) cycloides cycloides Wegner. Valvas de-

rechas: a=38359; b=238577; ¢=238646; d=40063; e=40110;

f=NLfB Ko5 (SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 1); g=NLfB Ko368
(SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 8).
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Figura 21.—Variacion ontogénica de la relacién NA en %

de' HA para I. (Pl.) cycloides cycloides Wegner. Valvas iz-

quierdas: a=38359; b=38577; ¢=38634: d=40123; e=
=40230; f=PIB 5 (SEITZ, 1961, 14m. 1, fig. 6).

en los estadios iniciales, pasando por el 65-53%
en los estadios intermedios, hasta el 63-58% en
los estadios posteriores (fig. 22). Mientras que
en las valvas izquierdas nims. 38634 y 40230
varia desde el 65-57% en los estadios iniciales,
pasando por el 52-40% en los estadios interme-
dios, hasta el 40-35% en los estadios posterio-
res (fig. 23).

El angulo WA oscila, en las valvas derechas, des-
de los 66°-60° en los estadios iniciales, pasando
por los 66°-57° en los estadios intermedios, hasta
los 68°-55° en los estadios posteriores (fig. 24).

S en % de HA
120T

100+

80+ c

20.L, ; ; , ; : . : N
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Figura 22.—Variaciéon ontogénica de la relacion S en %

de HA para I. (Pl.) cycloides cycloides Wegner. Valvas de-

rechas: a=40063; b=40110; c=NLfB Ko5 (SEITZ, 1961,
lam. 1, fig. 1).
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Figura 23.—Variacién ontogénica de la relacién S en %

de HA para /. [Pl.) cycloides cycloides Wegner. Valvas iz-

quierdas: a=38634; b=40230; c=:PIB 5 (SEITZ, 1961,
lam. 1, fig. 8).
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Figura 24.—Variacién ontogénica del angulo WA para /.

(PL) cycloides cycloides Wegner. Valvas derechas: a—

=38359; b=38577; ¢=38646; d=40063; e=40110; f=

=NLfB Ko5 (SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 1); g=NLfB Ko368
(SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 8).

Mientras que en las valvas izquierdas oscila des-
de los 70°-60° en los estadios iniciales, pasando
por los 67°-57° en los estadios intermedios, hasta
los 71°-54° en los estadios posteriores (fig. 25).

Discusion
Los numerosos ejemplares aqui estudiados pre-
sentan las caracteristicas diagndsticas de la sub-

e_specie, incluyéndose por ello, dentro de la varia-
bilidad de la subespecie. La observacion del lec-
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o WA (grados)
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Figura 25—Variacién ontogénica del angulo WA para I

(Pl.) cycloides cycloides Wegner. Valvas izquierdas: a=

=38359: b=38577; ¢=38634; d=40123; e==40230; f=PIB 5
(SEITZ, 1961, lam. 1, fig. 6).

totipo figurado por WEGNER (1905), de los ejem-
plares estudiados por SEITZ (1961 y 1967) y
LOPEZ (19864, b), asi como de los ejemplares de
la Cuenca Navarro-Cantabra, ha permitido com-
pletar la diagnosis de las ondulaciones y del an-
gulo A dada por SEITZ (1961).

El lectotipo de la subespecie (WEGNER, 1905,
fig. text. 6) presenta un abombamiento muy bajo,
un perfil y unas ondulaciones marcadamente sub-
circulares, y un ala posterodorsal no diferencia-
da, siendo todas estas caracteristicas diagnés-
ticas de la subespecie.

El ejemplar figurado como «/noceramus incons-
tans sp. nov. var.» por WOODS (1904-13, fig. text.
50) presenta el perfil y ia ornamentacién diag-
nésticas dg Inoceramus (Platyceramus) cycloides
cycloides, pero no se puede confirmar su atribu-
cién a esta subespecie, puesto que no esté su-
ficientemente completo.

NAGAO y MATSUMOTO (1940, lam. 10, fig. 4,
lam. 11, fig. 2) figuraron dos ejemplares como
«Inoceramus ezoensis var. vanuxemiformis var.
nov.» que muestran semejanzas con /. (Platyce-
ramus) cycloides y con 1. (Pl.) siccensis. De to-
das formas se diferencian de ambas especies
por sus ondulaciones subcirculares muy arista-
das y con un profundo valle entre ellas.

Los ejemplares figurados por SEITZ (1961, l1am. 1,
figs. 1, 6 y 8) presentan las caracteristicas diag-

nésticas de esta subespecie, y son muy seme-
jantes a los estudiados en el presente trabajo,
aunque el propio SEITZ considera que uno de
sus ejemplares (SEITZ, 1961, 1ém. 1, fig. 8) pre-
senta caracteres semejantes a los de /nocera-
mus (Platyceramus) cycloides ahsenensis. Pos-
teriormente, KAUFFMAN (1968, 1am. 1, fig. 1) fi-
guré un ejemplar que corresponde a uno de los
ya figurados por SEITZ (1961, lam. 1, fig. 6).

SEITZ (1967, lam. 11, fig. 3, lam. 22, fig. 2) figura
varios ejemplares de /. (Pl.) cycloides cycloides
WEGNER, algunos de los cuales (SEITZ, 1961,
lam. 11, fig. 3) presentan caracteres inusuales
en esta subespecie, como el mostrar un mayor
abombamiento y el presentar marcados cambios

en éste.

Distribucién

Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-
niense-Campaniense Inferior de Espaia, norte de
Alemania, Inglaterra, Rumania, Cducaso y Crimea,
Japén, Puerto Rico, Nuevo México (EE. Uul vy
México.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la serie AS (Astulez, Alava), en la serie FRN
(Fresneda, Alava), en la serie LA (Lastras de la
Torre, Burgos), en la serie MA (Mambliga, Bur-
gos), en la serie VIC (Villaventin, Burgos) y en
la serie VIL (Villacian, Burgos). Su distribucion
estratigrafica corresponde al Santoniense.

Inoceramus (Platyceramus) cycloides ahsenensis
Seitz, 1961

Figs. 26-33, lam. 5, fig. 4

. 1931 Inoceramus cycloides WEGN.
var. quadrata n. var.; Riedel, p. 662,
lam. 74, fig. 4.

1936a  Inoceramus cycloides WEGNER,
var. quatrata RIEDEL; Beyenburg,
p. 294.

1937 Inoceramus cycloides WEGN.
var. quadrata RIEDEL; Riedel,
pp. 79, 88 y 89.
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COSTILLAS

Figura 1.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides cycloides Wegner,
cian, Burgos). Ejemplar 38359. :

Figura 2.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides ahsenensis Seitz, 1961. Valva izquierda. Nivel 107 de la serie VIL (Villa-
cian, Burgos). Ejemplar 38548.

Figura 3.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides wegneri Béhm, 1915. Valva izquierda. Nivel 103 de la serie LA (Lastras
de la Torre, Burgos). Ejemplar 38644.

Figura 4.—Inoceramus (Platyceramus) aff. cycloides Wegner, 1905. Valva derecha. Nivel 114 de la serie VIL (Villacian,
Burgos). Ejemplar 38288.

1905. Valva izquierda. Nivel 119 de la serie VIL (Villa-
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Figura 1.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides cycloides Wegner, 1905. Valva izquierda. Nivel 119 de la serie VIL (Villa-
cian, Burgos). Ejemplar 38359.

ngura 2.—lInoceramus (Platyceramus) cycloides ahsenensis Seitz, 1961. Valva izquierda. Nivel 107 de la serie VIL (villa-
cian, Burgos). Ejemplar 38548.

Figura 3.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides wegneri Bohm, 1915. Valva izquierda. Nivel 103 de la serie LA (Lastras
de la Torre, Burgos). Ejemplar 38644.

Figura 4.—Inoceramus (Platyceramus) aff. cycloides Wegner, 1905. Valva derecha. Nivel 114 de la serie VIL (Villacian
Burgos). Ejemplar 38288. ,
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v* 1961 1. (Platyceramus) cycloides
ahsenensis n. nom.; Seitz,
pp. 63-68, lam. 1, figs. 3, 7, 9 y 10,
tabs. 12 y 13.

. 1967 I. (Pl.) cycloides ahsenensis
SEITZ; Seitz, pp. 81-84, lam. 1,
figs. 2 y 3, lam. 11, figs. 1 y 2,
lam. 13, fig. 3, tabs. 12 y 13.

? 1981 Inoceramus (Inoceramus)

cycloides ahsenensis SEITZ;
Tzankov, p. 89, lam. 38, fig. 7.

<

v. 1986a I. (Pl.) cycloides ahsenensis
SEITZ; Lépez, pp. 33-36, lam. 2,
fig. 4.

v. 1986b 1. (P.) cycloides ahsenensis;
Lépez, ldam. 1, fig. 6.

Tipo

El holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar GAWB 427, figurado por RIEDEL (1931,
fam. 74, fig. 4), cuyo molde se conserva en el
NLfB. Procede de los estratos con Hauriceras
pseudogardeni Schliiter y con Inoceramus (Sphe-
noceramus) patootenensis de Loriol (Campanien-
se Inferior) de Schlense Ahsen (Lippe-Seitenka-
nal, Nordrhein-Westfalen, R. F. A)).

Diagnosis

Ondulaciones de curvatura subcuadrada, que pre-
sentan tramos rectos que se sitian a ambos
flancos del eje de crecimiento, por lo que la cur-
vatura forma un &ngulo (dngulo de ondulacién)
algo agudo en esta posicién (diagnosis modifica-
da de SEITZ, 1961, p. 75).

Material

Se han estudiado 16 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de 5 valvas derechas
(ndms. 38347, 40083, 40218, 40323 y 40331), de
7 valvas izquierdas (nims. 38379, 38548, 38629,
40072, 40152, 40206 y 40208), de 3 ejemplares
que presentan ambas valvas (nims. 38282, 38547
y 40285), y al contramolde interno de una valva
derecha (niim. 40120). De todos los contramoldes
internos se han realizado moldes en escayola.

Descripcion

Las valvas son de tamaiio pequefio a muy gran-
de, con las siguientes dimensiones totales:

Nimero h ! HA, NA; S, B A B
38347 ... ... ... ... ... 106,8 113,9 120,2 86,7 315 17,5 122° —
38379 ... ... e e e 67,5 69,0 81,0 65,0 38,5 12,0 114° 78°
38282d ... ... ... ... ... 180,0 167,0 1510 182,0 — 12,0 — —
382821 ... ... ... ... ... 142,0 162,0 179,0 142,0 33,0 13,5 121° 88’
38547d ... ... ... ... ... 58,5 54,2 59,2 53,5 27,5 10,0 103° 82°
385471 ... ... ... ... ... 68,5 57,5 76,0 53,5 21,0 10,5 104° 83
38548 ... .. ... ... 187.5 173,5 188,9 168,9 82,7 23,0 117° 86
38629 ... 4. ... ... .. 44,0 42 8 49,3 37,0 — 8,8 118° 78°
40072 ... ... ... ... ... 204,5 213,0 195,7 183,5 84,2 16,5 115° a0°
40083 ... ... ... ... ... 28,3 26,4 36,3 24,0 — 4.5 — —
40120 ... ... ... .. 201,5 95,6 178,0 120,5 41,0 19,5 115° 95"
40152 ... ... ... ... 151,0 108,0 158,0 102,0 335 145 106° 81°
40206 ... ... ... ... ... 96,2 845 104,2 94,4 27,3 26,0 105° 75°
40208 ... ... 216,5 179,5 2217 195.8 —_ 18,9 119° —
40218 ... ... ... ... ... 56,8 56,2 52,8 51,5 15,8 93 119° 92°
40285d ... ... ... ... ... 60,0 59,0 64,5 67,8 30,5 9,4 117° aQ°
40323 ... ... 56,0 68,5 63,5 55,5 —_ 9,2 —_ —
40331 ... ... ... ... 95,5 91,8 103,3 77,5 —_ 88 — —

Las valvas son generalmente muy planas, osci-
lando desde un abombamiento (B) minimo de
45 mm. hasta uno maximo de 23,0 mm., con la
excepcion de la valva izquierda del ejemplar
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40206 que alcanza los 26,0 mm. Las valvas son
especialmente planas en el drea posterodorsal,
aunque sin llegar a definirse un ala. El margen
anterior es relativamente recto, especialmente
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en los ejemplares 40120 y 40206, aunque en al-
gunos puede ser algo mas recurvado. E| salto
de la concha es mayor en el margen anterior
que en los restantes margenes. El perfil de la
concha es claramente subcuadrado en todos los
ejemplares. El valor del angulo A oscila desde
un minimo de 103° hasta un maximo de 122°
aunque generalmente se sitia alrededor de los
122°-115°. El valor del angulo 8 oscila desde un
minimo de 75° hasta un maximo de 95°, pero ge-
neralmente se sitla alrededor de los 88°-80°. El
umbo es pequefio, redondeado, poco o nada so-
bresaliente y es claramente prosogiro.

Las ondulaciones son relativamente estrechas
(especialmente en el ejemplar 40331) o mas an-
chas (especialmente los ejemplares 40120, 40285
y 40323). Se han identificado principalmente
crestocirculae (ejemplares 38379, 38547, 38629,
40083, 40218, 40285 y 40331) y circulae (ejempla-
res 38282, 40072, 40120, 40206 y 40323), aunque
en la mayoria de los restantes ejemplares no
se observan debido a su estado de conservacién.
Las ondulaciones poseen una curvatura subcua-
drada, con tramos marcadamente rectos, espe-
cialmente en los ejemplares 38282, 38347, 38547,
40072 y 40285. Las ondulaciones suelen ser bas-
tante redondeadas, especialmente en los ejem-
plares 38282, 38629, 40120, 40206, 40218, 40285,
40331 y 40323 y su nimero es muy variable. El
crecimiento de las ondulaciones suele ser bajo
en los estadios iniciales, situdndose alrededor
de los 4,5 mm., mientras que aumenta hasta al-
rededor de los 10,0-12,0 mm. o més en los esta-
dios posteriores.

La relacién L en % de H varia, en las valvas
derechas, desde el 152-120% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 120-110% en los estadios
intermedios, hasta el 110-103% en los estadios
posteriores (fig. 26). Mientras que en las valvas
izquierdas varia desde el 152-137% en los esta-
dios iniciales, pasando por el 130-96% en los
estadios intermedios, hasta el 110-87% en los
estadios posteriores (fig. 27).

La relacion NA en % de HA varia, en las valvas
derechas, desde el 124-93% en los estadios ini-
ciales, pasando por el 93-80% en los estadios
intermedios, hasta el 88-82% en los estadios pos-
teriores (fig. 28). Mientras que en las valvas iz-
quierdas varia desde el 128-96% en los estadios
iniciales, pasando por el 100-77% en los esta-
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Figura 26.—Variacién ontogénica de la relacién L en %

de H para I. (PL) cycloides ahsenensis Seitz. Valvas dere-

chas: a=38547; b=40285.
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Figura 27.—Variacién ontogénica de la relacion L en %

de H para /. (Pl.) cycloides ahsenensis Seitz. Valvas iz-

quierdas: a=38282; b=38397; c=38547; d=38548; e=

=40072; f=40152; g=GAWB 427 (RIEDEL, 1931, lam. 74,
fig. 4).
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Figura 28.—Variacion ontogénica de la relacién NA en %
de HA para I. (Pl) cycloides ahsenensis Seitz. Valvas de-
rechas: a=38547; b=:40285.

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

dios intermedios, hasta el 95-87% en los esta-
dios posteriores (fig. 29).

La relacién S en % de HA varia, en la valva de-
recha num. 40285, desde el 64-50% en los es:ta-
dios intermedios, hasta el 56-50% en los estadios
posteriores (fig. 30). Mientras que en las valvas
izquierdas de los ejemplares 38282 y 40072_va-
ria desde el 73-50% en los estadios interme.dlos,
hasta el 47-33% en los estadios posteriores

(fig. 31).

El angulo WA oscila, enlas valvas derechas, fies-
de los 68° del ejemplar 38547 y los 43° del ejem-
plar 40285 en los estadios iniciales, pasapdo por
los 70° del ejemplar 38547 y los 51° del ejemplar
40285 en los estadios intermedios, hasta los 68°
del ejemplar 38547 y los 53° del ejemp|ar. 40285
en los estadios posteriores (fig. 32). Mientras
que en las valvas izquierdas oscila desde los
62°-58° en los estadios iniciales, pasando por los
68°-56° en los estadios intermedios, hasta los
71°.56° en los estadios posteriores (fig. 33).

Discusion

El término variedad quadrata que utiliz6 RIEDEL
(1931), ya habia sido utilizado anteriormente por
ETHERIDGE (1881, p. 143, lam. 2, fig. 7), al refe-
rirse a Inoceramus convexus var. quadrata, co-
mo ya pone de manifiesto SEITZ (196.1, p. 6{1).
Puesto que, de acuerdo con el CINZ, tiene prio-
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Figura 29.—Variacién ontogénica de la relaci_én NA en ?/o

de HA para I. (Pl.) cycloides ahsenensis Seitz. Valvas iz-

quierdas: a=38282; b=38379; c=38547; d=3854§; e=

=40072; f=40152; g=GAWB 427 (RIEDEL, 1931, lam. 74,
fig. 4).)
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Figura 30.—Variacién ontogénica de la relacion S en %
de HA para I. [Pl.) cycloides ahsenensis Seitz. Valva de-
recha nim. 40285.
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Figura 31.—Variacién ontogénica de la realciéon S en .O/o

de HA para I. (Pl.) cycloides ahsenensis Seitz. Valvas iz-

quierdas: a=38282; b=40072; c=GAWB 427 (RIEDEL, 1931,
lam. 74, fig. 4).
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Figura 32.—Variacién ontogénica del dngulo WA para /. (Pl.)
cycloides ahsenensis Seitz. Valvas derechas: a=38547;
b=40285.
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Figura 33.—Variacién ontogénica del dngulo WA para I. (Pl.)
cycloides ahsenensis Seitz. Valvas izquierdas: a=38282;
b=38379; ¢c=38547; d=38548; e=40072; f=40152.

ridad la primera variedad que recibié esta deno-
minacién, es decir, la de ETHERIDGE, SEITZ
(1961) propone el nuevo nombre de /noceramus
(Platyceramus) cycloides ahsenensis para refe-
rirse a la variedad creada por RIEDEL (1931).

El holotipo (RIEDEL, 1931, lam. 74, fig. 4) pre-
senta claramente las caracteristicas diagnésti-
cas de esta subespecie. Mientras que los nume-
rosos ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo son muy semejantes al holotipo, y por ello
también presentan los caracteres propios de la
subespecie. Es remarcable la existencia de los
tramos rectos muy prominentes presentes en la
curvatura de las ondulaciones, y que se sitian
a ambos lados del eje de crecimiento. La obser-
vacion del holotipo, de los otros ejemplares es-
tudiados por SEITZ (1961 y 1967) y LOPEZ (19864,
b), asi como de los ejemplares de la Cuenca Na-
varro-Cantabra, ha permitido completar la diag-
nosis de la ornamentacién de esta subespecie
dada por SEITZ (1961).

Los ejemplares figurados por SEITZ (1961, lam. 1,
figs. 3, 7, 9 y 10, y 1967, lam. 1, figs. 2 y 3,
lam. 11, figs. 1 y 2, lam. 13, fig. 3) presentan las
caracteristicas diagndsticas de la subespecie,
aungue algunos muestran una curvatura mas ova-
lada, y sin tramos rectos bien definidos (SEITZ,
1981, Iam. 1, fig. 10), o bien estan muy deforma-
dos (SEITZ, 1967, lam. 1, figs. 2 y 3).

TZANKOV (1981, 1am. 38, fig. 7) figura un ejem-
plar que no parece mostrar el perfil diagnédstico
de esta subespecie. Pero el mal estado de con-
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servacion de su ejemplar no permite descartar
su atribucién a esta subespecie.

El ejemplar figurado por LOPEZ (1986a, lam. 2,
fig. 4, y 1986b, lam. 1, fig. 6) es muy tipico de
esta subespecie, mostrando unas ondulaciones
estrechas, algo aristadas y de curvatura algo rec-
ta, siendo muy similar a los ejemplares estudia-
dos en el presente trabajo.

Inoceramus (Platyceramus) chouberti Sornay es
una especie del Coniaciense (SORNAY, 1969) de
Tarfaya (Marruecos), que presenta un perfil y
unas ondulaciones similares a /. (Pl.) cycloides
ahsenensis, aunque se diferencia de ésta por
estar algo mas abombada y con la curvatura de
las ondulaciones méas romboidal.

La subespecie Inoceramus (Platyceramus) cycloi-
des colossus Sornay es del Campaniense Infe-
rior de Madagascar, y presenta algunas afinida-
des con I. (Pl.) cycloides ahsenensis, como el
que las ondulaciones muestren tramos rectos en
el margen anterior y en el posterior. Pero se di-
ferencian en que el valor del angulo que forman
estos tramos rectos de las ondulaciones es de
60° en /. (pl.) cycloides ahsenensis, y de 70° a
80° en /. [Pl.) cycloides colossus; asi mismo, en
esta ultima especie el margen anterior es més
amplio y con una caida progresiva de la concha.

Distribucién
Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-

niense-Campaniense Inferior de Espaiia, el norte
de Alemania (R. F. A)) y Bulgaria?

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la serie AS (Astilez, Alava), en la serie ASN
(Astalez, Alava), en la localidad de Castresana
(Burgos), en la serie FRN (Fresneda, Alava), en
la serie LA (Lastras de la Torre, Burgos), en la
serie OLAZ (Olazagutia, Navarra) y en la serie
VIL (Villacidn, Burgos). Su distribucién estrati-
grafica corresponde al Santoniense.

Inoceramus (Platyceramus) cycloides wegneri
B6hm, 1915
Figs. 34-36, lam. 5, fig. 3

Inoceramus cycloides nov. sp.;
Wegner, pp. 162-164, sdlo fig.
text. 5 [no fig. text. 6).

vp. 1905
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Inoceramus Wegneri nov. sp.;
Bohm, p. 426.

* 1915

1923 1. Wegneri BOHM: referencia de
Képlitz, p. 626.

1926 Inoceramus Wegneri J. BOHM:;
Heinz, p. 103.

1. Wegneri J. BOHM: Heinz, lam. 3.
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Tipo

El lectotipo, por designacién de SEITZ (1961,
p. 75), es el ejemplar GPIM 614 figurado por
WEGNER (1905, fig. text. 5) y refigurado por
SEITZ (1961, lam. 2, fig. 8), cuyo molde se con-
serva en el NLfB. Procede del «Untere Granula-
tenkreide» (WEGNER, 1905, p. 122) del pozo IV
de la mina General Blumenthal (Lippe-Seitenka-
nal, Nordrhein-Westfalen, R. F. A), a 66 m. de

n 1928a
p 1940 Inoceramus japonicus NAGAO & profundidad.
MATSUMOTO sp. nov. formq 5,
Nagao y Matsumoto, p. 25, s6lo Diagnosis
Am. ig. 2. _
lam. 7. fig Costillas divergentes, con ondulaciones que do-
vp. 1961 I. (Platyceramus) cycloides minan sobre las mismas. El crecimiento de las
wegneri JOH. BOHM; Seitz, ondulaciones es variable en cada parte de la
pp. 74-78, sélo lam. 2, figs. 2, 4, 5 valva (diagnosis segin SEITZ, 1961, p. 75).
y 8 (no lam. 3, fig. 6), tab. 5.
? 1962 Inoceramus wegneri; Jolkicev, Material
p. 144, lam. 11, figs. 3-4. Se han estudiado 8 ejemplares, que correspodn-
i i de una valva izquierda
Inoceramus (Inoceramus) wegneri den a los moldes mt_ernos
n o Béhm, 1915; Tzankov, p. 83, (nam. 38400), de 3 ejemplares que presentan am-
lam 2'6 figs. 1-3. bas valvas (num. 38301, 38368 y 38644), y a los
o | . contramoldes internos de dos valvas |zqunerda§
n 1982 Inoceramus (Cataceramus) wegneri (ndms. 40075 y 40253), y de dos ejemplares (nd-
Boehm; Sobeyetski et al., p. 95, meros 38405 y 38583), cuyo estado de conserva-
lam. 10, fig. 4. cién no permite asegurar de qué valva se trata.
v. 1986a [. (Pl.) cycloides wegneri BOHM; o
Lépez, pp. 36-38, lam. 3, fig. 3. Descripcion
j i i ran-
. (P.) cycloides wegneri; Las valvas son de tamaiio pequefio a muy g
V. 1986 ILé{)ei CI);im. 1, fig. '}q de, con las siguientes dimensiones totales:
Nimero h | HA, NA, S, B A )
L — 7,0 — —
38301d* ... 4. .o oo o 69,5 75,0 795 73,5 , - -
383010 ... .. e e e 74,0 81.0 78,0 76,0 — 1;,;1 ot -
38644d ... ... o oo .. 69,3 72,5 79.4 74,7 28,0 03 13 8
386441 .. . o e 925 925 995 94,3 — 20 - -
80075 ... ... o e e 89.5 55,0 89,0 55,0 — ,

Las valvas estan generalmente mal conservadas
y son muy planas, oscilando desde un abomba-
miento (B) minimo de 7,0 mm., hasta uno maxi-
mo de 10,5 mm. Las valvas son especialmente
planas en el area posterodorsal, aunque sin lle-
gar a definir un ala. El margen anterior es rela-
tivamente recto. El salto de la concha es algo
mayor en el margen anterior que en |os restantes
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margenes. El perfil de la concha es claramente
subcuadrado en todos los ejemplares. Los valo-
res de los angulos A y 8 tan sélo se han podido
obtener en la valva derecha del ejemplar 38644,
alcanzando los 115° para el angulo A y los 85°
para el angulo 8. El umbo es pequeno, redon-
deado, poco o nada sobresaliente y claramentg
prosogiro, aunque en varios ejemplares no esta
conservado.
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Las ondulaciones son generalmente redondeadas,
especialmente en el ejemplar 38583. En ocasio-
nes pueden ser relativamente estrechas, especial-
mente en el ejemplar 40075. Se han identificado
crestocirculae en los ejemplares 38583, 38644,
40075 y 40253, aunque en la mayoria de los res-
tantes ejemplares no se observan debido a su
estado de conservacién. En todos los ejempla-
res se observa claramente la existencia de cos-
tillas divergentes, que no dominan sobre las on-
dulaciones. Estas costillas divergentes pueden
estar mas marcadas en uno de los margenes que
en los restantes, pero no siempre en el mismo.
Las costillas divergentes suelen ser redondea-
das y no muy prominentes, con un grosor que
varia desde un minimo de 3,5 mm., hasta un ma-
ximo de 11,0 mm. Las ondulaciones poseen una
curvatura subcuadrada-circular, y su niimero es
variable. El crecimiento de las ondulaciones sue-
le ser bajo en los estadios iniciales, situandose
alrededor de los 2,5-4,5 mm.; mientras que en
los estadios intermedios y posteriores aumenta
de forma inconstante, llegando a alcanzar los
11,0 mm. o mas en los estadios posteriores.

La relacion L en % de H varia desde el 134%
en los estadios iniciales, pasando por el 113%
en los intermedios, y disminuyendo hasta el
109% de los posteriores (fig. 34).

La relacién NA en % de HA varia desde el 153-
112% de los estadios iniciales, pasando por el
101% en los intermedios, y disminuyendo hasta
el 95-88% de los posteriores (fig. 35).

El angulo WA se sitia alrededor de los 59° en
los estadios iniciales, pasa por los 65°-64° en los
intermedios, hasta alcanzar los 69°-64° en los pos-
teriores (fig. 36).

Discusién
Los ejemplares aqui estudiados presentan las
caracteristicas diagnésticas de la subespecie,

sin mostrar ningdn caracter que no se encuen-
tre dentro de la variabilidad de la especie.

Esta subespecie se diferencia de las restantes
subespecies de /. (Pl.) cycloides por poseer cos-
tillas divergentes en los estadios posteriores de
crecimiento.

Uno de los ejemplares figurados como /nocera-
mus cycloides nov. sp. por WEGNER (1905, fig.
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Figura 34.—Variaci6n ontogénica de la relacion L en %
de H para I. (Pl) cycloides wegneri Bbhm. Valvas dere-
chas: a=38644; b=GPIM 614 (WEGNER, 1905, fig. text. 5).
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Figura 35.—Variacion ontogénica de la relacion NA en %
‘de HA para [. (Pl.) cycloides wegneri B6hm. Valvas dere-
chas: a=38644; b=GPIM 614 (WEGNER, 1905, fig. text. 5).
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Figura 36.—Variacién ontogénica del angulo WA para /. (Pl.)
cycloides wegneri Béhm. Valvas derechas: a=38644; b=
=GPIM 614 (WEGNER, 1905, fig. text. 5).
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text. 5) presentan unas costillas divergentes dé-
bilmente marcadas y ademés las caracteristicas
diagnésticas de Inoceramus (Platyceramus) cy-
cloides cycloides. Puesto que éstas son las ca-
racteristicas diagnésticas de 1. (Pl) cycloides
wegneri Seitz, su atribucién a esta subespecie no
ofrece dudas.

Algunos de los ejemplares figurados por SEITZ
(1961, lam. 2, figs. 2, 4, 5 y 8) presentan el perfil
y la ornamentacion diagnésticas de esta subes-
pecie, siendo similares a los estudiados en el
presente trabajo. Mientras que otro de sus ejem-
plares (SEITZ, 1961, lam. 3, fig. 6) corresponde
al figurado como «/noceramus digitatus SOW. A.
ROMER» por SCHMIDT (1873, lam. 5, fig. 11), y
se diferencia de I. (Pl.) cycloides wegneri por
mostrar unas ondulaciones mas romboidales y
unas costillas divergentes méas pronunciadas,
aunque SEITZ (1961) lo atribuia a una deforma-
cién. '

TZANKOV (1981, lam. 26, figs. 1-3) figura unos
ejemplares maastrichtienses, descritos como /no-
ceramus (Inoceramus) wegneri Bohm; pero en
ninguno de ellos se observa la existencia de cla-
ras costillas divergentes, aparte de que uno pre-
senta tan sélo los estadios iniciales de creci-
miento. Por ello, al no presentar la caracteris-
tica diagndstica, estas formas del Maastrich-
tiense no pueden ser asignadas a la subespecie
1. (Platyceramus) cycloides wegneri, que por otra
parte, est4 restringida al Santoniense Inferior.

El ejemplar figurado como /noceramus (Catace-
ramus) wegneri Boehm por SOBEYETSKI et al.
(1982, lam. 10, fig. 4) presenta una problematica
similar a la del ejemplar figurado por TZANKOV
(1981), puesto que no presenta costillas diver-
gentes, ni un perfil completamente semejante
a Inoceramus (Platyceramus) cycloides, a la vez
que lo sitda en el Campaniense Inferior-Superior
del Caspio.

LOPEZ (1986a, lam. 3, fig. 3, y 1986b, lam. 1,
fig. 7) figura un ejemplar procedente del Santo-
niense Inferior de la regién surpirenaica central,
que presenta el perfil y la ornamentacion pro-
pias de esta subespecie, siendo similar a los
ejemplares estudiados en el presente trabajo.

Distribucion

Esta subespecie se ha reconocido en la Zona Un-

61

dulatoplicatus (Santoniense Inferior) de Espafia,
el norte de Alemania (R. F. A), Caspio (C. E. 1],
Sakhalin {Rusia) y Japdn.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en el Santoniense Inferior de las series ASN (As-
talez, Alava), LA (Lastras de la Torre, Burgos)
y VIL (Villacian, Burgos).

Inoceramus (Platyceramus) cycloides ricardoi
subsp. n.

Figs. 37-39, lam. 6, figs. 1ay 1b

1. (Pl.) cycloides cycloides
WEGNER; Seitz, pp. 77-79,

sélo 1dm. 19, fig. 1 (no lam. 11,
fig. 3, lam. 22, fig. 2).

vp. 1967

. 1978 Inoceramus (Platyceramus) aff.
cycloides Wegner; Sornay, p. 5,
lam. 1, fig. 2, lam. 2, fig. 2.

1. (Pl.) cf. cycloides WEGNER;
Lopez, lam. 4, fig. 2.

v. 1986a

Inoceramus (Platyceramus)
cycloides Wegner; Scott, Cobban y
Merewether, sélo fig. 14f

(no figs. 13d y 14d).

p. 1986

Holotipo

El ejemplar 40791, que presenta ambas valvas.

Localidad tipo

San Pantale6n de Losa (Burgos).

Estrato tipo

Nivel 2 de la serie SPL-lIl (San Pantaleén de Lo-
sa, Burgos). Correspondiente al Santoniense ter-
minal.

Derivatio Nominis

En honor del Dr. Ricardo Martinez (U. A. B, Be-
llaterra), que dirigié la Tesis Doctoral del autor
(LOPEZ, 1990).
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Diagnosis

Perfil subcuadrado, muy plano, dngulo A con un
valor de 134°, angulo 8 con un valor de 116°
Ondulaciones subcuadradas y oblicuas a las Ii-
neas de crecimiento, crestocirculae. Valores de
la relaciéon L en % de H del 179° en los esta-
dios iniciales y del 131% en los posteriores. Va-
lores de la relacién NA en % de HA del 175%
en los estadios iniciales y del 102% en los pos-
teriores. El angulo WA oscila desde los 46° en
los estadios iniciales hasta los 52° en los pos-
teriores.

Material

Se han estudiado cinco ejemplares, que corres-
ponden a los moldes internos de una valva dere-
cha (ndm. 40807), de dos valvas izquierdas (nu-
meros 40790 y 40799), de un ejemplar que pre-
senta ambas valvas (nim. 40791), y al contra-
molde interno de una valva izquierda (nime-
ro 40793). De este contramolde interno se ha
realizado un molde en escayola.

Descripcion

Las valvas son de tamaiio mediano a grande, con
las siguientes dimensiones totales:

Ndmero h | HA, NA, S B A 8
40790* ... ... ... ... .. 41,5 30,0 40,5 40,0 — 5,0 — —
40791d ... ... ... 49,5 72,0 62,5 61,5 — 11,5 — —
407910% .. ... L 52,5 70,5 67.5 64,5 —_ 85 — —
40793 ... ... ... ... .. 27,5 64,0 60,5 54,5 42,5 54 — —
40799* ... ... ... ... .. 28,3 385 34,4 38,5 — 10,0 — -
40807 ... ... ... ... .. 60,0 55,5 68,0 385 13,0 55 134° 116°

Estas valvas son muy planas, oscilando desde
un abombamiento (B) minimo de 5,0 mm., hasta
uno maximo de 11,5 mm. Las valvas son espe-
cialmente planas en el area posterodorsal, aun-
que sin llegar a definir un ala. El margen ante-
rior es relativamente recto y el salto de la con-
cha es mayor en este margen que en los res-
tantes margenes. El perfil de la concha es cla-
ramente subcuadrado en todos los ejemplares.
El umbo es pequefio, redondeado, poco o nada
sobresaliente, débilmente abombado y claramen-
te prosogiro.

Las ondulaciones son bastante prominentes. Se
distinguen claras crestocirculae, especialmente
en los ejemplares 40791 y 40807. Las ondulacio-
nes son oblicuas a las lineas de crecimiento, lo
que debe reflejarse en el plano de comisura. De
tal forma, que el borde de comisura debe ser
ligeramente ondulado, aunque ello no se ha lle-
gado a observar debido al estado de conserva-
cion de los ejemplares. De todas formas, este
tipo de borde es claramente predecible, puesto
que las ondulaciones son un pliegue de la con-
cha y al cortarlas el borde de comisura debe
verse un pliegue. Si las ondulaciones fuesen pa-
ralelas a las lineas de crecimiento, y por tanto
al borde de comisura, al ser cortadas por el bor-
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de de comisura se apreciaria una linea recta.
Las ondulaciones poseen una curvatura subcua-
drada, con tramos de curvatura algo rectos en
algunos casos, como en el ejemplar 40791. Las
ondulaciones suelen ser bastante redondeadas,
estrechas y no muy numerosas. El crecimiento
de las ondulaciones no es muy elevado, aumen-
tando durante la ontogenia. Este crecimiento os-
cila desde un minimo de 1,4 mm. en los estadios
iniciales, hasta un maximo de 6,0 mm. en los
estadios posteriores.

La relacion L en % de H varia desde el 261-179%
en los estadios iniciales, pasando por el 146-
148% en los estadios intermedios, y disminuyen-
do hasta el 132-131% en los estadios posterio-
res (fig. 37).

La relacion NA en % de HA varia desde el 175%
en los estadios iniciales, pasando por el 127-
105% en los estadios intermedios, hasta alcan-
zar el 102% en los estadios posteriores (fig. 38).

El anguio WA es relativamente constante du-
rante toda la ontogenia, situandose en los 46°
en los estadios iniciales, y en los 52° en los es-
tadios intermedios y posteriores (fig. 39).
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Figura 37—Variacién ontogénica de la relacién L en %
de H para [. (Pl.) cycloides ricardoi subsp. n. Valva dere-
cha nam. 40791.
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cha nim. 40791.
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Figura 39.—Variacion ontogénica del angulo WA para /. (Pl.)
cycloides ricardoi subsp. n. Valva derecha num. 40791.
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Discusion

Las caracteristicas propias de estos ejemplares,
especialmente el que las ondulaciones sean obli-
cuas a las lineas de crecimiento, obligan a con-
siderarlos como a una nueva subespecie de /no-
ceramus (Platyceramus) cycloides, que se dife-
rencia claramente de las restantes subespecies
por esta condicién de las ondulaciones.

Uno de los ejemplares figurados como [I. (Pl.)
cycloides cycloides, por SEITZ (1961, lam. 19,
fig. 1), y procedente del Santoniense Superior-
Campaniense del norte de Alemania, presenta
las caracteristicas propias de /noceramus (Pla-
tyceramus) cycloides cycloides, pero sus ondu-
laciones son oblicuas a las lineas de crecimien-
to. Por lo que dicho ejemplar es semejante a los
de I. (Pl.) cycloides ricardoi subsp. n. figurados
en el presente trabajo.

SCOTT, COBBAN y MEREWETHER (1986, fig. 14f)
figuran un ejemplar de Inoceramus (Platycera-
mus) cycloides Wegner que procede del Campa-
niense basal de Nuevo México (EE. UU.), y que
muestra unas ondulaciones no paralelas a las
lineas de crecimiento. Por ello, este ejemplar
también es similar a los de /. (Pl.) cycloides ri-
cardoi subsp. n. figurados en el presente tra-
bajo.

Los dos ejemplares figurados como /noceramus
(Platyceramus) aff. cycloides Wegner por SOR-
NAY (1978, lam. 1, fig. 2, lam. 2, fig. 2), presen-
tan las caracteristicas diagnésticas de /. (Pl.)
cycloides, con la Gnica salvedad de que las on-
dulaciones son oblicuas a las lineas de creci-
miento. Por ello, estos ejemplares son muy si-
milares a los estudiados en el presente trabajo.

El ejemplar de /. (Pl.) cf. cycloides WEGNER fi-
gurado por LOPEZ (1986a, lam. 4, fig. 2) corres-
ponde a un fragmento que presenta una forma
similar a la de Inoceramus (Platyceramus) cycloi-
des cycloides, con la salvedad de que las ondu-
laciones son oblicuas con respecto a las lineas
de crecimiento. Por lo que podria considerarse
como sinénimo de esta nueva subespecie.

La reparticion estratigrafica de esta nueva sub-
especie todavia no es suficientemente bien co-
nocida, pero los resultados preliminares parecen
apuntar a que podria situarse en el limite Santo-
niense/Campaniense (ver distribucion).




LAMINA 6

Figura ta—I/noceramus (Platyceramus) cycloides ricardoi subsp. n. Valva derecha. Nivel 2 de la serie SPL-l (San Panta-
len de Losa, Burgos). Ejemplar 40791. Holotipo.

Figura 1b.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides ricardoi subsp. n. Valva izquierda. Nivel 2 de la serie SPL-ll (San Panta-
leén de Losa, Burgos). Ejemplar 40791. Holotipo.

Figura 2.—Inoceramus (Platyceramus) tormensis sp. n. Valva derecha. Nivel 10 inf. de la serie TOR (Torme, Burgos).
Ejemplar 40829. Holotipo.

Figura 3.—Inoceramus (Platyceramus) rhomboides rhomboides Seitz, 1961. Valva derecha. Nivel 103 de la serie LA (Las-
tras de la Torre, Burgos). Ejemplar 38645.

Figura 4—Inoceramus (Platyceramus) cf. undulatoplicatus Roemer, 1852. Fragmento del que se desconoce a qué valva co-
rresponde. Nivel 10 de la serie NI (Nidaguila, Burgos). Ejemplar 40469.



LAMINA 6

Figura 1a.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides ricardoi subsp. n. Valva derecha. Nivel 2 de la serie SPL-Il (San Panta-
leén de Losa, Burgos). Ejemplar 40791. Holotipo.

Figura 1b.—Inoceramus (Platyceramus) cycloides ricardoi subsp. n. Valva izquierda. Nivel 2 de la serie SPL-I (San Panta-
leén de Losa, Burgos). Ejemplar 40791. Holotipo.

Figura 2 —/noceramus (Platyceramus) tormensis sp. n. Valva derecha. Nivel 10 inf. de la serie TOR (Torme, Burgos).
Ejemplar 40829. Holotipo.

Figura 3.—Inoceramus (Platyceramus] rhomboides rhomboides Seitz, 1961. Valva derecha. Nivel 103 de la serie LA (Las-
tras de la Torre, Burgos). Ejemplar 38645.

Figura 4 —Inoceramus (Platyceramus) cf. undulatoplicatus Roemer, 1852. Fragmento del que se desconoce a qué valva co-
rresponde. Nivel 10 de la serie NI (Nidaguila, Burgos). Ejemplar 40469.
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Distribucion

Esta nueva subespecie ha sido reconocida, aun-
que bajo otras denominaciones, en ¢l Campanien-
se Inferior de Espafa, en el Santoniense Supe-
rior-Campaniense Inferior de Alemania, en el
Campaniense basal de Nuevo México (EE. UU.).
Asi mismo, parece ser que ejemplares semejan-
tes se han reconocido en el Campaniense Infe-
rior del Caribe (KAUFFMAN, 1987, comunicacién
personal).

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en el Santoniense terminal de la localidad SPL-lI
(San Pantale6én de Losa, Burgos) y rodado en el
cauce del rio Jerea a su paso por San Pantaledn
de Losa {Burgos).

Inoceramus (Platyceramus) aff. cycloides
Wegner, 1905

Lam. 5, fig. 4
Comparar
v* 1905 Inoceramus cycloides nov. sp.;
Wegner, pp. 162-164, fig. text. 6.
Material

Se han estudiado dos ejemplares, que corres-
ponden a los moldes internos de una valva de-
recha (nim. 38288) y de una valva izquierda
{(ndm. 38297).

Descripcion

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

Nimero h ! HA, NA, S; B A 8
38288 ... ... ... ... ... 25,5 25,5 20,5 28,5 19,5 75 104° —
38297 ... ... ... ... ... 28,0 43,5 33,0 37,5 10,0 8,5 —_ —

El ejemplar 38288 esta algo deformado, por lo
que el valor del angulo A es meramente orien-
tativo. : .

Estas valvas estén algo abombadas, con valores
de B que oscilan entre los 7,5 y los 8,5 mm,, el
mayor abombamiento se sittia alrededor del eje
de crecimiento, y delimita una pequefia area pos-
terodorsal méas plana. El margen anterior es re-
lativarnente recto. El salto de la concha es ma-
yor en el margen antérior que en los restantes
margenes. El perfil de la concha es claramente
subcuadrado-subcircular, siendo mas redondeado
en el ejemplar 38297. El valor del angulo A tan
s6lo se ha podido observar en el ejemplar 38288,
en el que alcanza los 104°. El umbo no esta con-
servado en ninguno de los ejemplares, pero a
partir de la posicién del eje de crecimiento, se
advierte una clara tendencia a ser prosogiro.

