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GEOLOGIA

El Permotrias de las Baleares y de la vertiente
mediterranea de la Cordillera Ibérica y del
Maestrat: Facies y Petrologia Sedimentaria
(Parte II).

Por D. GOMEZ-GRAS (%)

RESUMEN

Se estudia en este trabajo las Facies y Petrologia Sedimentaria del Permotrias de las Baleares y de los afloramientos
del litoral peninsular méas cercanos a los mismos, tanto los pertenecientes al Maestrat como al sector mas oriental de la
Cordillera Ibérica.

Se realiza la descripcion de las diferentes zonas en las que se ha dividido el drea de estudio comenzando por los aflora-
mientos permotriasicos de la sierra del Maestrat, siguiendo con los correspondientes a la Cordillera tbérica en las pro-
vincias de Castell6 y Valéncia y finalizando con los que existen en el archipiélago Balear y que unicamente se encuen-
tran en las islas de Mallorca y Menorca.

El orden seguido en la explicacién de cada una de las zonas es similar y consta de una descripcion de las facies y del
medio sedimentario en el que se depositaron estos materiales, de sus caracteristicas petrolégicas, de su area de pro-
cedencia, de la diagénesis que han sufrido, finalizando con la realizacion de un modelo que ilustra la relacién tecténica-
sedimentacion en cada una de las cuencas de tipo semigraben que se han individualizado.

Finalmente, se expone una sintesis de conjunto de las subcuencas identificadas en esta parte del Mediterrdneo occidental
haciendo especial hincapié en la idéntica secuencialidad de su relleno y en la similitud de su génesis enmarcada en
un entorno tecténico distensivo de caracter general.

Paralelamente y como consecuencia del estudio petrolégico efectuado se propone una clasificacién de los granos que se
originan y sedimentan en cuencas de a&mbito continental, prestando especial atencién a los de caracter intracuencal.

Palabras clave: Facies, Petrologia Sedimentaria, Permotrias, Baleares, Cordillera Ibérica.

ABSTRACT

The main purpose of this paper is the analysis of the Facies and Sedimentary Petrology of the Permotriassic sediments
outcroping in the Balearic Islands and Iberian Ranges.

The studi/ed area has been divided into four zones to make easy its description. The more northern zone is the Maestrat
area. It féllows the lberian Ranges Permotriassic outcrops in the Castellé6 and Valéncia provinces and the last is the
Balearic one, which only appears in the Mallorca and Menorca Islands.

The method used to study the characteristics of each zone is similar. It consits in a description of the facies and sedi-
mentary environment, its petrologic features, provenance area and the diagenetic processes that took place. Each des-
cription ends by a tectonic-sedimentary model applied to each half-graben basin.

In the final part of the study a synthesis of the half-graben basins identified in this part of the Western Mediterranean
has been done. This synthesis highlights the similar genesis of the differents half-grabens, in an extensional tectonic
regime and shows an identical sequenciality of filling for each one of them.

The petrographic study of grains of continental origin permits to propose a classification that could be used in subse-
quent studies of continental basins.

Key words: Facies, Sedimentary Petrology, Permotriassic, Balearic Islands, lberian Ranges.

(*) Universitat Autbnoma de Barcelona, Facultat de Cién-
cies, Departament de Geologia, 08193 Bellaterra.
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Este trabajo es la segunda parte de la memoria de la Tesis D
dirigida por los profesores Joan Rosell Sanuy y Rafaela Mar
leares, de la Cordillera Costero Catalana y de la vertient
Sedimentaria, ha sido dividida en dos partes a efectos de
graficamente al Permotrias de las Baleares y de la vertie
incluye los capitulos de sintesis y conclusiones generales pa
publicada en el anterior nimero del Boletin. corresponde ex

1. MAESTRAT
1.1. INTRODUCCION

Corresponde al area situada entre el alto de Or-
pesa y la falla de Castell6. En este srea se ha
desarrollado un graben originado por fracturas
de direcciéon dominante NO-SE de caracteristicas
similares a los grabens en la Cordillera Costero
Catalana. El Alto de Orpesa (Ateca-Montalban-
Maestrazgo high sensu, LOPEZ-GOMEZ y ARCHE,
1992) corresponde a un &rea sin sedimentacion,
situada al SO de la falla del Pla del Burgar, que
pasa por el delta de I'Ebre. El semigraben se
desarrollaria en el flanco nororiental de la falla
de Castelld, donde actualmente se sitian los dni-
cos afloramientos existentes y que forman los
relieves de la sierra de Les Santes y de la sierra
de Orpesa.

Con el nombre de Desert de les Pailmes se co-
noce al paraje montafnoso, que se encuentra in-
mediatamente al NO de Benicassim, al que se
accede por una carretera local que va desde este
pueblo hasta La Cartuja. La serie se ha realizado
a través de la sierra conocida como Les Agulles
de Santa Agueda, en un corte O-E desde la base
de la misma hasta el torrente que corre a lo lar-
go del pie de la vertiente E de dicha sierra.

Esta serie fue ya medida por OBIS y CANEROT
(1972) al realizar la hoja geolégica 1:50.000 nu-
mero 616 de Villafamés del Plan MAGNA del
ITGE. Recientemente y con motivo de la confec-
cion de la sintesis a escala 1:200.000, MARZO
(1983), en e! estudio sedimentolégico anexo, la
estudia dando sus caracteristicas estratigraficas
y sedimentoldgicas principales.