Las ondulaciones son anchas, redondeadas, pro-
minentes y algo escalonadas, y se aprecian dé-
biles circulae. Poseen una curvatura circular en
el ejemplar 38297, o subcuadrada en el ejemplar
38288. Su nimero es bajo, y se incrementa de
forma irregular. Su crecimiento va aumentando
de forma constante en los estadios posteriores,
situdndose entre los 3,5 mm. El valor del angulo
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WA se mantiene constante durante toda la on-
togenia, situdndose alrededor de los 68°.

Discusion

Las caracteristicas de los ejemplares estudia-
dos son, en su mayoria, muy similares a las pro-
pias de la especie Inoceramus (Platyceramus)
cycloides Wegner. Pero se diferencia de esta
especie por poseer un perfil mas circular (es-
pecialmente el ejemplar. 38297), y unas ondula-
ciones mas anchas, redondeadas y prominentes.
Por ello, no se puede asegurar su atribucién a
la especie I. (Pl.) cycloides, a pesar de su afi-
nidad. C

Estos ejemplares se diferencian de la especie
inoceramus (Platyceramus) ezoensis en que sus
ondulaciones no son tan anchas, numerosas y
redondeadas, y también estdn menos escalona-
das: -asi mismo, su margen anterior es mas am-
plio.

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado

GUnicamente en el Santoniense Inferior de la se-
rie VIL (Villacian, Burgos).
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Inoceramus (Platyceramus) tormensis sp. n.
Lam. 6, fig. 2

Holotipo

El ejemplar 40829, correspondiente a una valva
derecha.

Localidad Tipo

Torme (Burgos).

Estrato Tipo

Nivel 10 inf. de la serie TOR (Torme, Burgos).
Correspondiente al Santoniense Inferior.

Derivatio Nominis

Nombre derivado de la localidad tipo (Torme,
Burgos).

Diagnosis

Relativamente abombada (B=5,8), perfil subcua-
drado, angulo A con un valor de 104°, angulo 8
con un valor de 79°. Ondulaciones redondeadas
y anchas, subcirculares en los estadios iniciales
y romboidal-ovaladas en los posteriores. Claras
circulae.

Material

Se han estudiado dos ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de dos valvas dere-
chas (nims. 40825 y 40829).

Descripcion

Estas valvas son de tamaifio pequefio a muy gran-
de y presentan las siguientes dimensiones to-
tales:

Nimero h | HA;

NA, S, B A g

40829 ... ... ... ... ... 26,3 30,5 32,0

29,1 20,3 58 104° 79°

Estas valvas estan relativamente abombadas, es-
pecialmente en los estadios iniciales; oscilando
alrededor de los 5,8 mm. de abombamiento (B).
Las valvas son algo mas planas en el area pos-
terodorsal, aunque sin definirse un ala. El mar-
gen anterior es muy recto, y con un salto de la
concha mucho mayor que en los restantes mar-
genes. El perfil de la concha es claramente sub-
cuadrado en ambos ejemplares. El umbo es pe-
quefio, redondeado, algo sobresaliente y clara-
mente prosogiro.

Las ondulaciones son redondeadas y anchas, es-
pecialmente en el ejemplar 40829, y generalmen-
te mal marcadas; se aprecian débiles circulae.
Las ondulaciones presentan una curvatura sub-
circular en los estadios iniciales y romboidal-
ovalada en los estadios posteriores. El nimero
de ondulaciones es relativamente elevado. E| cre-
cimiento de las ondulaciones suele ser bajo en
los estadios iniciales, aumentando hasta alcan-
zar los 2,9 mm. en los posteriores.

Discusion

Los ejemplares estudiados no se parecen a nin-
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guna otra de las especies conocidas de Inoce-
ramus (Platyceramus), mostrando claras diferen-
cias con Inoceramus (Platyceramus) cycloides y
con /. (Pl.) ezoensis, especialmente por tener un
perfil romboidal-ovalado muy marcado.

Por otra parte, se diferencia de Inoceramus (Pla-
tyceramus) rhomboides en que sus ondulaciones
son mas ovaladas, sin mostrar tramos rectos y
sus ondulaciones son mas redondeadas y oca-
sionalmente escalonadas.

Las diferencias de estos ejemplares con las res-
tantes especies de /noceramus (Platyceramus)
son suficientemente significativas, especialmen-
te por lo que respecta a su perfil, como para
establecer una nueva especie, aunque tan sélo
se disponga de dos ejemplares, y no en perfecto
estado.

Distribucién
En la Plataforma Norcastellana se ha localizado

en el Santoniense Inferior de la serie TOR (Tor-
me, Burgos).
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Inoceramus (Platyceramus) rhomboides Seitz,
1961

Tipo

E! holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar GAWB 321, figurado por SEITZ (1961, lam. 4,
fig. 2), cuyo molde se conserva en el NLfB. Pro-
cede del limite Santoniense Medio/Superior del
pozo V, de la mina Schigel & Eisen (Herten,
Nordrhein-Westfalen, R. F. A), a 106 m. de pro-
fundidad. Nombre derivado del latin rhomboid=
=paralelogramo de lados desiguales.

Diagnosis

Valva plana, abombamiento moderado. Margen
anterior recto o poco recurvado. Margen ante-
rior proporcionalmente plano y bajo con relacién
a la linea de comisura. Elevado valor de! angu-
lo A. Perfil de la valva y curvatura de las ondu-
laciones mas o menos romboidal. Umbo proso-
giro o situado hacia la mitad de la concha. On-
dulaciones de crecimiento regular en los esta-
dios iniciales, siendo generalmente irregular en
los posteriores. En algunos estadios intermedios
se desarrollan costillas divergentes que no do-
minan sobre las ondulaciones (diagnosis modi-
ficada de SEITZ, 1961, p. 80).

Discusién

SEITZ (1961, p. 80) propuso diferenciar Inocera-
mus (Paltyceramus) rhomboides de I. [Pl.) cy-
cloides por sus ondulaciones romboidales, y por
poseer uny angulo de ondulacion de 35°, mien-
tras que I. (Pl) cycloides lo posee de 60°
Asi mismo, esta especie se distingue de /. (Pl.)
cycloides por sus valores mas bajos de la rela-
cién NA en % de HA, que se sitlan alrededor
del 79-67%, mientras que para I. (Pl.) cycloides
oscilan alrededor del 128-80%.

Asi mismo, SEITZ (1970) diferenci6 tres subes-
pecies dentro de esta especie: /noceramus (Pla-
tyceramus) rhomboides rhomboides Seitz, 1. (PI.)
rhomboides heinei Seitz, e I. (Pl.}] rhomboides
transversocostatus Seitz. De todas formas, esta
ultima seria sinénima de /. (Pl.) rhomboides
rhomboides (ver discusiéon de esta subespecie).
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Distribucidn
Esta especie ha sido reconocida en el Santonien-
se-Campaniense Inferior de la regién Surpire-

naica Central (Espafia), norte de Alemania, In-
glaterra y Japén.

Inoceramus (Platyceramus) rhomboides
rhomboides Seitz, 1961

Figs. 40-42, lam. 6, fig. 3

p? 1931 Inoceramus cf. glatziae FLEGEL;

Riedel, p. 650, lam. 73, sdlo fig. 2.

*v. 1961 1. (Platyceramus) rhomboides
rhomboides n. sp. n. subsp.; Seitz,
pp. 82-85, tabs. text. 16 y 17,

lam. 3, fig. 2, lam. 4, figs. 1,2y 7.

v. 1961 1. (Platyceramus) rhomboides n. sp.
subsp. indet.; Seitz, pp. 85-86,

lam. 3, fig. 6 y Iam. 4, fig. 5.

v. 1961 |. (Platyceramus) rhomboides
transversocostatus n. sp. n,
subsp.; Seitz, pp. 91-92, [dm. 3,

fig. 5, lam. 4, fig. 4.

1. (Pl.) rhomboides rhomboides
SEITZ; Seitz, pp. 85-86, 1am. 4, fig. 3.

Inoceramus (Platyceramus)
rhomboides SEITZ; Oekentorp y
Siegfried, p. 140, lam. 8, fig. 1.

. 1982 Inoceramus (Platyceramus)
rhomboides rhomboides Seitz;
Matsumoto y Yoshimatsu, p. 7,
lam. 3, fig. 1.

v. 1967

n 1979

1987 ? Platyceramus rhomboides Seitz;
Cleevely y Morris, p. 108,
lam. 21, fig. 6.

Tipo

El mismo holotipo que Inoceramus (Platycera-
mus) rhomboides Seitz.

Diagnosis

Ondulaciones bien marcadas y de crecimientos
variables, inexistencia de costillas divergentes.
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Material

Se han estudiado 4 ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de dos valvas dere-
chas (nims. 38645 y 40188), y de dos ejempla-
res con ambas valvas (nims. 40099 y 40272).

Descripcion

Las valvas son de tamaiio mediano a muy gran-
de, con las siguientes dimensiones totales:

Namero h ! HA, NA, S, B A B
38645 ... ... ... ... .. 131,5 120,7 145,7 99.8 40,0 13,5 120° 81°
40099d ... ... ... ... ... 145,0 1430 142,0 149,0 — 10,0 — —
40099i ... ... ... .. L 135,0 178,0 160,0 180,0 — 10,0 — —
40188 ... ... ... ... ... 50,0 52,0 54,9 46,0 25,8 85 — -—
40272d ... ... L L 66,0 37.8 62,0 53.9 16,0 17.5 — —

Estas valvas son generalmente muy planas, os-
cilando normalmente entre un abombamiento
(B) minimo de 8,5 mm. y uno méaximo de 13,5 mm.
con la excepcion de la valva derecha del ejem-
plar 40272, que alcanza un abombamiento de
17,5 mm. Las valvas son mas planas en el area
posterodorsal, aunque sin llegar a definirse una
verdadera ala. E| margen anterior es relativa-
mente recto. 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 rom-
boidal-ovalado en todos los ejempiares. Los an-
gulos A y 8 tan sélo se han podido observar en
el ejemplar 38645, en el que el angulo A alcanza
los 120° y el angulo B los 81°. El umbo que esta
muy mal conservado en varios ejemplares (co-
mo en el ejemplar 40099), es algo abombado,
ancho, agudo, algo sobresaliente y claramente
prosogiro.

Las ondulaciones son bastante prominentes. Se
aprecian circulae en los ejemplares 40079 vy
40272, y crestocirculae en el ejemplar 38645,
mientras que en el ejemplar 40188 no se obser-
van debido a su estado de conservacién. Las on-
dulaciones poseen una curvatura romboidal, aun-
que es algo mds subcuadrada en el ejemplar
38645. En la mayoria de los ejemplares las on-
dulaciones son estrechas y redondeadas, aunque
en los estadios posteriores del ejemplar 38645
son bastante aristadas. El nimero de ondulacio-
nes es muy elevado en la mayoria de los ejem-
plares, aunque en el 38645 es bastante bajo. El
crecimiento de las ondulaciones suele ser bas-
tante constante en los estadios iniciales e inter-
medios, en donde se sitia alrededor de los
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5,0 mm. en la mayoria de los ejemplares, mien-
tras que puede aumentar hasta alcanzar los
16,0 mm. en los estadios posteriores del 40188.

La relacién L en % de H varia desde el 122%
en los estadios iniciales, pasando por el 105%
en los estadios intermedios, y disminuyendo has-
ta el 89-67% de los estadios posteriores (fig. 40).

La relacion NA en % de HA varia desde el 79%
de los estadios iniciales, pasando por el 75%
en los estadios intermedios, y disminuyendo has-
ta el 73-67% de los estadios posteriores (fig. 41).

El valor del dngulo WA varia desde alrededor
de los 48° en los estadios iniciales, pasando por
los 50° de los estadios intermedios, hasta alcan-
Zar los 60°-64° de los estadios posteriores
(fig. 42).

Discusion

Los ejemplares aqui estudiados muestran las ca-
racteristicas diagnésticas de la subespecie, que
han sido ligeramente modificadas de las amplia-
mente especificadas y discutidas por SEITZ (1961,
pp. 82-85). Estas modificaciones han sido lleva-
das a cabo como consecuencia de la inclusion
en esta subespecie de bastantes ejemplares que
anteriormente habian sido atribuidos a otras es-
pecies. Todos los ejemplares de la Cuenca Na-
varro-Céantabra muestran un perfil y una orna-
mentacion muy similares a los del holotipo y a
los restantes ejemplares figurados por SEITZ
(1961, lam. 3, fig. 2, lam. 4, figs. 1,2y 7, y 1967,
lam. 4, fig. 3).

PALEONTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA DE LOS INOCERAMIDOS (BIVALVIA) DEL CRETACICO SUPERIOR... 4 - 689

140

120 4

100 4

80

680 4

4o°r 1‘o 2|o s‘o 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
H (mm)

Figura 40.—Variacién ontogénica de la relacién L en %

de H para I. (Pl.) rhomboides rhomboides Seitz. Valvas de-

rechas: a=38645; b=NLfB Ko22 (SEITZ, 1961, lam. 4,

fig. 5). Valva izquierda: c=GAWB 321 (SEITZ, 1961, lam. 4,
fig. 2).
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Figura 41.—Variacion ontogénica de la relacion NA en %
de HA para I. (Pl.) rhomboides rhomboides Seitz. Valvas
derechas: a=:28645; b=NLfB Ko22 (SEITZ, 1961, lam. 4,
fig. 5). Valva izquierda: c=GAWB 321 (SEITZ, 1961, l&m. 4,

fig. 2).
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Figura 42—Variaci6n ontogénica del dngulo WA para /. (Pl)
rhomboides rhomboides Seitz. Valvas derechas: a=238645;
b=NLfB Ko22 (SEITZ, 1961, lam. 4, fig. 5). Valva izquierda:
c=GAWB 321 (SEITZ, 1961, lam. 4, fig. 2).
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SEITZ (1961) dudd de la atribucion subespecifica
de varios de sus ejemplares, que describié co-
mo Inoceramus (Platyceramus) rhomboides n. sp.
subsp. indet. (SEITZ, 1961, iam. 3, fig. 6, ldm. 4,
fig. 5). Su duda se basaba principalmente en los
crecimientos tan pequefios que presentan estos
ejemplares, asi como en otras diferencias mor-
folégicas mas insignificantes. No obstante, es-
tas diferencias no parecen ser suficientes como
para poner en duda su atribucién a /. (Pl.) rhom-
boides rhomboides. Por otra parte, este menor
crecimiento es muy similar al que presentan va-
rios de los ejemplares figurados como /. (Pl.)
rhomboides rhomboides por SEITZ (1961, lam. 4,
figs. 1 y 7) y al del ejemplar 38645. Hay que re-
marcar, que no se debe considerar al crecimien-
to de las ondulaciones como un factor decisivo
para diferenciar subespecies, puesto que este
caracter es muy variable durante la ontogenia,
como se puede observar en muchas especies es-
tudiadas en el presente trabajo. Por otra parte,
estos ejemplares son muy semejantes, tanto por
el perfil como por la ornamentacion, a los ejem-
plares de I. (Pl.) rhomboides rhomboides estu-
diados en paginas anteriores. Es destacable la
semejanza de los valores de la relacién L en %
de H (fig. 40), de la relacion NA en % de HA
(fig. 41) y del angulo WA (fig. 42) del ejemplar
NLfB 22 (SEITZ, 1961, lam. 4, fig. 5) con el ejem-
plar 38645 y el holotipo de la subespecie. Por
todas estas razones, estos ejemplares se consi-
deran sinénimos de I. (Pl.) rhomboides rhom-
boides.

La subespecie Inoceramus (Platyceramus) rhom-
boides transversocostatus fue creada por SEITZ
(1961, p. 91) y la diferencia en base a la exis-
tencia de débiles costillas transversales. Al re-
visar los ejemplares estudiados por SEITZ (que
se encuentran depositados en el NLfB), y espe-
cialmente los figurados (SEITZ, 1961, ldm. 3,
fig. 5, lam. 4, fig. 4), se observa que estas cos-
tillas transversales no suelen presentar conti-
nuidad. De tal forma que su apariencia es seme-
jante a la que se produciria debido a una defor-
macién, lo que coincide con el que todos los
ejemplares estén algo deformados. Las restan-
tes caracteristicas de estos ejemplares son las
propias de I. (Pl.) rhomboides rhomboides, por
lo que, considerando que estas costillas trans-
versales observadas por SEITZ no son tales cos-
tillas, sino que son producto de la deformacion,
se debe considerar a la subespecie I. (Pl.) rhom-

5-1
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boides transversocostatus Seitz sinénima de |.
(Pl.) rhomboides rhomboides Seitz.

El ejemplar figurado por MATSUMOTO y YOSHI-
MATSU (1982, lam. 3, fig. 1) se diferencia de los
ejemplares estudiados en el presente trabajo
por presentar ondulaciones més irregulares y de
mayores crecimientos.

Esta subespecie se diferencia de [noceramus
(Platyceramus) rhomboides heinei Seitz en que
no presenta costillas divergentes en los estadios
posteriores.

Distribucion
Esta subespecie ha sido reconocida en el San-

toniense-Campaniense Inferior de Alemania, In-
glaterra y Japén.

En la Cuenca Navarro-Céantabra se ha localizado
en la serie FRN (Fresneda, Alava), en la serie LA
(Lastras de la Torre, Burgos) y en la serie OR
{Ormijana, Alava). Mientras que en la Platafor-
ma Norcastellana se ha localizado tnicamente
en la serie LM (La Mesa, Burgos). Su distribu-
cion estratigrifica corresponde al Santoniense
Inferior y Medio.

Inoceramus (Platyceramus) undulatoplicatus
Roemer, 1852

Tipo

El holotipo, por monotipia, es el ejemplar PIB 3
figurado por ROEMER (1852, p. 59, lam. 7, fig. 1)
y refigurado por SEITZ (1961, lam. 3, fig. 9), cuyo
molde se conserva en NLfB. Procede, segiin ROE-
MER (1852, p. 12) y STEPHENSON (1937, p. 136),
de la Zona Undulatoplicatus (Santoniense Infe-
rior, grupo Austin), en la cascada de Guadalupe
(Texas, EE. UU.).

Diagnosis

Concha plana, poco curvada, margenes anterior
y posterior rectos o suavemente curvados. Mar-
gen anterior plano, aunque ocasionalmente algo
escarpado sobre la linea de comisura. Umbo agu-
do o algo redondeado, generalmente prosogiro.
Costillas divergentes que dominan sobre ondu-
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laciones débiles e irregulares; pero frecuente-
mente no se observan ondulaciones, si no tan
s6lo lineae. En la interseccion entre las ondula-
ciones y las costillas radiales se suelen originar
nudos (diagnosis modificada de SEITZ, 1961,
p. 97).

Discusién

A partir de la descripcién de SEITZ (1961) de
Inoceramus (Cladoceramus) undulatoplicatus, se
observa que esta especie presenta un perfil muy
similar a . (Platyceramus) rhomboides Seitz. Asi
mismo, I. (Pl.) rhomboides heinei Seitz es esen-
cialmente similar a 1. (Pl.) rhomboides rhomboi-
des Seitz en el perfil y en la ornamentacion con-
céntrica, pero presenta costillas divergentes, con
lo que muestra una morfologia transicional entre
1. (Pl.) rhomboides rhomboides e I. (Pl.) undula-
toplicatus. Algo similar le sucede a la subespe-
cie [. (Pl) cycloides wegneri, que es esencial-
mente semejante a [. (Pl.) cycloides cycloides
en el perfil y en la ornamentacién concéntrica,
pero que también presenta costillas divergentes.

Debido a la semejanza en los estadios iniciales,
la existencia de formas transicionales y la loca-
lizacién en niveles estratigraficos préximos, de
las especies y subespecies discutidas anterior-
mente, NODA (1983) consideré que estaban in-
dudablemente relacionadas y que deberian de
proceder de una especie ancestral comiin de /no-
ceramus (Platyceramus).

Paralelamente, las especies de Inoceramus (Sphe-
noceramus), tanto en Europa como en Japdn, han
sido asignadas a este subgénero (o género se-
gln algunos autores) independientemente de la
presencia o ausencia de costillas divergentes.
Por lo que NODA (1983), de acuerdo con este
criterio, considera que la presencia o ausencia
de costillas divergentes no es criterio suficiente
para establecer la distincién genérica o subge-
nérica.

Por todo ello, MATSUMOTO et al. (1982) y NODA
(1983) consideran que Inoceramus undulatopli-
catus debe ser asignado al subgénero Platyce-
ramus, puesto que al ser morfolégicamente tan
semejante a /. (Platyceramus) rhomboides posee
las caracteristicas diagndsticas de este subgé-
niero. Por consiguiente, Cladoceramus seria in-
necesario, ya que Platyceramus tiene prioridad
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de paginas sobre Cladoceramus, de acuerdo con
el articulo 24a del ICZN. Aceptando estos razo-
namientos, se ha considerado a /noceramus un-
dulatoplicatus como perteneciente al subgénero
Platyceramus, opinién ya aceptada por LOPEZ
(1986a, pp. 48-49).

Dentro de esta especie se han reconocido las
siguientes subespecies: Inoceramus (Platycera-
mus) undulatoplicatus undulatoplicatus Roemer,
1. (Pl.) undulatoplicatus michaeli Heinz e I. (Pl.)
undulatoplicatus chuminensis Tzankov. Esta ul-
tima tan sélo ha sido citada en el Coniaciense
de Bulgaria (TZANKOV, 1981); pero su posicion
estratigrafica deberia ser revisada, ya que en
caso de que fuese correcta, no se podria seguir
considerando a esta especie como a indice del
Santoniense basal (BIRKELUND, HANCOCK et al.,

1984).

Estas relaciones que se observan en las espe-
cies euroamericanas son analogas a las que se
aprecian en las especies japonesas, lo que ha
dado lugar a que se acepte una evolucion para-
lela entre Europa y Japon en lo referente a las
especies con costillas divergentes; postura que
ya era reconocida desde hace tiempo, tal y co-
mo apunta NODA (1983).

Las especies japonesas del subgénero /. (Platy-
ceramus) y que presentan costillas divergentes
son Inoceramus (Platyceramus) japonicus Nagao
y Matsumoto e /. (Pl.) higoensis Noda, ambas
presentan muchas semejanzas con /. (Pl.) undu-
latoplicatus, como ya apuntaron NAGAO y MAT-
SUMOTO (1940). STEPHENSON (1950) también
reconoce la semejanza entre /. (Platyceramus)
japonicus e 1. (Pl.) undulatoplicatus, pero como
principal diferencia menciona que las especies
japonesas'/presentan unas costillas mas anchas
que las euroamericanas. Posteriormente, MAT-
SUMOTO y UEDA (1962) sugieren la necesidad
de realizar estudios estadisticos para poder dis-
criminar ambas especies. NODA (1983) realiza
estudios estadisticos, pero al no poseer un nu-
mero suficiente de datos de /. (Pl.) undulatopli-
catus no pudo diferenciarlas claramente, apre-
ciando que las diferencias mayores correspon-
dian a caracteres no cuantificables, y especial-
mente por el perfil mas romboidal de /. (Pl.) un-
dulatoplicatus y el mas semejante a un abanico
de 1. (Pl.) japonicus. como ya habian apuntado
STEPHENSON (1950), SEITZ (1961) y MATSUMO-

TO (en MATSUMOTO y HARAGUCHI, 1978). Por
otra parte, a nivel bioestratigrafico, Inoceramus
(Platyceramus) undulatoplicatus caracteriza el
Santoniense Inferior (SEITZ, 1961, y otros auto-
res), mientras que I. (Pl.) japonicus e I. (Pl.) hi-
goensis representan una zona del Santoniense
Superior de Jap6n (MATSUMOTO, 1978, en MAT-
SUMOTO y HARAGUCHI).

Por otra parte, Inoceramus (Sphenoceramus) se
diferencia claramente de /. (Platyceramus) undu-
latoplicatus en que el ala posterior esta bien di-
ferenciada del resto de la valva.

Distribucion

Esta especie se ha reconocido tinicamente en la
Zona Undulatoplicatus (Santoniense Inferior) de
la region Surpirenaica Central (Espafa), norte
de Alemania, Inglaterra, Cducaso y Crimea, el
Western interior de los EE. UU., la Costa Pacifica
de los EE. UU., Japén, Madagascar y Africa del
Sur.

Inoceramus (Platyceramus) undulatoplicatus
undulatoplicatus Roemer, 1852

Lam. 7, fig. 4

Inoceramus undulato-plicatus;
Roemer, p. 59, lam. 7, fig. 1.

v* 1852

1877 Inoceramus undulato-plicatus
FERD. ROEMER; Schliiter, p. 270,
lam. 3, fig. 1.
p. 1904-13 [Inoceramus undulato-plicatus
ROMER; Woods, p. 304, sédlo fig.

text. 60.
1928 Inoceramus undulato-plicatus
ROEMER; Adkins, p. 95.
1952 Inoceramus undulatoplicatus

ROEMER; Young y Marks,
p. 485, lam. 1, fig. 11.

Inoceramus undulatoplicatus
Roemer; Anderson, p. 102,
ldm. 43, figs. 3 y 4 (no fig. 5,
no lam. 22, fig. 4).

p. 1958
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v. 1961 I. (Cladoceramus) undulatoplicatus

undulatoplicatus FERD. ROEMER:

Seitz, pp. 98-102, figs. text. 21 y 22,

lam. 3, figs. 4 y 9, lam. 4, fig. 6,
lam. 5, figs. 3 y 6.

p 1964 Inoceramus undulatoplicatus
Roemer; Scott y Cobban, p. L15,
lam. 5, sélo fig. 5 (no fig. 1),

lam. 6, figs. 1y 4.

1977b «Inoceramus» (Cladoceramus)
undulatoplicatus Roemer:
Kauffman, 1am. 28, fig. 3.

? 1979 Inoceramus (Cladoceramus)
undulatoplicatus ROEMER, 1852;
Oekentorp y Siegfried, p. 135,
lam. 5, fig. 6.

. 1980 Inoceramus undulatoplicatus
Roemer; Mennessier y Sornay,
p. 22, lam. 5, fig. 2.

Tipo

El' mismo holotipo que Inoceramus (Platycera-
mus) undulatoplicatus.

Diagnosis

Costillas divergentes, aproximadamente iguales
en el margen anterior y posterior, que se debi-
litan y desaparecen hacia la parte posterior. On-
dulaciones generalmente débiles y de crecimien-
to irregular. La curvatura de las ondulaciones y
de las lineas de crecimiento es muy romboidal
(diagnosis modificada de SEITZ, 1961, p. 99, en
base al estudio del holotipo y de los ejemplares
de SEITZ).

Material

Se ha estudiado un dnico ejemplar (nim. 40316),
que corresponde al molde interno de los esta-
dios posteriores de una valva izquierda.

Descripcion

Este fragmento deberia corresponder a una val-
va muy grande, puesto que el tamafio m&aximo
del fragmento ya alcanza los 152,0 mm. en su
dimensién méxima.
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La valva es muy plana, especialmente con res-
pecto a las grandes dimensiones que puede al-
canzar la valva completa. Tan sélo alcanza los
9,9 mm. de abombamiento (B). No se ha conser-
vado ninguno de los mérgenes, con lo que no
se puede apreciar el perfil de la valva.

Las ondulaciones estan poco definidas, mientras
que las costillas divergentes dominan sobre és-
tas. Se observa la presencia de circulae. En la
interseccion entre ondulaciones y costillas di-
vergentes, y como resultado de la misma, se ob-
serva la presencia de nudos. Estas ondulaciones
presentan una curvatura que podria ser romboi-
dal, estdn muy poco marcadas y son redondea-
das y estrechas. El crecimiento de las ondula-
ciones no es muy grande, situdndose alrededor
de los 45 mm. en los estadios posteriores. Las
costillas divergentes presentan la misma anchu-
ra en el margen anterior que en el posterior, al-
canzando una anchura méaxima de 19,5 mm. Es-
tas costillas divergentes no son perpendiculares
al eje de crecimiento (o de divergencia) en nin-
guno de los margenes.

Discusion

El fragmento estudiado presenta costillas diver-
gentes con una anchura similar en el margen
anterior y en el posterior, no siendo perpendicu-
lares al eje de crecimiento en el margen pos-
terior. Este tipo de morfologia para las costillas
divergentes es diagnéstica de /noceramus (Pla-
tyceramus) undulatoplicatus undulatoplicatus,
por lo que a pesar de que el ejemplar estd muy
incompleto, se le puede atribuir a esta subes-
pecie.

Algunos de los ejemplares figurados por AN-
DERSON (1958, lam. 43, figs. 3 y 4) SCOTT y
COBBAN (1964, lam. 5, fig. 5, Iam. 6, figs. 1 y 4)
y KAUFFMAN (1977b, lam. 28, fig. 3), asi como
el ejemplar figurado por MENNESSIER y SORNAY
(1980, lam. 5, fig. 2), presentan unas ondulacio-
nes que en el margen posterior no son mas an-
chas que en el margen anterior, y tampoco son
perpendiculares al eje de crecimiento, por lo
que se les podria atribuir a la subespecie Ino-
ceramus (Platyceramus) undulatoplicatus undu-
latoplicatus.
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Distribucidn

Esta subespecie se ha reconocido en la Zona
Undulatoplicatus (Santoniense Inferior) del nor-
te de Alemania, Inglaterra, Cducaso y Crimea,
Costa Pacifica de Rusia, Golfo de México, el Wes-
tern interior de los EE. UU., la Costa Pacifica
de los EE. UU. y Japén.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
unicamente en el Santoniense Inferior de la se-
rie OLAZ (Olazagutia, Navarra).

Inoceramus (Platyceramus) undulatoplicatus
michaeli Heinz, 1928

Figs. 4345, lam. 7, figs. 1 y 2

1877 Inoceramus digitatus SOWERBY;
Schliiter, p. 267, lam. 36.

1904-13 Inoceramus undulato-plicatus var.
digitatus SCHLUT.; Woods, p. 307,
fig. text. 62.

* 1928a Inoceramus undulato-plicatus
F. ROEM. var. michaeli n. var.;
Heinz, p. 76.
1930 Inoceramus undulato-plicatus
ROEMER; Heinz, p. 686.
1931 Inoceramus undulato-plicatus
F. ROEM. var michaeli HEINZ;
Riedel, p. 648.
1932 Inoceramus michaeli HEINZ;
7 Heinz, p. 25.
1933 Cladoceramus michaeli HEINZ;
Heinz, p. 257.
1934b Cladoceramus michaeli HEINZ;
Heinz, p. 722.
. 1959 Inoceramus undulato-plicatus

Roemer; Dobrov y Pavlova,
p. 149, 1am. 11, figs. 3 y 4.

v. 1961 I. (Cladoceramus) undulatoplicatus
michaeli HEINZ; Seitz, pp. 102-106,
lam. 5, figs. 1, 2 y 4, lam. 6,
fig. 2, tabs. 21-23.

. 1962 Inoceramus undulatoplicatus
ROEMER var. digitatus SCHLUTER;
Sturani, p. 83, lam. 8, fig. 2.

. 1964 Inoceramus (Cladoceramus) aff.
undulatoplicatus var. michaeli
Heinz; Sornay, pp. 174-176,
figs. text. 6 y 7.

1974 Inoceramus undulato-plicatus
michaeli; Atabekian, p. 216,
lam. 106, fig. 2, lam. 110, fig. 2.

1974 Inoceramus undulatoplicatus
michaeli Heinz; Pergament,

lam. 1, fig. 1.

1. (Pl.) undulatoplicatus michaeli
HEINZ; Lépez, pp. 50-52, lam. 4,
fig. 5.

1. (P.) undulatoplicatus michaeli;
Lépez, lam. 1, fig. 10.

v. 1986a

v. 1986b

. 1987 Cladoceramus undulatoplicatus
(F. Roemer); Cleevely y Morris,
p. 107, lam. 21, fig. 7.

Inoceramus undulato-plicatus
michaeli Heinz, 1932; Ali-zade et al.,
p. 261, lam. 14, sélo fig. 1

(no fig. 2).

p. 1988

Tipo

El holotipo, por designacidn original, es el ejem-
plar GSH 51 figurado por SCHLUTER (1877, p. 267,
lam. 36) y refigurado por SEITZ (1961, lam. 5,
fig. 2), cuyo molde se conserva en el NLfB. Pro-
cedente de! «Emscher Mergel» {Zona Undulato-
plicatus, Santoniense Inferior) del pozo Adolf
von Hansemann (Mengede, Nordrhein-Westfalen,
R. F. A).

Diagnosis

Fuertes costillas divergentes, que en el margen
posterior son bastante perpendiculares al eje de
divergencia (equivalente al eje de crecimiento),
siendo mas fuertes y anchas en el margen pos-
terior que en el anterior. Las ondulaciones son
débiles, en algunas ocasiones sélo se aprecian
lineae, y presentan una curvatura ovalada o rom-
boidal (diagnosis modificada de SEITZ, 1961,
p. 103, en base a los ejemplares aqui estudia-
dos).




LAMINA 7

Figura 1.—/noceramus (Platyceramus) undulatoplicatus michaeli Heinz, 1928. Molde en escayola del molde interno de una
valva izquierda. Nivel 17 de la serie VMW (Villamartin, Burgos). Ejemplar 40244.

Figura 2.—/noceramus (Platyceramus) undulatoplicatus michaeli Heinz, 1928. Valva derecha. Nivel LA-3 de la serie OLAZ
(Olazagutia, Navarra). Ejemplar 40318.

Figura 3.—/noceramus (Platyceramus) undulatoplicatus subsp. inc. Valva derecha. Nivel 3b de la serie LM (La Mesa, Bur-
gos). Ejemplar 40185.

Figura 4 —Inoceramus (Platyceramus) undulatoplicatus undulatoplicatus Roemer, 1852. Fragmento de una valva izquierda.
Nivel LA-3 de la serie OLAZ (Olazagutia, Navarra). Ejemplar 40316.



LAMINA

Figura 1.—J/noceramus (Platyceramus) undulatopli i i Hei
= ' plicatus michaeli Heinz, 1928. i
valva izquierda. Nivel 17 de la serie VMW (Villamartin, Burgos). Ejemp|a12r84(;\ggzi(.’e en escayola del molde interno de una

Figura 2.—/noceramus (Platyceramus) undulatopli j f
: - .
(Clavagutia, Novarra). Eiomycoramus) plicatus michaeli Heinz, 1928. Valva derecha. Nivel LA-3 de la serie OLAZ

Figura 3.—/noceramus (Piatyceramus) undulatopli

: icat
gos). Ejemplar 40185, P e subsp.
Figura 4.—Inoceramus (Platyceramus) undulatopli 7

. : plicatus undulatoplicatus Roe
Nivel LA-3 de la serie OLAZ (Olazagutia, Navarra). Ejemplar 40@16. mer

inc. Valva derecha. Nivel 3b de la serie LM (La Mesa, Bur-

1852. Fragmento de una valva izquierda.
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Material

Se han estudiado 3 ejemplares, que correspon-
den al molde interno de una valva derecha
(nim. 40318), y a los contramoldes internos de
una valva derecha (nim. 40322) y de una valva
izquierda (ntim. 40244). De todos los contramol-

des internos se han realizado moldes en esca-
yola.

Descripcion

Las valvas son de tamafo mediano a muy gran-
de, con las siguientes dimensiones totales:

Numero h | HA, NA, S, B A i
40244 ... ... e 55,0 63,5 69,0 60.5 16,0 75 — —
40318 ... ... ... .o ... 207,2 170,5 2105 200,5 — 18,5 — —_
40322* ... ... ... .. .. 1295 12,5 134,5 98,0 — 10,5 — —

Estas valvas son muy planas, especialmente con
respecto a las grandes dimensiones que pueden
alcanzar las valvas completas. E| abombamiento
(B) oscila desde un minimo de 7.5 mm. hasta
un maximé de 18,5 mm., siendo mayor alrededor
del eje de crecimiento, dando lugar a que se
diferencie una débil ala posterodorsal. El margen
anterior es ligeramente recto, y en él se sitia
el mayor salto de la concha, destacando que en
el ejemplar 40244 es algo mayor y coincide con
la aparicién de las costillas divergentes. El per-
fil de la concha es romboidal. El umbo es algo
agudo, abombado, no muy ancho, pequefio, poco
o nada sobresaliente y claramente prosogiro.

Las ondulaciones estian muy poco marcadas,
mientras que las costillas divergentes dominan
sobre éstas. Se observa la presencia de circu-
lae en los ejemplares 40318 y 40322. En la inter-
seccién entre ondulaciones y costillas divergen-
tes, y como resultado de la misma, se observa
la presencia de nudos, que en ocasiones son los
dnicos indjcadores de la existencia de ondula-
ciones. Estas ondulaciones presentan una cur-
vatura romboidal, son redondeadas y estrechas,
siendo algo mas redondeadas en los estadios
iniciales (especialmente en el ejemplar 40318).
El crecimiento de las ondulaciones es mayor en
los estadios posteriores, alcanzando los 9,5 mm.,
aunque en ocasiones no se puede apreciar de-
bido a lo poco marcadas que estan las ondula-
ciones. Las costillas divergentes aparecen bas-
tante tardiamente, a partir de H=46,5 mm. en
el ejemplar 40244 y de H=25,0 mm. en el ejem-
plar 40318. Estas costillas son mas anchas en
el margen posterior, alcanzando una anchura ma-
xima de 8,0 mm., 15,0 mm. y 16,5 mm. en el mar-
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gen anterior, y de 9,5 mm,, 17,0 mm. y 19,5 mm.
en el margen posterior de los ejemplares 40244,
40318 y 40322, respectivamente. En el ejemplar
40322, las costillas divergentes presentan ma-
yor relieve en el margen anterior, mientras que
en los otros dos ejemplares es mayor en el mar-
gen posterior. Las costillas divergentes son bas-
tante perpendiculares al eje de crecimiento (o
de divergencia) en el margen posterior, mien-
tras que en el margen anterior forman un angulo
de alrededor de 49° con el citado eje. En el mar-
gen anterior del ejemplar 40318 se observan cos-
tillas que se dicotomizan.

La relacién L en % de H varia desde el 109-98%
de los estadios intermedios hasta el 98-87% de
los estadios posteriores (fig. 43).

La relacion NA en % de HA varia desde el 98-
73% de los estadios intermedios hasta el 76-
66% de los estadios posteriores (fig. 44).

El valor del angulo WA es algo menor en los es-
tadios iniciales, oscilando alrededor de los 57°-
54° en los iniciales e intermedios, siendo de 60°-
59° en los posteriores (fig. 45).

Discusidn
Los ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo presentan las caracteristicas diagnosticas
de esta subespecie, siendo muy semejantes a la
mayoria de los ejemplares citados en la lista de
sinonimia.

HEINZ (1928a, p. 76) consideré a esta subespecie
como a una nueva variedad, a la que denominé
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Figura 43.—Variaci6n ontogénica de la relacién L en %
de H para I. (Pl.) undulatoplicatus michaeli Heinz. Valva
derecha: a=40318. Valva izquierda: b=40244.
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Figura 44.—Variacion ontogénica de la relacion NA en %
de HA para /. (Pl.} undulatoplicatus michaeli Heinz. Valva
derecha: a=40318. Valva izquierda: b=40244,
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Figura 45.—Variacién ontogénica del angulo WA para /. (Pl.}
undulatoplicatus michaeli Heinz. Valva derecha: a=40318.
Valva izquierda: b=40244.
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Inoceramus undulato-plicatus F. ROEM. var. mi-
chaeli n. var. Pero tan s6lo dio una breve des-
cripcion, y no la figurd, limitandose a hacer re-
ferencia al ejemplar figurado anteriormente por
SCHLOUTER (1877, 1am. 36).

Posteriormente, HEINZ (1932) distinguié como
especies distintas a /noceramus michaeli y a
I. undulatoplicatus, mientras que SEITZ (1961)
consideré que ambas eran subespecies de /. un-
dulatoplicatus. Asimismo, HEINZ (1932) designé
a I. michaeli Heinz, que revisado es I. undulato-
plicatus michaeli como la especie tipo de Clado-
ceramus.

Los dos ejemplares de Inoceramus (Platycera-
mus) aff. undulatoplicatus var. michaeli figura-
dos por SORNAY (1984, text. figs. 6 y 7), proce-
dentes del Santoniense Medio del SO de Mada-
gascar, presentan costillas divergentes mas an-
chas y perpendiculares al eje de divergencia en
el margen posterior, aunque presentan un redu-
cido nimero de costillas. Asimismo, estos ejem-
plares son algo similares a /. (Pl.) higoensis No-
da, pero se diferencian por su perfil, su bajo
valor de A y su margen anterodorsal recto (NO-
DA, 1983). Por todas estas caracteristicas se les
puede atribuir a la subespecie /. (Pl.) undulatopli-
catus michaeli.

Algunos de los ejemplares de Inoceramus (Pla-
tyceramus) japonicus figurados por NODA (1983,
fig. text. 7E, lam. 45, fig. 2) presentan unas cos-
tillas divergentes algo similares a las de /. (Pl.}
undulatoplicatus michaeli, aunque se diferencian
por el perfil y las ondulaciones.

Distribucién

Esta subespecie se ha reconocido en la Zona Un-
dulatoplicatus (Santoniense Inferior) de la regidén
Surpirenaica Central (Espafa), norte de Alema-
nia (RFA), Inglaterra, Caucaso y Crimea, Costa
Pacifica de Rusia, Madagascar y Africa del Sur.
En la Cuenca Navarro-Cantabrica se ha localiza-
do en la serie OLAZ (Olazagutia, Navarra). Mien-
tras que en la Plataforma Norcastellana se ha
localizado en la serie VMW (Villamartin, Burgos).
Su distribucion estratigrafica corresponde al San-
toniense Inferior.
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Inoceramus (Platyceramus) undulatoplicatus . 1986 Inoceramus (Cladoceramus)
subsp. inc. undulatoplicatus; Scott, Cobban y
Merewether, fig. 9h.
Lam. 7, fig. 3 g
Material
Comparar Se ha estudiado un unico ejemplar (nim. 40185),
. que corresponde al molde interno de una valva
v 1852 Inoceramus undulato-plicatus; derecha.
Roemer, p. 59, lam. 7, fig. 1.
. 1962 Inoceramus undulatoplicatus Descripcion
ROEMER; Matsumoto y Ueda, Esta valva es de tamafio bastante grande y pre-
p. 165, lam. 25, fig. 1. senta las siguientes dimensiones totales:
Nimero h | HA, NA, S; B A B
40185 ... ... ... ... .. 92,5 79.0 93,0 89,0 295 15,5 100° 75

La valva es muy plana. El mayor abombamiento
se sitda alrededor del eje de crecimiento, dife-
renciandose una débil ala posterodorsal. El mar-
gen anterior es céncavo con respecto al exte-
rior, delimitandose una oreja anterior. El mayor
salto de la concha se sitia en el margen ante-
rior. El margen posterior no esti conservado. El
perfil de la concha es romboidal. El umbo es al-
go agudo, abombado, no muy ancho, pequefio, po-
co o nada sobresaliente y claramente proso-
giro.

Las ondulaciones apenas son visibles en los es-
tadios posteriores, mientras que las costillas di-
vergentes dominan sobre éstas. No se aprecia la
existencia de lineas de crecimiento, debido al
estado de conservacién del ejemplar. En la inter-
seccion entre ondulaciones y costillas divergen-
tes, y como resultado de la misma, se observa la
presencia de nudos, que en ocasiones son los
dnicos indicadores de la existencia de ondula-
ciones. Estas ondulaciones presentan una cur-
vatura romboidal, claramente visible en los es-
tadios iniciales, pero que no es visible en los
restantes estadios de crecimiento, tanto por el
estado de conservacién del ejemplar como por
el hecho de que las costillas divergentes domi-
nan completamente sobre las ondulaciones. Las
ondulaciones son redondeadas y no muy anchas,
su crecimiento no es muy elevado en los esta-
dios iniciales, situdndose alrededor de los
6,0 mm., mientras que no se puede conocer su
crecimiento en los estadios posteriores, ya que
las ondulaciones no son visibles. Las costillas di-
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vergentes tan sélo son visibles en el margen
anterior, ya que el posterior no estad conserva-
do: estas costillas aparecen a partir de H=
—23,0 mm. Las costillas son claramente diver-
gentes, relativamente numerosas, llegando a al-
canzar una anchura de unos 13,0 mm. La relacion
L en % de H oscila alrededor del 132-125% en
los estadios intermedios de crecimiento. La re-
lacién NA en % de HA oscila alrededor del 77-
74% en los estadios intermedios. El valor del
angulo WA es constante durante los estadios ini-
ciales e intermedios, situandose alrededor de

los 58°.

Discusion

El ejemplar estudiado no conserva las costillas
divergentes en el margen anterior, con lo que
no se puede realizar su identificacién subespe-
cifica, ya que la diferenciacion subespecifica se
basa en las diferencias de grosor y perpendicu-
laridad de las costillas divergentes, en cada uno
de los margenes. Por ello, este ejemplar es com-
parable a los ejemplares figurados por MATSU-
MOTO y UEDA (1962, 1am. 25, fig. 1) y SCOTT,
COBBAN y MEREWETHER (1986, fig. 9b), ya que
no presentan conservadas las costillas en el
margen posterior.

Distribucion
En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
Gnicamente en la serie LM (La Mesa, Burgos).
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Mientras que el ejemplar figurado por SCOTT,
COBBAN y MEREWETHER procede de Nuevo Mé-
xico (EE. UU.).

Inoceramus (Platyceramus) cf. undulatoplicatus
Roemer, 1852

Lam. 6, fig. 4

Comparar

v 1852 Inoceramus undulato-plicatus;

Roemer, p. 59, lam. 7, fig. 1.

p. 1958 Inoceramus undulatoplicatus
Roemer; Anderson, p. 102, lam. 43,
fig. 5 (no figs. 3 y 4, no lam. 22,

fig. 4).

Inoceramus (Inoceramus)
undulatoplicatus undulatoplicatus
Roemer, 1852; Tzankov, p. 92,
[dm. 42, sélo fig. 4 (no fig. 3).

p. 1981

v. 1986a  [. (Pl.) undulatoplicatus cf. micheli
HEINZ; Lépez, pp. 52-53, lam. 5,

fig. 2.

v. 1986a  [. (Pl.) undulatoplicatus subsp. inc.;

Lépez, pp. 53-54, lam. 5, fig. 3.

p. 1988 Inoceramus undulato-plicatus
michaeli Heinz 1932; Ali-zade et al.,
p. 261, ldam. 14, sélo fig. 2

{no fig. 1)).

Material

Se han estudiado 27 ejemplares (nims. 38531,
38534, 38640, 38641, 38651, 38655, 40222, 40239,
40240, 40241, 40243, 40245, 40248, 40270, 40284,
40429, 40465, 40467, 40468, 40469, 40470, 40471,
40474, 40727, 40728, 40748 y 40749), que corres-
ponden a fragmentos de moldes internos, de los
cuales se desconoce a qué valva corresponden.

Descripcion

Estos fragmentos son de tamario pequefio a gran-
de, y generalmente corresponden a los estadios
posteriores de valvas que deberian ser bastante
grandes. Las dimensiones maximas de estos
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fragmentos oscilan desde un minimo de 18,0 mm.
hasta un maximo de 93,5 mm., con un valor me-
dio que se sitia alrededor de los 61,9 mm. En
ninguno de los ejemplares se ha conservado ni
el umbo ni ninguno de los margenes.

Las ondulaciones son muy débiles, mientras que
las costillas divergentes dominan sobre éstas.
En algunos de los fragmentos correspondientes
a estadios posteriores, no se observa la presen-
cia de ondulaciones, aprecidndose tan sélo /ineae
(ejemplares 40240, 40241, 40243, 40245, 40270,
40284, 40468, 40469, 40471, 40728 y 40748). En el
ejemplar 40474 se constata la existencia de circu-
lae. En la interseccion entre ondulaciones y costi-
llas divergentes, y como resultado de la misma,
se observa la presencia de nudos, que en ocasio-
nes son los Unicos indicadores de la existencia
de ondulaciones (especialmente en los estadios
posteriores). Ninguno de los ejemplares permite
observar la posible curvatura romboidal de las
ondulaciones. Las pocas ondulaciones que se
pueden observar son redondeadas y no muy an-
chas, sin que se pueda cuantificar su crecimien-
to debido al estado de conservacion de los frag-
mentos. Las costillas pueden ser muy prominen-
tes, con una anchura que llega a alcanzar los
32,5 mm.

Discusion

Al tratarse tnicamente de fragmentos de los es-
tadios posteriores de valvas, que presentan cos-
titlas divergentes dominantes sobre las ondula-
ciones, no puede asegurarse que pertenezcan a
la especie Inoceramus (Platyceramus) undulato-
plicatus. Esto es asi, puesto que existen otras
especies que en los estadios posteriores pre-
sentan costillas divergentes que dominan sobre
las ondulaciones, como /. (Cordiceramus) cordii-
nitialis ickernensis. A pesar de ello se ha desig-
nado a todos los ejemplares estudiados como
Inoceramus (Platyceramus) cf. undulatoplicatus,
puesto que la mayoria de estos fragmentos apa-
recen en el limite Coniaciense/Santoniense o en
la base del Santoniense, siendo /. (Pl.) undulato-
plicatus la especie con costillas divergentes do-
minantes mas frecuente en estas edades. De
todas formas, hay que destacar que las especies
que presentan costillas divergentes de este tipo,
son propias del Santoniense Inferior, con lo que
en numerosas series estos ejemplares son los
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primeros indicadores de haber alcanzado el San-
toniense.

Numerosos autores han figurado ejemplares muy
similares a los estudiados en este trabajo. Asi,
estos ejemplares también corresponden Unica-
mente a fragmentos, generalmente de los esta-
dios posteriores, que muestran costillas diver-
gentes que dominan sobre las ondulaciones. De
entre estos ejemplares, cabe destacar los figu-
rados por ANDERSON (1958, lam. 43, fig. 5),
TZANKOV (1981, lam. 42, fig. 4), LOPEZ (1986a,
lam. 5, figs. 2y 5) y ALI-ZADE et al. (1988, lam. 14,
fig. 2).

Distribucién

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la serie BO (Bdveda, Burgos), en la serie FRES
(Fresneda, Alava), en la serie LA (Lastras de la
Torre), en ‘la serie MA (Mambliga, Burgos), en
la serie OR (Ormijana, Alava), en la serie OT
(Oteo, Burgos) y en la serie VIL (Villacian, Bur-
gos). Mientras que en la Plataforma Norcaste-
llana se ha localizado en la serie NI (Nidaguila,
Burgos), en la serie TOR (Torme, Burgos), en la
serie VMW (Villamartin, Burgos) y en la serie
TUR (Turzo, Burgos). Su distribucion estratigra-
fica corresponde al Santoniense Inferior.
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AGUAS SUBTERRANEAS

MINIPROGRAMAS (I).
Programas simples para modelado de acuiferos.

Por A. NAVARRO ALVARGONZALEZ (*)

RESUMEN

Se ofrece un programa simplificado y breve (60 lineas en BASIC) para la modelizacién de acuiferos con el método de
elementos finitos. Se explican con detalle las ventajas y limitaciones del método, la base matemética del programa y su

desarrollo informatico. Se dan ejemplos varios de aplicacién.

EI_ trabajo ofre:ce aclaraciones sobre puntos que quedan oscuros en la literatura técnica corriente sobre el tema: Trata-
miento de regimenes permanente y transitorio, condiciones y flujos de borde, flujos impuestos, asignacién de recargas/

extracciones, velocidades de circulacién y balance de masas.

Palabras clave: Acuifero, Modelo matemético, Elementos finitos, Piezometria, Velocidad, Balance de masas.

ABSTRACT

A very simple ar_ld straightfo.rward program (60 lines in BASIC) for aquifer modeling using finite element methodology is
described. D(_atalled explanations are given about limitations and advantages of the method, mathematical basis of the
program and its computer code. Several examples are offered.

The paper gives det.ai_ls on subj:e.cts that are not clearly spelled in available technical literature: steady-state or transient
flow, boundary conditions, specified flows, recharge/discharge contributions, groundwater circulation velocities and mass

balance.

Key words: Aquifer, Mathematical model, Finite elements, Piezometry, Velocity, Mass balance.

I.  INTRODUCCION

1. Preambulo

Con demasiada frecuencia, el profesional que se
dedica al estudio de las aguas subterraneas y
especialmente aquel que tiene amplia experien-
cia de campo y experiencia administrativa no
esta habituado al calculo matematico. Muchos de
esos profesionales desconfian de usar ellos mis-
mos los modelos que existen a su disposicidn
en el mercado.

Estos modelos, en conjunto, suelen tener una
presentacion grafica buena, capaces de ofrecer
toda clase de colores, ventanas, pantallas con
menus, dibujar lineas isohipsas, bases geogra-
ficas, etc., todo ello dentro de un paquete cerra-

(*) Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia.
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do, inaccesible, una especie de «black box» o ca-
ja cerrada misteriosa a la que no se puede o
no se sabe acceder y de la cual, por lo tanto,
poco se conoce de cémo trata los datos.

Por anadidura, si se recurre a un profesional
modelista, se suelen ofrecer modelos enormes
de mallas, de centenares o miles de celdas, cuan-
do los propios datos disponibles no pasan de
poder definir convenientemente algunas pocas
de ellas. Como los programas necesitan, para
operar internamente, una definicion completa de
datos y parametros en cada una de las celdas o
nudos, o bien se los inventa el profesional, o el
modelista, o bien se los inventa el propio pro-
grama, lo cual tampoco exime de responsabili-
dad al técnico. En el primer caso, se sabe al me-
nos lo que se inventa. En el segundo, a menudo
la invencion es mas o menos desconocida.
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Salvo casos muy contados, las necesidades dia-
rias reales del hidroge6logo son mucho més sim-
ples. Unas cuantas decenas de celdas o nudos
pueden sacarle de apuros y darle la indicacion
que busca sobre si su estimacién global o gene-
ral de parametros y movimiento del recurso es
suficientemente correcta.

;Cuantas veces se ha visto que tras un estudio
local de detalle en el que se identifican tres o
siete niveles se termina por asimilar el acuifero
a un monocapa?

Es muy conveniente que el profesional pueda
montarse en su casa o0 en su oficina estos mo-
delos modestos, que los entienda y entienda sus
ventajas y sus artificios, porque de ello se de-
riva la posible ventaja principalisima del uso de
modelos: su utilizacién permanente, su manejo
constante como forma de contrastar datos de
campo e hipétesis de taller. Ello es sélo posible
cuando el hidrogeélogo y el modelista son la
misma persona y muy dificil de conseguir cuan-
do ambos son técnicos distintos. En efecto, sor-
prende ver en paises técnicamente algo mas
avanzados, cémo el hidrogedlogo «de campo»
maneja sus propios modelos.

Tan sélo aquellos modelos muy complejos y ex-
tensos, dentro de proyectos caros y con reso-
nancia socioecondémica importante se encargan
a compaiiias o centros especializados. Pero ello
no es pretexto para que el propio hidrogeélogo
1o compruebe, siga y controle a su aire detalles
del desarrollo global, sin dejar a los modelistas
volar dentro de sus gabinetes de calculo.

En lo que sigue se ofrecen algunos de estos sim-
ples modelos o instrumentos en programas que
pueden sér asequibles a cualquiera que tenga
nociones elementales de BASIC. Programas que
practicamente «caben en una pagina» y requie-
ren s6lo una pegeuiia capacidad en los ordena-
dores.

2. El punto de partida

Por una parte, se tienen una serie de datos de
campo, o de datos basados en estadisticas o
publicaciones. Por otra parte, hay que elegir el
programa («el modelo») que se va a usar.

Los modelos («programas») que aqui se ofrecen
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tratan al acuifero como monocapa, verticalmente
isotropo (con permeabilidad y almacenamiento
constantes en vertical). Horizontalmente se pue-
den emplear valores diferentes de permeabilida-
des, coeficientes de almacenamiento, infiltracio-
nes y/o extracciones en el tiempo y lugar, y por
descontado se puede definir la forma geoldgica.
Son modelos de flujo para régimen transitorio.

Estos programas, como la mayoria de los comer-
ciales, admiten las siguientes condiciones de
borde diferentes localmente: impermeable, de
flujo subterraneo predeterminado y/o de piezo-
metria predeterminada.

Otras condiciones, como surgencias o infiltracién
desde rios, son faciles de introducir matemati-
camente. (Aunque también son inexactas en ge-
neral), pero en primera aproximacién, y tal co-
mo se hace aqui, resulta mas simple su intro-
duccién como datos de aporte o extraccion neta
al acuifero. No obstante, en alguno de los pro-
gramas se incluirdn las opciones de surgencias
y rio,

Todas las contribuciones al acuifero, positivas o
negativas, y que se pueden llamar «verticales»,
pues presentan movimientos del agua preferen-
temente verticales, se insertan de forma muy
diferente segin programas. En los programas de
régimen transitorio varian en el tiempo. Hay pro-
gramas que las entran por separado: lluvia, in-
filtracion eficaz, infiltracion desde rios y cana-
les, retorno de riegos, evaporacién, bombeos, etc.
En casos mas simples se hacen constantes en
el intervalo de tiempo elegido. Mas complicado
es introducirlas como datos que varian dentro
del intervalo de tiempo considerado, o generar
una modificaciéon del programa que las haga va-
riar como queremos dentro del intervalo de tiem-
po considerado.

El profesional debe conocer la dificultad de in-
troducir esos datos de recarga/descarga en el
tiempo, lugar y forma adecuados, y elegir la via
menos complicada dentro de sus necesidades.
Cuanto mas detallada la recarga/descarga, mas
dificiles, numerosos y voluminosos son los pa-
quetes de datos a introducir.

En todo caso, para cada unidad en la que se di-
vida el acuifero, los programas requieren una
serie de datos minimos, variables o no en el
tiempo, datos que hay que suministrar o estar
de acuerdo en cémo los genera el propio pro-
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grama. Para cada unidad espacial y temporal el
hidrogedlogo (y NO el programador) debe defi-
nir al menos:

— Nivel piezométrico en un momento determi-
nado.

— Coeficiente de almacenamiento de alguna
forma.

— Transmisividad o permeabilidad (y en este
caso, también espesor saturado del acuifero).

— Geometria superficial.

— Recarga/descarga vertical neta al acuifero en
cada intervalo de tiempo.

En los «miniprogramas» que se dan aqui, el cri-
terio adoptado es que el hidroge6logo se calcula
a pulso, o por cualquier otro proceso, la recar-
ga/descarga total neta en cada periodo de tiem-
po, incluyendo en este concepto todos los tér-
minos de recarga/descarga mds arriba mencio-
nados y sumarizando todos ellos en un solo ni-
mero para cada unidad espacial y tiempo.

3. Tipos de minimodelos

Hablando de acuiferos, las ecuaciones y condi-
ciones usuales de borde que mas corrientemen-
te se usan son las siguientes:

Régimen permanente:

Laplace:
&h &*h
Y =0 [1]
Poisson:
&h &h
T R=0 2
( e r2]
Régimen transitorio:
Laplace:
2 2
T( &h &°h \:S 8h [3]
8x? sy* / 5t
Poisson:
&h &h &h
T R=S 4]
( 8x* 8y* )+ 5t :

con las alternativas de condiciones de borde de:
Dirichlet: Piezometria predeterminada, «hp».

Neumann: Flujo subterraneo predeterminado
«Fp»_

'

Cauchy: Flujo dependiendo de la altura piezomé-
trica, «h(x,y,t)»,

Flujo=F(a*(h-hp))
siendo «a, hp» parametros.

Los modelos que se presentan aqui utilizan ge-
neralmente la ecuacién de régimen transitorio
de Poisson, y las condiciones de borde de Neu-
mann y/o Dirichlet.

En estas ecuaciones, «(x,y)» son las coordena-
das de un punto interior o de borde del elemento
superficial en cuestién, punto que tiene una pie-
zometria «h», recarga/descarga «R», coeficien-
te de almacenamiento «S» y coeficiente de trans-
misividad «T» (o permeabilidad * espesor en
ciertos casos).

En lo que sigue se van a exponer mini-programas
que pueden cubrir muchas de las situaciones ha-
bituales del hidrogeélogo de campo. Los progra-
mas son todos, para régimen transitorio y acui-
fero monocapa:

— Elementos finitos (malla triangular irregular).
— Diferencias finitas (malla uniforme cuadrada).
— Diferencias finitas (malla poligonal irregular).
+— Acuifero costero (interfase neta).

— Transporte de solutos.

— Otros.

4. Entrada y salida de datos

Para entrada de datos se va a usar un archivo en
disco, en ASCII, producido con un editor normal.

Una reproduccion de los datos, y la salida de re-
sultados se realiza en impresora, en forma de
tablas de configuracién diversa.

Los procedimientos de entrada y salida de da-
tos pueden elaborarse cuanto se quiera, y me-
jorarse (y complicarse) de forma indefinida. A
veces ello puede ayudar a una més rapida com-
prension de los resultados. Pero hay que dejar
bien claro que de una u otra forma ello no va a
afiadir calidad intrinseca al modelo.
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5. Problemas con los bordes y
entradas/salidas

Las condiciones de borde, y los aportes y ex-
tracciones suelen plantear problemas que reci-
ben, la mayor parte de las veces, soluciones par-
ticulares. Aparecen aqui criterios personales o
soluciones impuestas por la naturaleza de cada
problema que hacen que la solucion general ten-
ga algunas particularidades, de manera que su
uso genérico queda limitado.

Como ya se ha mencionado, las condiciones de
borde mas cominmente encontradas son las si-
guientes:

— Borde con entrada o salida de flujo prefija-
da, la cual incluye el borde de flujo nulo, o
borde impermeable (NEUMANN]).

— Borde con altura piezométrica predetermina-
da. En este caso, se trata de un borde per-
meable que permite la circulacién de cierto
flujo que el modelo (programa) debe calcu-
lar (DIRICHLET).

— Borde con entrada o salida de flujo en fun-
cion de la piezometria, tomandose usualmen-
te la piezometria del instante inmediatamen-
te anterior al del actual momento (CAUCHY).

Las entradas y salidas verticales, la infiltracion,
recarga o el bombeo son, para el modelo, datos
de entrada, y hay numerosas formas de introdu-
cirlos, por dias, meses, afos, etc..., es decir, se-
gin determinados periodos de tiempo, y en de-
terminados lugares. A veces los intervalos de
tiempo cdinciden con los de las alturas piezo-
métricas ‘a calcular, otras se solapan. La varia-
cién en el tiempo de la recarga/descarga se ha-
ce también de multitud de formas. En cuanto a
su reparticiéon superficial, se puede hacer asig-
nandola a un determinado punto o bien repartién-
dola uniformemente dentro de un elemento de
area. Como en cada caso el desarrollo matema-
tico es diferente, resulta imposible generalizar
totalmente todo programa, y el usuario debe
aceptar las reglas del programa que usa o bien
modificarlo para adaptarlo a sus propias necesi-
dades o preferencias.
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H. MINIPROGRAMA EN ELEMENTOS FINITOS

1. Predambulo

Los modelos (programas) en elementos finitos
para acuiferos (F. PINDER y otros, 1970} nacie-
ron después de los modelos para acuiferos en
diferencias finitas (H. TYSON y E. WEBER, mayo
de 1963), los cuales, a su vez, se inspiraron en
los modelos analdgicos de resistencia-capacidad
{C. WILTS y G. McCANN, septiembre de 1943}.

Los modelos en elementos finitos se originaron
en gabinetes de calculo universitario, por mate-
méaticos a quienes se ocurrié aplicar el procedi-
miento general de calculo fisico con elementos
finitos a los acuiferos. Por ello tienen un plan-
teamiento matematico basico mas complejo. Ade-
mads estan pensados primordialmente para origi-
nar series piezométricas, y la traduccién a ba-
lance de masas elementales (entrada/salida de
agua en cada celda y unidad de tiempo) es com-
plicada y no se obtiene directamente del pro-
grama.

Tienen la ventaja de que su discretizacién geomé-
trica puede adaptarse bien a cuerpos fisicos irre-
gulares. No aparecen problemas de convergencia
en las soluciones, los cuales pueden presentarse
con otras metodologias. Sin embargo, la solucion
matematica es por definicién una aproximacion,
por lo que si en su caso se convierte a balance
de masas pueden obtenerse residuales que hay
que aceptar, como veremos en algunos ejemplos.

2. Mateméticas

Como ya se ha mencionado, este es un tema de
cierta complejidad. El técnico que no esté direc-
tamente interesado puede pasar a los epigrafes
siguientes.

La idea es la siguiente: Se elige una solucién
APROXIMADA de la piezometria [un conjunto de
«h(x, y)»] que es funcidn lineal de la piezometria
verdadera en ciertos puntos (nudos). Esta piezo-
metria aproximada, al introducirla en las ecuacio-
nes de continuidad fisica [1], [2], [3] 6 [4] no
dara cero, sino una cierta cantidad llamada resi-
duo. A continuacién se elige una condicién de
ponderacion de ese residuo, para lo cual hay va-
rios métodos. Dicha condicién permite estable-
cer un sistema de ecuaciones lineales en las
«h(x, y)» que permite calcularlas.

6-1
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Una de las condiciones de ponderaciéon méas uti-
lizadas, y la que aqui va a usarse es la de GALER-
KIN, que consiste en hacer cero la integral (o
la sumatoria), sobre todo el dominio (el acuife-
ro) del producto del residual por unas funciones
«N» llamadas funciones de base.

La primera operacién, como es bien conocido pa-
ra todo modelo de acuifero, es la discretizacién
del dominio en elementos. En nuestro caso usa-
remos la discretizacion TRIANGULAR, de forma
que la superficie del acuifero se divide en ele-
mentos triangulares «(e)» como los de la figu-
ra 1, con vértices que llamaremos para cada ele-
mento «i», «j» y «m». Cada uno de estos vértices
esta definido por sus coordenadas «x(i), y(i)»,
«x(j), y(j)» y «x(m), y(m)».

>

Figura 1—Elemento triangular tipo, «e», de vértices
i, 1), j(x5, y5), mMXm, Ym)-

Las incognitas del problema son las alturas pie-
zométricas «h(x, y)» en todo el dominio fisico, y
en particular en cada uno de los vértices «h(x(i),
y(i))», «h(x(j), y(j))» y «h{x(m), y(m))», las cuales
se llamaréan abreviadamente «h(i), h{(j), h(m)». Se
supone que, dentro de cada elemento «e», la al-
tura piezométrica «he(x, y)» puede obtenerse por
una combinacién lineal de las piezometrias en
los vértices, es decir,
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he(x, y)=Ne(i)*h(i) + *Ne(j)*h(j) +-Ne(m)h(m)
[5]

En esta ecuacion, «Ne(i), Ne(j), Ne(m)» son lo
que hemos llamado funciones base. Los valores
de estas funciones base dependen de las coor-
denadas de los vértices «x(i), y(i), x(j), y(j), x(m),
y(m)» del elemento «e» y de las coordenadas
x,y del punto he. Escrito de otra forma, «<he(x, y)»
resulta funcién de «x, y» y de las «h({i}, h(j), h(m)»
de la siguiente forma:

he=P+Q*x+R"y [6]
Con las condiciones:

h(i)=P+Q*x(i)+R*y(i)
h(j))=P+Q*x(j)+R"y(j) [7]
h{m)=P+Q*x(m)+R*y(m)

lLas incégnitas del sistema anterior son las «P,
Q, R». El determinante del sistema es:

DELTA=(x(i)*y(j) — x(})*y(i)) +
+ (x(m)*y(i) — x(i)*y(m)) +
+ (x(j)*y(m) — x(m)*y(j))

(8l
DELTA=2"A(e)

Aqui «A(e)» es el area del triangulo de vértices
#i, j, m», Seglin el orden en que se tomen los
vértices «i, j, m» este area sale positiva o negati-
va. Se entiende que, cualquiera que sea el orden
en que se tomen los vértices, el drea ha de consi-
derarse positiva. Ello se hace, o bien tomando
el valor absoluto de la expresién [8], o bien to-
mando los vértices en orden contrario al movi-
miento de las agujas del reloj (dextrdgiro). La so-
fucién del sistema en «P, Q, R» es:

P=((x(j)*y(m) — x(m)*y(j))*h(i) + (x(m)*y(i) —
— x(i)*y(m)*h(j) + (x()*y(j) —
— x(()*y())*h(m)}/(2*Ale))

Q=((y(j) — y(m))*h(i) + (y(m) — y(i}) *h(j) +
+(y(i) — y(iD*h(m)}/(2*Ale)}

(9]

R=((x(m) — x(j))*h(i} 4 (x(i) — x(m))*h(j) +
+(x(j) — x(i))*h(m})) /(2" Ale))
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Si se sustituyen los valores de «P, Q, R» de [9]
en [6] y se agrupan los términos en «h(i), h(j),
h(m)» se llega a una expresién como la de la
ecuacion [5], en la cual:

Ne(i)=(x(j)*y(m) — x(m)"y(j) + (y(j) —
— y(m))*x+{x(m) — x(j))*y)/(2* Ale))

Ne(j) = (x(m)*y(i) — x(1)*y(m) + (y(m) —
— y(iN*x+x(i) — x(m))*y)/(2* Ale)})

[10]

Ne(m) = (x(i)*y(j) — x(j)*y(i) + (y(i) — y(i))*x+
+ (x(j) — x()*y)/ (2" Ale))

Aunque ahora se puede poner cualquier <he(x, y)»
en funcién de sus propias («x, y)» y de las piezo-
metrias «h(i), h(j), h(m)» del elemento (e) dentro
del cual se encuentra, las «h(i), h(j), h(m)» toda-
via no estan determinadas. Ya se dijo més arriba
que no cumplian exactamente la ecuacién [4]
de continuidad fisica, sino que introducidas en
ella dan cierto residual. Si se llama «L» a cual-
quiera de los vértices «i, j, m» del elemento «e»,
resulta que la solucién h(L) de la ecuacién [4]
no resulta cero, sino que arroja un residual
RES(L).

El método de GALERKIN consiste en establecer
la condicién de que la suma, extendida a todo el
dominio {a todo el acuifero) de estos residuales
ponderados con ciertas funciones que son preci-
samente las que hemos denominado funciones
base o «Ne(L)», sea cero.

sth 5%h h
_ T—S R|*
[l =+ ]

*N. (x,y) dxdy=0 [11]

La expresion anterior puede expresarse como si-
gue:

&h &h
T L (X,
ffo( St Ny eyt

J] =

) N (x,y) dx dy=0 [12]

La definicién de la «h(x, y)», tal como se ha efec-
tuado se refiere sélo a la «h(x, y)» en el interior
de un elemento determinado «e». La expresion
de las funciones base «Ne(L)» es tal que para
cada elemento «e», la funcién base correspon-
diente a un nudo toma el valor «uno» en el nudo
considerado, y «cero» en todos los otros nudos
del dominio. Las expresiones [11] y [12] han
de cumplirse nudo a nudo, por lo que en conse-
cuencia representan una ecuacion para cada nu-
do. Si el ndmero total de nudos es «NN=» se tie-
nen «NN» ecuaciones con las cuales es posible
obtener los «NN» valores de la variable «h(x, y)»
que estamos buscando.

La primera integral de [12] se puede integrar
por partes, resultando:

sh SNL + &h

D( &x &x 8y

gh gh

f s( 8x No ot 3y

La segunda integral de [13], en la que aparecen
los términos derivados de «h» respecto a «Xx»
e «y», representan gradientes de flujo a través
de los lados de cada uno de los triangulos en
los que se ha dividido la superficie del acuifero.
En el interior del acuifero, estos términos se
destruyen entre si, pues el agua que entra por
el lado de un elemento sale de otro. Unicamente
no se neutralizan sobre los bordes, con el resul-
tado de que la segunda integral de [13] com-
pone los aportes (positivos o negativos) de flujo
subterraneo al acuifero a lo largo de todo su
borde. Para el nudo «I» en particular, esta se-
gunda integral de [13] puede expresarse en tér-
minos de flujo aplicando la Ley de Darcy:

f( 5h ., °oh B)Ne(L)ds=
s SX 8y

fl Q1 Ne (s) ds+fm02 Ne (s) ds [14]
|

8N.. )dx dy+
8y

N. B) ds [13]

Si como se indica en la figura 2, hay un flujo uni-
tario «Q1» entrante por el lado «L-i», y un flujo
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unitario «Q2» entrante por el lado «L-m», el va-
lor de la integral resulta:

fi=Q: -

+Q: -

il Lm
2

Figura 2.—Tratamiento del flujo de borde impuesto f
L

snenfjo «iL», «Lm» las distancias entre nudos res-
pectivos. Ello equivale a asignar a cada nudo la

mitad del caudal que circula por el lado del cual
es extremo.

Si después de hacer la integracién de [11] por
partes,.se dedica ahora la atencién a la primera
de las integrales de [13], y se introducen en ella

los valores de «h(L)» obtenid
05 vl enidos de [5] y [10],

Se recuerda que «L» es igual a «i», «j», 0 «mn.
Dentro del sistema general de «<NN» ecuaciones
donde las «h(L)» son las incégnitas, en la ecua-
cién correspondiente al nudo «L», los coeficien-
tes de «h(i)», «<h{j)» y «<h(m)» son tres términos
de esa ecuacion. Por otra parte, la ecuacién co-
rrespondiente al nudo «L» recibe aportes simila-
res al [16], ademas de los correspondientes al
elemento «e», de los otros elementos que tam-
bién tienen el nudo «L» como vértice. Esto se re-
fleja mas adelante en el programa informaético
como una doble sumatoria.

El conjunto de coeficientes del sistema de ecua-
ciones similares a la [16] recibe el nombre de
«matriz de conductancia», «G(L,i)».

Dentro de cada ecuacién «L» se ha pasado re-
vista a las componentes que derivan de la pri-
mera integral [12]. La segunda integral de [12]
tiene un desarrollo bastante mas sencillo:

El primer sumando de la segunda integral, el tér-
mino en «R» representa la recarga/descarga des-
de la superficie. Simplemente la recarga «R» en
un elemento «e», en el intervalo de tiempo con-
siderado, se asigna por partes iguales (1/3) a
cada uno de sus nudos. Ello se deriva intuitiva-
mente de que el valor de las funciones base co-
rrespondientes «Ne(L)» en el centro del elemen-
to triangular es 1/3, y mas rigurosamente de la
utilizacién de la integral [19] para el célculo.

El segundo sumando, el correspondiente a la va-
riacion de almacenamiento tiene una resolucion
parecida. Por un lado, la variacion de la «h(L)»
en el tiempo se interpreta por diferencias finitas
como la «h(L)» en el instante «t+Dt» (t més in-

][T( L 5';;(” L g;‘ 5';;‘” )dxdy:

=Ale) - T 5’:;(” . 5';;“’ + 5';;“] . 5’;;“’ | ho+
+A(e) T 5’;;[” . 8':;“] 8':;(” . 8';';“) |-ho+
AT ‘8N;§(m) | ar\;exm . SN;;m) _ Sl:;(l) J-h(m] (18]
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cremento de t) menos la «h(L)« en el instante «t»
dividido por «Dt» (incremento de t). Si se toma
«Dt»=1 (incremento de «t» igual a una unidad
de tiempo) la variacion de «<h(L)» se expresa sen-
cillamente como «h(L)» en el instante «t+Dt»
menos «h(L)» en el instante «t». Por otro lado,
y de forma similar a la asignacién de la recarga,
la variacion de almacenamiento se asigna pro-
porcionalmente a los nudos de piezometria libre
del elemento. Si los tres nudos del elemento son
de piezometria libre se asigna un tercio de la
recarga/descarga a cada uno de ellos. Si el ele-
mento sélo tiene dos nudos libres, se asigna a
cada uno de ellos la mitad de la recarga/des-
carga. Si sé6lo hay uno de piezometria libre, se
le asigna a éste la totalidad de la recarga/des-
carga.

Todo el procedimiento matematico se simplifica
notablemente mediante el siguiente artificio. Co-
mo la intégracion puede hacerse elemento a ele-
mento, se pueden elegir para cada elemento unas
coordenadas especiales que simplifiquen la ope-
racién. Se suelen elegir unas coordenadas que
se denominan «coordenadas locales», L1, L2, L3,
que representan el cociente de dividir el area de
cada triangulo menor definido por el punto
«{x,y)» y dos de los vértices i, j, m, por el area
del elemento «e». «Felizmente», estas coorde-
nadas coinciden con lo que mas arriba se ha
definido como funciones base, de manera que,

L1=Ne(i) L2=Ne(j) L3=Ne(m) [17]

El atractivo de usar coordenadas areales locales
en lugar de las convencionales cartesianas X, y
estriba en que los calculos se hacen muy senci-
llos. Existen varias férmulas que facilitan la in-
tegracion sobre superficies o lineas. En particu-
lar,

1 b!
Le L2° ds=—ii— s [18]
s (a+b+1)!

en donde «S» es la longitud del segmento sobre
el que se integra y «a» y «b» son exponentes
enteros arbitrarios. También,

al bl ¢!
L2l Lsd A= 2-A
,[A ’ (atb+c+2)! [19]
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en donde A es el drea sobre la que se integra.
Como decimos, la propiedad, al usar estas va-
riables, de que las integrales sélo dependan de
fa longitud o del 4rea, y NO de su forma, facilita
mucho todos los céalculos. Por descontado,

L1+L24+13=1

de igual forma que

Ne(i) + Ne(j)+Ne(m) =1 [20]

En resumen, la primera parte de la segunda in-
tegral de [12] da, para la ecuacion correspon-
diente al nudo «1» unos términos del tipo:

R(e)/3 [21]

Para la segunda parte de la segunda integral de
[12], la que incluye el almacenamiento, la for-
mulacién matemaética es complicada, porque se
parte de ecuaciones de continuidad aplicadas a
elementos, y al introducir la condicién de resi-
dual minimo se obtienen ecuaciones para el cél-
culo de las h(L) que corresponden a nudos «L»
y no a elementos «e».

El aporte de cada variacion de almacenamiento
sobre el nudo «L» es la suma de los aportes co-
rrespondientes a todos los elementos «e» que
comparten ese nudo «L». Para un elemento de-
terminado «e», la contribucion del nudo «L» vie-
ne dada (segundo término de la segunda integral
de [12], por las integrales

PeL, i:SffNie Ni& dx dy
PeL, JZS[,N]e Nee dx dy

P, =8 [ [ Nm Nu dx dy [22]

es decir, cada elemento «e» aporta un conjunto
de coeficientes de la «dh/dt» del tipo,

Pe(i, i) Pe(i, j) Pe(i, m)
Pe(j,i) Pelj,j) Pe(j,m) [23]
Pe(m,i) Pe(m,j) Pe(m,m)

Las integrales [22], utilizando las «coordenadas
locales» antes definidas valen,

A(E)*S(E)/12
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cuando las variables de las Pe son diferentes, y
valen

A(E)*S(E)/6

cuando las variables son iguales. Es decir, la con-
tribucion del almacenamiento del elemento «e»
a cada ecuacién L de un nudo es del tipo

AS/6 AS/12 AS/12 si L=i
(primer nudo de «e»)
AS/12 AS/6 AS/12 si L=j
(segundo nudo de «e»)
AS/12 AS/12 AS/6 si L=m

(tercer nudo de «e»)
[24]

Recordemos una vez mas que todas las magni-
tudes han de ser tratadas en el programa de
acuerdo a un determinado sistema de unidades.
En longitudes suele ser el metro, o el hectéme-
tro. En el tiempo hay que ser también consisten-
te. Si, por ejemplo, se toma como unidad de lon-
gitud el metro y unidad basica de tiempo el mes,
entonces la transmisividad ha de darse en
«m?/mes». Si no hay parametros para transfor-
mar unidades, la recarga vertical se tratara en
«m*/mes», el flujo lateral en «m*/mes», el area
en «m®» y la piezometria en «m»,

Para concluir con la explicacién del desarrollo
matematico, hay que considerar ain el caso de
tratarse de un nudo «h(L)» de piezometria pre-
determinada «<hp». En este caso, no hay que
calcular una nueva piezometria, y la ecuacién
«L» correspondiente a la «h({L)», simplemente se
salta. La condicién de fijar la h(L) se compensa
fisicamente dejando entrar o salir una cierta
cantidad de agua a través del lado en el que esta
el nudo fijo. La ecuacién general de estado, la
ecuacion de POISSON [4], con la condiciéon de
DIRICHLET incluye ese flujo, que béasicamente
se estima segin DARCY como producto de la
velocidad normal por la seccién. Al aplicar a
este flujo la condicién de GALERKIN, que su pro-
ducto por la funcién base extendido a todo el
modelo sea cero, resulta la integral adicional si-
guiente:
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nn ' SNJ 8N_|
fc Ni i<=1 hj l X i a+ Ky 5y

BJ d¢ [25]

Usando coordenadas locales, su calculo material
es sencillo, aunque laborioso de interpretar. Para
cada elemento, los términos

kx - (dNj/dx) - hj
ky - (dNj/dy) - hj
[26]

son constantes y representan las componentes
de la velocidad del flujo «vx, vy» dentro de pro-
pio elemento. «Lx, Ly» son también constantes,
y representan los cosenos de los dngulos que
forman las componentes de la velocidad con el
segmento i-j 6 j-m 6 m-i, segln el caso. Lo que
resta, que es la integral

f: Ni dg [27]

se resuelve aplicando las férmulas de integra-
cién con coordenadas areales locales y resulta
ser la mitad de la longitud del segmento impli-
cado, Long - (i-})/2, 6 Long - (j-m)/2, 6 Long -
- (m-i)/2, de manera que sumando para los dos
extremos del segmento, queda finalmente:

Caudal=Velocidad normal*Seccién [28]

Con estas consideraciones se termina la des-
cripcion matematica del método. Se construyen
cada una de las «NN» ecuaciones «L» correspon-
dientes a los «NN» nudos existentes. Cada ecua-
cion tiene «NN» términos, de los cuales todos
son nulos excepto los correspondientes a los
términos «i», «j», «m=» y al término independien-
te. En notacién matricial puede escribirse el sis-
tema global como:

G*hf+P*(hf —hi)=F+RD [29]

On

G*hi+P*(hf — hi)J=F+RD [30]
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Aqui «G» es la matriz de conductancia, <hf» el
vector columna de las «h(L)» en el instante
«t+Dt», P la matriz del almacenamiento (el se-
gundo término de la segunda integral de [12]),
«hi» el vector columna de las «h(L)» en el instan-
te «t», «F» el vector columna del aporte lateral,
«RD» el vector columna de la recarga/descarga
vertical (el primer sumando de la segunda inte-
gral de [12]).

El sistema resultante se resuelve, como se vera
mas adelante, por iterdciones.

Resuelto el sistema, y obtenidas las alturas pie-
zométricas del momento final, el programa calcu-
la también las componentes de la velocidad me-
dia de circulacion de! flujo para cada elemento.
Dentro del area del modelo, la comparacion en-
tre velocidades de flujo en elementos contiguos
no puede hacerse facilmente, pues intervienen
las recargas y descargas, y los cambios de agua
almacenada. Pero en los lados de borde no ocu-
rre asi, y la velociadd del flujo en el elemento
con este lado de borde permite calcular «apro-
ximadamente» el volumen de agua que entra o
sale por ese lado, puesto que fuera del borde
no hay recarga, descarga ni variacién de alma-
cenamiento. Este calculo, como ya se ha expli-
cado, se hace mediante la integral [25], para ca-
da uno de los extremos del segmento en cues-
tion.

3. El programa

Todo el farragoso desarrollo matemaético anterior,
maés las instrucciones para lectura de datos y las
de escritura de resultados, se incluyen en el
breve programa de la figura 3.

E! programa, denominado EFT.BAS, esta escrito
en BASIC. Se utilizé pard su escritura el cono-
cido compilador de basico GWBASIC. Dada su es-
tructura, deberia ser compatible con cualquiera
de los otros programas matrices de Basic, como
el BASICA de IBM, el de Microsoft, o el QUICK-
BASIC, etc.

Los datos de entrada se escriben en un archivo
en disco, denominado «Nombre Cualquiera».DAT,
el cual se forma utilizando un editor (como el
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Norton, etc.) que escriba en cédigo ASCII, es de-
cir, que no use signos especiales para final y
cambio de linea. En realidad, los datos se leen
secuencialmente, separados por espacios en
blanco, cuyo nGmero no importa. En el archivo
de entrada los datos podrian estar todos segui-
dos, con blancos intermedios. Si se escriben en
lineas separadas es unicamente por claridad a
la hora de reproducirlos, analizarlos, cambiar-
los, etc.

En el programa de la figura 3 la salida se hace
por impresora. Si se quiere hacer la salida
por pantalla basta reemplazar las instrucciones
LPRINT por PRINT.

Siguiendo el listado de la figura 3 puede darse
una descripcion somera del programa, refirién-
dose a las lineas numeradas:

1 — Color, nombre.

2 — Comienzo del Bloque 1, leer datos. Para los
datos, se usan las siguientes unidades: Una uni-
dad de longitud [L], que puede ser el metro, y
una unidad bésica de tiempo [T], que puede ser
el dia. Entonces, las alturas piezométricas y las
coordenadas, espesores y longitudes geométri-
cas vienen expresadas en [L] y la permeabilidad
en [L/T]. El programa escribe los resultados al
final de un lapso de tiempo que se denomina PE-
RIODO, o PER, y que puede ser el mes, el aio,
etcétera, y dentro de cada periodo, los sistemas
de ecuaciones se resuelven (pero no se escriben
resultados) para lapsos de tiempo mas cortos,
que se denominan SUBPERIODOS o SUBP. Hay un
factor, FT, que indica cuantas unidades de tiem-
po, T, tiene cada subperiodo, FT=[T/SUBP], y
otro factor, ME, que indica el nimero de subpe-
riodos de cada periodo ME=[SUBP/PER]. Por
ejemplo, la permeabilidad K puede venir en me-
tros/dia, el subperiodo puede ser de un mes,
FT=30 [dias/subperiodo] y el periodo puede ser
de un afio, ME=12 [subperiodos/periodo].

3 Entrar el nombre del archivo de datos. El pro-
grama pide el nombre del archivo, de forma que
es utilizable para diferentes archivos.

4 — Abrir el archivo de datos y leer los primeros
datos. Se leen nuimero de nudos, «N»; de ele-
mentos, «E»; de periodos, «Y»; de subperiodos
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de tiempo, «ME», dentro de cada periodo, y el
factor «FT», que relaciona la unidad de tiempo
con la duracién del subperiodo. También se lee
un parametro MS que vale 1 si se trata de un
modelo en seccion vertical o 0 si se trata de un
modelo en planta. La variable NN se hace igual
al ndmero de nudos, N, y la variable NE igual al
nimero de elementos E. Estas nuevas denomina-
ciones se usan a partir de la linea 28.

5-6 — Se dimensionan las variables del programa
de acuerdo con el nimero de nudos (N), elemen-
tos (E), periodos (Y). Las variables usadas son
las siguientes:

X(N), Y(N)=Coordenadas del nudo «N» [L].

HO(N)=Piezometria del nudo «N», inicial del pro-
grama, y después, inicial de cada subperiodo «U»

[L].

Hi(N) =Piezometria del nudo «N= inicial de cada
periodo «NA» [L].