1.2. SERIE DEL DESERT DE LES PALMES
1.2.1. Analisis de la serie en conjunto

Este sector posee un 4rea de afloramiento limi-
tada a los alrededores del Desert de les Palmes
(sierra de Orpesa y sierra de Les Santes). Este

octoral, defendida en mayo de 1992 por el que suscribe y
fil Pérez. Dicha memoria, titulada E/ Permotrias de las Ba-
e mediterrdnea de la Cordillera Ibérica: Facies y Petrologia
su publicacién. Esta segunda parte, que se circunscribe geo-
nte mediterrdnea de la Cordillera Ibérica y del Maestrat,
ra toda el 4rea de estudio. La primera parte, que aparecid
clusivamente al Permotrias de la Cordillera Costero Catalana.

afloramiento aislado, no obstante, debe estudiar-
se por separado, puesto que su inclusion dentro
de la Cordillera Ibérica propiamente dicha, es de
indole geogréfica. No obstante, por su génesis,
posicion paleogeografica y evolucion sedimento-
légica, estos afloramientos deben ser conside-
rados como representativos de un srea de sedi-
mentacién en un semigraben relacionado con una
linea de fractura de direccion NO-SE (falla de
Castelld), anéloga a las que, como se ha visto,
explican el origen de la cuenca sedimentaria del
Buntsandstein catalanide. Por ello, todas las ca-
racteristicas de esta zona se han obtenido de una
sola area de afloramiento y dentro de ella, de
una unica serie estratigrafica, la que se ha con-
siderado mas representativa y completa aflorada
en la zona.

La serie de Les Agulles de Santa Agueda puede
considerarse dividida en: un tramo inferior de
321,5 m de espesor, pelitico, con canales, proba-
blemente depositado en un régimen fluvial mean-
driforme; uno intermedio de 122,5 m, areniscoso,
sedimentado en un régimen fluvio-aluvial tren-
zado, y uno superior de 26 m, pelitico, también
de origen meandriforme.

Probablemente, los limites entre estos diferen-
tes tramos corresponden a superficies de discor-
dancia (aunque no sean detectables a la escala
del afloramiento), a excepcion de la base del tra-
mo masivo areniscoso, netamente discordante y
marcada por una alineacion de /ags de cantos.
En este contacto puede situarse, tal como pro-
ponen SOPENA et al. (1977), el limite entre el
Pérmico y el Triasico. Sin duda, el contacto in-
ferior con el Carbonifero corresponde a una dis-
cordancia de orden mayor y, probablemente el
techo (es decir, el contacto con el Muschelkalk),
es asimismo un contacto discordante, aunque
éste esté mecanizado y la potencia del tramo
superior esté reducida por la tectonizacion (la
calidad del afloramiento, con el contacto practi-
camente cubierto por derrubios de pendiente,
hace casi imposible esclarecer esta cuestién).

20.- DESERT DE
LES PALMES

D-136

D-129
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D-116
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Ademas, cabe la remota posibilidad de que la
serie sea toda ella fluvial y continua, en la que
tan s6lo exista un cambio en el ritmo de la sub-
sidencia (muy ralentizada durante la sedimen-
tacion del tramo intermedio), que seria con el
tiempo la causante de los cambios de facies y de
litologia.

1.21.1. Facies y medio sedimentario

La serie desde el punto de vista de facies hay
que subdividirla en tres partes: una inferior ne-
tamente fluvial, una intermedia aluvial y una su-
perior fluvio-mareal (?).

La inferior pelitica, con intercalaciones de are-
niscas, es la mas potente. Las areniscas forman
niveles canalizados que corresponden a ciclos
simples, estrato y granodecrecientes, con estruc-
turas, de base a techo, de régimen de flujo me-
nor. A medida que alcanzamos partes méas altas
de la serie, los niveles de areniscas van presen-
tando dos o0 mas de estos ciclos imbricados,
llegando, en las inmediaciones del techo, a cons-
truir una unidad formada por varios ciclos, con
apariencia de la tipica amalgama que muestran
los niveles con facies de cursos fluviales tren-
zados. A la escala del afloramiento, probable-
mente, estos ciclos son dificiles de diferenciar,
quiza por la frecuencia con que en éstos se en-
cuentran las barras con la tipica estratificacion
planar, o bien por la presencia de superficies
erosivas que cortan a éstas, siendo por el con-
trario, estas Gltimas facilmente visibles en aflo-
ramientos arealmente muy limitados. A pesar de
ello, dadas las caracteristicas de la zona, este
nivel puede interpretarse como debido a un mo-
mento con una débil subsidencia, que conlleva-
ria una rapida avulsién, es decir, que conduciria
a la removilizacion de las barras de meandro,
concentrando los materiales areniscosos y lavan-
do los peliticos.

El nivel masivo areniscoso, desde el punto de
vista de facies, corresponde a una sucesion de
ciclos de barras cortadas por canales, tipicas de
un medio sedimentario aluvial de tipo trenzado.
El aspecto masivo se lo proporciona en gran par-
te, la orientacién del corte con respecto a la di-
reccion de las paleocorrientes, lo que le otorga
un aspecto mucho mas amalgamado que si el
corte fuera perpendicular a la direccion de flujo
de las paleocorrientes.

La serie finaliza con un tramo pelitico que aflora
mal por la cobertera cuaternaria y, quizd, por
hallarse reducido por tectdnica. Las caracteris-
ticas de los afloramientos son algo ambiguas,
pues las facies que se observan pueden asimilar-
se a un fluvial con un desbordamiento importante
y con muy esporadicos canales, o bien correspon-
der a un intramareal. Por el momento, es impo-
sible esclarecer con la escasez de los datos, a
cual de los dos medios sedimentarios se debe
asimilar.

1.3. PETROLOGIA DE LOS DEPOSITOS
ARENOSOS

1.3.1. Introduccién

Debido a la similitud general en el contenido mi-
neralégico de estos depdsitos rojos a lo largo
del area estudiada y en general, para toda la
Peninsula Ibérica (y con animo de no caer en
descripciones repetitivas sobre los mismos), en
este apartado y asimismo, en los que se refieren
a la petrografia de las series de la Cordillera
Ibérica, Mallorca y Menorca, sélo se comentaran
aquellos aspectos distintivos que sirvan para
caracterizar dichos depédsitos arenosos en cada
zona.