HN(N)=Piezometria del nudo «N» al final de cada
subperiodo «U» (y en su momento, del periodo
«NA») [L].

K(E)=Permeabilidad del elemento «E» [L/T].

S(E) = Coeficiente de almacenamiento del elemen-
to E.

F(N, Y)=Flujo de borde impuesto al nudo «N» du-
rante el periodo «<NA» (NA maximo=Y) [L*/PER].

G(N,N)=Término de la matriz de conductancia
correspondiente al nudo «N» y todos los de alre-
dedor (1,2, ..., N).

C(N)=Clase del nudo «N=». Si es de borde con
piezometria predeterminada, C=1, en todo otro
caso, C=0.

P(N, N)=Término de la matriz de almacenamien-
to, relativo al nudo «N», y los de alrededor.

B(N)=Sumatorio del
P(N, N)*HO(N).

producto de términos

RD(N, Y) =Recarga/descarga asignada al nudo
«N» durante un periodo «NA» (NA maximo==Y)
[L*/PER].
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R(Y)=Recarga/descarga asignada al elemento
de turno durante un periodo «NA» (NA maxi-
mo=Y) [L*/PER].

VX(E), VY(E}=Componentes, segin los ejes co-
ordenados, de la velocidad del flujo subterrdneo
en el elemento «E», al final del periodo «NA»
(NA maximo=Y) [L/PER].

NODE(E, 3)=Namero «N» del nudo correspon-
diente al 1.2, 2° 6 3.° nudo del elemento «E».

NX(E, 3), NY(E, 3) =Derivadas parciales respecto
a «x» y a «y» de las funciones base del elemen-
to «E» correspondientes a sus nudos 1.°,2° 06 3.°

[1/L].

W(E)=Espesor medio del acuifero saturado en
el elemento «E» [L].

A(E)=Area del elemento «E» [L*].

7 — Comienzo de la lectura de datos referentes
al nudo «N». Q es una variable «dummy» cuyo
objeto es sélo identificar en el archivo de datos
el nimero del nudo correspondiente. Se leen las
coordenadas X, Y del nudo, su clase C y la pie-
zometria inicial HO.

8 — Inicializacion a cero de las variables suma-
torias G, P.

9 — Escritura de los datos leidos en 7, afadien-
do el nimero «N» del nudo correspondiente. Lec-
tura de los flujos de borde F [L’/PER] im-
puestos al nudo N cada periodo NA. Si el nudo
no es de borde, o es de flujo nulo, F=0.

10 — Escritura de los valores F. Modificacion
del valor F de [L*/PER] a [L?)/SUBP]. Ini-
cializacion de la piezometria variable HN. Final
de lectura y escritura de valores nodales.

11 — Comienzo de un lazo de lectura y escritura
de los datos de cada elemento. Se inicializa a 3
el parametro «O» que indica cuantos nudos de
piezometria libre tiene el elemento en cuestion.
Se leen para cada nudo «E» una variable «dum-
my» que identifica en el archivo de datos el nu-
mero del elemento correspondiente. Se leen los
nameros de los nudos |, J, M (vértices) del ele-
mento, el coeficiente de almacenamiento S, la
permeabilidad K [L/T] y el espesor W [L].
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12 — Se escriben los valores anteriores, prece-
didos del nimero del elemento correspondiente.

13— Se leen y se escriben las recargas/descar-
gas verticales del elemento correspondiente y
los periodos NA [L*/PER].

14-15 — Comienzo del bloque de instrucciones
para el célculo de los coeficientes de las ecua-
ciones del sistema para resolver en HN.

16 — Calculo del area A del elemento E [L*].

17 — Para no depender del orden en que se han
leido los nudos se toma el valor absoluto de A.
Se identifican los nimeros I, J, M de los nu-
dos 1° 2°y 3° del elemento E. Se calcula el
parametro V=0.5" Area que se usara mas ade-
lante.

18-19 — Calculo de las derivadas parciales res-
pecto a x, y de las tres funciones base. Véanse
las ecuaciones [10].

20 — Para cada uno de los tres nudos del ele-
mento «E» se identifica su nimero general, «L».
Si en el elemento hay un nudo «L» de borde de
piezometria predeterminada, en cuyo caso C(L)=
=1, se rebaja el parametro «O» en una unidad.

21 — Célculo del parametro ST, igual al area del
elemento multiplicada por el coeficiente de al-
macenamiento y dividida por 12, parametro que
se usa en los coeficientes P. Célculo del coefi-
ciente T, que es la transmisividad (permeabili-
dad*espesor), convertida a [L*/SUBP], multi-
plicada por el area A. Comienzo de un lazo para
cada nudo del presente elemento, cuyo lazo ter-
mina en la linea 29, conjuntamente con el de lec-
tura y escritura de datos del elemento E. Se
identifica el nimero «L» (1 6 2 6 ... 6 N) del
nudo «K» (12, 2° 6 3°) del elemento E.

22-23-24 — Célculo de la matriz de conductancia
G, segun indican la integral [12] y las ecuacio-
nes [16].

25 — Calculo de la matriz de almacenamiento,
P, segun la integral [12] y las ecuaciones [19].

26 — Asignacion de la recarga/descarga vertical
neta, RD(L, NA), a cada nudo libre del| elemento,
y subperiodo. La cantidad asignada a cada sub-
periodo se obtiene dividiendo la asignacién, R,
de cada periodo, NA, por el nimero de subpe-
riodos, ME, del periodo. Si el elemento tiene tres
nudos libres se asigna a cada uno 1/3 de la re-
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carga/descarga, si sélo tiene dos, se asigna a
cada uno de éstos 1/2, etc. Como cada nudo par-
ticipa de varios elementos, la sumatoria, lo mis-
mo que las de los anteriores coeficientes de ma-
trices G y P, ha de hacerse recorriendo todos los
elementos.

27 — Final del lazo «para cada elemento E», y
dentro de él, para cada uno de sus tres nu-
dos «Kn»,

28 — Se imprimen los valores del nimero de
nudos, N, elementos, E, periodos, Y, subperiodos
ME y unidades de tiempo/subperiodo, FT. A par-
tir de ahora, arbitrariamente, al nimero de nu-
dos se le denominara NN, y al de elementos, NE,
reservando los valores de N y L para designar
nimeros (variables) de nudos, y E el namero
(variable) del elemento.

29 — Ya se han calculado, méas arriba, todos los
coeficientes necesarios para resolver el siste-
ma de ecuaciones en HN(N). Se inicia la resolu-
cién del sistema de ecuaciones para calcular
«HN(L)» al final de un subperiodo, partiendo de
los valores iniciales «<HO(L)» y de los coeficien-
tes méas arriba calculados. Se resuelve el siste-
ma de ecuaciones por iteraciones, lo cual es més
lento que otros métodos directos, como el de
Gauss-Seidel, etc..., pero requiere mucho menos
espacio en la CPU del ordenador.

30 — Se identifica, y se escribe, el periodo NA
en el que estamos operando. Se inicia un largo
ldézo, que va hasta la linea 58, dentro del mismo
periodo NA. Dentro de este lazo se calculan las
piezometrias al final del periodo NA y se escri-
ben los resultados de este periodo NA. Se escri-
ben aqui el periodo y subperiodo en que esta-
mos.

31 — Se inicializa la piezometria HI(N) de cada
nudo al comienzo del periodo NA.

32 — Entre las lineas 32 y 41 se resuelve el sis-
tema y se obtiene la piezometria de cada nudo,
HN(N}, al final del periodo NA. Esto se hace re-
solviendo el sistema de ecuaciones subperiodo
a subperiodo, y tomando la piezometria final de
cada subperiodo como piezometria inicial del
subperiodo siguiente. En esta linea 32 se iden-
tifica el subperiodo, U, y se inicializa a cero una
variable sumatoria, B, para todos los nudos. Es
importante recordar que el sistema de ecuacio-
nes proviene, segun [29] y [30], de multiplicar

MINIPROGRAMAS (1) — PROGRAMAS SIMPLES PARA MODELADO DE ACUIFEROS 4-715

las matrices G y P por los vectores HN y HN-HO,
siendo el término independiente el vector B+
+F+RD. El sistema se compone de NN ecua-
ciones, una ecuacién para cada L=1,2,...,NN,
de la forma general

G(L, N)*HN(N)+P(L, N)*(HN(N)—HO(N))=
=F(L, NA)+RD(L, NA) [31]

que se puede escribir también

G(L,N< >L)*HN(N <. >L)+g(L, L)*"HN(L) -+
+P(L, N< >L)*"(HN(N < >L)—HO(N)) +
+P(L, LY*HN(L)=F(L, NA)+RD(L, NA} [32]

tlamando SUM a la suma de términos

SUM=Suma de [G(L,N< >L)+P(L,N< >L}]
*HN(N< >L) [33]

y B(L) a la suma de términos
B(L)=Suma de P(L, N)*HO(N) [34]

y agrupando los términos. en HN(L) resulta de
la forma,

[G(L, L)+P(L, LYI*HN(L)= —SUB+B(L)+
+F(L, NA)+RD(L, NA) [35]

De aqui puede despejarse directamente la HN(L),
cosa que se realiza en la linea 38 del programa.

33 — Para cada una de las NN ecuaciones (filas
de la matriz de coeficientes) correspondientes
a los NN nudos, se calcula uno de los términos
del coeficiente que corresponde a la columna N
(Variable HN(N)). Este término sumatorio, «Su-
ma de P(L, N)*HO(N)» es el denominado «P*hi»
en las ecu_gciones [29] y [30].

34 — Se inicializa a cero una medida del error
«AMAX». Se recorren, variando «L», todas las
«NN» ecuaciones, excluyendo las de piezometria
predeterminada («C(L)=1>»).

35 — Se quarda, en OLDVAL, el valor, antes de
ser modificado, de la piezometria, HN(N). En la
primera pasada, el valor de HN(N) es el mismo
que el de HO(N), pero no asi después de las ite-
raciones, ya que en cada una de ellas se modi-
fica HN(N). Ese valor de HN(N) de la iteracién
anterior es el recogido en OLDVAL. Se inicializa
a cero una variable auxiliar SUM. Se define un
formato de escritura BS.
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36 — Para todos los nudos con N< > L.

37 — Se calcula el término que hemos llamado
SUM.

38 — Se despeja el valor de HN(L).

39 — Este nuevo valor de HN(L) se compara con
el antiguo, OLDVAL. El valor absoluto de la dife-
rencia se llama ERO, y se compara con el crite-
rio de error establecido, AMAX. Se hace AMAX
igual al mayor de los ERO.

40 — Si AMAX es mayor que el limite aceptable
de error, se vuelve a la linea 34, y se comienza
una nueva iteracién y consiguiente modificacién
de HN(L). Se demuestra matematicamente que
el proceso es convergente y, al cabo de un cier-
to nimero de iteraciones, AMAX se hace menor
que el criterio de error (aqui el criterio elegido
para el error es que el cambio en HN(L) entre
la anterior iteracion y la actual sea menor de
0.001 [L]).

41 — Resuelto el sistema para el subperiodo U,
se toma la piezometria final resuitante, HN(L),
como piezometria inicial, HO(L), para el subpe-
riodo siguiente. Se incrementa el subperiodo y
se vuelve a la linea 32 para reiniciar el célculo
de la nueva HN(L).

42 — E| final del Gltimo subperiodo coincide con
el final del periodo en cuestion. Terminados los
célculos se pasa a la escritura de resultados.

43 — Formatos para escritura.

44-45 — Se escriben las HN(L) finales del perio-
do y las HI(L) iniciales del mismo.

El programa podria terminar aqui, ya que funda-
mentalmente el método busca la evolucion de la
piezometria. Pero parece incompleto si no se le
afaden algunas cifras de!l balance de masas, co-
sa que se hace en las lineas que siguen. En ellas
se calculan las componentes VX, VY de la velo-
cidad del flujo subterraneo [L/PER] al final del
periodo NA para cada elemento E. A continua-
cién se calcula también la variacion total del
agua almacenada en el modelo, durante el perio-
do [L®/PER]. Finalmente, y de forma opcional,
se identifican los elementos con lados de borde
con piezometria predeterminada, y se calcula el
flujo entrante o saliente a través de ellos. La
suma de estos flujos de borde, Q, combinada con
la variacion del almacenamiento, VA, y las en-
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tradas o salidas laterales impuestas, F, y las de
recarga/descarga vertical neta, RD, permiten ob-
tener una idea del balance global de masas en
el modelo para el periodo NA. En los modelos
de elementos finitos, el balance de masas es
siempre un calculo laborioso, y dado la artificio-
sidad del procedimiento matematico para calcu-
lar las piezometrias, se introducen en los balan-
ces de masas una serie de errores. Especialmen-
te en programas y modelos muy simples, como
los que se describen aqui, estos errores pueden
ser de bulto, llegando a veces hasta un 30% del
volumen de masas involucrado, como veremos
en algin ejemplo. En otros casos, el balance de
masas es suficiente para obtener informacién so-
bre el comportamiento de masas del modelo. En
general, los resultados de las piezometrias son
suficientemente precisos para los calculos téc-
nicos.

46 — Se abre un ciclo para cada elemento, E,
inicializando a cero las sumatorias que daran las
componentes segin X, Y de la velocidad del flujo
subterraneo. Se obtiene la transmisividad GG
por periodo multiplicando la permeabilidad K, por
ME y por FT (MT=ME"FT). Se abre un lazo in-
terno para cada uno de los tres nudos de cada
elemento. Se identifica el nimero general, L, del
nudo namero K del elemento E.

47 — Se calculan las componentes de la veloci-
dad en el elemento E, como suma de las permea-
bilidades multiplicadas por los gradientes. En
efecto, el gradiente es (p. e. en la direccién del
eje x) para el elemento E (ver ecuacién 25),

dh/dx=S8Suma de dN(L)/dx”h(L), con I=ij, m
[36]

48 — Se calcula la variacién total de almacena-
miento, VA, sumando las de cada nudo K, y cada
elemento E.

49 — Se pregunta si se quieren imprimir los va-
lores de las velocidades.

50-51 — Si la respuesta es afirmativa, se impri-
men los valores de las componentes de la velo-
cidad, VX, VY, para cada elemento, E, [L/PER].

52 — Después se escribe el valor del cambio to-
tal, durante el periodo, del agua almacenada, VA
[L*/PER].

53 — Se pregunta si se desea obtener los cau-
dales que circulan por alguno de los lados de
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borde de piezometria impuesta. En caso negativo
se va al final del periodo y se inicia un nuevo
periodo.

54 — Si la respuesta es positiva, se pide identi-
ficar el nimero del elemento en cuestién, E, y
el nimero de los dos nudo, N1, N2, de piezome-
tria predeterminada o impuesta, que definen el
lado cuyo flujo se va a calcular. Si alguno de es-
tos nudos no es de piezometria impuesta, la ope-
racién no es valida y se repite la pregunta de
la linea 53.

55 — Se calcula la longitud, D, del segmento de-
limitado por los anteriores nudos, N1, N2. Segun
que el modelo sea en planta horizontal (MS=0)
o en seccion vertical (MS=1) se asigna al para-
metro MX el valor D 6 1, respectivamente.

56 — Se calcula el caudal como producto de la
velocidad por la seccién. Las componentes de
la velocidad se multiplican por los cosenos que
forman con la normal al lado en cuestion, para
obtener el valor real del flujo normal al lado. Re-
cuérdense las ecuaciones [25], [26], [27] y
[28], todas las cuales, una vez ya obtenidas las
componentes de velocidad VX, VY, se reducen
a la expresion de esta linea 56.

57 — Se pregunta si hay otro lado de piezome-
tria impuesta del cual se quiera conocer el cau-
dal que lo atraviesa. En caso positivo, se vuelve
a la linea 54.

58 — Fin del ciclo correspondiente al periodo
considerado. Se pasa al siguiente periodo, o si
ya no hay mas, se termina el programa escribien-
do su nombre y el del archivo de datos que se
ha utilizado.

4. Ejemplos de aplicacion

Para aclarar las explicaciones dadas se ofrecen
varios ejemplos de uso del programa.

Consideremos primero el dominio (acuifero) de
la figura 4, que corresponde a un solo tridngulo
de vértices 1(0,0), 2(200,0) y 3(0,100). El nimero
de nudos N=NN es 3, el de elementos E=NE
es 1. Tomemos un periodo anual Y=1, con 12
subperiodos mensuales ME=12, cada uno de
FT=30 [T] (dias) de duracién. Un coeficiente de
almacenamiento S(E)= - 1, una permeabilidad en
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Figura 4.

el elemento de K(E)=2000 [L/T] (m/dia), un es-
pesor saturado W(E)=10 [L] (m) y, por ser un
modelo en planta, un valor de MS=0. Se supone
ademas que del elemento se bombean 10.000
[L*/PER] (m3/afo), y que no hay flujo a tra-
vés de los lados. Con estas suposiciones, el ar-
chivo de datos, que podriamos denominar «EFT1
. DAT» tendria la forma siguiente:

31112300
0
20

(=R R ]

0 000
0 000
100 000
3 -1200 10

- D N =
N oo

1 —100000

La primera linea corresponde al nimero de nu-
dos (3), nimero de elementos triangulares (1),
periodos (1), subperiodos dentro de cada perio-
do (12), factor de conversion (30) de dias/subpe-
riodo y coeficiente MS=0 por ser modelo en
planta.

Las lineas 22 32y 42 dan los datos por nudo:
Numero del nudo, coordenadas x,y, cédigo de
piezometria prefijada (en este caso ro lo esté
y es C(L)=0) y piezometria inicial, que también
se toma igual a cero.

La linea 5.° da los datos del elemento: numero
del elemento (1), de los nudos del elemento (1,
2 y 3), coeficiente de almacenamiento (0.1), per-
meabilidad 200 (m/dia), espesor saturado (10 me-
tros) y extraccion por periodo (10000 m®/pe-
riodo).

El resultado seria como sigue (P=Pantalla, 1=
=Impresora):
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(P) Archivo de datos=eft1

) n=100000

() n=22000000

() n=30100000

) e=1123 -1 200 10 —10000

() N=3 E=1 PER=1 ME=SUBP/PER=12
FT=T/SUBP=30

() Periodo=1

(1) Subperiodo=123456789 10 11 12

() Nu C Hf Hi [m]

I 1 0 —12.153 0.000

m 2 0 —12.155 0.000

m 3 0 —12.154 0.000

(P) Vel. (s/n)s

() Elem. Vel. X Vel. Y [L/PER]

mn 1 0.5918 0.2939

(1) Var. Alm.=—12154.03 [L*/PER]

(P) Caudal (s/n)n

(I) Programa=eft. bas. Archivo=eftl. dat.

Se detalla para cada nudo su naturaleza de pie-
zometria libre (C=0), la piezometria al final del
periodo (afio), «Hf», y la piezometria inicial, «HI».

Después aparecen las componentes de la velo-
cidad para el elemento. Luego se escribe la va-
riacién del almacenamiento. Cuando se pregun-
ta si se quiere obtener caudal, como aqui no hay
nudos de piezometria predeterminada, se dice
que no (n).

El balance general, que hay que hacer a mano, es:

Bombeo en el elemento 1 =—10000 m*
_ Variacién del almacenamiento=—12154.03 m®

Que arroja un residual de 2154.03, es decir, un
error del 9.7% de la suma de los valores abso-
lutos de las cantidades involucradas. Por des-
contado que el resultado correcto del balance de-
beria ser igual a cero. Son cosas de este mé-
todo.

El archivo de datos usado, el eft1.dat tiene el
aspecto indicado mas arriba. También podria te-
ner el siguiente aspecto, que seria menos claro:

31123001000002200000030
100000 1123 -1200 10 —10000

De una forma parecida al ejemplo anterior, podria
tomarse un modelo de tres elementos, como el
de la figura 5, que tuviera los vértices 4 y 5 de
piezometria predeterminada, igual a cero, y un
flujo de entrada predeterminado por el lado 1-2,
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3 4
-100.090
@
7 2 > X
Q+=50.000

@® Nvudo de piezometria predeterminada

Figura 5.

de 50.000 m*/PER, y una extraccién por el ele-
mento 1 de 100.000 m*/PER. Los elementos
tienen un coeficiente de almacenamiento de . 001
(que podria ser distinto para cada uno) y una
permeabilidad y espesor respectivamente de
100 M/T y 10 M (que también podrian ser dis-
tintas). Se trata de 1 periodo (mes) con 30
(T/SUBP) y factor MS=0 por ser modelo en
planta,

E! archivo se podria llamar FET2.DAT, con unos
datos como sigue:

5313010

100 0 0 25000

2 100 0 0 0 25000
30100000

4 100 100 1 00

50200100

1123 -001 100 10 —100000
2243 -001100 100
3345 -001 100 10 0

Se tienen 5 nudos, 3 elementos, 1 periodo, 30
subperiodos y MS=0. Los nudos 4 y 5 son de
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piezometria predeterminada igual a cero, por eso
en ellos el valor de C(3) y C(4) es igual a 1. La
entrada por el lado 1-2 se reparte por partes igua-
les entre los nudos extremos del lado, 1 y 2,
25000 m*/PER a cada uno de ellos. El resultado
de correr el programa da (suprimiendo la escri-
tura-eco de datos),

Nu C Hf Hi [L]
1 o —1.111 0.000
2 0 —0.833 0.000
3 0 —0.833 0.000
4 1 0.000 0.000
5 1 0.000 0.000
Vel. {s/n)s
Elem. Vel. X Vel. Y [L/PER]
1 —8.33 —8.33
3 —25.00 —25.00
2 —25.00 —25.00

Var. Alm.=—8.796 [L3/PER]

Caudal s/n)s

E,N1,N2=3 4 5

Q=—50000 [L*/PER]

;Otro (s/n)n

programa=eft. bas. Archivo=eft3.dat.

En este caso, el balance de masas cierra perfec-
tamente, :

Extraccion = —100.000

Flujo predeterminado=>50.000

Flujo por lado de piezometria fija=50.000
Variacién almacenamiento —8.8 (practicamente
cero).

Residual =8.8 (practicamente 0.00.. %)

Vamos a ver un par de ejemplos mas, ahora en
seccion vertical. El primero es en régimen per-
manente, una circulacién en un recipiente, con
un tabique impermeable en medio, tal como se
representa en la figura 6. La diferencia de altu-
ras piezométricas a un lado y otro del tabique
es de 3 metros. Los nudos 1 y 2 son de altura
piezométrica fija, 3 metros y los nudos 12 y 13
son de altura piezométrica fija, 0 metros. Como
el modelo es en régimen permanente, el coefi-
ciente de almacenamiento se hace 0. La permea-
bilidad es de 0.864 m/dia. A las secciones de
entrada y salida se les asigna un ancho, W(E),
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de 10 metros. El archivo de datos de entrada re-

sulta:

13111111
1—103130
203130
3—100000
4—10—6000
5—10—12000

60—12000
710—12000
810—9000
910—3000
100—6000
110—3000
1200100
13100100

1132.0.864100
22311.0.864100
33411.0.864100
441011 .0 864100
54510.0.864 100
65610.0.864 100
76810.0.864100
8678.0.864100
99108.0.864100
1010912 .0 .864 100
1112913.0 .864100

[ 10m b 10m
| b
1o— 3 2
Q) I
| 3m
4 12 13 4
3) 0
2s
] M 3m V
@ " 29 bm
4 @ 34
/) osl
1 ©
@ ) | om
A ;
Ko ® |
L " 4 9454 _l_
e %77 g
Circulacion en recipiente con tabique intermedio
Linea piezomeétrica
Figura 6.
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Los resultados son:

Nu C Hf Hi [L]
1 1 3.00 3.00
2 1 3.00 3.00
3 0 261 0.00
4 0 197 0.00
5 0 1.78 0.00
6 0 126 0.00
7 0 077 0.00
8 0 073 0.00
9 0 032 0.00
10 0 126 0.00
11 0 189 0.00
12 1 0.00 0.00
13 1 0.00 0.00
Elem. Vel. X Vel. Y [L/PER]
1 0000 —0.112
2 0.014 —0.159
3 0034 —0.093
4 0.062 —0.184
5 0.062 —0.027
6 0.045 0.000
7 0.046 0.000
8 0.042 0.012
9 0.063 0.059

10 0.026 0.181
11 0.000 0.093
Var. Alm.=0 [L*/PER]
Q=—1.118 [L*/PER]
Q=931 [L*/PER]
Programa=eft. bas Archivo=eft3.dat

El primer caudal se refiere al lado 1-2 del ele-
mento 1. El segundo caudal se refiere al lado 12-
13 del elemento 11. Tedricamente deben ser
valores iguales. En este ejemplo se obtienen
valores sensiblemente vecinos, cercanos a 1
[L®/PER].

Ya se ve que en con esta metodologia, una piezo-
metria fija condiciona la posibilidad de entrada
de flujo por ese nudo (por ejemplo, si se tratase
de un mar, lago o rio). La entrada de flujo pre-
determinada por un lado se reparte entre los nu-
dos que lo limitan.

El segundo ejemplo se refiere a la percolacion a
través de una presa de tierra, con un coeficiente
de almacenamiento de 0.002 y una permeabilidad
de 0.002 m/minuto. La zona permeable de la pre-
sa tiene 100 metros de espesor y 10 m. de altura,
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como se muestra en la figura 7. A ambos lados
se tiene una carga de 16 m. de altura de agua,
y en el instante inicial, a la derecha se rebaja
la carga a 11 m., provocandose un flujo de agua

Vo B 5 T iy Nog 2V NSy o AT TN 21"

ONONONON\ONO\O\O\@ON\®

@D\|®O\|G\|® @\|@\|®\|®\|®
% N VI Y Y 2 I Y i

- 100 -

§=0.002

K= 0.002 m/min. @® Nudos de piczometria fija

é/wl.udos impermeables
Figura 7.

de izquierda a derecha cuya distribucién piezo-
métrica se modela al cabo de 250 y 500 minutos,
respectivamente. El archivo de datos, que pode-
mos llamar eft.4dat es como sigue:

222025501
101011600
20011600
3101001600
410001600
5201001600
620001600
7301001600
830001600
940101600
1040001600
11501001600
1250001600
13601001600
1460001600
15701001600
1670001600
17801001600
1880001600
19901001600
2090001600
211001011100
22100011100
1143.002.0021000
2124.002.0021000
3365.002.0021000
4463.002.0021000
5587.002.0021000

100

6685.002.0021000
77109 .002.0021000
88107 .002.0021000
9912 11.002.0021000
10 10129 .002 .002 1000
1111 14 13 .002 .002 1000
121214 11 .002 .002 100 0
13131615 .002 0021000
14 14 16 13 .002 .002 1000
1515 18 17 .002 .002 1000
16 16 18 15 .002 .002 1000
17 17 20 19 .002 .002 1000
18 18 20 17 .002 .002 100 0
19 19 22 21 .002 .002 100 0
20 2022 19 .002 .0021000

El resultado del primer periodo (250 minutos) es:

Nu C Hf Hi L]
1 16.00 16.00
1 16.00 16.00
0 1563 16.00
0 1563 16.00
0 1525 16.00

Elem. Vel. X Vel. Y [L/PER] (m/250 min.)
"1 0.018 0.000

2 0.018 0.000

3 0.019 0.000

4 0019 0.000

5 0.020 0.000

20 0.032 0.000
Var. Alm.=—3.953 [L*/PER]
Caudal lado 1-2=.1846 [L*/PER]
Caudal lado 21-22=.318

Para el segundo periodo se entra ya en régimen
cercano al permanente. Las piezometrias finales
forman una linea practicamente recta entre el

MINIPROGRAMAS (1) — PROGRAMAS SIMPLES PARA MODELADO DE ACUIFEROS 4-721

lado 1-2 (16 metros) y el lado 21-22 (11 metros):

C Hf Hi [L]
1 1 16.000 16.000
2 1 16.000 16.000
3 0 15523 15623
4 0 15523 15.623
5 0 15.043 15.251

17 0 12.041 12.259

18 0 12,041 12.259

19 0 11.522 11.632

20 0 11522 11.632

21 1 11.000 11.000
1 .

Nétese que las piezometrias de los nudos en la
misma vertical son iguales, tanto en el primer
periodo como en el segundo.

La componente Y de las velocidades sigue sien-
do nula, la componente X varia ya muy poco, des-
de 0.024 en la seccién inicial a 0.026 en la sec-
cion final. La velocidad teérica en estado perma-
nente, segin DARCY, seria de 0.025 [m/250 mi-
nutos].

La variacion total de almacenamiento, que tedri-
camente seria de 5 m®, resulta, sumando la de
los dos periodos, 4,42.

Los caudgles de entrada y salida son ahora ya,
respectivamente, de 0.24 y 0.26 m’/periodo.

Vemos que en este ejemplo se obtienen aproxi-
maciones buenas.

Por Gltimo, veamos un pequefio modelo en plan-
ta, como el de la figura 8. El archivo de datos se-
ria (9 nudos, 8 elementos, 2 periodos de 360 dias,
con subperiodos mensuales, pardmetro ms=0,
por ser modelo en planta, nudos 1y 2 de altura
fija, 5 m., por el lado 7-8 entra un caudal fijo,
por el elemento 6 se extrae un caudal conocido,
los lados 1-3-5-7 y 2-4-6-8 son impermeables, la
S=.2, la K=10, espesor saturado=>5):

98212300
101001500
2001500
31001000000
410000000
52001000000
620000000

7 300 100 0 0 .5e6 .2e6
8 30000 0 .5e6 .2e6
9150500000
1143210500
2124210500
3349.210500
4395 .210500
5946.210500
6596 .2105—1.5e6 —1.8e6
7567.210500
8687.210500

Las alturas para el primer y segundo periodo re-
sultan ser:

nudo hi h-1 h-2
5.00 5.00
5.00 5.00
—21.58 —66.75
—2157 —66.70
—34.60 —123.49

—3457 —123.33
2132 —99.42
2126 —899.72

—34.99 —103.21

OO~ hWwN=
[= e lNollallolld NS,

| -1.500.000(1)

‘ -1.800.000(2)
! ; 5, / 7
1 @
| -~ E3
4 © o\ @ £ 1000000(1)
N %% 400000(2)
1 @ ® 7
2y ‘4 67T —>
17
® Nudos de piezometria fija

&£LL2f Lados impermeables
It Lado de flujo impuesto
{1) Valor primer periodo

{2) Valor segundo periodo

Figura 8.
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Se nota la fuerte distorsién que se ha producido
con las grandes entradas y salidas, ccmparadas
con una permeabilidad pequefia. Las variaciones
de almacenamiento para el primer y segundo pe-
riodo resultan VA-1=—95000 m® y VA-2=
=-—39000 m?

Por el lado 1-2 de piezometria fija (C(L)=1), en-
tran en el cada periodo Q-1=475.000 m® vy
Q-2=1.290.000 m®. E| balance de masas resul-
ta aqui sdlo aproximado, con desviaciones de
unos 70.000 m® frente al millén y medio de
eﬁtraccién en el primer periodo, y unos 60.000
m* frente al millén ochocientos de extraccion
en el segundo periodo. Sin llegar a la exactitud
total, resulta, no obstante, una buena indicacion
de los volimenes en movimiento.

5. Conclusiones

En resumen el método de elementos finitos es
muy practico por su adaptabilidad a la geometria
irregular. Es mas apropiado para el tratamiento
de problemas estéticos, es decir, en régimen per-
manente. Sin embargo, también puede perfecta-
mente calcular las sucesivas piezometrias en ré-
gimen transitorio, y mas o menos manualmente
puede ofrecer, como hemos visto en los ejem-'
plos anteriores, indicaciones de balance de ma-
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sas, a través del célculo intermedio de las velo-
cidades y secciones de los flujos circulantes.
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GEOQUIMICA

Aplicacion del Krigeaje Factorial al estudio de
anomalias geoquimicas.

Por R. JIMENEZ-ESPINOSA (") y M. CHICA-OLMO (%)

RESUMEN

Las variables geoquimicas constituyen un buen ejemplo de lo que se conoce en Geoestadistica como Variables Regio-
nalizadas. En este trabajo se consideran los conceptos de anomalia y fondo regional a través de la funcién variograma,
siendo precisamente esta funcién la que sirve de base al Krigeaje Factorial. Esta técnica de estimacion geoestadistica
ha sido aplicada a la variable Ni, procedente de una campafia geoquimica de detalle llevada a cabo en el NO de Espaiia.
Se han calculado los variogramas experimentales y te6ricos del Ni, para pasar posteriormente a estimar las diferentes
componentes elementales por medio del Krigeaje Factorial. A través de este método se han conseguido establecer una
serie de puntos anémalos en el 4rea de estudio, que nos llevan a sefialar aquellas zonas potencialmente favorables para
la localizacion de las labores de reconocimiento minero, y méds concretamente los primeros sondeos de investigacion.

Palabras clave: Elemento geoquimico, Geoestadistica, Variograma, Krigeaje Factorial, Anomalia y Fondo regional.

ABSTRACT

Geochemical variables are good examples of geostatistical Regionalized Variables. In this study, we board the problem
of geochemical anomaly determination by means of variogram function, which is base of Factorial Kriging. This techni-
que of geostatistical estimation was applied to Nivariable belonging to a detailed geochemical survey carried out in
NW of Spain. We have compute experimental and theoretical variograms of Ni and, subsequently, different elemental
components were estimated by Factorial Kriging. Results show a series of anomalous points in this area, which are
useful for locating mining exploration works, specifically, research drill-holes.

Key words: Geochemical element, Geostatistics, Variogram, Factorial Kriging, Anomaly and Background.

Una forma de abordar numéricamente este pro-
blema es por medio de los métodos geoestadis-
ticos. Las técnicas geoestadisticas han sido am-
pliamente utilizadas para la resolucién de pro-
blemas relacionados con la mineria y en particu-
lar con la evaluacién de yacimientos. En relacion
a la prospeccién minera, el prospector se en-
cuentra con el problema de distinguir anomalias

INTRODUCCION

Al tratar el problema de la deteccion de anoma-
lias geoquimicas, hay que considerar que el con-
junto de datos procedentes de prospeccion geo-
quimica esta compuesto por dos poblaciones di-
ferentes (CHICA-OLMO, 1989). Una poblacion
formada por el fondo regional («backgrounds),
con una estructura continua, tanto en su distri-

bucién como en su variacién espacial; y otra po- geoquimicas que puedan revelar futuros yaci-
blacién compuesta por los puntos anémalos, con mientos. A su disposicion tiene informacion acer-
estructura de autocorrelacion netamente local y ca de la geologia y caracteristicas ‘del terreno,

asi como de las asociaciones geoquimicas y com-
— rtamiento de los diferentes elementos desde
(*) Departamento de Geodinamica — IAGM. Universidad portamie . ,e . s P . esd

un punto de vista quimico. Ademas tiene que

de Granada — CSIC. Avda. Fuentenueva, s/n. 18071 Gra- X ol _
nada. enfrentarse al estudio numérico de variables cu-

comportamiento errético.
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yos valores dependen de la posicién espacial de
la muestra, como son las Variables Regionaliza-
das. Es por esto que surge el interés de la Geo-
estadistica por el tratamiento topo-probabilistico
de este tipo de variables, puesto que los méto-
dos numéricos clasicos no tienen en cuenta la
distribucion espacial de los contenidos geoqui-
micos.

En este trabajo, se van a considerar los concep-
tos de anomalia y fondo regional por medio de
una herramienta de naturaleza probabilistica: la
funcién covarianza o funcién variograma. En efec-
to, consideraremos que una anomalia supone, a
priori, nuestra incapacidad para prever un valor
de este tipo a partir de la informacién circun-
dante, mientras que por el contrario, el fondo
regional estd ligado a nuestro poder de predic-
cion, siempre a priori, de las medidas observa-
das. Este planteamiento metodolégico considera
que la anomalia y el fondo regional son una com-
binacién de «sefiales» deterministas de frecuen-
cias diferentes (JIMENEZ-ESPINOSA, 1991). Se
establece una conexién entre las estructuras ob-
servadas en los variogramas o funciones de co-
varianza y los conceptos de anomalia y fondo
regional. La primera se observa a través de la
componente aleatoria de regionalizacion, efecto
de pepita, y la segunda se define a partir de la
componente estructurada, las estructuras de ma-
yor alcance de los variogramas.

En Geoestadistica, una variable regionalizada es
identificada por su variograma o por su cova-
rianza espacial, que se infieren a partir de las
medidas experimentales en el drea de estudio.
El analisis estructural de un variable regionali-
zada finaliza con el ajuste de un modelo de va-
riograma, que suele ser la suma de varios es-
guemas elementales. Posteriormente, el método
del Krigeaje Factorial permite estimar en un pun-
to cualquiera del campo de estudio unas varia-
bles elementales ficticias cuyos variogramas o
covarianzas corresponden a los diferentes esque-
mas utilizados en el modelo retenido. Se pueden
interpretar cada una de estas componentes en
términos de anomalia y de fondo regional.

Por tanto, el Krigeaje Factorial permite descom-
poner la cartografia de una variable geoquimica,
de filtrar ciertas «bandas de frecuencia», que se-
ran identificadas con la ayuda de su covarianza
espacial.
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Este método fue aplicado a un conjunto de datos
geoquimicos pertenecientes a una campana de
prospecciéon geoquimica tactica de suelos del
NO de Espaiia, llevada a cabo por ENADIMSA
(por motivos de confidencialidad no se indica la
localizacién exacta). Los suelos muestreados
presentan un horizonte argilitico bien desarro-
llado, habiéndose tomado las muestras por de-
bajo de este nivel, en el horizonte «C» (AGUDO
et al., 1989). El nimero de muestras tomadas
fue de 602, disponiéndose estas muestras segun
una malla aproximadamente regular de 50 100
m. De todos los elementos analizados, se ha se-
leccionado el Ni como variable sobre la que mos-
trar la aplicacion de la metodologia presentada.

Desde un punto de vista geol6gico, el area se
encuentra en la zona de contacto de dos gran-
des unidades tectonicas, en la que se desarrolla
una amplia banda de cizalla de direccién N-S,
con predominio de un régimen de deformacién
dictil con aparicion de milonitas, y localmente
ultramilonitas. En esta zona es en la que se lo-
calizan las mineralizaciones del area, conside-
rdndose como metalotecto a escala regional.

DESARROLLO TEORICO

La revisién tedrica que se va a hacer en este
trabajo va a estar circunscrita al marco univa-
riante y estacionario (MATHERON, 1982).

Sea Z(x) la variable regionalizada contenido en
un determinado elemento geoquimico en un do-
minio V. Consideremos que dicha variable, Z(x),
es una realizacién de una funcién aleatoria es-
tacionaria de orden dos. Bajo estas hipétesis:

E(Z(x))=m
existe y no depende de x
Cov(x, y)=E((Z(x)—m) (Z(x+h)—m))=C(h)

también existe la funcién covarianza, dependien-
do sélo del vector h.

Se parte de la descomposicién lineal de la va-
riable estudiada Z(x) en tantas componentes ele-
mentales, Yu(x), como estructuras identificadas.

Zix)=au Yulx) u=1 an
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donde las Yu«(x) son funciones aleatorias mutua-
mente ortogonales:

Cov(Yulx)), Yulx+h)})=Cuwl(h)=0 Y uzv
Cu(h) representa la funcion covarianza asociada
con Y.«(h). Por lo tanto, la funcion covarianza de
Z(x), C(h) es:

Clhy =Y & Ch)

Los af son coeficientes numéricos que pueden
deducirse del variograma de Z(x). Cada uno de
los términos de C.(h) esté asociado con una cier-
ta escala de la estructura.

La etapa siguiente consiste en cartografiar las
diferentes componentes Y.(x). En realidad, estas
componentes no son accesibles numéricamente,
incluso en los x puntos experimentales, puesto
que las incdgnitas son siempre mas numerosas
que los datos. No obstante, se puede solucionar
el problema por medio del Cokrigeaje, cartogra-
fiando las estimaciones éptimas de los diferen-
tes términos Yu.(x). Por lo tanto, se estimaran
los Yu«{x) por Cokrigeaje, usando los valores de
los datos experimentales Z,:

YL;(X) = E )\'(1 Zu

donde los )., son los pesos del peso del Cokri-
geaje.

La condicién de no sesgo es E{Y'(x)—Y(x)}=0.

De hecho,no es posible estimar las Yu«{x}) por si
mismas, puesto que no es pesible encontrar una
Unica descomposicién de E{Z(x)}=m entre las
diferentes Yu(x). Por lo tanto debemos estudiar
Z(x)—m si conocemos m, o imponer una condi-
cion sobre los A,. Cuando m es igual a 0 o es
conocida a priori, no necesitamos ninguna con-
dicién sobre los A,. Esto seria similar al Krigeaje
con media conocida, mientras que X, A, =0 es
la correspondiente condicion de universalidad
para el Krigeaje cuando se desconoce la media.

La minimizacién de la cantidad E{[Y u{x)—
—Yu{x)T*} nos lleva al siguiente sistema lineal
de ecuaciones:
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Y A Clxuxy) = a, CX, %) + 1

B

E A, =0 u: pardmetro de Lagrange

para el caso E(Z(x))=m desconocida.

O bien el sistema:

Y A Clx,X) = a,CfX:X)  si m es conocida.
5
La correspondiente varianza de estimacion es:
02 = CU(O) - auz )\'“ Cu(xu’xa)
(0]

aunque en realidad no es una verdadera varianza
de estimacién de Y.{x), aunque si de su proyec-
cion en el espacio generado por A(x)Z(x)".

Con este desarrollo se ha mostrado cémo, en
el caso estacionario, si conocemos la funcién de
covarianza asociada con una variable regionali-
zada Z(x), y si su funcién puede ser expresada
como suma de modelos de covarianza basicos,
podemos estimar las diferentes componentes
Y.x]) correspondientes a cada covarianza en ca-
da punto x del dominio V.

Las componentes espaciales, asi calculadas, pue-
den ser cartografiadas, constituyendo una herra-
mienta mas Util que los factores obtenidos con
cualquier método factorial de Andlisis de Datos.

RESULTADOS DE LA APLICACION
DEL KRIGEAJE FACTORIAL

Los variogramas experimentales del Ni se han
calculado en diferentes direcciones de la malla
de muestreo, para analizar la presencia o no de
anisotropias. La existencia de valores extremos
('outliers’) distorsiona enormemente la estruc-
turacién del variograma (JIMENEZ-ESPINOSA vy
CHICA-OLMO, 1992). Por tanto, se dio un corte
para el calculo de los variogramas experimen-
tales, dejando fuera tres valores. Posteriormen-
te, se ajustaron los distintos variogramas expe-
rimentales a un modelo teérico. El ajuste se hizo
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considerando tres estructuras para tres escalas
de variacion diferentes. Un efecto de pepita (C0)
y dos estructuras imbricadas mas (C1 y C2), que
son un primer modelo esférico isétropo de 120
metros de alcance (A1=120 m.) y un segundo

7(70 -~ NI
3on

250 - CO=60
M C1=30 €2=92 3
200 freemeeeeeeeenes 7 A=120  A2-320

5o

100 -

sa

""" VARIANZA
o N . N L L L .
Q 200 400 500 8ao 1000 1200 1400

CO=60

£1=50 €2=92.5
At=120 A2=870

—*= DIREC: N-§

T MOD.TBORICOD

""" VAR ANZA

a 300 1000 1300 2000 2300
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modelo gausiano anisétropo. En la figura 1 apa-
recen representados los variogramas simples del
Ni para las diferentes direcciones de la malla,
asi como el modelo ajustado, cuyos parametros
de ajuste se sintetizan en la tabla I.

7 o) - N
300

250 CO=80

€1=30 £2=92.5
“4=120 €2=520

T MODR.TEORICD

I T VARIANZA
|G S OU R O

N R —

o] 500 1000 1500 2000 2500

7(n) - Nl

CD=B0

C1=30 C2=92.5
A1=120 AZ=380

- DIREC: Na23w

™00 . TEOR 1 CO

a so0 4000 1300 2000 2500

Figura 1.—Variogramas experimentales y tedricos del Ni, en las diferentes direcciones de la malla de muestreo.