1.3.2. Petrografia

Como se ha comentado en el apartado anterior,
estratigraficamente la serie del Desert de les
Palmes se ha dividido en tres tramos: los dos
primeros sufren de base a techo una evolucion
textural y composicional similar. El tramo supe-
rior es de mas dificil caracterizacion debido a la
mala calidad de exposicion de sus afloramientos,
por lo que sélo se ha podido muestrear sus ni-
veles mas inferiores, siendo por tanto imposible
conocer su evolucién hasta el contacto con las
calizas del Muschelkalk.

a) Tramo inferior:

Esta formado por sublitoarenitas que paulatina-
mente hacia el techo van pasando a cuarzoare-
nitas (fig. 29). El tamafio de grano dominante es
el de arena fina, con clastos muy angulosos en
la base y bien redondeados en el techo. La se-
leccion de los niveles areniscosos inferiores es

EL PERMOTRIAS DE LAS BALEARES Y DE LA VERTIENTE MEDITERRANEA. .. 5-471

moderada, mientras que la de los niveles supe-
riores es, por término medio, buena a muy buena.

b) Tramo intermedio:

Desde el punto de vista composicional, las are-
niscas de este tramo presentan una evolucién
similar a las anteriormente comentadas (fig. 29).
Texturalmente, el tamafo de grano que domina
es el medio; la seleccién, en general, es mode-
rada y el indice de redondez presenta una varia-
cion desde valores angulosos en la base a subre-
dondeados en el techo.

25 25

N

|
! ® Tramo superior del Desert de les Paimes
|
o’ Tramo intermedio del Desert de les Palmes

B Tramo inferior del Desert de les Palmes

Figura 29.—Composicién de las areniscas del Desert de
les Palmes en un diagrama Q-F-FR de PETTIJOHN et al.
(1972).

El componente mayoritario del esqueleto es el
cuarzo, dominando la tipologia policristalina so-
bre la monocristalina, con valores entre 84-95
por 100 del total del esqueleto y entre 60-72 por
100 del total de la muestra (tabla 3). El segundo

constituyente en importancia, pero ya en porcen-
tajes muy minoritarios (inferiores al 8 por 100

- del total de la muestra) son los fragmentos de

rocas metamorficas de bajo grado. Con valores
inferiores al 2 por 100 aparecen, de manera no
constante, fragmentos de chert (a veces, con
caparazones de radiolarios o texturas volcéani-
cas) fragmentos intracuencales tanto de tipo
pedogenético como no pedogenético, minerales
pesados (sobre todo turmalina) y moscovita. Los
feldespatos son del tipo plagioclasa encontran-
dose sélo en el tramo inferior como accesorios
y, generalmente, muy alterada.

La matriz arcillosa es escasa (1-8 por 100) y pro-
cede de la alteracion de los feldespatos a ilita e
interestratificados I-E, de la precipitacién de
caolinita como pore-filling telodiagenético, o del
reemplazamiento de la moscovita. También es
frecuente encontrar ilita en forma de clay rim
alrededor de los granos de diferente composi-
cidn.

c) Tramo superior:

Las areniscas de este tramo son litoarenitas
(fig. 29), con un tamafo de grano muy fino, con
clastos subangulosos y una seleccion moderada.
Respecto a la mineralogia de sus componentes
es de resaltar el bajo contenido en cuarzo poli-
cristalino (inferior al 8 por 100} y el importante
aumento en fragmentos de roca metamarficos de
bajo grado (20 por 100) en relaciéon con los tra-
mos anteriores.

1.3.3. Procedencia

De los datos comentados anteriormente se dedu-
ce que las areniscas, tanto del tramo inferior
como del intermedio, presentan claramente de
base a techo una evolucién en sus componentes
hacia una mayor madurez, tanto composicional
como textural, llegando a alcanzar valores muy
maduros en el techo de las mismas.

La gran abundancia de cuarzo policristalino y su
asociacion con los fragmentos de roca indica un
predominio de &areas fuente metamorficas y en
menor grado sedimentarias, estas tltimas de méas
dificil observacién puesto que se trata de cuar-
zoarenitas similares a las areniscas que nos ocu-
pan y unicamente denunciadas por el doble re-
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cubrimiento sintaxial de silice sobre los granos, 1.3.4. Diagénesis
asimismo de muy dificil identificacion.
N2 muestra |Qm iQpe2-3  [Qpe>3 Qpf Qp ami Qsd COs at . Dentro de la mineralogia diagenética, el cemento
SERIE N°® 20 DESERT DE LES PALMES Siguiendo los criterios de DICKINSON et al. mas amp“amente representado es el sintaxial
D-116 17.5 11,6 31,1 0 0,2 1 ) 0 51.5 (1983), estas areniscas corresponderian a depo- de cuarzo, con valores comprendidos entre 2-20
g::;g 2625 ?g.: :;g 1,3 0 2,3 0 0 73.7 sitos c!e areas geotectonicas de qrégenos recicla- por 100, observandose en los tramos inferior e
5127 s T34 23.2 g og (1): g 0 64.8 dos (fig. 30). donde la abundancia de cuarzo po- intermedio un aumento en el contenido del mis-
D-128 28.4 1.4 273 28 o 6 5 °-g gg.: I|cr|st.al|no re_salta la presencia de Iu’tologlas me- mo hacia el techo de cada tramo. A veces, es
D-129 25.9 17 24,8 3.2 0 4.6 0 0 75.4 tasedimentarias cuarzosas en el area fuente. posible identificar dos etapas de crecimiento
D-132 20,4 20,6 30,4 1,2 0 3,5 0 0 76.1 Ademas, podemos concluir que el cambio entre  sintaxial, no descartandose la posibilidad de que
D-136 35,4 171 31 0 0 0.3 0.3 0 84 el tramo intermedio y el superior supone un au- una de ellas proceda del area fuente, es decir,
D-467 26,5 13,2 7.9 0 0 2,6 0 0 50,3 mento Significativo de los fragmentos metamor- que tenga un caracter heredado y la segunda
ficos de bajo grado, que se interpreta 00;“0 un que pertenezca a procesos mesodiagenéticos.
rejuvenecimiento importante de las areas fuente
:!E;:;e::r;o = = e P a Lgm Sh & 8 liticas, quiza de cardcter regional. Si esto fuera Los ¢xidos de hierro también estan presentes en
D-116 0 0 o 02 5 ) 53 — 5 asi, podria ser correlacionado, con reservas, con casi todas las muestras, y se encuentran o bien
D-118 0 0 0 0 0,3 3 0 - ° el cambio que se produce en el tramo superior en forma de cemento ferruginoso rellenando la
D-122 0 0 0 0 0 3.9 0.2 06 04 de las series de la Cordillera lbérica y Mallorca porosidad (a veces, asociado a caolinita tempra-
D-127 0 0 0 0 0 1,8 0 0 o (capitulos 5 y 6 respectivamente). na), o bien en forma de coating sobre la super-
D-128 0 0 0 0 0,4 0.9 0 0.4 0 ficie de los granos. Aparece con porcentajes va-
D-129 0 0 0 0 0 5,9 0 0.8 0.6 riables (0,3-5 por 100), pudiendo alcanzar valores
g::g: g 8 g g 8 02 g 0.7 0 de hasta el 9 por 100 tal y como sucede con las
5-267 5 5 5 5 5 o6 : - C; ; t; am areniscas del tramo superior.
Los cementos carbonaticos son de composicién
N muestra |Ms oth Cot Nept Nitsi o = 5o S dolomitica, sideritica y dolomitica ferrosa. Sf’)lo
SERIE N% 20 aparecen en el tramo inferior y en porcentajes
D-116 0 0 0 0 0.7 2 0 02 T8 que no superan el 12 por 100, siendo los dos
D-118 0 0 0 0 0 11,9 0 0 0 altimos mas tempranos que el primero. En rela-
D-122 0.6 0 0 0 1,4 7.5 0 0 9.8 cién con los cementos carbonéaticos, y muy ais-
D-127 0.6 0 0 0 0,6 9,9 0 11,6 0 ladamente, es posible encontrar anhidrita (aun-
g:g: g g g 03 g ’3'5 8 g g que Sl.Je|e estar reemplazada por el cemento de
D-132 0 0 0 0.9 0 10.1 0 0 0 dolomita).
g:::.s, ?? 8 8 ; 2 ; g :gg g g 8 La baritipa aparece de manera esporadica y con
: : : valores inferiores al 1 por 100, siendo siempre
el altimo cemento en precipitar.
:;;::e::r;o raceCont M An Kaol ! Tamaflo  Redondez |Seleccién | Contacto La secuencia de precipitacion de estos cemen-
D-116 1,2 0 0 4.9 1]0,17-0,25 |muy ang _ [Mod. cC tos indica que las condiciones en la base serian
D-118 0,3 0 0 8,1 0.8/0,25-0,125|subred Mod. Punt. larg £ de aguas meteodricas (con Oxidos de hierro, cao-
D-122 6.9 0.4 0 2,9 0,4/0,17-0.25 |subred Muy buena |Puntual Lt linita, siderita y cemento siliceo) para hacia el
312.8, SI(? 0-3 g '673 g 8;;8?? ;u:rizd x::; Puene :fmgc B Tramo superior del Desert de les Palmes techo de este tramo y en los siguientes, recorfo-
D-129 2 0 0 4.6 2.2]0,25.0,125 angy Mod. cC cerse la inflqencia de aguas mar!na§ (concr_e_cno-
D-132 21 0 0 5.8 0]0,25-0.125|subred Muy mala_|Puntual ® Tramo intermedio del Desert de les Palmes nes carbonéaticas con algo de anhidrita y baritina,
D-136 0 1 0 1 0]0.35-0.5 |subred Mod. Larg, C-C o cemento siliceo, neoformacién de ilita y dolo-
D-467 8.9 0 0 1,1 1,1/0,08-0,06 |subang Mod. cC ©  Tramo inferior del Desert de les Palmes mita). Finalmente, se produciria la precipitacion
de caolinita-dickita y el reemplazamiento de mos-
Tabla 3.—Porcentajes modales de los diferentes componentes de las areniscas del Desert de les Palmes, a partir del Figura 30—Proyeccion de las areniscas del Desert de les covita por caolinita, indicadores de la nueva en-
contaje de puntos realizado segin la Tabla 1. Palmes en un diagrama Qm-F-Lt de DICKINSON et al. trada de aguas subterraneas metedricas al final
(1983). de la mesodiagénesis.
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1.4. MOMENTO TECTONICO.
PALEOGEOGRAFIA

Por la situacién geografica de los afloramientos,
este area deberia integrarse en la cuenca per-
motriadsica de la Cordillera Ibérica propiamente
dicha. No obstante, debido a sus caracteristicas
sedimentoldgicas y paleogeogréficas intermedias
entre el graben ibérico y el conjunto de cuencas
y umbrales englobados bajo el calificativo de
cuenca catalanide, podemos afirmar que los ma-
teriales que rellenan este mismo tipo de cuencas
estan genéticamente emparentados.

Esta serie se ha depositado en una cuenca de
tipo rift, en un semigraben permotridsico alinea-
do segun la direccién de fractura de Castellé de
la Plana. Esta linea de fractura, sensiblemente
NO-SE, limita por el N con el «alto de Orpesa»,
que lo separa de la cuenca catalanide propiamen-
te dicha, y con el «alto de Castell6», que lo se-
para de la compleja cuenca graben de la Cordi-
llera Ibérica.

La reconstruccion de la cuenca es totalmente
especulativa, pues se basa Unicamente en el es-
tudio de una serie estratigrafica representativa
de los afloramientos més mediterraneos que de
esta subcuenta sedimentaria existen. Esta cuen-
ca, presumiblemente posee unas caracteristicas

paleogeograficas, dimensiones y evoluciéon simi-
lares a las que se han descrito para la Cordillera
Costero Catalana. A pesar de ello, por el espesor
de sedimentos que esta serie presenta (fig. 31},
y su posicién dentro de la alineacién estructural,
parece ser que corresponde a un punto situado
en el area de mayor acimulo de sedimentos (muy
superior al que registran las series de la Cordi-
llera Costero Catalana).