TABLA |
Parametros de ajuste del Ni

1¢ Estr. Esférica

2? Estr. Gausiana

co c1 A1l Cc2

A2 E-W

A2 N25E | A2 N-S | A2 N25W

60 50 120 93

550 900

1500 1000

Una caracteristica de la regionalizacion de esta
variable, es la existencia de una direccién con
una mayor continuidad geolégica (alcance ma-
yor), la direccion N-S, coherente con la estruc-
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tura geologica de la zona, donde la zona mine-
ralizada se dispone segin una alineacién tecto-
nica de direccién N-S. Mientras que la direccion
de menor variabilidad espacial corresponde a la
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direccién perpendicualr a la anterior, E-O, indi-
cando que la amplitud de la mineralizacion en
esta direccion es mucho menor.

En funcién de los parametros de ajuste de los
diferentes variogramas, C0, C1 y C2, se estima-
ron las distintas componentes espaciales de va-
riacién del fenémeno geoquimico por medio del
Krigeaje Factorial. Cada escala de variacion se
relaciona con una estructura ajustada en los va-
riogramas experimentales, en este caso concre-
to a tres escalas diferentes. En principio, una
escala puntual representada por el efecto de pe-
pita (C0), otra local de alcance algo mayor (C1)
y por dltimo una de gran alcance que representa
la estructura regional del fenémeno. Las anoma-
lias se relacionan con las estructuras a pequefa
escala, en general se considera que las mues-
tras andémalas estan fuertemente correlaciona-
das con la componente pepitica, y que la primera
y la segunda componentes se relacionan con las
estructuras locales y el fondo regional, respec-
tivamente (SANDJIVY, 1984).

En nuestro caso concreto, la primera componen-
te (Y1) no mostraba ninguna estructuracién a es-
cala local, apareciendo con una estructura caéti-
ca, semejante a la mostrada por la Y0, con va-
lores muy altos rodeados de otros muy bajos,
de ahi que se fusionaran YO e Y1 en una sola
componente (YO+Y1), representativa de las es-
tructuras a pequefa escala, identificadas como
anémalas. Esto es debido a que el alcance de
la primera estructura (120 metros) es demasiado
pequefio para llegar a alcanzar la variabilidad a
escala local del fenémeno.

Para cada variable se representaron los mapas
de las dos componentes: YO+Y1 e Y2, asi como
la cartografia de los datos brutos. En general,
analizando los datos brutos se observa una zona
con valores altos en Ni situada en la parte occi-
dental del area. Con este método se pretende
establecer cuiles de estas muestras con valo-
res elevados pertenecen al fondo regional y cué-
les pueden considerarse como anémalas. En de-
finitiva, lo que se realiza es un filtrado de los
valores brutos de las variables.

Si observamos los mapas de la cartografia de
los datos brutos, se puede ver dénde se encuen-
tran los puntos con valores mas altos, pero de
éstos ;cuéles son realmente anémalos? A esta
pregunta se puede responder analizando los re-
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sultados de la aplicacién del Krigeaje Factorial
a esta zona de estudio. En general podemos ver
cémo la distribucion mas o menos difusa que
presentan los valores en los mapas de datos
brutos, desaparece en la cartografia de la se-
gunda componente, Y2, para quedar perfecta-
mente delimitados qué valores pertenecen al
fondo de variacién regional. Comparando las co-
rrespondientes figuras de la cartografia de los
datos brutos y de la componente Y2 (figs. 2a
y 2¢) se observa claramente lo que se acaba de
comentar.

Para determinar qué muestras con valores eleva-
dos son realmente anémalas, bastara con anali-
zar el mapa de la componente YO+Y1. Obvia-
mente se consideran como anémalos aquellos
puntos con valores de YO+Y1 elevados rodea-
dos de valores muy bajos y, que a su vez, no
aparezcan con valores altos en el mapa de Y2.
En la figura 2b aparecen rodeadas con circulos
aquellas muestras que pueden considerarse co-
mo andémalas. Es de destacar la existencia de
una zona andémala situada en una franja N-S en
la parte occidental del area, zona interesante de
cara a una futura explotacion.

CONCLUSIONES

Tras una breve presentacion tedrica del Krigeaje
Factorial y con el fin de mostrar la utilidad de
este método, fue aplicado a un caso real de da-
tos de prospeccion geoquimica, concretamente,
a la variable Ni perteneciente a una campaifia de
prospeccién geoquimica realizada por ENADIM-
SA en el NO de Espaia.

Se calcularon los variogramas experimentales y
tedricos del Ni, en las diferentes direcciones de
la malla de muestreo, observindose una aniso-
tropia manifiesta, con una direcciéon de mayor
continuidad geolégica coincidente con la direc-
cion N-S. Esta anisotropia se correlaciona con la
disposicién de la mineralizacién en el campo,
quedando perfectamente justificada la estructu-
ra de los variogramas con la realidad geoqui-
mica.

Posteriormente, se aplicé el Krigeaje Factorial
al Ni para intentar establecer sus posibles zo-
nas an6malas. Para poder visualizar de forma
precisa la localizacién de los puntos anémalos
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b) Cartografia de la componente YO+Y1 del Krigeaje
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Factorial.
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APLICACION DEL KRIGEAJE FACTORIAL AL ESTUDIO DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS

se realizaron diferentes cartografias: los datos
brutos, la componente de pequeiia escala y la
de gran escala. Se obtuvo una diferenciacion ni-
tida en los puntos que aparecian con valores ele-
vados en el mapa de datos brutos, en puntos
pertenecientes al fondo de variacién regional y
puntos verdaderamente andmalos. Este filtrado
de la variable bruta, fue posible hacerlo por me-
dio del analisis de los puntos que aparecian al-
tamente correlacionados con la componente de
pequefia escala y, a su vez, débilmente correla-
cionados con la componente regional. A partir
de este método se consiguieron establecer los
puntos anémalos para este elemento, observan-
dose una zona anémala situada en la parte occi-
dental del érea.

Como consecuencia de la utilizacion del método
del Krigeaje Factorial en la determinacién de
anomalias geoquimicas del Ni, es conveniente
destacar la buena disposiciéon de este método
como filtro geoquimico, proporcionando &reas
potencialmente favorables para la localizacion
de labores de reconocimiento minero, en particu-
lar los primeros sondeos de investigacion mi-
nera.

Con esto, se puede concluir diciendo que la Geo-
estadistica, y mas concretamente el Krigeaje
Factorial, constituye una herramienta eficaz y
basica en el estudio de anomalias geoquimicas.

109

4-729

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a ENADIMSA por el suministro de
los datos, y especialmente a D. Pedro Herndn
Reguera por su colaboracién. Los resultados aqui
presentados son parie de los obtenidos en el
Proyecto de Investigacién PB 89/0015 financiado
por la DGICYT.

REFERENCIAS

AGUDO-FERNANDEZ. M. L.; HERNAN-REGUERA, P. & MAL-
DONADO-BELTRAN, M, (1989): Prospeccion geoquimica de
detalle de mineralizaciones auriferas ligadas a cizalla dic-
til. Galicia, NO Espafa. ill Congreso de Geoquimica de Es-
pafa, vol. |, pp. 111-33-50.

CHICA-OLMO, M. (1989): Criterios geoestadisticos para
la determinacién de anomalias geoquimicas. lll Congreso
de Geoquimica de Espaiia, vol. 1, pp. 1-65-76.

JIMENEZ-ESPINOSA, R. (1991): Estudio geoestadistico de
datos de prospeccion geoquimica. Tesis de Licenciatura,
Universidad de Granada.

JIMENEZ-ESPINOSA, R. & CHICA-OLMO, M. (1992): In-
fluencia de valores extremos en la estructuracion espacial
de variables geoquimicas. Hll. C.G.E. Vol. 2, pp. 503-508.

MATHERON, G. (1982): Pour une Analyse Krigeante de don-
nées regionalisées. CGMM, ENSMP, N-761.

SANDJIVY, L. (1984): The Factorial Kriging analysis of re-
gionalized data. Its application to geochemical prospecting.
Proc. NATO-ASI, Lake Tahoe, pp. 559-572.

CGMM, ENSP: Centre de Géoestatistique et de Morphologie Mathéma-
tique, Ecole National Mines Paris,

Original recibido: Enero de 1992.
Original aceptado: Junio de 1992.




Boletin Geol6gico y Minero. Vol, 103-4. Afio 1992 (730-745)

INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Cabecera del rio Sor. Caracterizacién de
su medio fisico.

Por E. ALBERRUCHE DEL CAMPO (")

RESUMEN

Este estudio ha consistido en una caracterizacion del Medio Natural de la cabecera del rio Sor, en sus diversas facetas: Geo-
morfologia, Litologia, Climatologia, Hidrologia, Vegetacién y Suelos, por encontrarse en el area de influencia del penacho de
la Central Térmica de As Pontes (La Corufia). Se justifica el mismo por la importancia de las condiciones naturales de
acidez en los procesos de deposicién acida y se incluye en la fase de Estudios Previos del Proyecto Sor, que tiene como
objetivo conocer los efectos de la deposicién 4cida en las aguas superficiales de dicha cuenca hidrolégica.

Palabras clave: Deposicién acida, Geomorfologia, Litologia, Climatologia, Hidrologia, Vegetacién, Suelos, Rio Sor.

ABSTRACT

This study has consisted in characterizing the natural environment of the source of the Sor river, in its diverse facets:
Geomorphology, Lithology, Climatology, Hydrologoy, Vegetation and Soils, because it finds itself in the area of influence
of the plume of «As Pontes (La Coruiia}» station. This justifies itself because of the importance of the natural condi-
tions of acidity in the processes of acid deposit and is included in a stage of previous studies of the Sor Project, that
has the object of learning the effects of acid deposit in the superficial waters of that hydrologic basin.

Key words: Acid deposit, Geomorphology, Lithology, Climatology, Hydrology, Vegetation, Soils, Sor river.

1. INTRODUCCION 1.2. AREA DE ESTUDIO

El rio Sor, limite natural de las provincias de La
Corufa y Lugo, nace en el Monte Bustelo y re-
coge a lo largo de su recorrido las aguas de las
estribaciones de La Faladoira en su margen iz-
quierda y del interfluvio Sor-Landro en su margen
derecha, desembocando en la Ria do Barqueiro,
donde vierte sus aguas al mar Cantabrico.

Actualmente el Departamento de Edafologia y
Quimica Agricola de la Facultad de Biologia de
la Universidad de Santiago estd llevando a cabo
un Proyecto para ENDESA, cuyo objetivo es estu-
diar los efectos de la deposicién acida en las
aguas del rio Sor, y si fuera necesario, aplicar
medidas encaminadas a mejorar su calidad y en
consecuencia su productividad bioldgica. En este
contexto el Estudio de! Medio Fisico resulta ser
fase previa e imprescindible para la consecu-
cion de dicho Proyecto, puesto que no sélo ofrece
informacion sobre las condiciones naturales de
acidez y grado de sensibilidad del Medio ante
procesos de deposicion acida, sino que ademas
sirve como base para una buena planificacién de
la campaiia de muestreo con el consiguiente aho-
rro de tiempo y dinero.

Se ha seleccionado la cabecera del Sor hasta
Xantar de Abaxo, como 4rea de investigacién y
aplicacién del Proyecto, por encontrarse en el
area de influencia del penacho de la Central Tér-
mica de As Pontes (La Corufia), y responder a
un espacio agrario deprimido con escasa pre-
sion demografica, en el que predomina un po-
blamiento diseminado en aldeas y cuya principal
actividad agraria es la ganaderia, completandose
su economia con la explotacién forestal y una

(*) Licenciada en Geografia. Master en Ingenieria Geol- agricultura basada en un policultivo de subsis-
gica y Ambiental de la Universidad Politécnica de Madrid. tencia.
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CUENCA DEL RIO SOR
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Figura 1.—Localizacién geografica de la Cuenca del rio Sor.

2. GEOMORFOLOGIA
2.1. RELIEVE

La altura media de la cuenca es poco elevada,
practicamente toda ella se encuentra entre los
500-700 metros de altitud.

Esta cuenca intramontana estd delimitada por
lineas de cumbres, donde es comin la alternan-
cia de cimas y collados divisorios de aguas, y
donde predominan las formas convexas y suave
topografia.

El terreno se encuentra fuertemente disecciona-
do por la red fluvial que ha esculpido valles en-
cajados en forma de V mas o menos disimétri-
cos, con vertientes convexo-rectilineas de fuer-
te pendiente, e interfluvios alomados.

2.2. ANALISIS MORFOESTRUCTURAL

Fruto de la orogenia hercinica es la estructura
plegada y fallada que caracteriza el area de es-
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tudio y la formacién de los granitos de dos
micas.

Dicha estructura plegada presenta una direccién
general NNE-SSO, enmarcéndose dentro del do-
minio de pliegues tumbados y replegados (MAT-
TE, 1968).

La estructura fallada se encuentra definida por
la Falla de Vivero, normal, hercinica, de direc-
cién afin a la estructura plegada, y una falla de
desgarre, tardihercinica, de direccion NO-SE que
corta ortogonalmente a la anterior.

La intrusién de los granitos hercinicos constitu-
yen en la cuenca claros ejemplos de relieve de
resistencia residual.

El caracter isoaltitudinal de las culminaciones y
la suave topografia de sus cumbres, hacen refe-
rencia a una antigua superficie de erosion mas
o menos degradada que algunos autores deno-
minan «Superficie Superior Eégena o Paleégena».

La Tecténica Nedgena-Cuaternaria afecté la zona
con movimientos epirogénicos de componente
vertical; la reactivacién de la Falla de Vivero
ocasioné el desnivelamiento de la superficie de
erosién, dando lugar a un sistema de bloques es-
calonados, en el que el bloque oriental se en-
cuentra elevado respecto al occidental que se
ha hundido.

2.3. MORFOGENESIS FLUVIAL

La erosién fluvial es el principal agente del re-
juvenecimiento y modelado actual de la cuenca.

Principal caracteristica es el fuerte encajamien-
to de la red de drenaje, que se ha visto favore-
cido por la Tecténica Nedgena-Cuaternaria que
provocé cambios en el nivel de base del Sor, pro-
piciando el excavamiento en profundidad y su
encajamiento; esta tendencia a la incision en
profundidad se ve incentivada actualmente por
las fuertes pendientes, un sustrato rocoso resis-
tente y el importante caudal del rio como
consecuencia de las elevadas precipitaciones
anuales.

Si analizamos el curso del rio podemos compro-
bar una clara adaptacion del mismo a los prin-
cipales caracteres morfoestructurales: la estruc-
tura fallada va a determinar valles de linea de




Figura 2—Mapa geomorfolégico de la cabecera del rio Sor.
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falla de trazados rectilineos o bien cambios brus-
cos de direccion; durante parte de su recorrido
va a seguir la direccion general de la estructura
plegada tendiendo a discurrir por filitas y es-
quistos, materiales menos resistentes a la ero-
sién, indicando un claro control litolégico; se
deduce un cierto control topografico que favo-
receria la orientacion del Sor hacia el oeste co-
mo consecuencia del juego de bloques.

La indiferencia litolégica y estructural del Sor al
atravesar las cuarcitas por un lado, y seguir una
orientacion perpendicular a la direccién de la
estructura plegada por otro, hace referencia a
la epigénesis del rio, esto es, la sobreimposi-
cién del mismo sobre la superficie de erosion
edgena-paledgena que habria nivelado indiferen-
temente los afloramientos rocosos. Durante la
Tect6nica Nedgena-Cuaternaria se reactiva la ex-
cavacion del rio manteniéndose el mismo tra-
zado.

23.1. Formas y procesos de la dinimica fluvial

Existe en la cuenca un claro predominio de la
ablacion frente a la sedimentaci6n, dominando
las formas ablasivas como meandros encajados.
Indirectamente, estos meandros de valle consti-
tuyen una modalidad mas de la dinadmica fluvial
para salvar fuertes pendientes, pues implican un
alargamiento del perfil longitudinal del rio. Es
observable ademas, en algunas de estas formas,
su evolucién hacia un estrangulamiento del pe-
dinculo del meandro por tangencia o contacto,
pudiéndose llegar a fenémenos de autocaptura.

La erosi6n remontante de los cursos de agua
como consecuencia de las fuertes pendientes se
manifiesta, por un retroceso de las cabeceras de
los arroyos. Este fenémeno esta originando un
paulatino desmantelamiento de los collados di-
visorios de aguas que en ultimo extremo puede
dar lugar a procesos de captura; esta tendencia
puede observarse entre el rio Sor y un arroyo
de la cabecera del Tras da Serra y entre el Arro-
yo de Vilarifio y el rio Barreiros, afluentes del
rio Landro.

24. MODELADO DE LAS VERTIENTES

Dada la fuerte inclinacion del terreno, todas las
laderas aparecen cubiertas por coluviones.
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La capa mas superficial de las vertientes (de-
rrubios de pequefio calibre, suelos...) se ve afec-
tada por los siguientes procesos:

a) Un clima lluvioso, un sustrato rocoso imper-
meable y unas fuertes pendientes, favorecen
la arroyada difusa y la arroyada en manto,
que arrastran considerable material delez-
nable hacia el fondo de los valles desde
donde es evacuado por los cursos de agua.

b) El lento descenso de la capa superficial de
las laderas viene motivado bien por feno-
menos de reptacién que pueden observarse
a través de la curvatura sistematica de los
troncos de los arboles y estacas de los pra-
dos..., o bien por fenémenos de solifluxion
laminar que afectan principalmente areas
deforestadas y suelos ricos en arcilla, y que
se ven acentuados por las pisadas del gana-
do, recibiendo por este motivo el nombre de
«pieds de vaches».

3. LITOLOGIA

El sustrato rocoso es fundamentalmente meta-
morfico, constituido por filitas, esquistos y cuar-
citas, rocas que derivan de materiales peliticos
y samiticos que fueron replegados, afectados por
un metamorfismo regional de bajo grado y frac-
turados por la orogenia hercinica, con algunas
intrusiones pluténicas formadas por granito pa-
raautdctono de dos micas.

Desde un punto de vista cronoestratigrafico en
la cuenca afloran materiales muy antiguos, pre-
cambricos y paleozoicos. El Precambrico esta re-
presentado por los esquistos de la Serie Villal-
ba pertenecientes al Dominio Domo de Lugo,
mientras que el Paleozoico lo esta por los mate-
riales ordovicicos y siluricos del Dominio Ollo
de Sapo, constituido por filitas-esquistos y cuar-
citas, y por los granitos hercinicos cuyas intru-
siones se localizan en ambos Dominios.

El contacto entre los Dominios Domo de Lugo y
Ollo de Sapo es mecanico y se realiza a través
de la Falla de Vivero.

4. CLIMATOLOGIA

Por su proximidad a la cuenca se seleccionaron
seis estaciones meteoroldgicas, todas ellas plu-
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viométricas, a excepcion de Areosa (As Pontes),
que es termopluviométrica, pertenecientes a la

Red de Seguimiento y Control Ambiental de la
Central Térmica.

El periodo de estudio se eligié6 de acuerdo con
la informacion disponible en cada estacién. En
Areosa se ha trabajado con una serie de treinta
ahos (1961-90) en temperaturas y de cuarenta y
tres aiios (1948-90) en precipitaciones; en el res-
to de las estaciones se analizaron series de
quince afnos de precipitacion (1976-90), a excep-
cion de una de ellas, que sélo informaba de los
altimos cinco afios (1986-90).

Se han caracterizado termométricamente las es-
taciones pluviométricas siguiendo el método apli-
cado por CARBALLEIRA et al. (1983), y se acordd
no normalizar las series cortas de precipitacion
a partir de la de Areosa, pues los datos no se

correlacionaban bien y hacian poco fiable cual-
quier extrapolacion,

4.1. CARACTERES PLUVIOMETRICOS,
TERMOMETRICOS Y OMBROTERMICOS

El érea de estudio presenta una precipitacién me-
dia anual muy elevada, superior a los 1.500 mm.

Practicamente todo el afio llueve, si bien la dis-
tribucién de precipitaciones a lo largo del afio
muestra el invierno como la estacién mas llu-
viosa, siendo diciembre el mes de maxima pre-
cipitacion, mientras que es el verano la estacion

menos lluviosa y agosto el mes de menor pre-
cipitacién.

La temperatura media anual oscila entre 9,9° y
11,4° C.

Las estaciones localizadas a una mayor altitud
registran julio como el mes mas caluroso, mien-
tras que en el resto de las estaciones es agosto.
El desplazamiento del maximo de temperatura

Estaciones Meteorolégicas

.Areosa fZ] B2 B3 B4 E BS @ B6

Figura 3.—Precipitacién estacional.
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al mes de agosto frente al mes de méxima inso-
lacion (julio) se explica por un efecto de ocea-
nidad que se ve contrarrestado por la altitud.

El analisis ombrotérmico, realizado de forma gra-
fica a través de los Diagramas de Gaussen (1954)
y junto con la aplicacién del Indice de Sequedad
Estival de Giacobbe (IZARD, 1977), muestra la
ausencia de meses secos.

42, EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

La ETP ha sido calculada siguiendo el método
propuesto por THORNWAITE (1948).

Los valores maximos se registran en verano, su-
perandose los 100 mm. en los meses de julio y
agosto; este hecho coincide con los meses de
menor precipitacién, lo que provoca un ligero
déficit en el Balance Hidrico del Suelo.

4.3. PRODUCTIVIDAD POTENCIAL FORESTAL

El grado de rigurosidad del clima para la vege-
tacion puede estudiarse de forma gréfica a tra-
vés del Diagrama Bioclimatico. Su confeccién se
ha realizado en funcién del arbolado por sus ma-
yores exigencias climaticas, fijandose una tem-
peratura minima de 7,5° C (méxima actividad ve-
getativa estable) para la produccién forestal.

El clima presenta unas condiciones térmicas
aceptables para los arboles, si bien se produce
cierta limitacion por frio, aunque de poca inten-
sidad, en los meses de invierno. En ningiin mo-
mento sidfren una limitacion total por sequia,
aunque si se ven afectados por una limitacién
parcial hidrica en los meses de verano.

4.4. VIENTOS

La velocidad media mensual del viento varia en-
tre 8 y 11 kilémetros por hora.

Anualmente predominan los vientos de compo-
nente SO y NE.

El analisis estacional de la frecuencia de los

vientos muestra la estrecha relacion existente
entre éstos y la distribucion de las precipitacio-
nes a lo largo del afo. En invierno predominan

" los vientos del SO, que, cargados de humedad
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“tras su recorrido oceénico, son los principales

agentes de las precipitaciones frontogénicas,
mientras que en verano dominan vientos del E
y NE, que implican condiciones anticiclénicas y
tiempo seco.

4.5. EDAFOCLIMA

El Balance Hidrico del Suelo, calculado segtn el
método de Thornwaite (1948), presenta un pe-
riodo de déficit hidrico durante el verano (meses
de julio y/o agosto).

El régimen de temperatura y humedad del suelo
se obtuvo aplicando el procedimiento propuesto
por la Soil Taxonomy (USDA, 1981).

El régimen de temperatura es MESICO, carac-
terizado por una temperatura media anual entre
8 y 15° C, siendo la diferencia entre las medias
de verano e invierno superior a 5° C. Estas tem-
peraturas favorecen la acumulacion de materia
organica en el suelo, pues propician una lenta
descomposiciéon de la misma.

El régimen de humedad presenta dos tipologias:
USTICO y UDICO. En el primero el suelo se en-
cuentra completamente himedo més de 45 dias
en invierno y permanece 45 dias consecutivos
completamente seco en verano, mientras que en
el segundo, el suelo permanece himedo més de
90 dias en invierno, no llegando a encontrarse
totalmente seco durante 45 dias consecutivos
en el periodo estival.

4.6. CLASIFICACION CLIMATICA

Segun el método de Thornwaite (1948), el clima
se caracteriza por un régimen pluviométrico PER-
HUMEDO y un régimen térmico MESOTERMICO I.

Segun la clasificacién de PAPADAKIS (1966), el
clima de la cuenca es MARITIMO HUMEDO.
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Figura 4—Diagramas de GAUSSEN. Estaciones B2, B4, B5 y Areosa. Estas cuatro estaciones son las que mejor repre-
sentan las condiciones climaticas de la cuenca.

5. HIDROLOGIA
5.1. REGIMEN HIDRICO

El rio Sor presenta un régimen PLUVIAL OCEA-
NICO, caracterizado por un modelo de escorren-
tia media anual condicionada estrictamente por
el régimen de precipitaciones, por esta causa
registra el maximo de caudal en invierno (diciem-
bre), mientras que el minimo se produce en ve-
rano (agosto).

5.2. HIDROGRAFIA
5.2.1. Clasificacion de la cuenca

En funcién de la forma y textura de la red de
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drenaje y de acuerdo con la clasificaciéon de
WAY (1978), el area de estudio se define como
una cuenca de drenaje rectangular, por presen-
tar un tipo de drenaje dendritico donde los tri-
butarios tienden a unirse en angulos casi rectos
y dan lugar a formas rectangulares controladas
por las fracturas y junturas de las rocas.

Cabe sefialar, sin embargo, una excepcién, la
cuenca del Arroyo de Vilarifio, tributario del Sor,
que muestra un drenaje radial o centrifugo or-
ganizado en una red circular con canales para-
lelos, resultado de su adaptacién a la forma do-

matica de la topografia por intrusiones grani-
ticas.

Diagrama bioclimatico. B2
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Figura 5.—Diagramas bioclimaticos de las estaciones B2, B4, B5 y Areosa.

Pr.

Figura 6.—Rosas de los Vientos Estacionales. Estacién de
Areosa.

5.2.2. Tipologia de las subcuencas de drenaje

Se observan dos tipos basicos de subcuencas de
drenaje:

a) Subcuencas de cabeceras méas organizadas
con arroyos afluentes cuyo rio principal co-
rre encajado por valles largos y profundos,
siendo claros ejemplos los Arroyos de San-
tar y Vilarifio.

b) Subcuencas con cabeceras mas simples,
constituidas por cursos de agua que sin tri-
butarios entran directamente en contacto
con el rio Sor.

5.3. HIDROMORFOMETRIA
5.3.1. Perfil longitudinal del rio

El perfil longitudinal es una curva céncava, con
una pendiente aproximada de 5,6 metros por ki-
l6metro.




4-738 E. ALBERRUCHE DEL CAMPO

La paulatina reduccion del gradiente del rio es
debida al predominio de la erosién vertical (au-
mento de la profundidad), fundamentalmente, y
al fenémeno de formacion de meandros (alarga-
miento del perfil longitudinal del rio).

Es observable la existencia de rupturas de pen-
diente de diferente signo: una ruptura céncava
entre los 600 y 500 m. de altura, correspondiente
a una zona de intensa trituracién por la confluen-
cia del sistema de fallas que favorece el enca-
jamiento del rio, y una ruptura convexa, entre
los 400 y 390 m. de altura, debido a la intercala-
cion de capas litoldgicas de diferente resisten-
cia que han dado lugar a la formacion de peque-
nos rapidos.

5.3.2. Clasificacion jerarquizada de los cursos
de agua

La jerarquizacién de la red de drenaje se ha rea-
lizado aplicando el método de Strahler (1964).

El rio Sor alcanza muy rapidamente un orden 3,
manteniendo éste a lo largo de 6,5 Km. de reco-
rrido; es en su confluencia con el Arroyo de Vi-
larifio cuando alcanza un orden 4, persistiendo
el mismo hasta la aldea de Xantar de Abaxo tras
recorrer 6 kilometros.

Son mayoritarios en la cuenca los cauces de
primer orden (83) y segundo orden (19), canales
elementales en los que comienza la organizacién
del drenaje. Unicamente los Arroyos de Santar
y Vilarifio alcanzan un tercer orden.

5.3.3. Longitud de los cauces, area y densidad
de drenaje de la cuenca

La cuenca objeto de estudio tiene una extension
de 20,75 kilometros cuadrados.

En ella, el rio Sor alcanza una longitud total de
12,7 kilémetros, siendo los afluentes mas largos
el Arroyo de Santar, de 3,2 kilémetros, y el Arro-
yo de Vilarifio, de 3,9 kilémetros. Es necesario
destacar la elevada longitud media de los cursos
de primer orden, ya que pone de manifiesto la
resistencia del roquedo que dificulta el desarrolio
de ramificaciones de la red de drenaje.

La densidad de drenaje es de 2,7 kilémetros por
kilémetro cuadrado. El clima lluvioso, las fuertes
pendientes y la impermeabilidad del roquedo fa-
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vorecen una elevada densidad de drenaje que se
ve contrarrestada por la resistencia del sustrato
rocoso y por el tapiz vegetal que cubre practica-
mente toda la cuenca.

6. VEGETACION
6.1. COROLOGIA
La cabecera del Sor se encuentra enclavada en:

La Region Eurosiberiana
Superprovincia Atlantica
Provincia Cantabro-Atlantica
Subprovincia Astur-Galaica
Sector Galaico-Asturiano
Subsector Galaico-Asturiano septentrional

Las comunidades vegetales existentes se ads-
criben a los Pisos Bioclimaticos Montano y Co-
lino.

6.2. VEGETACION NATURAL
6.2.1. Bosque caducifolio
6.2.1.1. EIl robledal

El robledal presenta como especie dominante el
roble comun o carvallo (Quercus robur).

Es el bosque climéacico y el de mayor extensidn
potencial; sin embargo, ha quedado relegado a
las vaguadas y laderas de los valles de fuerte
pendiente y dificil acceso, como resultado de
una intensa sobreexplotacion y la fuerte com-
petencia del uso agropecuario.

Las exigencias ecolégicas de esta formacion ve-
getal son fundamentalmente suelos siliceos y hu-
medos, no obstante, no soporta un encharca-
miento prolongado, por lo que es sustituido por
las Alisedas cuando imperan tales condiciones.

Desde el punto de vista fitosociolégico esta ca-
racterizado por la Asociacién Blechno spicanti-
Quercetum roboris sigmetum, cuyas especies
mas representativas son: Quercus robur, Betula
subsp. celtibérica y Castanea sativa en el estrato
arbéreo, Corylus avellana, Crataegus monogyna,
llex aquifolium, Blechno spicant, Dryopteris affi-
nis subsp. affinis en los estratos arbustivo y her-
baceo.
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Figura 7.—Perfil longitudinal del rio or y perfil transversal de la cuenca.




Figura 8.—Mapa hidrografico de la cabecera del rio Sor.
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Es normal en esta formacién la presencia de he-
lecho comun (Pteridium aquilinium) y plantas tre-
padoras: hiedra (Hedera helix) y madreselva (Lo-
nicera periclymenum).

En las zonas mas accesibles del bosque surgen
especies mas nitr6filas pertenecientes a los gé-
neros Rosa y Rubus.

6.2.1.2. las Alisedas

Formacion vegetal edafofila, exige suelos pro-
fundos con influencia freatica. Se localiza en una
estrecha franja a lo largo de los cursos de agua
constituyendo el bosque ripario.

La asociacién vegetal predominante es Valeriano
pyrenaicae-Alnetum glutenosae, que incluye las
siguientes especies: Alnus glutinosa, Salix atro-
cinera y Fraxinus excelsior, en el estrato arbo-
reo, mientras que en el sotobosque destaca la
presencia de Valeriana pyrenaica, Carex remota
y Festuca gigantea.

6.2.2. El matorral

Es el paisaje vegetal caracteristico de la cuenca
por ocupar una mayor extension. Esta formacion
tiene un caracter serial, pues procede de la de-
gradacién del robledal.

Sus exigencias ecol6gicas mas importantes son:
suelos siliceos y ombroclimas himedos o hiper-
hidmedos.

La mayor parte del matorral esta constituido por
Tojales - Brezales, acompaiiados de un conjunto
de herbaceas en las que predominan las grami-
neas, que en condiciones naturales significan po-
co como biomasa y no son susceptibles de utili-
zacién; sin embargo, en aquellas zonas afecta-
das por recientes incendios, se ha observado
como se aduefan temporalmente del terreno,
brindando un aceptable pasto.

Presenta esta formacion un aspecto almohadilla-
do como consecuencia de la accion del viento
y el ramoneo del ganado.

Esta caracterizada por la Asociacion Ulici gallii -
Ericetum mackaianae formada por: Daboecia can-
tabrica, Calluna vulgaris, Ulex gallii y el ende-
mismo Erica mackaianae.
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En bordes del robledal se localizan comunidades
de Piornos y Escobas acompaiiados de tojos y
helechos (Cytisus scoparius, Genista florida,
Ulex europeus y Pteridium aquilinium), que in-
dican una degradacién reciente del bosque cli-
macico. Hay que seiialar que esta formaci6n pue-
de propiciar la regeneracion del robledal, pues
permite el desarrollo de las plantulas de roble
heliéfilas y enriquece el suelo por su capacidad
de fijar el nitrégeno atmosférico.

Existen algunos rodales dominados por el hele-
cho comun (Pteridium aquilinium), que por sus
caracteristicas ecolégicas y el rechazo que como
pasto produce en el ganado le hace ser un buen
colonizador primario tras las rozas o quemas,
persistiendo mucho tiempo en los lugares donde
se instala.

6.3. VEGETACION ANTROPICA

6.3.1. Bosques disclimacicos:
Pinares de repoblacion

Los pinares de repoblacién se localizan en las
laderas altas con pendientes moderadas y de
facil acceso. Su sotobosque esté constituido fun-
damentalmente por el matorral de brezos y tojos.

Estos bosques se ven afectados por incendios,
que de forma periédica y en ciclos cada vez mas
cortos, ocasionan una importante pérdida de ma-
sa forestal, asi como un empobrecimiento y ero-

sion del suelo.

Predominan los pinares de Pinus pinaster subsp.
atlantica, cominmente denominado pino mariti-
mo o negral. Esta especie se adapta muy bien
a suelos acidos y pobres, por lo que es muy
apta para la zona. Su utilidad para la produccion
de pasta de papel, madera de aserradero y ob-
tencién de resina, asi como su rapido crecimien-
to, le convierten en un pino de buena rentabili-

dad econdmica.

Existen algunas poblaciones de Pinus sylvestris,
comunmente denominado pino albar. Esta espe-
cie exige, fundamentalmente, humedad edéfica,
adaptandose bastante bien a las condiciones na-
turales de la cuenca, a pesar de no corresponder-
se con su habitat natural. Se utiliza su madera
para ebanisteria, industria, etc.




4-742 E. ALBERRUCHE DEL CAMPO

6.3.2. Prados y cultivos

Prados y cultivos aparecen entremezclados for-
mando un mosaico alrededor de las aldeas y en
topografias de pendientes moderadas.

Los prados son fundamentalmente seminatura-
les, y se dedican a la produccién de forraje. Los
cuidados a que son sometidos son escasos, el
abonado deficiente y sus rendimientos bajos. Es-
tan constituidos exclusivamente por herbéaceas,
con un claro predominio de las gramineas (Agros-
tis vulgaris, Antoxanthum adoratum...).

La agricultura se basa en un policultivo de sub-
sistencia y autoconsumo, con una clara orienta-
cién hacia la ganaderia, ya que muchos cultivos
se destinan a la obtencién de forraje.

El tipo de rotacion bésica, con una duracion de
dos anos, es el siguiente:

MAIZ CENTENO
PATATAS TRIGO

Se cultiva principalmente maiz, patatas, trigo,
centeno, nabos, col y remolacha forrajera, etc.

7. EDAFOLOGIA

La principal caracteristica de los suelos de la
cuenca es su acidez, resultado del caracter acido
de la roca madre y del predominio del proceso
de acidificacién en la formacion de los suelos.

En dicho proceso de acidificacion intervienen los
siguientes factores:

a) El fuerte lavado de los suelos como conse-
cuencia de la elevada pluviosidad anual, su-
perior a 1.500 mm.

b) El predominio de una vegetacion acidifican-
te, constituida por brezales y pinares, cuyo
aporte de materia organica al suelo se ca-
racteriza por un alto contenido en lignina,
resinas y ceras que se descomponen lenta-
mente.

Cuando las condiciones de acidez se hacen mas
intensas dan lugar a un proceso de podsoliza-
cion. La descomposicién lenta del humus produ-
ce compuestos humicos muy acidos y solubles

——>NABOS (ALCACER)
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que migran en profundidad, a su paso por los ho-
rizontes superficiales reducen la totalidad del
hierro libre posibilitando su movilizacién y alte-
ran los coloides minerales (arcillas) al provocar
una liberacion de alimina y silice. El conjunto
de estos elementos es arrastrado por las aguas
de infiltracién hasta precipitar en los horizontes
medios del perfil del suelo.

7.1. TIPOS DE SUELOS

Existe un predominio de LEPTOSOLES y CAM-
BISOLES que suelen aparecer normalmente aso-
ciados.

Los LEPTOSOLES (suelos tipo Litosol y Ranker)
ocupan posiciones fisiograficas de fuerte pen-
diente; son suelos escasamente evolucionados
y poco fértiles, y tnicamente soportan matorral
y coniferas.

Los suelos tipo CAMBISOL HUMICO se localizan
en las zonas bajas de las vertientes y en topo-
grafias moderadas, aunque su fertilidad es redu-
cida, por su mayor profundidad permite un apro-
vechamiento ganadero y forestal, y en zonas de
suave pendiente admite el cultivo intensivo des-
pués de una cierta correccién de la acidez y con
la ayuda de fertilizantes. Es, por otra parte, el
suelo climax de la cuenca sobre el que se des-
arrolla el robledal.

En menor medida estin representados los si-
guientes tipos de suelos:

Suelos tipo PODSOL LEPTICO, localizados sobre
cuarcitas y de forma puntual sobre granitos de
dos micas, en posiciones fisiograficas de débil
pendiente. Son suelos muy pobres y 4cidos, por
lo que Gnicamente permiten matorral y coniferas.

Cuando Cambisoles hiimicos y Podsoles Iépticos
se ven afectados por condiciones de hidromorfia
ceden paso a CAMBISOLES y PODSOLES GLEI-
COS. Si los suelos se encuentran normalmente
encharcados nos encontramos con suelos tipo
GLEYSOL. Estos suelos de caracteristicas hidro-
morfas se sitGan en las cercanias de los cursos
de agua y en topografias llanas y mal drenadas
de cumbres, interfluvios y rellanos de ladera.
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Figura 9.—Mapa de vegetacion de la cabecera del rio Sor.
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7.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
SUELOS EN FUNCION DE LA ROCA MADRE

Los suelos de la cuenca se caracterizan por su
acidez, su desaturacion en bases y la saturacion
del complejo de cambio en Al y/o H".

7.2.1. Suelos sobre granitos de dos micas

Presentan una textura franco-arenosa y por tanto
una elevada permeabilidad al menos en las ca-
pas superficiales. Debido a esta baja capacidad
de retencion de agua no son frecuentes en estos
suelos fenémenos de hidromorfia, mientras que
si es probable se produzca una cierta aridez eda-
fica en los meses de menor precipitacion.

La elevada porosidad favorece el fuerte lavado
de estos suelos que en topografias Ilanas pue-
den llegar a desarrollar procesos de podsoliza-
cién.

Presentan, asimismo, una estructura en agre-
gados.

7.2.2. Suelos sobre esquistos

La textura de estos suelos es relativamente grue-
sa, franca o franco-arenosa, lo que favorece un
buen drenaje, haciendo poco probable que se
den condiciones de hidromorfia. Muestran, ade-
mas, una estructura en agregados.

Los suelos desarrollados sobre granitos y sobre
esquistos se incluyen dentro del grupo de Sue-
fos Aluminicos, por la elevada saturacién del
complejo de cambio en Al"*",

7.2.3. Suelos sobre filitas

Presentan texturas finas, francas y franco-limo-
sas, por lo que tienen una gran capacidad de re-
tencién de agua, favoreciendo la presencia de
suelos con signos de hidromorfia en terrenos
que por su pendiente resultan infrecuentes. La
estructura de estos suelos es granular.

7.2.4. Suelos sobre cuarcitas

Son los mas propicios para el desarrollo del pro-
ceso de podsolizacidon, ya que presentan una tex-
tura gruesa, franco-arenosa, que favorece una
elevada infiltracion y consiguiente lavado de los
suelos, asi como un fuerte déficit en Bases, Hie-
rro y Aluminio.
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Estos suelos muestran una estructura en agre-
gados.

8. CONCLUSIONES

De todos los aspectos del Medio Natural estu-
diados, es el SUELO el mas significativo desde
el punto de vista de la acidificacién de las aguas
superficiales de la cuenca, dada la estrecha re-
lacion existente entre calidad de agua y esco-
rrentia, y entre ésta y el suelo.

Los suelos de la cabecera del Sor son, natural-
mente, 4cidos, caracterizados por la elevada aci-
dez de los horizontes orgénicos por el predomi-
nio de una vegetacién acidificante (brezos y pi-
nares) y un régimen de temperaturas del suelo
(Mésico), que propician una lenta descomposi-
cién de la materia orgdnica, una fuerte desatu-
racion en bases y dominio del Al** y/o H* en el
complejo de cambio, consecuencia de un sus-
trato rocoso é4cido y un clima lluvioso que ha
favorecido el lavado de los suelos. Presentan, por
tanto, una baja capacidad de neutralizacion fren-
te a la acidificacién, por lo que son especial-
mente sensibles ante procesos de deposicién
acida.

Dada su localizaci6n, la cuenca puede ser afec-
tada por el penacho de la Central Térmica de
Puentes de Garcia Rodriguez, con vientos domi-
nantes del SO, por esta causa el tipo de depo-
sicién 4cida va a ser predominantemente hime-
da, aunque no hay que excluir el tipo de deposi-
cion seca.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Turmalinas pegmatiticas y metasomaticas de
Sierra Albarrana, Cordoba (Espafia).

Por J. GONZALEZ DEL TANAGO (*), M. PEINADO (**) y J. L. BRANDLE (***)

RESUMEN

Se describen las principales caracteristicas de las turmalinas pegmatiticas de Sierra Albarrana, distinguiendo dos poblacio-

nes: las que forman parte integral de estos cuerpos originadas desde la fase silicatada y acuosa y las generadas por el
metasomatismo de la fase acuosa en el encajante.

Com.posicionalmente, se caracterizan por no contener Li y pertenecer a la serie chorlo - dravita con bajos contenidos en
elbaita. Aunque forman un conjunto sin solucién de continuvidad, se puede distinguir dos grupos diferentes, parciaimente
solapados, que se corresponden con los tipos anteriores cuyas composiciones medias respectivas son:

Sis,wAla.lsBJ(Fel.36M91.07Mno.01TivosA|o.s7)Nan.cscao.mKam
Sis.%AIbAosBJ(FeLHMgI.57M No.02Tlo.00Als. 11 )N@y 4 C g 12Ko.01

Se estudian aspectos de sus zonados cromético y composicional con disminucién hacia el borde de la relacion Mg/Fe;
se proponen reacciones formadoras en las que interviene biotita y plagioclasa y se utiliza la relacion Fe/(Fe+ Mg) para
discriminar su diferente origen.

Palabras clave: Cérdoba, Sierra Albarrana, Pegmatitas, Turmalina.

ABSTRACT

This work discribe_as the main features of the pegmatitic tourmalines in Sierra Albarrana. Two populations are distinguish-
ed: one of these is found in the pegmatitic bodies formed from the silicated and aqueous phases and the other one is in
the sourrounding rocks, and is generated by a metasomatic process. ‘

The t_ourmali_nes belong to the schorl - dravite serie with low elbaite contents, and are Li free terms. Their trend of evolu-
tion is continuous but two groups can be established with partial overlapping as mentioned above. The average compo-
sitions are:

Sis.wAle,1aBs(Fel.song.07M No.01 Tio.0sAlo. 57)N@o 6:C20.07Ko.01
Sis.%Alé.osBs(Fel.|1M91.57Mn0.01Ti0,09A|0.ll]Nao.ucao 12Ka.o1

Their.cromatic zoning features are studied. The Fe/Mg relation decreases from the core to the rim. Forming tourmaline
reactions are proposed, and biotite, plagioclase and Fe/Fe+ Mg) ratio is used to decide the different origin.