Las paleocorrientes medidas, en conjunto, estan
de acuerdo con el esquema paleogeogréafico y se-
dimentolégico propuesto. El tramo inferior mean-
driforme corresponderia a una primera fase de
relleno del graben, atn probablemente en el Pér-
mico y un tipo de cuenca intermedio entre el
simple de las catalanas y el mucho mas complejo
de la Cordillera Ibérica. Este tramo no es detec-

“table en la Cordillera Costero Catalana, de

cuencas mucho menos evolucionadas. El tra-
mo intermedio es quizd paralelizable en el
tiempo v en el tipo de evolucion tecténica, con
el tramo areniscoso inferior del Buntsandstein
de la Cordillera Costero Catalana. Y el tramo
superior poseeria caracteristicas similares a los
tramos superiores de la Cordillera Costero Ca-
talana y de la Cordillera Ibérica. Las paleoco-
rrientes sefalan un claro aporte hacia el sur
acorde con el esquema propuesto.

Figura 31.—Configuracion probable de la linea tecténica de Castell6 que da origen al semigraben del Desert de les Palmes
y situaciéon de la serie estratigrafica.
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2. LA CORDILLERA IBERICA
2.1. INTRODUCCION

Con la finalidad de llegar a alcanzar el objetivo
propuesto en este trabajo, es decir, estudiar la
petrologia del Permotrias de las Baleares y su
comparacién con la que presentan sus sedimen-
tos equivalentes del litoral mediterraneo, tan
s6lo se ha considerado necesario estudiar la su-
cesion del Permotrias en el area méas distal de
la Cordillera 1bérica. Se ha procurado que la serie
estratigrafica estudiada corresponda por un lado,
a los afloramientos situados lo mas cerca de la
costa mediterranea y, por el otro, que fuera lo
mas representativa posible de todos ellos. La
finalidad es poder utilizarla como patrén de com-
paracién con los estudios realizados en la Cor-
dillera Costero Catalana y especialmente en las
Baleares.

Las series ibéricas en este sector fueron estu-
diadas, en sentido muy general, en los trabajos
de realizacion de las hojas MAGNA. No obstante,
DIAZ (1983), con motivo de la confeccién de la
hoja 1:200.000 de Valéncia, estudia estas series
con detalle, especialmente en lo referente a las
facies que presentan. LOPEZ-GOMEZ y ARCHE
(1988) y, sobre todo ARCHE y LOPEZ-GOMEZ
(1989) y recientemente LOPEZ-GOMEZ y ARCHE
(1992) publican una sintesis de la estratigrafia
del Permotrias del extremo SE de la Cordillera
Ibérica, que constituye los datos mas modernos
que a este respecto existen sobre dichos sedi-
mentos y, que al mismo tiempo marcan un cam-
bio en las directrices de las lineas de investiga-
cién de la cuenca. En estos trabajos se publica
un modelo de evolucién tecto-sedimentaria de la
cuenca basado en el analisis detallado de las
series estratigraficas. Esta interpretacion, en
lineas generales, coincide con la del presente
trabajo, en el que la obtencién de la serie estra-
tigrafica presenta como objetivo la situacién de
las muestras para el desarrollo de la petrologia.

La serie de comparacion, aungue no la mas cer-
cana al mar, es la del puerto de Eslida. Sus fa-
cies son idénticas a las observadas en los aflo-
ramientos, muy parciales, de las inmediaciones
de Pucol (Monte Picaio), éstos ya muy cercanos
a la costa. Esta serie es practicamente completa,
aunque no se haya podido observar el yacente
de la misma vy es asimismo la mas potente. Para
conocer si existian variaciones en la petrologia
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de esta serie con respecto a los afloramientos
situados en las inmediaciones del litoral medite-
rraneo, se ha realizado un muestreo (spot sam-

‘ ples)-de los mismos y se ha constatado, al com-

parar sus caracteristicas petroldgicas, que las
variaciones son imperceptibles.

2.2. SERIE DE ESLIDA

Se ha realizado en la sierra d’Espada, a lo largo
del barranco de direccion S-N cuya cabecera se
localiza en el puerto de Eslida, donde préctica-
mente aflora su yacente, y finaliza en el pueblo
de Eslida, donde existe el contacto con el Mus-
chelkalk. Dicho barranco corta la casi totalidad
de la serie (no aflora el yacente paleozoico, por
hallarse la base afectada por tecténica). La po-
tencia total de la serie es de 724,5 m, que se
han dividido en los siguientes tramos (fig. 32):

a) 267 m (parcialmente cubiertos por derrubios)
de lutitas con intercalaciones de niveles de
areniscas de grano fino a muy fino, cuyo
espesor varia entre 2 y 15 m. Cuando el aflo-
ramiento lo permite, en ellos se observa una
granoseleccion decreciente y una organiza-
cion interna en forma de barras con lamina-
ciones cruzadas en la base y climbing ripples
en el techo; el contacto inferior es neto y el
superior transicional a las lutitas.

b) 166 m. de areniscas de grano medio, con pe-
quefios y poco frecuentes cambios granulo-
métricos, organizadas en barras de 1 m de
espesor con estratificacion cruzada a media-
na y gran escala, muy asintética en la base.
El contacto con el tramo infrayacente es ero-
sivo y las superficies que limitan cada una
de las barras son, con frecuencia, onduladas.
En ocasiones en estas barras se observan
verdaderos sigmoides y alguna superficie
con humockies. A 8 m de la base existe una
intercalacion conglomeratica de 0,5 m de es-
pesor con cantos blandos y cuarciticos, que
representan un depdsito residual y a 92,5 m
se les intercalan 3 m de pelitas y areniscas
alternando con una estratificacion de tipo
wavy bedding. Los 70 m restantes de arenis-
cas yacen en contacto discordante sobre
este nivel pelitico con estratificacion wavy.
El valor de esta discordancia es desconoci-
do, aunque probablemente sea de rango local.
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c) 291,5 m de areniscas y lutitas. Las areniscas
son de grano medio a muy fino e incluso
limo. Forman niveles de 0,5 a 5 m de espe-
sor, que generalmente presentan laminacion
cruzada a mediana escala en la base, en uno
o varios grupos de laminas separados por
superficies erosivas, que hacia el techo va
pasando a horizontal y/o a cruzada a pequefa
escala debida a climbing ripples.