Key words: Coérdoba, Sierra Albarrana, Pegmatites, Tourmaline.

INTRODUCCION

El campo pegmatitico granitico de Sierra Albarra-
na («pegmatitic granitic field») en el sentido de
CERNY (1982), esta situado en el NO de la pro-
vincia de Cérdoba, dentro de la banda de Cizalla
Badajoz-Cérdoba, en el limite de las zonas de

Ossa-Morena y Centro-lbérica del Macizo Hes-
périco (Espaiia).

La Sierra Albarrana esta constituida por un con-
junto de materiales metasedimentarios, algunos
de ellos de naturaleza volcanosedimentaria (GA-
RROTE et al., 1980}, («Gneises de La Albarrana»,
«Esquistos y Micaesquistos de La Albarrana-
Bembezar» y «Formaciéon Azuaga»; DELGADO
QUESADA, 1971; GARROTE et al., 1980; GONZA-
LEZ DEL TANAGO y PEINADO, 1990) con algunas
intercalaciones de ortoanfibolitas (GONZALEZ
DEL TANAGO y ARENAS, 1991). Todo el conjunto
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esta afectado por un metamorfismo regional po-
lifasico en el que, durante la fase principal se
alcanzan las mayores temperaturas, llegédndose a
producir, en la zona axial de la Sierra, algunas
migmatizaciones no demasiado importantes que,
sin embargo, dan lugar a un numeroso cortejo
de cuerpos pegmatiticos de potencias milimétri-
cas a decamétricas (GONZALEZ DEL TANAGO,
1991). Las condiciones PT para el pico térmico,
en el nicleo de Sierra Albarrana, han sido esta-
blecidas por GONZALEZ DEL TANAGO y PEI-
NADO (1990) en 675 + 25 °C a 49 + 0,5 Kb,
decreciendo en intensidad, rapidamente en am-
bos flancos de la Sierra. Como quiera que las
temperaturas alcanzadas no fueron demasiado
elevadas, los episodios migmatiticos se produ-
jeron s6lo de manera muy selectiva, fundamen-
talmente, en funcién de la composicion de las
rocas afectadas y de la presion local de agua y
volatiles en general. En este ultimo sentido, la
presencia de elementos que como el B, F, P, etc.
rebajan y modifican las condiciones del eutéctico
(MANNING y PICHAVANT, 1983; PICHAVANT y
MANNING, 1984; LONDON, 1987; PICHAVANT,
1987) fue en muchos casos determinante para
que los fundidos silicatados llegaran a produ-
cirse.

Sin embargo, con todo ello, la concentracién de
una parte de estos fundidos y, en general, el
proceso de diferenciacion pegmatitica, no hu-
biera sido posible sin el concurso del factor tec-
ténico que facilité y encauzé el camino de los
mismos hacia zonas localizadas de menor pre-
sién relativa, o bandas entre cizallas, en donde
se originaron concentraciones de fundidos con
suficiente amplitud para que los procesos peg-
matiticos s.s. tuvieran lugar. Como resultado de
ello todas las pegmatitas, muchas de ellas zona-
das, muestran una perfecta concordancia con
las direcciones estructurales del metamorfismo
regional (NO-SE), pudiéndose seguir sobre el te-
rreno afloramientos de estos cuerpos que, a ve-
ces, de manera casi ininterrumpida, se prolon-
gan por varios kilémetros de recorrido; no obs-
tante, el episodio pegmatitico, aunque con una
intensidad decreciente, continué con posteriori-
dad como lo demuestran las direcciones de los
cuerpos mas tardios o las removilizaciones de
caracter péstumo, poco numerosos por otra par-
te, que interceptan, ligeramente, a las estructu-
ras principales regionales.

Los primeros datos sobre estas pegmatitas se
deben a CARBONELL (1917). Posteriormente,
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dado el interés y rareza de algunos de sus mine-
rales, han sido objeto de algunos trabajos reco-
gidos en GONZALEZ DEL TANAGO (1991). Este
autor describe las principales caracteristicas de
estas pegmatitas, sefiala una zonalidad a esca-
la de afloramientos simétrica respecto al eje
axial de la Sierra e identifica, en base a la natu-
raleza, caracteristicas texturales y mineraldgicas
de estos cuerpos, dos clases principales de peg-
matitas, G y E, con siete tipos diferentes, siendo
las de clase E las mas evolucionadas. Aunque la
mayoria de estos cuerpos tienen una mineralo-
gia banal, tipicamente granitica, con turmalina,
fluorapatito, 6xidos de Fe y Ti y algunos minera-
les peraluminicos como granate, en algunos de
ellos aparecen mineralizaciones especificas con
elementos raros, en general, de no mucha im-
portancia cuantitativa: berilo y uraninita (CAR-
BONELL, 1941); brannerita (GEORGE, 1949); mo-
nacita (ARRIBAS, 1967); rutilo-Nb (FENOLL et al.,
1983): crisoberilo (GONZALEZ DEL TANAGO et
al., 1984): xenotima (GONZALEZ DEL TANAGO y
PEINADO, 1988); torita, allanita (Ce), circén y
columbo-tantalita (GONZALEZ DEL TANAGO et
al., 1991; CALVO y GONZALEZ DEL TANAGO,
1991). Por otra parte, algunos de estos cuerpos
contienen fosfatos ferromagnesianos de Al y Ca
entre los que cabe destacar por su importancia
petrogenética la triplita Mg (GONZALEZ DEL
TANAGO et al., 1984), graftonita, wylleita y sar-
copsido (GONZALEZ DEL TANAGO, 1991), a los
que acompaiian toda una serie de fosfatos secun-
darios algunos todavia en fase de identificacion.

El estudio geoquimico de sus minerales muestra
unas caracteristicas propias de pegmatitas ana-
técticas (CERNY, 1982 y CERNY, 1991) como son
los bajos contenidos sistematicos de Rb, Cs, Ga,
Zn y Ta, y, salvo las pegmatitas de clase E-2,
también de Be. Un hecho de especial relevancia
en este sentido, lo constituye la extremada po-
breza en Li de sus micas y fosfatos (GONZALEZ
DEL TANAGO et al. in litt.). Por otra parte la
importancia del B en estas pegmatitas queda de
manifiesto por la gran cantidad de turmalina que,
de manera ubicua, forma parte de todos los cuer-
pos y de sus aureolas metasomaticas, de modo
muy especial, en aquellos de mayor tamaio.

Por ultimo, conviene destacar la potencia y en-
vergadura que alcanzan algunos de los cuerpos
pegmatiticos de esta Sierra, verdaderamente no-
table si se tiene en cuenta la profundidad de su
emplazamiento, que sélo cabe explicarlo por la
conjuncién genética de los factores anteriormen-
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te senalados. Pegmatitas de este tipo (lll en la
clasificacion de GINZBURG, 1979 o abisales y
moscoviticas en la de CERNY, 1991) presentan
una problematica especial a la que quiza, por su
menor valor econémico en relacién con las peg-
matitas mas someras asociadas a plutones gra-
niticos y con mineralizaciones de Li, Cs, F, Sn,
Be, etc., se les ha dedicado una menor atencién
en la literatura especializada. En la Peninsula
Ibérica este tipo de pegmatitas es poco frecuen-
te, al menos, con la espectacularidad del campo
pegmatitico de Sierra Albarrana que se puede
considerar, en los aspectos sefialados, como el
de mayor reievancia de todo el Sistema Herci-
nico hispanoportugués.

Los primeros datos referentes a la edad de estas
pegmatitas fueron proporcionados por LOPEZ DE
AZCONA (1940), quien determiné la edad de una
uranitita, perteneciente a una pegmatita de tipo
G-2 (cantera de La Coma), en 411 m. a. Poste-
riormente determinaciones de Ar® - Ar® en mos-
covitas pertenecientes a pegmatitas del tipo E
han proporcionado edades de alrededor de
365 m. a. para el cierre de la moscovita (DELL-
MAYER y QUESADA, 1989; C. QUESADA, com.
pers.).

MINERALES DEL GRUPO DE LA TURMALINA

Caracteristicas generales, aspectos genéticos
y relaciones texturales

Las turmalinas, minerales accesorios, amplia-
mente difundidos en rocas graniticas y metamor-
ficas, suelen constituir, en la mayor parte de es-
tas rocas, la principal fase mineral, si no Unica,
con contenidos significativos de boro.

En Sierra Albarrana estos minerales se encuen-
tran en mayor o menor cantidad en todas las lito-
logias, pudiendo distinguir entre las turmalinas
que deben su origen a los procesos metamérfi-
cos s. s. y las que de un modo u otro estan vincu-
ladas a los procesos pegmatiticos. En estas ul-
timas centraremos nuestra atencion para lo cual
distinguiremos dos grupos: las que forman parte
integral de los cuerpos pegmatiticos y aquellas
otras, que aun perteneciendo al encajante, deben
su origen, exclusivamente, a los procesos meta-
somaticos vinculados a estas pegmatitas.

Las turmalinas desvinculadas de los procesos
pegmatiticos que se encuentran en los esquis-
tos de bajo y medio grado aparecen de manera
dispersa con texturas relictas y caracter preme-
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tamdérfico. Por el contrario, estas mismas turma-
linas cuando aparecen en los materiales de ma-
yor grado tienen tendencia al idiomorfismo y tex-
tura metamorfica; sus relaciones con el resto de
los minerales sugiere que su blastesis debié
comenzar, en la mayor parte de los casos con
cierta antelacion al desarrollo de la esquistosi-
dad principal e, indudablemente, de forma gene-
ralizada, durante ésta. En los gneises de La Al-
barrana (GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO,
1990), con toda probabilidad, estos minerales de-
bieron formar parte de las bandas submilimétri-
cas de minerales pesados (circon, rutilo, posible-
mente brannerita, etc.) que conforman una es-
tratificacion premetamdérfica; sin embargo, la
temperatura a la que estuvieron sometidas estas
rocas durante el climax térmico hicieron que es-
tos minerales desaparecieran al incorporarse el
B a los fluidos migmatiticos. Ello se explica por
las condiciones de estabilidad de las turmalinas
(FRONDELL y COLLETTE, 1957; ROSENBERG et
al., 1986).

El papel de la turmalina en los procesos meta-
mérficos en condiciones subsélidas, ha sido con-
siderado practicamente irrelevante; no obstante,
HENRY y GUIDOTTI (1985) enfatizan la potencial
importancia que puede alcanzar debido al gran
nimero de elementos que entran en su estruc-
tura, por lo que, indudablemente, su presencia
debe jugar un cierto rol en el reparto de nume-
rosos elementos, algunos de tanta importancia
en el metamorfismo como el Fe y Mg. En este
sentido, COLOPIETRO (1987) propuso un geoter-
moémetro basado en el reparto Mg/Fe entre este
mineral y biotita si bien los resultados no estén
todavia concluidos.

En cualquier caso esta presencia de turmalina
en las rocas premigmatiticas de Sierra Albarrana
justifica la participacién del B en los fundidos
migmatiticos; aunque otra fuente suplementaria
de este elemento lo podrian constituir los fel-
despatos de origen volcénico (SMITH, 1988) se-
falados por GARROTE et al., 1980.

TURMALINAS VINCULADAS
A LOS PROCESOS PEGMATITICOS

Casi, por regla general, se puede establecer que
los minerales del grupo de la turmalina reflejan
directamente la cantidad de B de una pegma-
tita, pues la presencia de otros minerales de B
(MOORE, 1982) es incomparablemente mas rara.
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Figura 2—Seccién de un pequeiio cuerpo pegmatitico
(2 x 0,5 metros) con una gran concentracién de turmalina
(color negro) que tendié a situarse en la parte superior

Figura 1.—Afloramiento pegmatitico encajado en gneises;
la turmalina se distribuye irregularmente por el borde

como pequefios cristales y por la zona interior en cristales
de mayor tamaio.

-t

Figura 3—Megacristal de turmalina cuyo eje mayor supera
ligeramente un metro.

Ello justifica los numerosos estudios que con-
templan las relaciones de estos minerales con
los procesos pegmatiticos llevados a cabo, entre
otros autores, por: CHAROY (1982), MANNING
y PICHAVANT (1983), MANNING et al. (1984),
SHEARER et al. (1984 y 1986), LONDON (1986 a,
1986 b y 1987), JOLLIFF et al. (1986), BERNARD
et al. (1985) y KRETZ et al. (1989 a y b).

Aunque el B puede formar parte de otros mine-
rales pegmatiticos como algunas moscovitas Yy
lepidolitas su contenido suele ser bajo, inferior
al 0,1 por 100; y ain menor en minerales como
las plagioclasas (STAVROV vy KHITROV, 1960);
como caso excepcional, FORD et al (1991) en-
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del mismo.

5

Figura 4—Secciones de turmalinas mostrando zonaciones
cromaticas, en las que los niicleos mas oscuros tienen una
relacion Mg/Fe mds alta que los bordes mas claros.

cuentran una moscovita en la pegmatita litica de
Little Three, San Diego, en la que el B, que sus-
tituye al Al, llega a alcanzar el 7 por 100 del
peso total como B,O;; sin embargo, la natura-
leza de esta pegmatita directamente ligada a un
granito somero (tipo | segun la clasificacion de
GINZBURG, 1979, o miarolitica segin la de CER-
NY, 1991), en nada tiene que ver con las de
Sierra Albarrana. Por otro lado, la presencia de
otros minerales con B en pegmatitas graniticas,
como por ejemplo ocurre con la axinita en las
pegmatitas graniticas de La Cabrera (GONZA-
LEZ DEL TANAGO et al., 1984}, no parece que
sea el caso de Sierra Albarrana, en donde nunca
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Figura 1.—Afloramiento pegmatitico encajado en gneises;

la turmalina se distribuye irregularmente por el borde

como pequenos cristales y por la zona interior en cristales
de mayor tamano.

Figura 3.—Megacristal de turmalina cuyo eje mayor supera
ligeramente un metro.

Ello justifica los numerosos estudios que con-
templan las relaciones de estos minerales con
los procesos pegmatiticos llevados a cabo, entre
otros autores, por: CHAROY (1982), MANNING
y PICHAVANT (1983), MANNING et al. (1984),
SHEARER et al. (1984 y 1986), LONDON (1986 a,
1986 b y 1987), JOLLIFF et al. (1986), BERNARD
et al. (1985) y KRETZ et al. (1989 a y b).

Aunque el B puede formar parte de otros mine-
rales pegmatiticos como algunas moscovitas y
lepidolitas su contenido suele ser bajo, inferior
al 0,1 por 100; y ain menor en minerales: como
las plagioclasas (STAVROV y KHITROV, 1960);
como caso excepcional, FORD et al (1991) en-
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Figura 2.—Seccién de un pequefio cuerpo pegmatitico

(2 x 0,5 metros) con una gran concentracién de turmalina

(color negro) que tendié a situarse en la parte superior
del mismo.

Figura 4—Secciones de turmalinas mostrando zonaciones
cromaticas, en las que los nlcleos méas oscuros tienen una
relacion Mg/Fe mas alta que los bordes mas claros.

cuentran una moscovita en la pegmatita litica de
Little Three, San Diego, en la que el B, que sus-
tituye al Al, llega a alcanzar el 7 por 100 del
peso total como B,O;; sin embargo, la natura-
leza de esta pegmatita directamente ligada a un
granito somero (tipo | seguin la clasificacion de
GINZBURG, 1979, o miarolitica segun la de CER-
NY, 1991), en nada tiene que ver con las de
Sierra Albarrana. Por otro lado, la presencia de
otros minerales con B en pegmatitas graniticas,
como por ejemplo ocurre con la axinita en las
pegmatitas graniticas de La Cabrera (GONZA-
LEZ DEL TANAGO et al., 1984), no parece que
sea el caso de Sierra Albarrana, en donde nunca
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se han encontrado méas minerales especificos
de B que los del grupo de la turmalina.

Las turmalinas que forman parte integral de las
pegmatitas, se encuentran situadas, preferente-
mente, en las zonas externa y borde, siendo me-
nos frecuentes en la zona intermedia e inexisten-
tes en el nicleo. En la zona de borde se distri-
buye de modo discontinuo constituyendo cris-
tales milimétricos o menores de habito idiomor-
fo a subidiomorfo, que tienden a crecer perpen-
dicularmente a la superficie del endocontacto.
En la zona externa aparece de manera dise-
minada, a veces con mayor profusion en deter-
minadas areas, constituyendo cristales idiomor-
fos y poiquiliticos que incluyen principalmente
cuarzo; suelen alcanzar un mayor tamafio hasta
de varios centimetros. Sus relaciones texturales
parecen sugerir, muchas veces, su formacién so-
bre enclaves o restos mas o menos asimilados
del encajante; los nuevos aportes de B impulsa-
rian el crecimiento de estos cristales con cada
vez menor influencia quimica de la roca asimi-
lada, produciéndose por ello reajustes composi-
cionales y en ciertos casos zonados; en algin
caso también parece evidente que se producen
reemplazamientos de los minerales pegmatiticos
primeramente consolidados, especialmente fel-
despatos y micas.

La turmalina de la zona intermedia suele presen-
tar caracteristicas diferentes pues, a menudo,
queda concentrada en dominios constituidos casi
exclusivamente por ella y cuarzo. Estos dominios
cuarzo-turmaliniferos tienen dimensiones muy va-
riables llegando a medir varios dm?®. Los cristales
de turmalina pueden alcanzar un gran tamaiio e
idiomorfismo, no siendo raros los cristales deci-
métricos. Excepcionalmente alguno de estos lle-
ga a alcanzar 1,2 metros de largo y 40 centime-
tros de diametro, lo que representa un peso cer-
cano a los 325 kilogramos (CALVO y GONZALEZ
DEL TANAGO, 1991). Cristales de tales dimen-
siones s6lo pueden crecer desde un medio fluido
(JAHNS, 1953) y sugieren un importante y con-
tinuado aporte de fluidos ricos en B, en este
caso particular, facilitado por el funcionamiento
de un juego de cizallas cercano, sincrénico
con F,.

Todas las turmalinas pegmatiticas, debido a su
fragilidad y, en ocasiones gran tamafio, se en-
cuentran muy diaclasadas como consecuencia
de las deformaciones inherentes a F,. Sin em-
bargo, en bastantes casos, se observa una de-
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formacion previa de caracter ductil, sincrénica
con la formacién de la pegmatita durante F..
Debido a ello, y sobre todo en los cristales de
mayor tamaiio, estas fracturas suelen encontrar-
se soldadas y rellenas por minerales pegmatiti-
cos (cuarzo, albita y moscovita).

Cabe sefalar también que en algunos casos,
esencialmente en la zona externa, se obser-
van reemplazamientos retrégrados, de caracter
tardio, donde la turmalina es reemplazada por
moscovita y en este caso el B parece que debe
emigrar hacia el encajante.

Mencién aparte merecen las turmalinas que, aun
formando parte del encajante, deben su origen
al metasomatismo bérico que producen los flui-
dos residuales de las pegmatitas, los cuales dan
lugar a aureolas de turmalinizacién que rodean
total o parcialmente a estos cuerpos. Este meta-
somatismo suele alcanzar un mayor desarrollo
hacia las zonas apicales de los mismos, debido
a la mayor afinidad del B con la fase acuosa
pegmatitica (BURNHAM, 1967); ésta, que es mas
ligera que la fase silicatada, tiende a situarse en
las zonas apicales de las cdmaras pegmatiticas,
razén por la cual la turmalinizacién es alli mas
intensa, decreciendo en intensidad hacia las zo-
nas laterales mas bajas y tendiendo a desapare-
cer en los exocontactos que rodean la quilla de
estas camaras (este hecho constituye uno de los
principales criterios para reconocer la posicién
original de las pegmatitas en Sierra Albarrana,
trastocadas por la tecténica posterior, GONZA-
LEZ DEL TANAGO, in litt.). Las aureolas tienen
una potencia variable en funcién, claro esta, de
la cantidad de fluidos que emigran de la pegma-
tita (relacionados a su vez con la envergadura
de cada cuerpo en particular), asi como con la
facilidad de difusion de los mismos, generalmen-
te, a través de cizallas dictiles. Por regla gene-
ral, estos frentes no suelen pasar de 3 6 4 me-
tros de potencia, aunque la parte de méas intenso
desarrollo, la situada en el exocontacto, apenas
alcanza unos pocos centimetros. La turmalina
suele formar cristales idiomorfos, de tamafio
submilimétrico a milimétrico, con tendencia a
disponerse paralelamente a la esquistosidad
principal. Con frecuencia, estos cristales tienen
una textura poiquilitica que engloba, principal-
mente, cuarzo. En raras ocasiones incluyen tam-
bién plagioclasa, rutilo y algin opaco. Es muy
notable la asociacién en todos los casos con
apatito. Las relaciones texturales indican que la
turmalina se forma a expensas de la biotita que
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va consumiéndose y desapareciendo conforme
avanza el frente de turmalinizacién; de una ma-
nera paralela la plagioclasa reduce su contenido
modal aunque, a diferencia de la biotita, no suele
llegar a desaparecer.

CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES

La estructura y composicién de los minerales del
grupo de la turmalina (DEER et al., 1986) puede
representarse de un modo genérico por XY,Z,
(BO,)Si;0.,:.(OH), 0, mas expresivamente, segun
la nomenclatura utilizada por FOIT y ROSEN-
BERG (1977), por: R+ R**, R**, 3(BO;)Si;0,,(OH)..

Una de las causas de la variabilidad de los mi-
nerales de este grupo radica en la posibilidad de
que la posiciéon octaédrica Y, puede estar ocu-
pada por diversos cationes dando lugar a los tér-
minos finales: Fe, chorlo; Mg, dravita; Al y Li,
elbaita; Mn, tsiliasita; Fe**, buergerita. Esta po-
sicion también puede ser parcialmente ocupada
por: Mo, Ti, Cr, Zn y V (DEER et al., 1986; JOLLIFF
et al., 1986). La posicién Z, también octaédrica,
pero ligeramente mas larga y distorsionada, ROS-
ENBERG y FOIT (1979), esta en general ocupa-
da por el Al, pero no obstante admite reempla-
zamientos por Fe’* (ferridravita); Ti, Mg, Cr+ y
V3+ (HENRY y GUIDOTTI, 1985). Por ultimo, la
posiciéon X suele estar mayoritariamente ocupa-
da por Na, aunque a veces puede estarlo por Ca
(uvita y liddicoatita), K, Mg, o, incluso, quedar
parcialmente desocupada.

El B esta situado en coordinacién ternaria y no
se le reconocen sustituciones (HENRY y GUI-
DOTTI, 1985). La posicion tetraédrica del Si pue-
de verse parcialmente ocupada por el Al (FOIT
y ROSEMBERG, 1977). Por dltimo, el F puede
reemplazar a alguno de los grupos OH.

La complejidad de estos minerales aumenta al
poder quedar vacantes algunas posiciones es-
tructurales dando lugar a otros tipos de turma-
linas.

El primero supone la falta de grupos OH (FOIT
y ROSENBERG, 1977). Por dltimo, el F puede
FOIT y ROSENBERG, 1989) lo que puede consi-
derarse una deshidroxilacién segtn el siguiente
esquema:

(OH)~ + R¥* «---> 0~ + R** [1]

dando lugar a turmalinas de la forma: R*ix R3’+3
R3+, (BO,)s SisO,s O;x (OH)wx, con un nuevo ter-
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mino final que se diferencia de los anteriores
por tener tres hidroxilos menos:

R+ R*; R**; (BO;); Sis0:s O, (OH),

El segundo tipo que supone la falta de cationes
en posicion X (FOIT y ROSENBERG, 1977; RO-
SENBERG y FOIT, 1979; FOIT y ROSENBERG,
1989) da lugar a turmalinas deficitarias en élca-
lis segtn el esquema:

R* + R* <-.> R+ +® [2]

produciendo un término final teérico sin alcalis:
B, (R, R**), R**, (BO;); Sis O,s (OH),

Por todo ello las turmalinas deben considerarse
integradas por un conjunto de términos finales
que forman soluciones sélidas entre si, dando
lugar a diferentes series. Las dos series princi-
pales, al menos en cuanto a su mas amplia dis-
tribucién en la naturaleza, son la dravita-chorlo
(Mg - Fe) y la chorlo-elbaita (Fe - Al y Li), FOIT
y ROSENBERG (1977), DEER et al. (1986). La mis-
cibilidad entre los términos de la primera serie
es total mientras que entre los de la segunda
es sélo parcial, existiendo un vacio, «gap», com-
posicional hacia los términos mas elbaiticos
(FOIT y ROSENBERG, 1977).

Al objeto de conocer la naturaleza de las turma-
linas vinculadas a las pegmatitas de Sierra Al-
barrana se han analizado por microsonda elec-
tronica 29 turmalinas (14 pertenecientes a la
zona intermedia, externa y borde de cuerpos peg-
matiticos representativos y 15 a las aureolas
metasomaticas). Para el calculo de su férmula
estructural (HENRY y GUIDOTTI, 1985), se ha
dado por hecho que estas turmalinas carecen de
Li, al menos en cantidades significativas, dada la
falta generalizada de este elemento en estas
pegmatitas (GONZALEZ DEL TANAGO, 1991), lo
que, ademds, esta de acuerdo con los altos con-
tenidos en Mg de estas turmalinas que, como
demuestran FOIT y ROSENBERG (1977) tras una
exhaustiva revision de la literatura especializa-
da, son elementos muy antagonicos en estos mi-
nerales; el Fe se supone que actia siempre
como Fe?* como lo sugiere la saturacién en to-
dos los casos de la posicion Y por el Al; tenien-
do en cuenta que el B es el Gnico catién en
coordinacién ternaria, que ademas no presenta
sustituciones (HENRY y GUIDOTT!, 1985}, se ha
asumido que su relacién estequiométrica es
igual a 3. Los valores medios de las composicio-
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nes quimicas de ambos grupos de turmalinas,
asi como sus férmulas estructurales y conteni-
dos medios en términos chorlo, dravita y elbaita
se muestran en la tabla nimero 1.

TABLA 1

Composiciones medias de las turmalinas
de Sierra Albarrana

Turmalinas pegmatfticas Turmalinas del encajance
media minimo méximo [ media minimo mAximo

sio, 35.57 34.25 36.67 0.67 36.16 135.38 37.13 0.42
A0y 33.40 30.96 135.54 1.19 31.69 29.99 33.76 1.20
FeQ -~ 9.85 6.65 13.89 2.14 8.04 5.3% 10.34 1.54

0.16 0.05 0.12 0.04 0.23 0.05

ca 0.52 0.72 0.0% 0.64 0.54 0.70 0.04

Na

Mno 0.08 - 0.28 0.06 0.05 - 0.71 0.23
Mg0 4.34 1.28 6.51 1.63 6.43 5.55 8.13 0.80
cao 0.41 - 0.89 a0.28 0.72 0.25 1.31 ©.32
Na.0 1.97 1.60 2.25 0.17 2,01 1.67 2,19 0.12
KO0 0.04 - 0.10 0.03 0.05 - 0.12 0.01
Ti0, 0.68 - 1.38  0.43 9.71 0.3 1.18 0.23
Total 86.36 85.44 87.99 0.69 86.01 84.58 87.71 0.91
BO, ** 10.49 3.63 10.78 0.19 10.54 10.31 10.73 0.13
Cationes en base a 29 oxifgenos

B 3.00 3.00 3.00 - 3.00 3.00 1,00 -
5i 5.87 5.59 6.07 0.10 5.96 5.84 6.09 0.07
aT 0.13 - 0.41 0.10 0.05 - 0.15 0.06
Al 6.00 6.00 6.00 - €.00 6.00 6.00
ALY 0.37 - 0.68 0.19 0.11 - 044 0.1
Ti 0.08 - 0.17 0.06 0.09 0.01 0.14 0.03
Fe™* 1.36 0.51 1.92 0.30 1.1 0.74 1.45 0.22
Mn 6.01 - 0.04 0.00 0.02 - 0.09 0.03
Mg 1.07 0.31 1.59 0.40 1.57 1.37 2.00 ¢.19
Total Y 2.89 2.85 2.98 0.06 2.91 2.79 3.03 0.07

a.

[

0.

Q.

K - 0.02 0.01 0.01 - .
Total X 0.52 0.84 0.09 0.78 0.65 0.89 0.07

Términos finales
cherlo 46.48 29.70 63.43 10.19 38.45 25.16 48.76 7.82

B 34.54 10.41 53.59 13.55 52.50 46.63 64.97 5.23
2;::::: 20.59  7.58 26.23 5.13 9.06 1.79 22.11 6.38

* Tode el Fe como FeO; +** estimado, explicacién an el texto.

Como se puede apreciar al observar y comparar
los dos grupos de turmalinas, sus composicio-
nes, tanto desde un punto de vista general como
particular dentro de cada grupo, son relativamen-
te homogéneas y, en general, con desviaciones
sobre el valor medio poco importantes salvo en
el caso del Fe y Mg; este ultimo elemento alcan-
za por término medio en las turmalinas metaso-
maticas algo mas del 50 por 100 de los iones
por férmula unidad correspondientes a la posi-
cion Y; el menor contenido de este elemento en
las turmalinas pegmatiticas, en torno al 35 por
100, queda compensado por la mayor presencia
de Fe y Al en esta posicion, dado que el Ti y Mn
tienen en ambos casos valores muy bajos y si-
milares.

En todos los casos llama la atencion el escaso
contenido de Al en posicién Y, mas marcado en
las turmalinas del encajante. Por otra parte la
suma de cationes en esta posicién queda préxi-
ma a 3 aunque siempre con un ligero déficit,
sugiriendo la existencia de vacantes en esa po-
sicion, probablemente relacionadas con conteni-
dos inferiores a los cuatro grupos OH que, te6ri-
camente, corresponden a cada molécula de este
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mineral. El valor medio de este déficit es de
0,11 en las turmalinas metasométicas del enca-
jante y de 0,09 en las pegmatiticas.

Normalmente el contenido en Si queda préximo
al valor tedrico 6 y en alguna ligeramente por
debajo, asumiéndose que este déficit lo ocupa
el aluminio, AI(T) (BUERGER et al., 1962; FOIT
y ROSENBERG, 1979).

Por ultimo, la suma de cationes en posicién X,
fundamentalmente Na ya que los contenidos en
K'y Ca son siempre muy bajos, queda siempre
por debajo de la unidad. La media de estas dife-
rencias, 0,22 en las turmalinas metasométicas
del encajante y 0,30 en las pegmatiticas si resul-
ta importante ya que, en los casos mas extre-
mos, representa mas de un 40 por 100 de vacan-
cias en esta posicion (SHEARER et al., 1984).

Aunque no de una manera sistematica se ha de-
terminado el contenido en F de muchas de estas
turmalinas que oscila desde indicios hasta lle-
gar, en algin caso, al 0,52 por 100 de su peso;
se ha detectado también, aunque muy esporadi-
camente, ciertos contenidos de Nb,O; entre 0,07
por 100 y 0,57 por 100 en turmalinas pertene-
cientes a determinadas pegmatitas.

La ausencia de datos analiticos sobre la canti-
dad de grupos OH que contienen estas turmali-
nas impide conocer con exactitud la importancia
que alcanzan en ellas los términos teéricos des-
hidroxilado y desprovisto de élcalis. Sin embar-
go, la utilizacién del diagrama binario de la figu-
ra 5, tal como lo hacen FOIT y ROSENBERG
(1977) y MANNING (1982) para el caso de tur-
malinas en las que se desconoce el contenido
de H,O, permite tener una cierta idea de ello.
A la vista del mismo parece evidente que las
turmalinas analizadas participan de ambos tér-
minos, aunque la mayor parte de las veces mo-
deradamente; también parece observarse una
mayor tasa de participacion en las turmalinas
pegmatiticas aunque no se observa claramente
ninguna relacién especial entre cada poblacién
de turmalinas y los términos considerados.

ZONACIONES COMPOSICIONALES
Y CROMATICAS

Las turmalinas son minerales donde la gran can-
tidad de sustituciones que se pueden producir
y su formacién a lo largo de un intervalo muy
amplio de condiciones fisicas facilitan la forma-
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° chorlo - draevite
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R* =Mg + Fe + Mn + 2Ca + Na

R%

R* = A¥ +« 43T

Figura 5—Diagrama R* + R2*+ vs R3+. Tridangulos: turma-
linas pegmatiticas. Circulos: turmalinas metasomaticas del
encajante.

cion de zonados composicionales. Su estudio
permite, entre otros aspectos, tener una idea de
la evolucion del medio en el que han crecido sus
cristales.

Estos zonados se corresponden, muchas veces,
con variaciones cromaticas que pueden llegar a
resultar espectaculares, e incluso, distinguibles
en muestra de mano; sin embargo, esto suele
suceder en turmalinas elbaiticas, invariablemen-
te ligadas a plutones graniticos (DIETRICH, 1985;
FOORD et al., 1989); por el contrario, las varia-
ciones cromaticas en dravitas y chorlos suelen
tener menor intensidad. Quiza por ello, en las
turmalinas de Sierra Albarrana s6lo se observan
zonados” 6pticos en lamina delgada en las tur-
malinas pegmatiticas s. s. en las que son relati-
vamente frecuentes los bandeados mas o menos
concéntricos respecto al eje z donde, invariable-
mente, corresponden al nucleo, los tonos mas
oscuros, pardos o verdes, y a los bordes las to-
nalidades mas claras, verdes o azuladas. Por el
contrario, en las turmalinas metasomaticas los
zonados cromaticos son mucho mas raros y casi
siempre imperceptibles.

Con el objeto de conocer las variaciones com-
posicionales y su posible correspondencia con
estas bandas cromaticas, se han realizado me-
didas secuenciales en secciones perpendicula-
res al eje z de algunos cristales, observandose

que las uUnicas variaciones apreciables corres-
pondian a los cristales pegmatiticos, no existien-
do diferencias composicionales significativas en-
tre los nacleos y bordes de las turmalinas meta-
somaticas del encajante.

En la figura 6 se muestran las variaciones de los
contenidos de los elementos mas representati-
vos (Fe, Mg, Na y Ti), referidos a tres cristales
significativos del conjunto analizado en los que
se han normalizado sus diametros para poder
compararlos entre si.

Como se puede observar en la figura, y consi-
derando las variaciones entre el centro y el bor-
de de algunos otros cristales no representados,
la principal variacién corre a cargo del Fe y Mg,
disminuyendo éste y aumentando aquél de nu-
cleo a borde, lo que puede considerarse como
un zonado normal, en el sentido de indicar una
disminucién paulatina de la temperatura confor-
me avanza el crecimiento del cristal (JOLLIFF et
al., 1986); por otra parte, el contenido de Ti y Na
permanece mas bien estable.

mn
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Figura 6—Variaciones composicionales entre el centro y
el borde en tres turmalinas pegmatiticas (cada simbolo
representa una turmalina diferente).
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De los restantes elementos, el Al tiene una cier-
ta tendencia a aumentar su contenido hacia el
borde aunque por tratarse de turmalinas ricas
en Fe y Mg y desprovistas de Li, el margen de
variaciéon de este elemento en posicién Y se
reduce mucho; el Si no muestra variacién, lo que
parece légico teniendo en cuenta que este ele-
mento no tiene sustituciones importantes (DEER
et al., 1986); por ultimo el Mn, Ca y K presentan
muy escasas variaciones.

Estos comportamientos parecen similares a los
que encuentran JOLLIFF et al., (1986) y MAN-
NING (1982), pero no obstante debe tenerse muy
en cuenta el control que sobre el reparto de
estos elementos tiene la presencia de otros mi-
nerales paragenéticos con las turmalinas como
el granate, biotita, 6xidos de Fe - Ti, e incluso,
fosfatos ferromagnesianos; por ello somos cons-
cientes de que el estudio de estos zonados sélo
queda aqui iniciado y tendra que ser completado
en el futuro desde una perspectiva mucho mas
amplia que contemple a todos los minerales pa-
ragenéticos con estas turmalinas.

Por otro lado, aunque no tenemos referencias
sobre estudios especificos acerca de la relacion
que liga los potenciales de difusién interna de
cada elemento de las turmalinas en relacion con
las variables intensivas del sistema, esencial-
mente, temperatura y tiempo, es un hecho que
parece evidente, por analogias con lo que sucede
en otros minerales bien estudiados desde este
punto de vista como los granates (SPEAR, 1988,
y SPEAR et al., 1991), que la difusién interna
es una funcién muy dependiente de la tempera-
tura y del tiempo (el tamario del cristal al con-
siderar en este caso solo la difusidn interna ten-
dria menor importancia, aunque en turmalinas
en contacto con biotita o moscovita tendria que
contemplarse). En el caso del Fe y Mg sus afi-
nidades quimicas deben favorecer su intercam-
bio intracristalino y por ello la atenuacién de
sus zonados; la profundidad de emplazamien-
to de estas pegmatitas y edad que, l6gicamente,
implican unas condiciones de enfriamiento len-
tas, asi como la presencia de una fase tectono-
metamérfica activa, posterior al proceso pegma-
titico, son hechos que tienen que contribuir y
favorecer, en alguna medida, la difusién intra-
cristalina y por ello a atenuar los zonados com-
posicionales. Quiza, por ello sélo los cristales
de mayor tamaio, situados preferentemente en
la zona intermedia de estos cuerpos y alejados
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de las zonas periféricas conservan los zonados
mientras que las turmalinas del borde y del en-
cajante pueden haberlos perdido por un proceso
de rehomogeneizacién.

En otro orden de ideas, parece existir, aunque
con algunas excepciones, una correspondencia
entre los colores pardos de los nicleos de algu-
nas turmalinas y su contenido en dravita tal
como sefalan DEER et al. (1986). Sin embargo,
no parece nada clara la correspondencia entre
las diferentes intensidades de color azul de al-
gunas turmalinas y su contenido en Fe. Todo
ello sugiere que las diferencias cromaticas pue-
den estar también motivadas, y quiza en mayor
grado, por la presencia de elementos minorita-
rios cromdéforos (DEER et al., 1955), o por el es-
tado de oxidacion del Fe o incluso del Mn (PE-
TROV, 1990).

CLASIFICACION: TENDENCIAS GEOQUIMICAS

Para conocer la naturaleza, comportamiento geo-
quimico y evoluciéon composicional de estas tur-
malinas se ha utilizado en primer lugar el dia-
grama Al - Al,, Fe(t) - Al;, - Mg, de HENRI y
GUIDOTTI (1985) el cual permite visualizar (fig. 7)
que las turmalinas de Sierra Albarrana pertene-
cen, fundamentalmente, como ya sefnalé GON-
ZALEZ DEL TANAGO (1991 b), a la serie chorlo-
dravita con moderados a bajos contenidos en
elbaita. Se observa también que se distribuyen
séglin dos poblaciones bien diferenciadas con
una pequeiia zona de solapamiento; las turma-
linas pegmatiticas se proyectan en los campos
2 (granitoides pobres en Li y pegmatitas asocia-
das) y 4 (metapelitas y metasamitas coexisten-
tes con una fase saturada en Al), mientras que
las metasométicas del encajante lo hacen en
los campos 4 y 5 (metapelitas y metasamitas
sin coexistencia con fase saturada en Al). Todo
ello es coherente con la naturaleza anatéctica
de estas pegmatitas desvinculadas de cualquier
tipo de plutonismo granitico evolucionado que
hace imposible su proyeccién en el campo 1
{granitoides, pegmatitas y aplitas con Li). Por
otra parte la razon por la que algunas tumalinas
pegmatiticas, situadas preferentemente en la
zona externa de estos cuerpos, se proyecten en
el campo 4 indica su relacion con material asi-
milado y, por lo tanto, su génesis similar a las
metasomaticas del encajante. Una relacién ana-
loga encuentra SHIBUE (1984).
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Figura 7.—Clasificacién de turmalinas en el diagrama Al-Fe-
Mg. Tridngulos: turmalinas pegmatiticas. Circulos: turmalinas
metasométicas del encajante. 1) Pegmatitas y aplitas asocia-
das a granitoides ricos en Li; 2) pegmatitas y aplitas asocia-
das a granitoides pobres en Li; 3} granitos alterados (rocas
cuarzo turmaliniferas con Fe3+); 4) metapelitas y metasamitas
coexistentes con una fase saturada en Al; 5) metapelitas y
metasamitas no coexistentes con una fase saturada en Al;
6) rocas cuarzo turmaliniferas con Fe3+, rocas calcosilicata-
das y metapelitas; 7) rocas ultraméficas y metasedimentos
enriquecidos en Cr y V; 8) rocas metacarbonatadas y meta-
piroxenitas.

Considerando el total de estas turmalinas se ob-
serva que se distribuyen segin un conjunto sin
solucion de continuidad desde las turmalinas
metasomaticas del encajante, con un contenido
dravitico en torno al 52 por 100 y una variacion
entre 46 por 100 - 65 por 100, a las pegmatiticas,
con una composicion dravitica proxima al 35 por
100, distribuidas en un intervalo relativamente
méas amplio, entre el 10 por 100 y 54 por 100;
conviené anadir que dentro de las dltimas, las
turmalinas con menos contenido en Mg corres-
ponden siempre a las situadas en la zona inter-
media de las pegmatitas.

El contenido en Al aumenta sélo ligeramente a
lo largo de esta trayectoria y es especialmente
significativo que dentro de las turmalinas peg-
matiticas no aumente mas en los términos mas
pobres en Mg, lo que confirma la escasa diferen-
ciacién que existe entre las turmalinas pegma-
titicas situadas en las partes internas y las si-
tuadas en las zonas periféricas de estos cuerpos.

En el diagrama triangular Ca - Fe(t) - Mg de
135
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LIDDICOATITA
Co

CHORLO
BUERGER!TA

Fe

el texto.

HENRY y GUIDOTTI (1985), figura 8, se puede
observar el escaso contenido en liddicoatita de
estas turmalinas y como este componente dis-
minuye hacia los términos mas ricos en Fe.
Igualmente, de nuevo, quedan bien diferenciadas
las dos poblaciones consideradas y también aqui,
las turmalinas del encajante se proyectan exclu-
sivamente sobre el campo 4, mientras que las
pegmatiticas lo hacen sobre el 2 y 4.

El diagrama triangular TiO, - FeO + MnO - MgO,
figura 9, utilizado por MANNING (1982) es
util para visualizar las relaciones que puedan
existir entre los contenidos de TiO,, relacion
Mg/(Mg + Fe) y las dos poblaciones de turma-
linas consideradas, observandose la escasa in-
fluencia entre estos parametros.

En general, se puede establecer que el grado de
diferenciacién del proceso pegmatitico en un mo-
mento determinado queda reflejado por la rela-
cion Fe/Mg de las turmalinas que en ese instan-
te se estan formando (JOLLIFF et al., 1986). Para
conocer este grado y los nexos que pueden exis-
tir entre las turmalinas que forman parte de las
pegmatitas y las metasométicas del encajante,
se ha utilizado en primer lugar el diagrama bi-
nario: Fe + Mn versus Mg, de la figura 10, en
el que hemos integrado el componente tsialisi-
tico al chorlo dada la afinidad geoquimica que
existe entre ambos elementos. Se observa que

DRAVITA
Mg

Figura 8.—Clasificacion de turmalinas en el diagrama Ca-Fe-
Mg. Triangulos: turmalinas pegmatiticas. Circulos: turmalinas
metasomaticas del encajante. Explicacion en la figura 7 y en
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todas las turmalinas quedan por debajo de la
composicion tedrica chorlo (+ tsialita) - dravita
que viene representada por la recta: Fe + Mn =
3 — Mg, distribuyéndose, y esto es importante,
sin solucién de continuidad en torno a la recta
de regresion Fe + Mn = 2,04 — 0,621 * Mg.