Las lutitas se encuentran muy bioturbadas.
Los niveles con paleosuelos o con indicios
de edafizaciéon son insélitamente muy raros.
Los ultimos 67 m de este tramo estan cons-
tituidos casi exclusivamente por lutitas con
pequefias intercalaciones de areniscas de
grano muy fino con climbing ripples.

Estas unidades, separadas en realidad por super-
ficies de discordancia, representan tres episo-
dios que podrian corresponder a un area de se-
dimentacién fluvial de tipo meandriforme, con
un fuerte desbordamiento con el que se inicia y
finaliza la serie. Este comienzo y final estarian
separados por un periodo en el que el nivel del
mar subié y dio lugar a una serie deltaica con
una lamina de agua considerable (estratificacion
humocky) y una clara influencia marina.

2.2.1. La arquitectura estratigrafica

Es dificil con el estudio de una sola serie, reco-
nocer la arquitectura estratigrafica que estos
materiales adquieren en el relleno de la cuenca
de sedimentacién: espacio creado por la tect6-
nica y arquitectura o construccién realizada por
el transporte-sedimentacion de los materiales.

La cuenca sedimentaria, aunque con muchas re-
servas y en base a las series estratigraficas pu-
blicadas por ARCHE y LOPEZ-GOMEZ (1989), tie-
ne en este sector de la Cordillera Ibérica unas
caracteristicas similares a las observadas para
el resto de las pequeiias cuencas afloradas en
el litoral mediterraneo. En este caso, el desarro-
llo areal y sedimentolégico es mayor que en el
resto de las otras cuencas, pero sus caracteris-
ticas generales, de génesis y evolucién tecto-
sedimentaria, podrian ser paralelizables en el
tiempo {fig. 33).

Reinterpretando el trabajo de ARCHE y LOPEZ-
GOMEZ (1989), la unidad de «conglomerados de
Boniches» o conglomerados basales descrita por
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los mismos autores en trabajos anteriores LO-
PEZ-GOMEZ (1985) vy LOPEZ-GOMEZ y ARCHE
(1986), puede corresponder en las series mas
meridionales a la primera fase de relieno de la
cuenca y constituiran los conos de deyeccion de
torrentes procedentes del umbral o alto, que
limitaria la cuenca por el SO. Este nivel no se
ha cortado en las series estudiadas.

El depocentro de la cuenca se hallaria al pie de
la falla principal del semigraben, donde se situa-
ria la serie estratigrafica estudiada y que, en
realidad, presenta el mayor registro estratigra-
fico de la cuenca.

Sobre esta unidad local se depositaron los «li-
mos y areniscas de Alcotas» de estos mismos
autores, que representan unas facies expansivas
con la instalacion de rios meandriformes con un
fuerte registro de materiales de desbordamiento
(se corresponde con el tramo inferior de la serie
estudiada).

Sobre ella, asimismo con caracter expansivo, se
depositan las «areniscas de Caiiizar», que consti-
tuyen un cuerpo areniscoso de dificil interpreta-
cién sedimentolégica, lo cual justificaria un es-
tudio detallado de sus facies para su correcta
interpretacion ambiental. Las estructuras sedi-
mentarias son, en su mayoria, tipicamente mari-
nas y los aportes de los sedimentos, continen-
tales. Por este hecho, puede interpretarse como
un cuerpo de estuario sensu lato, originado en
un momento de elevacidén regional del nivel del
mar. Todas estas ideas entran aqui como una hi-
poétesis de trabajo.

la unidad superior, «limos y areniscas de Eslida»
y «arcillas, limos y margas de Marines», tan sélo
se depositaron hacia el depocentro de la cuenca,
es decir, junto al escarpe principal del semigra-
ben. Estas dos unidades corresponden al tramo
superior de la serie estudiada. Representan asi-
mismo, a un sistema fluvial axial de cursos
meandriformes, que discurriria paralelo a la di-
reccion del escarpe principal del semigraben ha-
cia el que iria migrado lateralmente por la accion
de la subsidencia. Este tramo superior, estudiado
en detalle en la reciente publicacion de LOPEZ-
GOMEZ y ARCHE (1992), presenta una sedimen-
tacién pelitica y evaporitica en su techo, que aca-
baria con la uniformizacién general de la cuenca
y seria precursora del inicio de la primera trans-
gresién tridsica. Esta transgresion de caracter
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Figura 33.—Modelo tecto-sedimentolégico para el sector oriental de la Cordillera Ibérica en las inmediaciones de Valéncia.
a) Falla que condiciona la probable cuenca. b) Disposicion del semigraben y situacion de la serie estratigrafica de Eslida.

expansivo regional, viene registrada por los car-
bonatos del Muschelkalk Inferior y se dispone,
en las zonas de fosa sobre el Buntsandstein y en
los umbrales, directamente sobre el Paleozoico.

Las unidades inferiores han sido datadas por los
autores antes citados, como del Pérmico Supe-
rior, mientras que la unidad mas superior, de
transito al Muschelkalk segin DOUBINGER (en
estos mismos autores), seria del Anisiense.

2.4. PETROLOGIA DE LOS DEPOSITOS
ARENOSOS
2.4.1. Introduccion

Existen pocos trabajos que se centren en la es-
tratigrafia y facies del Permotrias de la parte
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oriental de la Cordillera lbérica y por supuesto
ninguno que aborde su petrologia. Por el contra-
rio, la parte occidental de esta cordillera esta
mucho mejor estudiada, tanto en su estratigrafia
y facies como en su petrologia. Faltan, por lo
tanto, estudios interdisciplinares, en los que la
Petrologia Sedimentaria se utilice como método
de trabajo para la resolucion del analisis de cuen-
ca. En este apartado se describira la petrologia
de estos depdsitos rojos con el animo de contri-
buir a una posible sintesis sedimentolégica final
de toda la Cordillera Ibérica.

Las muestras que sirven de base de este estudio
petroldgico, un total de 23, proceden tanto de los
afloramientos de la sierra d'Espada (Eslida) como
de los de Monte Picaio (Pugol) (fig. 32). El con-
taje de los diferentes componentes se ha reali-

N® muestra |Qm Qpc2-3 Qpc+3 Qpf Qp Qml Qsd cas Qt

SERIE N2 21 ESLIDA

D-479 16,5 8,1 13.4 2 0 7.3 0 0 47.4
D-480 19,5 11.4 19,8 1,1 0,2 8 0 0 60
D-486 32 9.6 11,1 1,4 0 8.9 0 0 63
D-474 21,3 13,4 14,6 0.4 0 4,3 0 0 54
D-475 27.8 10,8 25,3 1,3 0.2 2,6 0,7 0 68,9
D-476 24.9 9.1 16 1.4 0 7.8 0,7 0 60
D-477 37 18.9 16 0 [} 21 0 0 74
D-478 20,8 8.8 11,8 0 0 7.4 1,6 0 50,5
D-468 13,7 8.6 8,2 0 0,4 8,9 0 0 39.9
D-469 15,4 8,7 11,3 0 0.9 5.9 0,4 0 42,5
D-471 14,9 10,3 7.5 Q 0 8,4 0.6 0 41,8
D-472 13,9 10,7 10,1 0 0 6,5 0 0 41,2
D-473 18 5,5 7 0 0,2 4,7 0 0 35,5
N¢ muestra 'Ks Kp CKs P PK Lgm Sh Ch :]]

SERIE N¢ 21

D-479 0 0 0 0 0 18,7 0 0,2 0
D-480 0 0 Q 0 0 241 0 0,7 4]
D-486 0 0 0 "] 0 19,5 0 0,5 0
D-474 0 Q 0 1 0 274 0 0 0,4
D-475 0 0 0 0 0,2 10.1 0 0,4 0
D-476 0 0 0 0,2 0,2 21,4 0 2 0,5
D-477 0 0 0 0 0 6,8 0 0,3 0
D-478 0 0 0 0,9 0 28,2 0 0 1,2
D-468 14,3 1,3 0 0 0 26,8 0 0 0.8
D-469 10,6 1.1 0 1] 0 27,8 0 0 1,1
D-471 10,6 o] 0 0 0 25 0 0 0,9
D-472 14,3 0 0 0 0 19.5 0 0 2,5
D-473 15,1 0 0 0 0 22,7 0 0 1,9
N® muestra |Ms Oth [ Necpf Mtsi Qc Cc De DFec

SERIE N2 21

D-479 2,2 0 0 0 0 3,5 0 0 0
D-480 0,2 0 0 0 0 4,5 0 0 0
D-486 3.8 0 0 0 0 3.1 0 0 0
D-474 1,8 0 0 0,2 0 7.7 0 0 1]
D-475 0,7 0 0 0 0 16.7 0 0 0
D-476 0,4 0 0 0 0 9,6 0 0 0
D-477 0.9 0 0 0 0 7,4 0 0 0
D-478 2,8 0 0 0.7 0,5 3,7 0 0 0
D-468 1,5 0 0 0 0 5.1 0 0 0
D-469 2,8 0 0 0 0 5 0 0 0
D-471 3,7 0 0 0 0 6,3 [¢] 0 0
D-472 6.9 0 0 0 0 3,8 0 0 0
D-473 4.7 0 0 0 0 7.6 0 0 0
N? muestra |Fec+Coat [Ba FKe Kaol 1l Tamafio Redondez |Seleccién |Contacto
SERIE N® 21 0

D-479 4,9 0 0 1,2 22|0,125-0,06 |ang Muy buena |CC

D-480 1.6 0 0 0,2 7,5]0,25-0,125 |subang Buena cC

D-486 3,1 0 0 0 710,25-0,125 [subred Muy buena |CC

D-474 2,2 0 0 0 4,5/0,17-0,08 |subred Mod. cC

D-475 0.4 0 0 0 2,4/0,25-0,125 |red Muy buena |C-C, punt
D-476 1,8 0 0 0 3,4/0,25-0,125 |red Buena cC

D-477 0,6 0 0 0 9,5/0,25-0,125 |red Mala-mod Puntual
D-478 5.5 0 0 0 5,1]0,25-0,125 |subang Mod. cC

D-468 6,9 0 0.4 0 2,5/0,25-0,125 |ang Mod. cC

D-469 3 0 2,4 0 2,4/0,25-0,125 |ang Buena-mod [CC

D-471 1,7 0 3,9 0 4,3/0,17-0,08 |subang Buena cC

D-472 0,2 0 4,4 0 6,5/0,17-0,08 |subang Muy buena  [Punt, C-C
D-473 0,8 0 6,2 0 4,2/0,25-0,125 |subang Buena-mod |CC

Tabla 4—Porcentajes modales de los diferentes componentes de las areniscas de Eslida, a partir del contaje de puntos

realizado segun la tabla 1.
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zado en las areniscas de la serie de Eslida por
ser mas completa (tabla 4}, pero los datos obte-
nidos son exactamente extrapolables a los de-
positos arenosos de la zona de Pugol-Sagunt.

2.4.2. Petrografia

Desde el punto de vista estratigrafico y de fa-
cies, la serie permotriasica de la vertiente me-
diterranea de la Cordillera Ibérica se ha dividido
en tres tramos, cuyas caracteristicas petrogra-
ticas se describiran a continuacion.

Tramo inferior: Los depdsitos arenosos de este
tramo estan constituidos por litoarenitas (fig. 34)
con un tamaifo de grano comprendido entre 0,25
y 0,062 mm. El grado de redondez de los granos
de cuarzo va aumentando de la base al techo,
pasando paulatinamente de anguloso a subredon-
deado. La seleccion, por lo general, es buena a
muy buena (tabla 4).

Tramo intermedio: Las areniscas corresponden
a litoarenitas y sublitoarenitas (fig. 34) con un
tamafio medio de 0,25-0,125 mm, muy constante
y con una seleccién y redondez muy variable
(tabla 4).