Tt

Fe+Mn Mg

Figura 9.—Diagrama Ti - Fe + Mn - Mg. Triangulos: turmali-
nas pegmatiticas. Circulos: turmalinas metasomaticas del
encajante. Explicacion en el texto.
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Figura 10.—Diagrama Fe - Mg. Triangulos: turmalinas peg-
matiticas. Circulos: turmalinas metasomaticas del enca-
jante. Explicacién en el texto.

Sin embargo, aunque estas turmalinas forman
una serie continua, se pueden agrupar en torno
a las dos poblaciones ya sefaladas: la primera,
con una relacién Fe + Mn / Mg entre 1,3 y 2
y un valor medio en torno a 1,5, corresponde a
las turmalinas pegmatiticas, mientras que la se-
gunda con una relacién entre 0,3y 1,5 y un valor
medio préximo a 1, corresponde a las turmalinas
metasomaticas del encajante. Entre las primeras,
las que contienen valores proximos a 1,5, corres-
ponden a las originadas sobre enclaves y rocas
asimiladas, en las que su contenido en Mg viene
controlado por la cantidad de biotita involucrada,
constituyendo por ello un nexo composicional
entre las metasomaéticas del encajante y las peg-
matiticas situadas en la zona intermedia de estos
cuerpos.

Por otro lado, la diferencia de ordenadas, en
cada caso, entre la recta tedrica que une los tér-
minos chorlo + tsiliasita y dravita, y cada turma-
lina considerada, pone de manifiesto, de nuevo,
que estas turmalinas contienen un término dis-
tinto, elbaita, pero que, ademas, este compo-
nente aumenta conforme lo hace el grado de di-
ferenciacion, esto es: cuanto menor es el conte-
nido en Mg, mayor es la probabilidad de que
entre el Al en posicion Y. Esta tendencia enlaza,
perfectamente, con el antagonismo que encuen-
tran FOIT y ROSENBERG (1977) entre el Mg y
Li, puesto que agotados los ferromagnesianos
{y en primer lugar el Mg) en las primeras fases
de la consolidacion pegmatitica, sélo elementos
como el Li, que enriquecen los fluidos residua-
les, son susceptibles de entrar, junto con el Al,
a ocupar las vacantes en posicién Y.

El diagrama binario utilizado por JOLIFF et al.
(1986) que relaciona la importancia del conte-
nido relativo de Fe con respecto a la suma del
total de cationes Fe + Mg + Mn + Ti versus
el incremento del fraccionamiento, expresado
por estos autores por el valor Fe + Mg, puede
ser también util en este sentido (fig. 11). Se pone
de manifiesto la tendencia que presentan las
turmalinas pegmatiticas, a que la importancia
relativa del Fe aumente conforme lo hace el
grado de diferenciacién, al ser reemplazados los
restantes cationes (Mn, Ti y sobre todo Mg) no
sé6lo por el Fe sino algo también por el Al, ten-
dencia que no se manifiesta en las turmalinas
del encajante, en las que la importancia relativa
del Fe permanece casi inalterable en torno al
40 por 100.
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Figura 11.—Diagrama Fe / (Fe + Mn + Mg + Ti) vs

Fe + Mg. Tridngulos: turmalinas pegmatiticas. Circulos:

turmalinas metasométicas del encajante. Explicacién en
el texto.

MINERALOGENESIS DE LAS TURMALINAS
PEGMATITICAS

La diferencia composicional de estas turmalinas
parece sugerir distintos procesos genéticos. De
acuerdo con el modelo clasico de diferenciacion
pegmatitica (JANHS y BURHNAM, 1969, y JANHS,
1982) y teniendo en cuenta las relaciones tex-
turales que ligan la turmalina con los minerales
de su entorno asi como con la posicion que ocu-
pan dentro de los cuerpos pegmatiticos, los me-
canismos formadores de estos minerales pare-
cen desarrollarse en tres estadios mas o menos
consecutivos dentro del proceso pegmatitico:

— Cristalizacion a partir de un fundido silica-
tado.

— Cristalizacién a partir de la fraccion acuosa,
una vez saturado en agua el fundido anterior.

— Metagsomatismo bérico de los enclaves o de
las rocas encajantes asimiladas.

El desarrollo de estas etapas tiene en estas peg-
matitas un alcance desigual, segin el tamario
de los cuerpos, tipo e intensidad de la deforma-
cién durante la consolidacion de la pegmatita
(que afectara a la facilidad de emigracién de la
fase acuosa) y, obviamente, cantidad relativa de
B en cada caso.

De una manera muy sucinta el proceso se puede
considerar que comienza con la llegada de los
primeros fundidos silicatados que producen una
interaccion con la roca de caja, la cual aportara,
esencialmente, Al y ferromagnesianos; en este
momento comienza una lenta nucleacion de tur-

malina en el endocontacto de la camara pegma-
titica ligeramente mas frio que el fundido sili-
catado (las diferencias térmicas deben ser muy
ligeras como lo indica la escasez de bordes apli-
ticos en estas pegmatitas, GONZALEZ DEL TA-
NAGO, in litt.). Estos primeros cristales de tur-
malina, nucleados, posiblemente, en relacién
con biotitas, tienden a crecer perpendicularmen-
te a la superficie del endocontacto, orientandose
en la direccién de flujo, entendida como direc-
cion de aporte de B.

Cuando avanzado el proceso se llega a la satura-
cién en H,0, la afinidad que tiene el B hacia los
fluidos acuosos en menoscabo de los silicatados
(BURNHAM, 1979), hace que este elemento se
concentre en aquéllos pudiendo ser distribuido
por todas las partes de la pegmatita alin no con-
solidada con mucha mayor facilidad y rapidez.
Esto produce un aumento de la velocidad de cre-
cimiento de las turmalinas ya nucleadas que se
nota, en primer lugar, por el cambio textural de
estos cristales que hacia las partes perifé-
ricas muestran texturas esqueléticas con gran
cantidad de inclusiones, y en segundo lugar,
por el engrosamiento de sus cristales hacia el
extremo mas cercano al centro de la pegmatita,
paralelamente al aumento de su idiomorfismo
(ello se debe a que el aumento de la velocidad
de crecimiento de la turmalina no puede ser se-
guida por los feldespatos adyacentes cuya fuen-
te de alimentaciéon sigue siendo la fraccion sili-
catada en donde el transporte de los cationes
necesarios para su crecimiento sigue siendo
mucho mas lenta; entonces, los cristales de
turmalina comienzan a destacar del resto y a
crecer sin trabas literalmente «colgados del te-
cho» de la camara; no se olvide que la me-
nor densidad de los fluidos acuosos en relacion
con los silicatados hace que éstos tiendan a ocu-
par las partes altas de las camaras). Por otra
parte, de una manera paralela, se produce una
fuerte hidrolizacién y metasomatismo de todos
los restos de roca encajantes todavia no asimila-
dos que han quedado dispersos y «flotando» den-
tro de la camara pegmatitica.

Sin embargo, la facilidad que tiene la fraccién
acuosa para escapar hacia el encajante, dada su
mayor fluidez en relacién con la fraccion silica-
tada y, sobre todo, si la actividad tecténica con-
tribuye a ello, hara que en muchas ocasiones,
sobre todo en cuerpos pequeiios, el B se escape
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fuera de la pegmatita transportado por estos
fluidos, quedando, entonces, abortado el creci-
miento de las turmalinas dentro de la céamara
pegmatitica (la cantidad de B que queda en la
fraccion silicatada es muy pequefia en relacién
a la acuosa, BURNHAM, 1979). En otras ocasio-
nes sucede (en general s6lo en los cuerpos de
mayor envergadura) que una parte de esta frac-
cién acuosa no encuentra camino para emigrar
de la camara quedando atrapada entre zonas fel-
despaticas ya consolidadas; se producen enton-
ces procesos de reemplazamiento de los feldes-
patos que son hidrolizados, origindndose, al mis-
mo tiempo, nuevas turmalinas ricas en Al y po-
bres en ferromagnesianos, junto con gran canti-
dad de cuarzo excedentario. En la mayor parte
de las pegmatitas de tipos | y Il de GINZBURG
(1979) o miaroliticas o con elementos raros de
CERNY (1991) estos procesos de reemplazamien-
to ocurren como consecuencia de nuevos apor-
tes fluidos desde el pluton fuente, sin embargo,
en Sierra Albarrana, obviamente, no caben apor-
tes de este tipo pero, ademas, el proceso de
migmatizacién poco generalizado y muy locali-
zado en el tiempo y en el espacio, tampoco con-
tribuye, por regla general, a que nuevos aportes
de fluidos refuercen el proceso, y de ahi que los
procesos de reemplazamiento sean en estas peg-
matitas tan escasos y que sus turmalinas con-
tengan tan bajos contenidos elbaiticos.

Se comprende, entonces, el que, cuantitativa-
mente, la mayoria de las turmalinas vinculadas
a los procesos pegmatiticos de Sierra Albarrana,
en un sentido amplio, se hayan formado en rela-
cién con los episodios metasomaticos tanto in-
ternos como externos.

De entre los tres ambientes sefalados para la
formacién de este mineral, también es este ulti-
mo el que tiene, quiza, un mayor interés petro-
genético, por la importancia de los minerales que
pueden estar involucrados. Las relaciones textu-
rales y mineralégicas sugieren que la formacion
de estas turmalinas se origina siempre a expen-
sas de plagioclasa, biotita y, a veces quiza, mos-
covita.

En este orden de ideas la formacion de turmali-
na, un proceso que consume Al, es una funcién
de la pB,O, (metasomatismo borico) y de la
u(K,0, NA, O) (alcalis en solucién), tal como
sefialan SHEARER et al. (1984). Una de las ca-
racteristicas distintivas de este proceso es la
formacion paralela de cuarzo que se va nuclean-
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do conforme avanza el crecimiento de la turma-
lina, quedando, frecuentemente, atrapado en la
misma. La mayoria de las veces, aparece tam-
bién involucrado el apatito tal como sefalan
KRETZ et al. (1989 b), el cual suele ser un acom-
pafante minoritario, pero asiduo, en los frentes
de turmalinizacion de estas pegmatitas. En otros
casos también la formacion de rutilo, esfena vy,
o, algun otro mineral ferromagnesiano, parece
producirse de manera paralela a la turmalina,
pero ello no constituye una regla general.

Siguiendo en lineas generales a estos autores
el proceso tedrico de formacion de turmalina, a
partir de biotita y albita, en el sistema Si - Al -
Na - Fe - Mg se produce en las dos etapas si-
guientes:

2 HCI + 2 (Na)AISi,O, < ---—~> 2 NaCl +
Al,SiO; + 58i0, + H,O [3]

2 Biotita + Si0, + 5 Al, SiO, + 2 NaCl +
6H.BO, < --—> 2 tur + 2 KCl + 7 H.O [4]

produciéndose un excedente de K que puede dar
lugar a la formacién posterior de feldespato po-
tasico o moscovita, lo que parece que ocurre
con frecuencia en Sierra Albarrana, en donde
una aureola con minerales ricos en K acompaifia,
a veces, al proceso de turmalinizacién. Utilizan-
do la composicion media de las turmalinas ana-
lizadas, el balance molar al aplicar la ecua-
cién [3]1 y [4] resulta de la forma:

8 H(CI,F) + 10 NaAlSi,O; + n H,0 + 6 BO,H, +
1,8 [(AISi,0,,)K{Mg, Fe, ...);(OH),] =
2 (Si.i,!)OIR(OH]4(CaO,l2Na0,64] (Fe, Mg. B P
[Als,la[BOs)s] + (n+10,8)H,0 +
23,4 Si0, — 0,96 Al — 0,24 Ca + 8,7 Na +
2K+ 8 (ClF) (5]

Es evidente que este balance sélo podria quedar
completo si introdujéramos, en cada caso par-
ticular, la composicion real de todos los mine-
rales implicados, especialmente biotita, sin em-
bargo, el introducir una composicién media tie-
ne la ventaja de generalizar el proceso, no res-
tando validez por ello a las conclusiones que se
puedan extraer del mismo.

En esta reaccién se observa que, supuestos ocu-
pados totalmente por ferromagnesianos los ca-
tiones en posicion octaédrica de la biotita, la
relacion molar, biotita reactante / turmalina pro-
ducida, es algo menor de 1. Por otra parte, como
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sefalan KRENTZ et al. (1989 b), existe un déficit
de 0,96 cationes de Al que, en teoria haria ne-
cesaria la presencia de un silicato de aluminio
(sillimanita), o bien que entrara en el proceso
una cierta cantidad de moscovita. La disponibi-
lidad de sillimanita o eventualmente andalucita
sélo puede ser circunstancial, por lo que es evi-
dente que la formaciéon de turmalina requeriria,
en todo caso, una cantidad adicional de mosco-
vita. Sin embargo, por regla general las biotitas
consideradas siempre contienen una cierta can-
tidad de Al en posicién VI (GONZALEZ DEL TA-
NAGO, in litt.), que resulta suficiente para equi-
librar este déficit.

Es evidente el control que ejerce la composicion
inicial de la biotita en la composicion final de
la turmalina, ya que, en principio todos los ca-
tiones en posicion octaédrica de aquélla pasaran
a la turmalina. No obstante, en ocasiones, se
observan intercrecimientos de rutilo con turma-
lina, lo que parece sugerir que, en estos casos,
la turmalina no puede admitir todo el Ti de la
biotita, al menos, en las condiciones térmicas
que se producen estos procesos no mayores de
625-650° C; conviene sefialar al respecto que al-
gunas biotitas de las rocas encajantes llegan a
tener casi un 3 por 100 de TiO, (GONZALEZ DEL
TANAGO, in litt.).

Otro problema se plantea con el Ca cuando, como
ocurre en la mayoria de los casos, interviene
una plagioclasa, en general con un contenido
anortitico importante (el feldespato potasico sue-
le estar ausente de las rocas encajantes). Sabe-
mos que los contenidos medios de anortita en
estas plagioclasas no bajan, por regla casi ge-
neral, del 25 por 100 (GONZALEZ DEL TANAGO,
in litt.). Esto significa, ademas de una mayor dis-
ponibilidad de Al, un exceso de Ca de dificil
ubicacion pues, como hemos visto, este elemen-
to no forma parte, mds que en muy pequefa
medida, de estas turmalinas. Utilizando nueva-
mente la composicion media de las turmalinas
metasomaticas y haciendo intervenir a una pla-
gioclasa An,;, podemos llegar a establecer la
siguiente ecuacion:

16,96 H(C!, F) + 16,51 (0,75 AISi,0,,
0,25 Al,Si,0,Ca) +
3.6 [(AISlsOm] K[Mg, Fe, )3 (OH)z] +
12 BO;H; + nH, O < -- - 4 {8Si;,0,,(0OH),
(Ca,.i:Na,,.) (Fe, Mg, ...),,;Als,15(BO;)s] + (6]
(22,08 + n} H.O + 32,6 SiO, — 0,55 Al +
3,56 Ca + 13,38 (CI, F) (Na, K) + 3,58 (CI, F)
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en la que el aspecto mas significativo, aparte
del pequeiio déficit de 0,55 cationes de Al que
se enjugaria con el ALY! de la biotita o intervi-
niendo algo de moscovita, es el excedente de
3,6 cationes de Ca. En este caso parece que el
papel del P, que acompafa al B, es fundamental
formandose apatito. Con los valores aqui sena-
lados se originara, al menos, 0,72 moléculas de
apatito por cada cuatro de turmalina justificando
la gran cantidad de apatito que acompaiia siem-
pre a los frentes de turmalinizacion. Por dltimo,
la mayor afinidad del Cl por los alcalis, en rela-
cién al F, hara que aquél desplace a este ultimo
de los complejos alcalinos, quedando libre para
poder entrar en la estructura del apatito, origi-
nandose por ello fluorapatitos y en ningin caso
cloroapatitos (GONZALEZ DEL TANAGO, in litt.}).

Aunque en algin caso es posible reconocer, des-
de un punto de vista textural, las turmalinas peg-
matiticas que se han formado, al menos durante
la mayor parte de su crecimiento, a partir de la
fase acuosa (serian, sobre todo, aquellos crista-
les de mayor tamaiio, distribuidos por la zona in-
terna de estos cuerpos), en el resto de las tur-
malinas, esencialmente las distribuidas por la
zona de borde y externa, ello es mas proble-
matico y de ahi el interés que tiene el intentar
hacerlo desde el punto de vista composicional.

En este sentido, JOLLIFF et al. (1986) encuentran
que la caracteristica fundamental que diferencia
el origen de las turmalinas en la pegmatita de
Bob Ingersoll puede ser reflejado por la rela-
cion Fe / (Fe + Mg); relaciones entre 0,544 y
0,799 corresponden a las turmalinas de origen
metasomatico; entre 0,718 a 0,938 para las for-
madas a partir de fundidos silicatados; y valores
cercanos a la unidad para las turmalinas origina-
das a partir de la fraccion acuosa. Obviamente,
las diferencias genéticas entre esta pegmatita,
directamente relacionada con un plutén graniti-
co, y las de Sierra Albarrana, no permiten las
comparaciones directas, aunque si aprovechar el
modelo a la escala de las composiciones de las
turmalinas aqui consideradas.

En este orden de ideas en la figura 12, tomada
de estos autores, hemos enfrentado la importan-
cia del Fe dentro de los ferromagnesianos, expli-
cada por el valor de la relacion Fe / (Fe + Mg),
y habida cuenta de que el contenido de Mn en
estas turmalinas es muy bajo, versus el total de
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Figura 12.—Diagrama Fe / (Fe + Mg) vs Fe + Mg. Tridn-
gulos: turmalinas pegmatiticas. Circulos: turmalinas meta-
somaticas del encajante. Explicacion en el texto.

1) Recta de regresién turmalinas metasomaticas.
I1) Recta de regresiéon turmalinas pegmatiticas.

estos elementos (Fe y Mg). El diferente compor-
tamiento global de ambas poblaciones es nota-
ble; mientras que en las turmalinas pegmatiticas
existe una tendencia a aumentar la importancia
del Fe al disminuir el contenido en ferromagne-
sianos, en el caso de la poblacién del encajante
esto no ocurre. Las rectas de regresién respec-
tivas: Fe = 0,11 % (Fe + Mg) +~ 0,11, y Fe = —
0,66 * (Fe + Mg) + 2,16, son bien explicitas al
respecto.

Se puede observar que las turmalinas metaso-
maticas del encajante estan situadas entre va-
lores de ordenadas 0,3 y 0,5, lo que sugiere que
las turmalinas pegmatiticas con ordenadas infe-
riores a 0,5 también deben tener este origen.
Comparando los valores de las turmalinas de
Sierra Albarrana y los que encuentran JOLLIFF
et al. (1986) en la pegmatita de Bob Ingersoll
se aprecia, de entrada, una menor importancia
relativa del Fe y asi para las turmalinas meta-
somaticas se pasa de 0,54 - 0,80 en aquéllas,
a 0,3 - 0,5 en Sierra Albarrana. Esta diferencia
parece, indudable, que procede de la diferente
composicion inicial de la biotita involucrada, pro-
bablemente debida a las distintas caracteristicas
y condiciones fisioquimicas de formacion de las
rocas encajantes. De establecer un paralelismo
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entre las relaciones de las turmalinas de ambas
pegmatitas, las originadas desde la fase silica-
tada, en Sierra Albarrana, podrian tener relacio-
nes en torno al 0,48 - 0,70 y sdlo, quiza, aquellas
con una relacién superior a 0,8 tendrian cierta
posibilidad de haberse formado exclusivamente
a expensas de la fase acuosa.

Ello parece poner nuevamente de manifiesto, la
moderada importancia que ha tenido la fase
acuosa en la mayoria de las pegmatitas de Sie-
rra Albarrana, al menos dentro de los cuerpos
en si, que se refleja, como hemos visto, en el
quimismo de estas turmalinas.

CONCLUSIONES

Las turmalinas son los Unicos minerales con
contenidos significativos de B en Sierra Albarra-
na. En relacion con los procesos pegmatiticos
cabe distinguir dos poblaciones de turmalinas
diferentes: las que forman parte integral de los
cuerpos pegmatiticos y las que constituyen las
aureolas metasomaticas, producidas por la emi-
gracion de los fluidos acuosos pegmatiticos ha-
cia el encajante.

Composicionalmente, estas turmalinas, a las que
se supone carentes de Li en base a la geoqui-
mica de estas pegmatitas, se caracterizan por
contenidos elevados de Fe y Mg, con moderada
cantidad de Ti y Al en posicién Y, y escasa par-
ticipacion del Mn; la suma de cationes Y es
siempre menor que 3. La posicion X estad ocu-
pada mayoritariamente por el Na, pues los con-
tenidos de Ca y K son escasos y resulta en ge-
neral inferior a 1, por lo que casi todas ellas
contienen moderadas cantidades del término teé-
rico desprovisto de &lcalis asi como del deshi-
drogenado.

La proyeccion del conjunto de las turmalinas en
un diagrama Al-Fe-Mg permite conocer que for-
man un conjunto sin solucién de continuidad en
el que, sin embargo, se pueden diferenciar las
dos poblaciones consideradas, cuyos origenes
son similares a los que senalan HENRY y GUI-
DOTTI (1985); se confirma, de paso, su desvin-
culacion a plutones graniticos. Las turmalinas
pegmatiticas son mas ricas en chorlo mientras
que las metasomaticas lo son en dravita; el con-
tenido de elbaita sélo aumenta ligeramente hacia
los términos mas chorliticos.

En algunas turmalinas pegmatiticas existen zo-
nados crométicos (nicleos mas pardos y oscu-
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ros) y composicionales con niicleos méas dravi-
ticos y bordes maés ricos en chorlo y muy ligera-
mente enriquecidos en elbaita. Ello esta de
acuerdo con la disminuciéon generalizada de la
relacion Mg/Fe conforme avanza el proceso de
diferenciacion pegmatitica y que como hemos
visto se refleja también en la evolucion de la
composicion global de estas turmalinas.

La composicién de las turmalinas metasomaticas
sugiere que en su génesis reaccionan fluidos bo-
ricos sobre biotita y albita produciéndose cuarzo
y K que, a su vez, forma otra aureola potasica
exterior a la de turmalinizaciéon; por otra parte,
cuando interviene una plagioclasa calcica la pre-
sencia de P es necesaria para absorber el ex-
ceso de Ca formandose, junto con la turmalina,
fluorapatito.

La relacién Fe/(Fe + Mg) puede constituir un
eficaz parametro para discriminar el diferente
origen de estas turmalinas (fraccion silicatada,
fraccion acuosa o metasomatismo bdrico), en-
contrandose que valores inferiores a 0,5 denotan
un origen metasomatico mientras que, probable-
mente, sélo los mayores de 0,8 denoten un ori-
gen exclusivo a cargo de la fraccién acuosa.
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INFORMACION

Comentario al articulo cientifico publicado
por Louis Proust en 1804
sobre los minerales «platas rojas».

1. INTRODUCCION

El articulo sobre las platas rojas que PROUST publica en
1804, es uno de sus trabajos cientificos mas importantes.
En éste, resuelve definitivamente el problema de la dife-
renciacion de tales minerales. PROUST fue el primero en
determinar la composicién cuantitativa del mineral que lla-
mé «plata roxa arsenical» y del que llamé «plata roxa
antimonial». Medio siglo después, en honor de PROUST,
se denominé Proustita al mineral arsenical. Mds tarde, a
la «plata roxa antimonial» se le llamé Pirargirita.

El articulo se publica tres afios después de que PROUST
hubiese enunciado la ley de las proporciones definidas,
gue junto a la ley de la conservacién de la masa enun-
ciado por LAVOISIER en 1789, y la de las proporciones
miiltiples de DALTON en 1803, constituyen los tres pilares
donde se asienta la Quimica Ponderal. Posiblemente cuan-
do PROUST escribe el articulo de las platas rojas, no
conocia de forma explicita la ley de las proporciones mul-

(*) Instituto de Geologia Economica del C. S. I. C. Fa-
cultad de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense
de Madrid.
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Por A. LA IGLESIA (*)

tiples, enunciada un afio antes por DALTON, pero, en
varias ocasiones hace uso de ella al emplear los térmi-
nos: oxido ad minimum y 6xido ad maximum para refe-
rirse a distintos 6xidos de un mismo elemento. Todo el
articulo estd impregnado de la idea de /as proporciones
definidas. A lo largo de él, en cinco ocasiones, establece
distintas relaciones atémicas o moleculares e incluso se
lamenta de no conocer la relacién azufre a arsénico en
el sulfuro de arsénico:

«No conozco aun la razén entre los factores del
sulfureto arsenical (sulfuro de arsénico) porgue he
hallado varias dificultades para esta valuacién.»

En el articulo, PROUST utiliza la moderna nomenclatura
Quimica puesta a punto hacia 1787 por MORVEAU, LA-
VOISIER, BERTHELOT y FOURCROY, muy similar a la ac-
tualmente en uso, nomenclatura que procuraremos res-
petar, incluyendo entre paréntesis los pequefios cambios
de denominacién y la férmula actual cuando fuera nece-
sario.
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Que sea éste nuestro pequefio homenaje al gran quimico
analista, que dedicé su vida al estudio de la Quimica Mi-
neral. Su larga estancia en nuestro pais sirvié, indudable-
mente, para sembrar la semilla, de la que brotarian ilus-
tres quimicos como Juan Manuel MUNARRIZ, Mateo José
BUENAVENTURA ORFILA, Francisco CARBONELL y BRAVO,
Andrés ALCON y CALDUCH, etc. (ver LOPEZ PINERO et
al., 1983).

2. LOS OBIJETIVOS DEL ARTICULO DE PROUST

Desde el comienzo del articulo, PROUST plantea clara-
mente los objetivos del trabajo cuando escribe:

«Todos los Mineralogistas anteriores a nuestra era
creyeron que la plata roxa estaba mineralizada por
el arsénico, hasta que habiendo analizado Klaproth
algunos minerales de Saxonia y del Hartz, hallé
que contenian antimonio en lugar de arsénico, e
infiri6 de ello que la existencia de este (ltimo
metal en la plata roxa podir haber sido mas bien
una preocupaciéon mineraldgica que una verdad de-
mostrada.

Examinando luego VAUQUELIN algunos exemplares
de la misma especie, hallé6 unos resultados que
confirmaron los que Klaproth acababa de publicar,
echando de ver, no obstante, en algunos pedazos
de arsénico, aunque no excedia de un dos por
ciento.

Fundado Sage después en sus propias experien-
cias, sali6 a la defensa de los Mineralogistas par-
tidarios del arsénico, y sin negar la existencia de
la plata roxa antimonial, aseguré que también habia
plata roxa arsenical. En efecto, debemos confesar
que el régulo de arsénico que saco en 1789 des-
tilando varios minerales de Santa Maria de las Mi-
nas era un resultado que llamaba tanto la atencion,
que se debia haber andado menos deprisa en no
darle crédito, especialmente cuando convidaba con
minerales de su coleccién, para que asi se disi-
pase todo género de dudas.

Los Minerologistas que han escrito después han
contribuido también por un asenso precipitado a
borrar del catdlogo de los minerales roxos los que
son arsenicales, y no se han dignado ni aun men-
tar en sus obras las reclamaciones de Sage.

¢Existen o no existen minerales de plata roxa ar-
senical? Esta es la cuestion que en el dia debemos
volver a ventilar.»

3. ENSAYOS POR VIA SECA

Le basta a PROUST el ensayo al soplete para diferenciar
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al mineral arsenical del antimonial; para el primero in-
dica:

«El olor del arsénico (trioxido de arsénico, As;0Os)
mezclado con el de azufre (diéxido de azufre} no
es bastante decidido al principio; pero de alli a
poco se manifiesta de un modo que es dificil con-
fundirlo con otro.»

para el segundo escribe:

«Tratado al soplete despidi6 humos de antimonio
(trioxido de antimonio, Sbh,0:) y los de arsénico no
se percibieron durante la calcinacién.»

En ambos ensayos separa posteriormente la plata, afa-
diendo bérax como fundente y un pequeiioc alambre de
hierro como reductor.

El ensayo en la retorta (antecedente del ensayo en tubo
cerrado). le sirve a PROUST para establecer la facil fusi-
bilidad de los dos minerales y su estabilidad térmica;
asi escribe para el mineral arsenical:

«Fuera de los dos por ciento ninguna otra cosa
se levanta del mineral fundido, y aunque se cubre
el cuello de la retorta con algunas flores de oro-
pimente cuando se aumenta el calor, no por esto
pierde ella de su peso, lo que conviene mucho
notar.»

El ensayo que denomina «con azufres consiste en fundir
en la retorta una mezcla 1:1 del mineral con azufre, con-
tinuando el calentamiento hasta que cese el desprendi-
miento de vapores de azufre en exceso. Si el mineral es-
tuviera constituido por un éxido, se produciria la reaccién:

M.Ox +3/2nS = M.Su + n/2 SO, }

Por pesada, se puede determinar la cantidad de azufre
que ha desplazado al oxigeno del compuesto. Este ensayo
puede dar resultados erréneos debido a que el azufre
puede actuar como reductor, alterando la valencia del i6n
metélico; asi, por ejemplo:

PbO, + 28 = PbS + SO, }

Si un quimico de principios del XIX realizara el ensayo
«con azufre» en esta reaccion, observaria, con sorpresa,
que después del gran desprendimiento de diéxido de azu-
fre, 2l peso de la muestra original no habria variado. Sin
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embargo, los ensayos «con azufre» permiten a PROUST
demostrar que ninguno de los dos minerales contiene oxi-
geno: describiendo el resultado del ensayo de esta forma:

«Y s6lo manifiestan un leve indiico de gas sulfu-
roso (diéxido de azufre, CO,) al principio.» «Si el
mineral no ha aumentado de peso podré sacar dos
consecuencias: la primera, que el mineral esta sa-
turado de azufre, y la segunda que el oxigeno tam-
poco es uno de sus factores.»

Con la expresion «y s6lo manifiestan un leve indicio de
gas sulfuroso», ya descarta la posibilidad de que el mine-
ral contenga oxigeno; con la expresion «el mineral no
ha aumentado de peso», confirma que no ha habido cam-
bio de valencia de ningin elemento constituyente.

4. ANALISIS POR VIA HUMEDA
a) Empleo del dcido nitrico como disolvente

PROUST observa que el mineral arsenical es méas soluble
en 4cido nitrico que el antimonial, e incluso propone un
método rapido para diferenciarlos:

«;Cudles serdn los caracteres para que podamos
distinguir los minerales antimoniales de los que
son puramente arsenicales, sin necesidad de ana-
lizarlos? Voy a manifestar lo que he descubierto,
aunque el método que propongo se ha de compro-
bar con mayor nimero de exemplares que los que
he tenido a la mano. Se guardan en frascos sepa-
rados los polvos de ambos minerales, cubiertos
con dos o tres dedos de &cido nitrico de 8 (*):
el mineral arsenical se vuelve negro (**) al cabo
de pocas horas, y el antimonial conserva el mis-
mo color.»

Para la disolucién total de los minerales PROUST emplea
4cido nitrico 35° (disolucion de HNQO; al 51.5%) en calien-
te, pasando a disolucion los cationes plata, arsénico o,
en su caso, antimonio, y oxidando el ion sulfuro a azufre,
diéxido de azufre e ién sulfato. Refiriéndose precisamen-
te a la determinacién cuantitativa del azufre, escribe en
pocas lineas un verdadero tratado de andlisis quimico:

(*) 8 Baumé, corresponde a una disolucion de NOzH
del 10.8 por 100.

(**) Debido al rapido atague de las particulas por la
disolucion nitrica se altera su superficie, produciendo el
oscurecimiento.

«En cuanto al azufre que se separa por medio de
los acidos debilitados, se cometeria un error si
se pretendiese apreciar préximamente su peso. En
éste y en los demas sulfuretos (sulfuros) he obser-
vado que ademés del azufre que se oxida y del
que queda en el residuo, hay una porcién que se
sublima disuelto en el vapor del acido, que esta
hirviendo, y que se condensa en forma de flores
en el cuello de la retorta y en el recipiente. Este
inconveniente, unido al de formarse &acido sulfuro-
so, cuando se trata el azufre con éacido nitrico, aun-
que se haga la operaci6n en retortas grandes, me
ha impedido siempre poder lograr un resultado
constante en esta oxidacion.»

De la disolucién nitrica separa la plata por precipitacion
como muriato de plata (cloruro de plata). Una vez seco
el precipitado, la pesada le permite determinar el conte-
nido en plata de ambos minerales. Supone que la plata
estd en el cloruro de plata en la razon de 100:133 (la
razén que se calcula a partir de los pesos atomicos ac-
tuales es 100:132.86). A continuacién, determina experi-
mentalmente que 15 partes de azufre se combinan con
100 de plata para dar el sulfureto (sulfuro) de plata (la
relacién que se calcula usando los pesos atémicos actua-
Jes es 100:14.86). Usando las dos relaciones anteriores
puede calcular el contenido de sulfuro de plata en los
100 gramos del mineral de partida. El tanto por ciento de
sulfuro de plata obtenido para el mineral arsenical es
7435 y para el mineral antimonial es 58.00.

Para la determinacién cuantitativa del arsénico emplea la
precipitacién del catién arsenioso con &acido sulfhidrico.
Esta técnica da buenos resultados siempre que en la di-
solucién exista exclusivamente el cation As®*; en el caso
de emplear el &cido nitrico como disolvente, parte de
los iones As®t+ pueden pasar a As®+, al precipitar con
SH, se obtendria una mezcla de As,S; y As,S;, sin valor
en una determinacién gravimétrica. Segun BURRIEL et al.
(1989), la precipitacion del cation As®+ con sulfhidrico
es muy compleja, ya que depende de la acidez y de la
temperatura del medio, pudiendo precipitar As,S; a partir
de una disolucién fria y medio fuertemente &cido, una
mezcla de As,S; y As,S; en disolucion caliente y medio
fuertemente acido y, por Gltimo, una mezcla de As,S; y S
en disoluciéon débilmente &4cida. Por este motivo, la Qui-
mica Analitica clasica no emplea la precipitacion de sul-
furo de arsénico en la determinacién cuantitativa de este
elemento. No obstante, PROUST no debi6 tener problemas
de oxidacién de arsénico, porque se limita a comentar:

«Filtrada la disolucién y tratada con el hidrégeno
sulfurado, se desenvuelve un color amarillo en toda
la masa del liquido y resulta, por Gltimo, un preci-
pitado de oropimente, que seco pesa 25 gramos.»

10
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Por tanto, el contenido de As,S; de! mineral arsenical
es del 25.00 por 100.

La determinacién cuantitativa del antimonio es més com-
pleja que la de! arsénico. Al tratar cualquier sulfuro de
antimonio con &cido nitrico, parte del antimonio precipita
como mezcla de 6xidos hidratados y parte pasa a diso-
lucién en forma de Sb®+ y Sb®+, dependiendo de la con-
centracion del acido nitrico. El acido clorhidrico disuelve
a los dxidos de antimonio. Como en el caso del arsénico,
al pasar sulfuro de hidrégeno por la disolucién, se ob-
tiene una mezcla de Sb,S; y Sb,S; sin aplicacién en la
determinacién gravimétrica de antimonio; PROUST resuel-
ve el problema de la precipitacién conjunta de los sulfu-
ros de antimonio de la siguiente forma:

«Separada la plata de la disolucion se aplicé el hi-
drégeno sulfurado, que la oscurecié primero leve-
mente, y se formé pronto el azufre dorado de anti-
monio.»

=El dcido muridtico (clorhidrico) aplicado al residuo
que dejé el acido nitrico disolvié el 6xido de anti-
monio, y esta disolucién se pasé después por el
hidrégeno sulfurado. El resultado, o bien el azufre
dorado, unido al del experimento anterior, se puso
en una retorta con igual peso de azufre, caldeén-
dolo hasta enroxecerlo, y dio un producto de 32
a 33 partes de sulfureto antimonial bien fundido.»

El calentamiento de la mezcla de sulfuros de antimonio
con azufre (p.eb. 440°C) lo realiza para cubrir dos objeti-
vos: 1) Separar por destilacion el posible trisulfuro de
arsénico (p.eb. 565°C) existente en la muestra, y 2) Puri-
ficar el trisulfuro de antimonio (p.eb. 1.150°C), ya que,
por encima de 300°C el Sb,;S; se descompone en Sb;S;
BUSCARONS, 1964, segun la reaccion:

szS5 = szS3 + 38

PROUST tiene en cuenta el primer objetivo cuando es-
cribe:

«Tenemos, pues, ya conocido un mineral de plata
roxa que no contiene el mas leve indicio de arsé-
nico. Si lo tuviese, era facil descubrirlo, porque el
hidrégeno sulfurado lo hubiera unido con los pre-
cipitados del antimonio y la destilacién de ambos
con el azufre nos hubiera dado algunas seiales de
su existencia.»

Como resultado de los analisis cuantitativos llevados a
cabo en los dos minerales, PROUST obtiene:

% en peso
Mineral arsenical experim. ajustado tedrico error relat. %
Sulfuro de plata 74.35 74.84 75.13 —0.39
Sulfuro de As 25.00 25.16 24 .87 1.17
Pérdida 0.65

% en peso

Mineral antimonial experim. ajustado tedrico error relat. %
Sulfuro de plata 58.00 64.44 68.64 —6.12
Sulfuro de Sb 32.00 35.56 31.36 13.36
Silice 3.00

Oxido de hierro 3.00

Agua y pérdida 4.00
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El error relativo de la determinacién del mineral arsenical
es similar al que obtendria un laboratorio de anélisis mo-
derno empleando técnicas sofisticadas. Sin embargo, el
error relativo en el mineral de antimonio es demasiado
alto, debido posiblemente a la precipitacion conjunta de
Sb,S; y Sb,S;, como se ha apuntado anteriormente.

b) Empleo de la potasa como disolvente

El hidr6xido potasico disuelve parcialmente al mineral ar-
senical y antimonial (VANDER y KERR, 1967) dejando un
residuo de sulfuro de plata segin indican las siguientes
ecuaciones (BURRIEL et al., 1989):

AgGASZSG +6 OH-= 3Agzs -+ ASO38_ + A3333_
AggSb,Sg+2 OH- =3Ag,S+EbSO- + SbS?-

acidulando con HCI, precipita As;S; y Sb,S; seglin:

A5033_ +ASS3 ~+6H+ =A32$3+3H20
SbSO_ +SbSZ_ + 2H+ = Sb283+ Hzo

En la precipitacién de la mezcla de arsenito y tioarsenito,
siempre hay un ligero desprendimiento de sulfhidrico de-
bido a la reaccién secundaria:

2ASS337 +6H+ :A52S3+33H2

con lo que no se consigue precipitar todo el arsénico de
la disolucién.

En el caso del antimonio el problema es mas complejo
todavia; al acidular una disolucién de tioantimonito hay
desprendimiento de SH,, como en el caso anterior, pero
ademas, al acidular una disolucién que contenga tianti-
monito y oxitioantimonito en presencia de aire, precipita
el oxisulfuro de antimonio segtn la ecuacion:

SbS;~ +8bSO~ +20;+ 2H+ = Sb,S,0 + 5,0, + H,0

Existe en la naturaleza un mineral de composicién Sb,S.0,
conocido como Kermesita, que procede de la oxidacién
parcial de los sulfuros de antimonio.

En el anélisis del mineral arsenical, PROUST obtiene un
residuo de sulfuro de plata del 74,5%, confirmando el re-
sultado del 74,35% obtenido empleando &cido nitrico como
disolvente.

Del ataque de ambos minerales con potasa indica:
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«Los sulfuretos arsenicales se disuelven en alka-
lis, y se oxidan a costa del agua: los éacidos los
precipitan y restituyen al estado de sulfuretos me-
télicos.»

«La potasa obra sobre el sulfureto de antimonio
sin desprendimiento de gases; y si se precipita
la disolucién por medio de un 4cido pasa a con-
vertirse en Kermes.»

Hasta aqui, el trabajo impecable del quimico; las conclu-
siones no pueden ser méas rotundas:

«Hay minas de plata roxa arsenical, y también las
hay de antimonial; segin ha observado Vauquelin,
debe haberlas igualmente arsénico-antimoniales; pe-
ro en todas estas mineralizaciones se hallan los
metales saturados de azufre.»

La diferenciacion que establece PROUST entre el mineral
plata roja arsenical y el mineral plata roja antimonial es
rapidamente recogida por Andrés Manuel DEL RIO en su
obra «Elementos de Orictognosia», publicada en México
en 1805. En las péginas 24 a 26 de esta obra se describen
ambos minerales con las denominaciones de Rosicler Obs-
curo y Rosicler Claro, citando el articulo de PROUST.
Como caracteres diferenciadores entre uno y otro mine-
ral se establecen los siguientes:

Color

Rojo de cochinilla el mineral de antimonio y rojo sangre
a cochinilla el de arsénico.

Peso especifico

5.5856 para el mineral antimonial y 5.5637 para el de ar-
sénico. Los valores que se obtienen a partir de los para-
metros de celdilla, considerando composiciones quimicas
ideales, son: 5.86 y 5.69, respectivamente.

Comportamiento al soplete

El mineral de arsénico produce gran cantidad de humos
y el de antimonio no (debido a la mayor volatilidad del
As,O; frente al Sb,0s).

5. LA DENOMINACION PROUSTITA
A LA «PLATA ROXA ARSENICAL»

No se puede precisar con exactitud cuidndo se introduce
el término Proustita en Mineralogia; STRUNZ (1977) in-
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dica que fue propuesto por BEUDANT en 1832. Sin em-
bargo, el término no se emplea inmediatamente; PLATT-
NER, en 1835, publica una obra sobre ensayos de minera-
les con el soplete, que fue famosa en Europa, traducién-
dose incluso al castellano. En la primera edicién de PLATT-
NER, al referirse al mineral plata roja arsenical escribe:
«|m lichten Rothgiltigerz», es decir, plata roja clara, y al
mineral de antimonio: «Im dunkeln Rothgiltigerz», plata
roja oscura. En la ediciéon alemana de 1847 aparecen los
mismos términos; sin embargo, en la edicién castellana
de 1853, traducida de una inglesa anterior, en los mismos
parrafos aparece: «Prustita» (") y «plata roja oscura».
Por tanto, el término Proustita se generaliz6 en la no-
menclatura mineral alrededor de 1850, veinticuatro afios
después de la muerte de PROUST.

(*) El traductor indica en el prélogo: «He acomodado lo
mas posible a nuestra lengua la voz Proustita a Prustita.
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Noticias

EL MINISTRO DE INDUSTRIA CLAUSURA
EL CURSO 1991-1992 DEL CLUB ESPANOL
DE LA MINERIA

Con el titulo «Temética energética minera», el pasado lu-
nes 8 de junio de 1992, el Ministro de Industria, Comercio
y Turismo, don Claudio Aranzadi, pronuncié una conferen-
cia a la que siguié un interesante coloquio, en el Salén
Granados del Hotel Castellana Intercontinental de Madrid.

En la presidencia del salén, el Ministro estaba acompa-
fiado por el Secretario General de la Energia y Recursos
Minerales, don Ramén Pérez Simarro; dofia Maria Luisa
Huidobro, Directora General de la Energia; don José Ro-
s6n Trespalacios, Presidente del Club Espafiol de la Mi-
neria; don Alberto Carbajo Sosa, Director General de
Minas y de la Construcci6n; don Camilo Caride de Lifan,
Director General del Instituto Tecnoldgico Geominero de
Espafia; don Emilio Llorente Gémez, Presidente del Insti-
tuto de la Ingenieria de Espafia; don Juan Velardo Fuen-
tes, economista y reciente ganador del premio Principe
de Asturias; don Luis Magafa, Presidente de Fuerzas
Eléctricas de Cataluita (FECSA) y vocal del Club, lo mismo
que don Pedro Fontanilla Soriano.

Antes de la intervencion del Ministro, el Presidente del
Club Espaiiol de la Mineria, sefior Ros6n Trespalacios,
agradeci6 la visita del sefor Aranzadi, haciendo referen-
cia al escaso tiempo de que dispone y cémo ha tenido
la amabilidad de acudir a dos actos tan préximos como
el Congreso Mundial de Mineria y la clausura del Curso
1991-1992 del Club.

LA IMPORTANCIA DEL CARBON EN EL FUTURO

El Ministro de Industria, Comercio y Turismo inicié su
conferenéia haciendo hincapié en el papel relevante que
el carbén desempeiiard dentro del PEN (Plan Energético
Nacional), ya que en el afio 2000, supondra un 20 por
100 de la demanda de energia primaria, a pesar del so-
brecoste que eso supone. Estos niveles, continué el Mi-
nistro, hay que mantenerlos por imperativo de autoabas-
tecimiento, aunque implique que la tarifa eléctrica seguira
financiando indirectamente a las empresas espafiolas pro-
ductoras de carbén.

Segln el sefior Aranzadi, el Unico recurso energético ple-
namente autéctono en Espafa es el carbdn, por ello tanto
a corto como a medio plazo, hay que seguir mantenién-
dolo, «pero no a cualquier precio». Asi, tal y como indica
el PEN, en aras de un mayor rendimiento econémico, se
ird reduciendo la produccién de mineral de origen sub-
terraneo, para aumentar la produccién de carb6n proce-
dente de explotaciones a cielo abierto, ya que su precio
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de extraccién es mucho mas reducido. Para el Ministro,
hay que disminuir el sobrecoste del carbén nacional para
aproximarlo a los niveles de precios internacionales.

El sefior Aranzadi insisti6 en que hay que prorrogar las
ayudas comunitarias a la mineria del carbén, que si bien
finalizan en 1993, en este afio —dijo—, se discutira el
nuevo plan de ayudas al sector, teniendo en cuenta que
la exigencia de la CE de reducir las subvenciones im-
plica establecer planes de competitividad, tanto para las
empresas acogidas a la modalidad de contrato-programa,
como a las que siguen el NSCCT (Nuevo Sistema de Con-
tratacion de Carbén Termoeléctrico), para proveer de car-
bén a las centrales productoras de electricidad.

CONTROLAR LAS EMISIONES Y POTENCIAR
LA MINERIA ESPANOLA

El Ministro de Industria, Comercio y Turismo insistié en
que los empresarios deberian hacer un esfuerzo en I+D,
a fin de disminuir el impacto en el medio ambiente de
las emisiones de di6xido de carbono, para conseguir el
compromiso de los Doce, tendente a mantener para el
afo 2000, el mismo nivel de CO, que en 1990. El sefior
Aranzadi se mostré partidario de un reparto proporcional
de las cuotas de emisiones, en funcién de lo que conta-
mina cada pais.

Finalmente, el Ministro sefal6 la necesidad de potenciar
al méaximo las reservas mineras existentes en Espaia, asi
como al sector de las rocas industriales y ornamentales.

coLoaQulio

E! Presidente del Club Espaiiol de la Mineria, sefior Ro-
s6n, agradecié la conferencia del Ministro, a la que cali-
ficé «casi de leccion magistral», y a continuacién declard
abierto el coloquio, produciéndose varias intervenciones.

Finalmente, el Presidente del Club Espaiiol de la Minerfa,
don José Rosén, dio por terminado el acto, agradeciendo
la presencia del Ministro y recordando que era la clausura
del Curso 1991-1992, a pesar de que en julio se celebrara
un almuerzo de homenaje al ex Director General de Mi-
nas y de la Construccién, don Enrique Garcia Alvarez,
pues no sera un acto contemplado en el calendario del
Club.

El sefior Rosén Trespalacios record6 la celebracion de un
simposio sobre «El carbén espaiiol con futuro», dedicado
a la memoria de don Juan Ignacio Artieda e invité a todos
a asistir al mismo.
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EMILIO LLORENTE, NUEVO PRESIDENTE DEL INSTITUTO DE
LA INGENIERIA ESPANOLA

El Instituto de la Ingenieria de Espaiia, que integra a 45.000
profesionales de las distintas especialidades de Ingenieria,
celebré el pasado 2 de abril elecciones democraticas para
elegir nuevo Presidente. Los 73 compromisarios designados
eligieron, en votacién secreta, a Emilio Llorente Gémez,
Dr. Ingeniero de Minas y Dr. en Ciencias Quimicas.

El nuevo Presidente es Catedratico Numerario de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, miembro de la Real Academia
de Doctores. Ha sido Director General del ITGE; Director
de la Escuela de Minas de Madrid; Subdirector General de
Promocidn de la Investigacién del Ministerio de Universida-
des e Investigacion; Subdirector General de Tecnologia e
Investigacion del Ministerio de Defensa; Presidente del Ins-
tituto Europeo de Tecnologia de los Recursos Minerales y
Energéticos, y Director Adjunto del Sector del Petréleo y
Petroguimica del Instituto Nacional de Industria (HISPA-
NOIL). Est4 en posesién de la Gran Cruz de la Orden del
Mérito Militar con distintivo blanco, la Cruz de Caballero
de la Orden del Mérito Civil, y la Orden Nacional del Mérito
Francés en Grado de Comendador.

CONGRESOS, REUNIONES CIENTIFICAS
Y FERIAS INTERNACIONALES

3-8 octubre, 1992
TUNNELING'92 (Nat'92): Conferencia y Exposicién de Tu-
nelizacion - Boston (Massachusetts).
Informacion:
Susan Nelson
American Underground-Space Association
511m 11th Avenue So
Box 320
MINNEAPOLIS-MN 55415 (U.S.A)

6-7-8 octubre,1992
Eurocave:92 - Primera Conferencia Europea sobre las Can-
teras -Centro de Congresos del Gran Hotel Billia en Saint-
Vincent - Aosta (ltalia).
Informacion:
ANIM c/o Istituto Scienze Minerarie
Facolta di Ingegneria
Universita di Bologne
Viale Risorgimento, 2
40136 Bologna (ltalia)

6-8 octubre, 1992
Hl Coloquio de Mineria a Cielo Abierto, en Antofagasta
(Chile).
Informacion:
D. Jorge Clunes Almonte
Unidad de Antofagasta
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria de Minas
Camino a Coloso, s/n
Casilla 170
Antofagasta (Chile)

12-17 octubre, 1992
Curso sobre Técnicas de Voladura de Rocas - Bath (Ingla-
terra).
Informacion:
Thomas Daugarrd o Margareta Anderson
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Blasting Techniques Department
Nitro Nobel AB
S-713 82 Nora (Suecia)

18-22 octubre, 1992
Minexpo International’d2 - Las Vegas Convention Center
Nevada
Informacion:
American Mining Congress
1920 N. Street - N. W. Washington
DS 20036 U.S.A.

23-27 noviembre, 1992

EPM - Australia'e2

Ingenieria / Produccion / Maquinaria - Sydney - Australia
Informacicn:

Herr Bretthorst

Hannover Messe International GmbH

Messegelinde

D-3000 Hannover 82

(Alemania)

24-26 noviembre, 1992
Intertunnel’92 - Conferencia y Exposiciéon (Tineles para
transporte) - Basilea (Suiza)
Informacion:
The Conference Office
Intertunnel’92
The Institution of Mining and Metallurgy
44 Portland Place
London W 1N 4BR (Inglaterra)

20-25 marzo, 1993

Conexpo’93 - Las Vegas (U.S.A.)
Informacion:

Denis Slater

Conexpo Exposition Manager

Cima

111 E. Wisconsis Avenue

Milwaukee - Wisconsin 53202 (U.S.A))

5-8 mayo, 1993

GEOTECHNICA'93 - Feria de Colonia.
Informacicn:

Geotechnica'93

Kéln Messe

Messep'atz, 1

Postfach 2107 60

D-5000 Koln 21 (Alemania)

23-28 mayo, 1993 .
XVIll CONGRESO INTERNACIONAL DE TRATAMIENTO DE
MINERALES - Sydney - Australia
Informacion:
Jim Woodcock
Conventions & Marketing Coordinator
The Australasian Institute of Mining & Metallurgy
P. O. Box 122
Parkville Vic 3052
Australia

25-30 mayo, 1993
SAMOTER'93 - Verona (ltalia)

Informacion:
Veronafiere - Samoter'93
C.P. 525

35100 Verona (ltalia)
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7-10 junio, 1993
Segundo Simposio Internacional sobre Mecanizacion y
Automatizacién de Minas - Lulea {Suecia)
Informacion:
D. José Luis Fuentes Cantillana
AITEMIN
Jefe del Departamento de Sistemas
Alenza, 1
28003 MADRID

14 junio, 1993
Tercer Simposio Internacional sobre Canteras - Buxton
(Inglaterra)
Informacion:
Jack Berridge
Exhibition Director
Hillhead 93
7 Regent Street
Nottingham NGI 5BY
Inglaterra

15-17 junio, 1993

Hillhead’93 - Buxton (Inglaterra)
Informacién:

Jack Berridge

Exhibition Director

Hillhead 93

7 Regent Street

Nottingham NG! IBY

Inglaterra

28-30 junio, 1993
Segunda Conferencia sobre Maquinas de Elevacién - Lon-
dres
Informacién:
Mining Industry Promotions Lid.
28, Church Street
Rickmansworth, Herts WD3 1DD
(Inglaterra)

5-8 julio, 1993

IV SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE LA FRAGMENTA-

CION DE LAS ROCAS POR VOLADURA - Viena (Austria)
Informacién:

Conference Secretariat

Doz Dr. H.P. Rossmanith

Institute of Mechanics

Technical University of Viena

Wiedner Hauptstrassae 8-10/325

A-1040 VIENNA (Austria)

6-9 septiembre, 1993

Conferencia Internacional sobre Mineria y Metalurgia de

los Minerales Complejos del Niquel - Jinchang (China)
Informacién:

Prof. CHU Youyi

Conference Secretariat of Ni'93

The Nonferrous Metal Society of China

B 12 Fuxing Road

Beijing 10814 (China)

Libros

ESTUDIO SOBRE EL BALNEARIO DE FITERO

Monografia nim. 18 de la Comisién para el estudio de las
aguas mineromedicinales. Real Academia de Farmacia.
Madrid, 1991,

Comienza la memoria con la aportacion del ingeniero de
minas Lépez de Azcona, donde se consideran los aspec-
tos geografico, histérico, geolégico y minero, directores de
aguas durante el siglo XIX. Finaliza la aportacion con una
interpretacién de los diversos andlisis fisicos y quimicos
de este grupo de manantiales.

El equipo del Dr. Gracia Puertas es el autor de los anali-
sis fisicos y quimicos de las aguas, con el establecimien-
to de las oportunas conclusiones.

La Dra. De la Rosa, con sus colaboradores, efectiia el es-
tudio microbiolégico de las aguas, considerando los mi-
croorganismos totales vivos y metabdlicamente activos,
destacando las bacterias aerobias y los microorganismos
de interés sanitario, de interés ecoldgico y las bacterias
heterotrofas.

Los anélisis radiactivos corresponden al Dr. Palomares
Lépez con su equipo, estableciendo las conclusiones opor-
tunas.

La vegetacién del entorno de los balnearios de Fitero la
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estudié el Dr. Ladero, estableciendo las series climatéfilas
y edafol6gicas, seguidas de un comentario sobre la flora.

El ingeniero de minas Pinagua Espejo preside el equipo
autor del estudio geolégico e hidrogeolégico. En él consi-
deran la estratigrafia, la tecténica, la hidrogeologia, apor-
tando el correspondiente esquema geol6gico.

El comentario sobre el suelo del término municipal de
Fitero se debe al Dr. Monturiol y colaborador. Aportan una
descripcion geogréfica, climatolégica, de la estacién geo-
légica, edafol6gica y del uso del suelo, acompanando
los croquis correspondientes.

Las consideraciones sobre el clima de la zona se deben
al Dr. Jover Fernandez de Bobadilla, incidiendo principal-
mente en la termometria y la pluviometria, estableciendo
las correspondientes conclusiones climaticas.

Los hidrélogos del balneario, licenciados en medicina, Frias
Fernandez y Aldave Villanueva, consideran los factores
propios de las aguas, los propios de la forma de aplicacién
y sus técnicas hidrotermales complementarias, finallzando
con las indicaciones terapéuticas y los resultados obte-
nidos.

La Comisién de aguas tiene en imprenta la memoria co-
rrespondiente a la isla de la Toja y en preparacién la del

Balneario de Lugo.
L. A.
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Geologia ambiental. ITGE (1988), 149-156, esp., SP. ITGE.
* Estudio impacto medio, Ecosistema, Conservacion.

910558. Evaluacion y correccion del impacto ambiental
de la mineria. VADILLO, L.
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Geologia ambiental. ITGE (1988), 187-197, 13 ref., esp., SP.
ITGE.

* Geologia medio ambiente, Estudio impacto medio, Mina,
Explotacién, Reacondicionamiento, Paisaje, Vegetacién,

910559. Contaminacion por residuos sdlidos. CATALAN,
J. M.

Geologia ambiental. ITGE (1988), 199-206, 12 ref., esp., SP.
ITGE.

* Estudio impacto medio, Vertedero, Vertido controlado,
Residuo sdélido, Reciclado.

910560. Geologia y almacenamiento definitivo de los re-
siduos radiactivos. KINDELAN, J. M.

Geologia ambiental. ITGE (1988), 207-220, esp., SP. ITGE.

* Residuo radiactivo, Almacenamiento, Planificacién, Geo-
logia medio ambiente, Eleccion de lugar, Estudio impacto
medio.

910561, Elementos de teledeteccién. CALVET, J.
Geologia ambiental. ITGE (1988), 223-230, 8 ref., esp., SP.
ITGE.

* Geologia medio ambiente, Teledeteccién, imagen, Es-
pectro, Riesgo natural, Prevision.

910562. Geologia y zonificacién de unidades territoriales.
GARZON, G.

Geologia ambiental. ITGE (1988), 231-238, 19 ref., esp., SP.
ITGE.

* Geologia medio ambiente, Planificacién regional, Unidad
territorial, Utilizacién terreno, Geomorfologia, Clasifica-
cion.

910563. Tipos y metodologias de cartografias geoambien-
tales o geocientificas. DIAZ DE TERAN, J. R.

Geologia ambiental. ITGE (1988), 239-257, 80 ref., esp., SP.
ITGE.

* Geologia medio ambiente, Cartografia, Metodologia,
Planificacion regional.

910800. La industria ante el reto de las exigencias me-
dioambientales. PANIZO, F.

Econ. Ind. (1990), nam. 271, 41-51, esp., bibl. ITGE.

* Industria, Proteccion medio ambiente, Legislacién, Con-
taminacién, Tecnologia, Investigacién, CEE, Espafia.

910801. Instrumentos de politica industrial en relacién
con las actividades medioambientales. HUIDOBRO, M. L.
Econ. ind. (1990), ndm. 271, 53-69, esp., bibl. ITGE.

* Legislacion, Proteccion medio ambiente, Industria, Tec-
nologia, Contaminaci6n, Residuos, Politica Estado, CEE, Es-
pafa.

910802. Perspectivas de la politica comunitaria de medio
ambiente. ROCHE, J. M.

Econ. ind. (1990), nim. 271, 71-76, esp., bibl. ITGE.

*  Proteccion medio ambiente, Politica Estado, Perspec-
tiva, Cooperacién internacional, Programa, CEE.

910803. La evaluacién de los impactos de la politica am-
biental. Expansién econémica y nivel de bienestar. ISLA,
M. M.

Econ. ind. (1990), nam. 271, 77-88, 28 ref., esp., bibl. ITGE.
* Estudio impacto medio, Politica Estado, Dato econémi-
co, Coste, Industria, OCDE.
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910804. Politica del medio ambiente y externalidades.
GONZALEZ FAJARDO, F., y RUIZ BRAVO, G.
Econ. ind. (1990), nam. 271, 89-95, 39 ref., esp., bibl. ITGE.
* Descontaminacién, Politica Estado, OCDE.

910805. El delito ecolégico: Articulo 347 bis del Cédigo
Penal. PRATS, J. M.

Econ. ind. (1990}, nim. 271, 113-136, esp., bibl. ITGE.

* Proteccion medio ambiente, Legislacién, Politica Esta-
do, CEE, Espafia.

910806. Investigacién y desarrollo sobre el medio am-
biente. REVILLA, R.

Econ. ind. (1990), nam. 271, 137-155, 16 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Investigacién cientifica, Proyecto, Financiacién, CEE,
Espafa.

910807. Aportacién de los sensores 1+ D vinculado al me-
dio ambiente. Sensores quimicos del estado sélido: Micro-
sensores, GUTIERREZ MONREAL, F. J.

Econ. ind. (1990), ndm. 271, 157-165, 16 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Tecnologia, Contaminacién, Investigacién cientifica,
Sensor.

910808. El negocio medioambiental que se avecina. LORA,
F.; NEIRA, F.; ECHEVARRIA, E., y DEL RIO, R,

Econ. ind. (1990), ndm. 271, 167-179, esp., bibl. ITGE.

* Contaminacion, Contaminantes, Proteccion medio am-
biente, Descontaminacién, Precio.

910809. Las medidas de proteccion medioambiental y su
impacto en el sector petrolero. DEL POZO, J.

Econ. ind. {1990), nGm. 271, 181-190, esp., bibl. ITGE.

* Proteccién medio ambiente, Calidad agua, Legislacion,
CEE, Industria, Contaminacién, Petréleo, Refino, Espafia.

910810. El sector eléctrico y el medio ambiente. ESTE-
BAN, F. :

Econ. ind. (1990), nim. 271, 191-197, 8 ref, esp., bibl.
ITGE.

*  Proteccién medio ambiente, Electricidad, Emision térmi-
ca, Combustién, Contaminacién, Investigacién, Planifica-
cion, CEE, Espaiia,

910811. Tecnologias de bajo coste para la depuracién y
reciclado, una experiencia espaiiola. DEL RIO, R., y GON-
ZALEZ LOPEZ, A.

Econ. ind. (1990), nim. 271, 207-215, esp., bibl. ITGE.

* Descontaminacién, Reciclado, Agua contaminada, Efluen-
te, Escorrentia, Planta piloto, Filtro, Coste.

PALEONTOLOGIA: GENERALIDADES

910946. Implicaciones etolégicas y significado de la este-
reotipicidad de Oichnus Bromley durante el Plioceno en la
Cuenca del Bajo Guadalquivir (SO Espaiia). MAYORAL, E.
Estud. geol. (1990), vol. 46, nam. 3-4, 347-354, 19 ref, esp.,
res. ing., bibl. ITGE.
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" lchnites, Oichnus Bromley, Depredacién, Bivalvia, Plio-
ceno, Cuenca Guadalquivir,

910949. Notas sobre nomenclatura zoolégica en diversos
estudios taxonémicos publicados por la Revista Espaiiola
de Paleontologia. SANCHIZ, B.

Rev. Esp. Paleontol. (1991), vol. 6, nim. 1, 2526, 12 ref,,
esp., bibl. ITGE.

* Nomenclatura, Taxinomia.

910951. Taphonomic concepts for a theorical biochronolo-
gy. FERNANDEZ LOPEZ, S.

Rev. Esp. Paleontol. {1991), vol. 6, ndm. 1, 37-49, 99 ref,,
ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Tafonomia, Paleobiologia, Geocronologia, Cronoestrati-
grafia, Escala estratigrafica, Teoria.

910952. Analisis factorial (modo Q) de la nanoflora cal-
carea del Mioceno Superior en el sondeo ODP 654 (Tirre-
no, Mediterraneo Occidental). FRANCES, G.; FLORES, J. A,
y SIERRO, F. J.

Rev. Esp. Paleontol. (1991), vol. 8, nim. 1, 50-58, 26 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Nanofésil, Composicion carbonatada, Anélisis factorial,
Taxén planct6nico, Poblacién, Sondeo profundo, Mioceno
Sup., Mesiniense, Mar Tirreno.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

910942. Blostratigrafia de los materiales plio-cuaternarios
del borde norte de la Depresion de Granada. RUIZ BUS-
TOS, A.; FERNANDEZ, J.; MORALES, J.; RODRIGUEZ FER-
NANDEZ, J., y VERA, J. A.
Estud. geol. (1990}, vol. 46, nim. 3-4, 277-290, 47 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.
* Biostratigrafia, Plioceno, Cuaternario, Ciclo sedimenta-
rio, Medio fluvial, Medio lacustre, Paleoclima, Miomorfa,
Suiformes, Ruminantia, Depresién Granada, Provincia Gra-
nada.

Y
910948.. Interpretacion de los cambios morfolégicos ob-
servados en tres poblaciones sucesivas de Mimomys me-
dasensis de Casablanca (Castellén) en funcién de hetero-
cronias del desarrollo. SEVILLA, P.; ESTEBAN AENLLE,
J., y LOPEZ MARTINEZ, N.
Bev. Esp. Paleontol (1991), vol. 6, nim. 1, 20-24, 8 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.
* Rodentia, Morfologia, Diente, Evolucién biolégica, On-
togenia, Plioceno, Provincia Castellén.

910955, Ejemplares-tipo de quelonios fésiles espaiioles.
JIMENEZ FUENTES, E., y MARTIN DE JESUS, S.

Rev. Esp. Paleontol. (1991), vol. 6, nam. 1, 98-106, 46 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Taxinomia, Quelonios, Especimen caracteristico, Neo-
tipo, Espafia.
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PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

910947. Parastriatopora cantabrica, nueva especie de ta-
bulado del Devénico Inferior (Emsiense) de la Cordillera
Cantabrica (NO de Espaiia). TOURNEUR, F., y FERNANDEZ
MARTINEZ, E.

Rev. Esp. Paleontol. (1991), vol. 6, nam. 1, 3-19, 40 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Tabulata, Nuevo taxén, Emsiense, Paleoecologia, Micro-
estructura, Regién Cantabrica, Asturias, Provincia Ledn.

910950. Actividad bioerosiva de briozoos atenostomados
en el Ordovicico Superior de la zona Cantabrica del Maci-
20 Hespérico (Cabo Vidrias, Oviedo). MAYORAL, E.
Rev. Esp. Paleontol. (1991), vol. 6, nim. 1, 27-36, 13 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Fauna briozoaria, lchnites, Nuevo taxén, Accién bidge-
na, Erosién, Perforacién, Ordovicico Sup., Arco asturiano,
Asturias.

910953. Braquiépodos carboniferos de la costa E de Astu-
rias (Espafia). 1I: Spiriférida y Terebratdlida. MARTINEZ
CHACON, M. L.

Rev. Esp. Paleontol. (1991), vol. 6, nam. 1, 59-88, 34 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Spiriférida, Terebratilida, Medio benténico, Medio pe-
lagico, Ornamentacion cabeza, Carbonifero Medio, Asturias.

PALEOBOTANICA

910822. Palinologia y paleoambiente. Nuevos datos es-
paiioles. Referencias. DUPRE, M.

Ser. trab. varios — Serv. Invest. Prehist. Univ. Valencia
(1988), nim. 84, 160 pp., 476 ref., esp., bibl. ITGE.

* Tesis doctoral, Yacimiento fosilifero, Palinomorfia, Po-
len, Espora, Flora angiosperma, Flora gimnosperma, Flora
helechos, Anilisis polinico, Palinodiagrama, Paleoambien-
te, Wurm, Pleistoceno Sup., Holoceno, Espaiia.

TECTONICA

910833. Aspectos historicos de la Geotecténica. ALIA
MEDINA, M.

Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 99-114, 20 ref., esp., bibl. ITGE.

" Tecténico, Histérico.
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910935. Petrofabrica del cuarzo en tectonitas del Corre-
dor Blastomilonitico de Badajoz - Cérdoba (SO del Macizo
Ibérico). Aplicaci6én a la cinemética de desplazamientos.
ABALOS, B, y EGUILUZ, L.

Estud. geol. (1990), vol. 46, nim. 3-4, 191-208, 64 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE,

* Petrofdbrica, Cuarzo, Deformacion ductil, Cinemética,
Milonita, Zona cizallamiento, Microtect6nica, Hercinico Sur,
Provincias Badajoz, Cérdoba.

910936. Structure of the Alpujarrides on the southern and
eastern border of the Sierra de Lajar. CUEVAS, J.; ALDA-
YA, F.; NAVARRO VILA, F., y TUBIA, J. M.

Estud. geol. (1990), vol. 46, nam. 3-4, 209-216, 34 ref., ing.,
res. esp., bibl. ITGE.

* Cizallamiento, Milonita, Brecha tecténica, Falla exten-
sion, Falla normal, Cabalgamiento, Deformacién, Zona Bé-
tica, Alpujarras, Provincia Granada.

910937. Caledonian and late caledonian Europe: A working
hypothesis involving two contrasted compressional / ex-
tensional scenarios. DOBLAS, M., y OYARZUN, R.
Estud. geol. (1990), vol. 46, nim. 3-4, 217-222, 34 ref,, ing.,
res. esp., bibl. ITGE.

Orogenia caledoniana, Extensién tecténica, Compresién
tectdnica, Ordovicico, Devénico, Europa Oeste.

910938, Andlisis estructural y metamérfico de la defor-
macién hercinica del borde meridional de la Sierra de la
Demanda. YENES, M.; ALVAREZ, F., y NIETO, F.

Estud. geol. (1990), vol. 46, nim. 3-4, 223-236, 27 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Tecténica superpuesta, Orogenia hercinica, Microtecté-
nica, Geometria, Arcilla mineral, Metamorfismo progresi-
vo, Primario, Asturias, Provincia Leén, Sierra de la De-
manda.

HIDROLOGIA. HIDROGEOLOGIA

910812. Medida del carbono orgéanico total en el agua
potable urbana y su correlacion con otros parametros
(BOD y COD) con el analizador automéatico de Carlo Erba
Instruments Mod. TCM 480. BACCANTI, M.; COLOMBO, B.;
SOLE, J., y SANGENIS, J. M.

Quim. ind. (Madrid) (1991), vol. 37, nim. 2, 118-121, esp.,
bibl. ITGE.

* Contaminacion, Agua potable, Potabilidad, Carbono orga-
nico, Instrumentacién, Precisién.

910838. Historia de la Hidrogeologia espafiola. MARTINEZ
GIL, J.
Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 197-238, 101 ref., esp., bibi. ITGE.

Hidrogeologia, Legislacién, Histérico, Sintesis biblio-
grafica.

910845. Contaminacion de las aguas subterraneas. LOPEZ
VERA, F.

156

INFORMACION

Unidades Temdticas Ambientales. MOPU (1990), 78 pp.,
41 ref., esp., bibl. ITGE.

* Agua subterranea, Contaminacion, Contaminante, Protec-
cién medio ambiente.

910850. Los modelos matematicos aplicados al analisis de
los acuiferos karsticos. PADILLA, A.

Univ. fac. cienc., dep. geodin. Granada (1990), 267 pp.,
125 ref., esp., bibl. ITGE.

* Tesis doctoral, Modelo matematico, Acuifero, Karst,
Caudal, Hidrograma.

910927. Las redes de vigilancia de las aguas subterra-
neas: Caracteristicas técnicas basicas. NIETO, P.

Bol. geol. min. (1990), vol. 101, nim. 5, 766-774, esp., res.
fr., SP. ITGE.

* Agua subterranea, Calidad agua, Pozos agua, Anélisis
componente principal, Tratamiento dato, Proteccién medio
ambiente.

910928. Aplicacién de técnicas espectrofotométricas al
andlisis de aguas y sedimento en el estudio de calidad
de agua del rio Henares. DE LA FUENTE, M. P.; ALON-
SO, E.; QUIJANO, M. A; ALARCON, P., y BUSTOS, A.
Bol. geol. min. (1990), vol. 101, nim. 5, 775-779, 2 ref., esp.,
res ing., SP ITGE.

* Calidad agua, Agua superficie, Metal pesado, Anilisis
quimico, Provincias Guadalajara, Madrid.

910943. Principales caracteristicas hidrogeoquimicas del
acuifero de Balerma - Las Marinas (Almeria). PULIDO, A;
NAVARRETE, F.; MOLINA, L., y MARTINEZ VIDAL, J. L.
Estud. geol. (1990), vol. 46, nam. 3-4, 291-300, 16 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Acuifero, Hidroguimica, Propiedad quimica, Salinidad,
Agua fésil, Calcarenita, Plioceno, Neotecténica, Provincia
Almeria.

910944. Simulacion matematica del flujo subterrineo en
el acuifero del Rio Verde (Almuiiécar, Granada). CALVA-
CHE, M. L., y PULIDO, A.

Estud. geol. (1990), vol. 46, nam. 3-4, 301-316, 21 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Acuifero, Hidrcdinamica, Simulacién, Modelo matema-
tico, FORTRAN, Alimentacién artificial, Régimen permanen-
te, Régimen transitorio, Intrusion agua salada, Provincia
Granada.

910945. EI impacto de la extraccion de aguas subterraneas
en el Parque Nacional de Doiiana. SUSO, J. M, y LLAMAS,
M.

Estud. geol. (1990), vol. 46, nam. 3-4, 317-345, 67 ref., esp.,
res. ing, bibl. ITGE.

* Piezometria, Hidrograma, Descenso nivel agua, Acuife-
ro, Terreno himedo, Proteccion medio ambiente, Estudio
impacto medio, Provincia Huelva.

MINERALOGIA: GENERALIDADES

910830. Historia de la Mineralogia. HOYOS, M. A.

INFORMACION

Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 39-58, & ref., esp., bibl. ITGE.
* Mineralogia, Histérico.

910831. Historia de la Cristalografia, RODRIGUEZ GALLE-
GO, M,

Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 59-80, 14 ref., esp., bibl. ITGE.

* Cristalografia, Histérico.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

910925. Plataformas siliciclasticas externas: Facies y su
distribucién areal (Plataformas dominadas por tormentas).
Parte |: Procesos sedimentarios y facies. GABALDON, V.
Bol. geol. min. (1990), vol. 101, ndm. 5, 701-760, 102 ref.,
esp., res. ing., SP. ITGE.

* Tesis doctoral, Litofacies, Plataforma continental exter-
na, Composicién silicea, Sedimentacién margen continen-
tal, Sedimentacién detritica, Estructura sedimentaria, Tur-
biditas, Tempestad, Eustatismo.

910930. Mineralogia de las facies de las Cuestas en la
zona de Tudela de Duero, Cuenca del Duero. POZO, M., y
LEGUEY, S.

Bol. geol. min. (1990), vol. 101, ndm. 5, 792-807, 29 ref.,
esp., res. ing., SP. ITGE.

* Corte geoldgico, Roca cléstica, Roca carbonatada, Aso-
ciacién mineral, Arcilla mineral, Paleosuelo, Sedimentacion
lacustre, Mioceno, Cuenca Duero, Provincia Valladolid.

910932. Mineralogia y génesis de las arcillas de la Unidad
de Almarchal (Series Flysch de! Campo de Gibraltar, S de
Espafia). RUIZ CRUZ, M. D.; RODRIGUEZ JIMENEZ, P., vy
CARRASCO, F.
Estud. geol. (1990), vol. 46, nim. 3-4, 165-173, 30 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

Turbiditas, Flysch, Asociacién mineral, Mineralogia ar-
cilla, Caolinita, llita, Clorita, Bertiarina, Dato RX, Dato
MEB, Proyincia Céadiz.

910934. Determinacion de materia organica y hierro en
rocas pizarrosas mediante medicién de su coloracién. GU-
TIERREZ CLAVEROL, M., y ENCINAS, A.
Estud. geol. (1990), vol. 46, nim. 3-4, 185-189, 3 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

Pizarra, Materia orgénica, Hierro, Color, Dato absor-
cién atémica, Reflectograma, Poder reflector, Primario,
Provincias Leén, Asturias.

910940. Estudios sedimentolégico y tectosedimentario de
la cubeta de Cervera del! Rio Alhama (La Rioja) durante
la sedimentacién del Grupo Urbién (Cretacico Inferior).
SALINAS, F. J., y MAS, J. R.
Estud. geol. (1990), vol. 46, nim. 3-4, 245-255, 10 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

Sedimentacion continental, ‘Medio lacustre, Medio flu-
vial, Tecténica sinsedimentaria, Ciclo sedimentario, Caliza,
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Arenisca, Limolita, Corte geolégico, Valanginiense, Provin-
cia Logrofio.

910941. Estratigrafia y sedimentologia de las facies con-
tinentales del Cretacico Inferior en el borde meridional
de la Cuenca de los Cameros. CLEMENTE, P., y ALON-
SO, A,

Estud. geol. (1990), vol. 46, nam. 3-4, 257-276, 46 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Ciclo sedimentario, Sedimentacién continental, Litofa-
cies, Microfacies, Medio fluvial, Medio lacustre, Abanicos
fluviales, Anidlisis secuencial, Cretacico Inf., Macizo 1bé-
rico, Provincia Soria.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

910832. Algunas consideraciones sobre la historia de la
Petrologia endégena. FUSTER, J. M.
Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 81-98, 78 ref., esp., bibl. ITGE.
* Petrologfa, Roca ignea, Histérico.

910924. Contribucion al estudio del metamorfismo de
Sierra Albarrana (ZOM, Cérdoba, Espaiia). GONZALEZ DEL
TANAGO, J., y PEINADO, M.

Bol. geol. min. (1990), vol. 101, ndm. 5, 678-700, 77 ref.,
esp., res. ing., SP. ITGE.

* Polimetamorfismo, Facies metamérfica, Gneis, Micaes-
quisto, Andlisis quimico, Tecténica superpuesta, Geoter-
mometria, Geobarometria, Ossa Morena, Sierra Albarra-
ma, Hercinico Sur, Provincia Coérdoba.

910933. Los domos salicos de Tenerife, Islas Canarias.
HERNANDEZ PACHECO, A.; DE LA NUEZ, J.; CUBAS, C. R;;
HERNAN, F., y FERNANDEZ, S.

Estud. geol. (1990}, vol. 46, nim. 3-4, 175-184, 15 ref., esp.,
res. ing, bibl. ITGE.

* Domo, Fonolita, Andlisis mayores, Andlisis menores,
Isla Tenerife, Canarias.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

910926. Primeros datos sobre mineralizacién Sn-Nb-Ta-Be
en el area pegmatitica del Cap de Creus (Catalunya).
MELGAREJO, J. C.; PONTACQ, J., y TARGARONA, J.
Bol. geol. min. (1990), vol. 101, nam. 5, 761-765, 12 ref.,
esp., res. ing., SP ITGE.

Estafio sustancia, Niobio sustancia, Tantalo sustancia,
Berilo sustancia, Pegmatita, Primario, Provincia Gerona.
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YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

910818. Referencias literarias sobre la explotacién de
rocas ornamentales en Espaiia (Siglos XII a XIX). CISNE-
ROS, M, C.

Roc Maquina (1989), nam. 6, 53-60, 9 ref., esp., bibl. ITGE.
* Histérico, Material ornamentacién, Nomenclatura, Es-
pafa.

910821, Piedra natural y arquitectura en Espafia. POBLA-
CION, E.

Roc Magquina (1989), nim. 6, 157-163, esp., bibl. ITGE.

* Material construccién, Material ornamentacién, Piedra
construccién, Edificio, Histérico, Espafia.

ENERGIA

910840. Apuntes histéricos sobre los comienzos del apro-
vechamiento del carbén y de su primera evolucién en Es-
paiia durante los siglos XVIil y XIX. GARCIA-LOYGORRI, A.
Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 271-308, 12 ref., esp., bibl. ITGE.

* Carbén, Utilizacién sustancia, Histérico, Produccion,
Consumo, Espaia.

910841. Aprovechamiento de los hidrocarburos: Datos
histéricos. HEVIA, F.

Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 309-337, esp., bibl. ITGE.

* Hidrocarburo, Petréleo, Gas natural, Produccién, Precio,
Histérico.

GECQUIMICA

910836. Geocronologia: Consideraciones histéricas. IBA-
RROLA, E.

Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 147-169, 61 ref., esp., bibl. ITGE.

* Geocronologia, Histérico.

MAPAS

910454. Ciudad Rodrigo. LOPEZ, M.; RODRIGUEZ, M. D;
MARTIN, D., y ALBERT, V.

Mapa geolégico de Espaiia, 1:50.000 — MAGNA (1990),
nam. 525, 96 pp., 1 mapa, 96 ref., esp., SP. ITGE.
* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Precambrico,
Céambrico, Ordovicico, Paleégeno, Neégeno, Pleistoceno,
Holoceno, Hercinico Centro, Provincia Salamanca.

910455. Serradilla del Arroyo. RODRIGUEZ, M. D., y BAS-
CONES, L.

Mapa geolégico de Esparia, 1:50.000 — MAGNA (1990),
nim. 526, 68 pp., 1 mapa, 135 ref., esp., SP. ITGE.

* Memoria explicativa, Mapa geolbgico, Precambrico,
Cambrico, Ordovicico, Paledgeno, Nedgeno, Pleistoceno,
Holoceno, Hercinico Centro, Provincia Salamanca.

910456. Tamames. MARTIN, D.; UGIDOS, J. M.; NOZAL,
F., y PARDO, M. V.

Mapa geolégico de Espafia, 1:50.000 — MAGNA (1990),
ndm. 527, 95 pp., 1 mapa, 150 ref., esp., SP. ITGE.

* Memoria explicativa, Mapa geol6gico, Cambrico, Ordo-
vicico, Silurico, Nedgeno, Cuaternario, Hercinico Centro,
Provincia Salamanca.

910457. Fuenteguinaldo. RODRIGUEZ, M. D.; GARCIA DE
FIGUEROLA, L. C.; BASCONES, L.; ROBLES, R.; ALVAREZ,
H., y PICART, J.

Mapa geolégico de Espafia, 1:50.000 — MAGNA (1990),
ndm. 550, 71 pp., 1 mapa, 146 ref., esp., SP. ITGE.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Precdmbrico,
Precdmbrico Sup., Cambrico Inf., Oligoceno, Neégeno, Pleis-
toceno, Holoceno, Hercinico Centro, Provincias Salaman-
ca, Caceres.

910458, Martiago. RODRIGUEZ, M. D., y BASCONES, L.
Mapa geolégico de Espafa, 1:50.000 — MAGNA (1990),
nim. 551, 49 pp., 1 mapa, 123 ref., esp., SP. ITGE.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Precambrico,
Precambrico Sup., Cambrico Inf., Ordovicico Inf., Mioceno,
Pleistoceno Sup., Holoceno, Hercinico Centro, Provinclas
Salamanca, Céaceres. -

910459. Miranda del Castaiiar. UGIDOS, J. M.; RODRI-
GUEZ, M. D.; ALBERT, V., y MARTIN, D.

Mapa geolégico de Espafia, 1:50.000 — MAGNA (1990),
num. 552, 77 pp.. 1 mapa, 140 ref., esp., SP. ITGE.

* Memoria explicativa, Mapa geol6gico, Precédmbrico,
Precambrico Sup., Cémbrico Inf., Ordovicico Inf., Plioceno,
Pleistoceno, Holoceno, Hercinico Centro, Provincias Sala-
manca, Caceres.

910462. Mapas geolbgicos. Explicacién e Interpretacion.
MARTINEZ ALVAREZ, J. A.

Paraninfo. Madrid (1991), 301 pp., 33 ref., esp., bibl. ITGE.
* Tratado, Interpretacion, Cartografia, Geologia.

910848. Mapa litologic del Massis de Begur. PALLI, LL., y
ROQUE, C.

Estud. gen., Unit. geol. Girona (1991), 1 mapa, cat., bibl.
ITGE.

*  Mapa litolégico, Provincia Gerona.

910849. Mapa Lito-Morfologic del Massis de Begur. PALLI,
LL., y ROQUE, C.

Estud. gen., Unit. geol. Girona (1991), 1 mapa, cat., bibi.
ITGE.

* Mapa geomorfolégico, Mapa litolégico, Macizo monta-
fioso, Provincia Gerona.

INFORMACION 4-779

ECONOMIA MINERA

910813. Situacion actual y perspectivas de desarrollo de
las técnicas de extracciéon de piedras naturales. OBIS, J;
TOLEDOQ, J. M., y LOPEZ JIMENO, C.

Roc Maquina (1989), num. 6, 15-29, esp., bibl. ITGE.

* Tecnologia, Voladura, Perforacién, Propiedad geotécni-
ca, Perspectiva, Material ornamentacién, Produccion.

910814. El diamante aumenta su utilizacion.

Roc Magquina (1989}, num. 6, 31-33, esp., bibl. ITGE.

* Diamante comercial, Sustancia atil, Material sintético,
Material construccion.

910815. El futuro de las pizarras en el mercado aleman.

HOPPEN, A.

Roc Maquina (1989), nim. 6, 35-39, esp., bibl. ITGE.
Pizarra sustancia, Material de construccién, Piedra de

construccién, Mercado, Produccién, Calidad, Investigacion,

Alemania.
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910816, Comercio exterior de Espafia. Durante 1988 baja
el granito.

Roc Magquina (1989), nim. 6, 43-44, esp., bibl. ITGE.

* Granito sustancia, Marmol sustancia, Dato econémico,
Valor importacién, Valor exportacion, Mercado, Mundo, Es-
paha.

910817. La formacion profesional en el sector de la piedra
natural. GARCIA GARCIA, M.

Roc Maquina (1989), nim. 6, 47-50, esp., bibl. ITGE.

* Mano de obra, Ensefianza secundaria, Piedra construc-
cién, Politica Estado.

910820. Desarrollo del sector minero promovido por la

Administracién Central. PARRILLA, F.

Roc maquina (1989), nim. 6, 87-92, esp., bibl. ITGE.
Legislaciéon minera, Politica Estado, Investigacion, Fi-

nanciacion, Caolin sustancia, Arcilla refractaria, Espaia,

CEE.

910839. La mineria hispana. Datos histéricos. LOPEZ DE
AZCONA, J. M.

Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 239-270, esp., bibl. ITGE.

* Panorama minero, Mineralurgia, Histérico, Espafa.




NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidird si procede su publi-
cacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara paginado y mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este texto se
considerara definitivo, deberd venir leido por el autor y
perfectamente puntuado y con las correcciones de las
erratas de mecanografia que fuesen precisas. En é| seran
marcadas las fechas de recepcién y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompanen figuras, tablas y foto-
grafias, el autor debera dejar un pequefio espacio con in-
dicacién del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se reseiiard el
titulo del trabajo, asf como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espafiola irdn precedidos
de un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevardn en su idioma y también
en espaiol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte,
se incluirdn las palabras clave, reservdndose el dltimo
lugar para la localizacién geografica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservardn una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podréan publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espafia y sean de autores extran-
jeros.

Referencias.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién de las
obras consultadas por orden alfabético de autores, em-
pleandose las normas y abreviaturas usuales.

Parte gréfica.

La parte grafica vendra preparada para ser reproducida
a las anchuras méximas de 80 mm. (una columna) y
170 mm. (doble columna). Se evitara en lo posible la in-
clusion de encartes, asi como se reducird a lo indispen-
sable el nimero de figuras, tablas y fotografias. En las
ilustraciones a escala, ésta se expresard solamente en
forma grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn numeradas co-
rrelativamente segin su orden de insercién.

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccién fotogrifica. Las foto-
grafias ser4n positivos en blanco y negro sobre papel
brillo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o
transparencia).

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacion alguna, adicién o
supresion al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo méa-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién de-
cidird entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la
correccion, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

“Los originales de texto y figuras quedaran en poder de

la Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un nimero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducird cuantas modificaciones sean necesarias para mante-
ner los criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informari al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:
Leopoldo Aparicio Ladron de Guevara
Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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