Entre los componentes detriticos que integran
el esqueleto de estos dos tramos cabe sedialar
la abundancia de cuarzo, tanto del tipo policris-
talino, generalmente con valores comprendidos
entre 20-35 por 100 del total de la muestra, como
del monocristalino, en el que particularmente
se observa un aumento hacia el techo de cada
tramo, donde puede alcanzar valores incluso de
hasta el 37 por 100. Los fragmentos de roca,
fundamentalmente metamérficos de bajo grado
(esquistos y pizarras), son también muy abun-
dantes (10-30 por 100), siendo muy escasos (in-
ferior al 2 por 100) los de tipo igneo y sedimen-
tario (chert). Las micas son el tercer componen-
te en importancia de estas areniscas. Aparecen
en porcentajes variables (0,2-4 por 100), domi-
nando la moscovita sobre la biotita. Los feldes-
patos se presentan como accesorios y sélo estan
representadas las plagioclasas, generalmente
algo silicificadas o alteradas a minerales de arci-
Ila. Otros componentes muy minoritarios del es-
queleto son los fragmentos intracuencales y los
minerales pesados, sobre todo turmalina y circén.

La matriz, siempre presente en toda la serie, es
de ilita e interestratificados de I-E, y general-
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® Tramo superior de Eslida

o Tramo intermedio de Eslida

= Tramo inferior de Eslida

Figura 34—Composicion de las areniscas del sector orien-
tal de la Cordillera lbérica en un diagrama Q-F-FR de
PETTIJOHN et al. (1972).

mente se encuentra con valores comprendidos
entre 2,5-10 por 100 del total de la muestra. Se
presenta en forma de epimatriz, de pseudomatriz
0 como clay rim y, en ocasiones, puede alcanzar
porcentajes que los convierten en grauvacas
(> 15 por 100 de matriz). La caolinita s6lo apa-
rece en la base del tramo inferior y con valores
préximos al 1 por 100. ’

Tramo superior: Son litoarenitas que abarcan un
intervalo granulométrico amplio (0,25-0,062 mm
o incluso inferior). Texturalmente evolucionan de
base a techo hacia una mayor madurez, tanto en
su redondez (de angular a subangular) como en
su seleccion (de moderada a buena-muy buena).

Composicionalmente es necesario resaltar el
cambio brusco que se produce al comienzo de
este tramo con respecto a los dos infrayacentes
y que se traduce en la espectacular aparicion de
feldespato potasico del tipo ortosa y microclina
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(fig. 34), con porcentajes muy constantes (10-15
por 100), y en el aumento en el contenido de
ambas micas. También se han podido contabili-
zar algunos cuarzos en fragmentos de roca plu-
ténicos. :

2.4.3. Procedencia

Las areniscas de los tramos inferior e intermedio
de la serie de Eslida se caracterizan por su clara
relacién con fragmento de rocas procedentes de
areas fuente metamoérficas de bajo grado. El tra-
mo superior, si bien no pierde esta relacién con
las rocas metamodrficas, si se encuentra clara-
mente diferenciado de los tramos infrayacentes
por un cambio composicional, que es reflejo del
influjo de areas fuente cristalinas.

Esta diferencia queda claramente explicita en el
diagrama Qm-F-Lt propuesto por DICKINSON et
al. (1983) (fig. 35). Los tramos inferior e interme-

Qm

® Tramo superior de Eslida
o Tramo intermedio de Eslida

B Tramo inferior de Eslida

Figura 35—Proyeccién de las areniscas del sector oriental
de la Cordillera Ibérica en un diagrama Qm-F-Lt de DIC-
KINSON et al. (1983).
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dio estan totalmente incluidos dentro de un am-
biente geotecténico relacionado con el reciclado
orogénico, mientras que el tramo superior guar-
da una relacion directa con el ambiente definido
para los depdsitos procedentes de arcos magma-
ticos, puesto que queda proyectado en el limite
entre estos dos ambientes.

Este diagrama, por tanto, apoya la idea de que
durante la sedimentaciéon del tramo superior ya
estaban siendo erosionadas las rocas graniticas
tardi-hercinicas, que intruyeron ampliamente la
cobertura metamérfica y sedimentaria, que es la
que constituia el area fuente de los tramos infra-
yacentes. Ademads, este cambio conllevaria un
rejuvenecimiento de las areas fuente, que impli-
caria la formacion de una discordancia de caréac-
ter regional entre la sedimentacién del tramo
intermedio y la del superior. Si esto fuera asi,
deberiamos encontrar hacia facies mas proxi-
males de este tramo superior, depésitos cada
vez més arcosicos.

2.4.4. Diagénesis

Del analisis petrografico efectuado destacan, en
primer lugar, el cemento sintaxial de cuarzo, que
aparece en porcentajes variables (3-16 por 100),
pero casi siempre de manera espectacular, pues-
to que su crecimiento supera frecuentemente [a
superficie ocupada por el grano original. Es fre-
cuente que esta superficie se encuentre recubier-
ta por una pelicula de 6xidos de hierro y/o mi-
nerales de arcilla, que en gran medida facilita
la identificacién del mismo. El segundo cemento
mas caracteristico de estos depdsitos es el fe-
rruginoso, que no supera en ningdn momento el
5 por 100 del total de la muestra, siendo general-
mente, el tercer cemento en precipitar después
del coating ferruginoso y del de cuarzo. La se-
cuencia diagenética acaba en todos los casos
con la neoformacidn de ilita o I-E alrededor de
los granos o cementos anteriores, a favor de la
removilizacion de la epimatriz (por alteracién de
los feldespatos) y pseudomatriz (por deforma-
cion de los fragmentos de roca metamorficos).

El tramo superior presenta ademas cemento sin-
taxial de feldespato potasico, cuyo porcentaje va
aumentando paulatinamente de base a techo de
este tramo (0,4-6,2 por 100), facilmente identifi-
cable por otorgar a los granos de esta misma
composicién un habito de adularia. Este cemento,
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en todos los casos y utilizando criterios textura-
les «<FOCHTBAUER, 1974), es anterior al cemento
sintaxial de cuarzo.

Cabe destacar, la inexistencia de cementos car-
bonaticos y de baritina a lo largo de las series
de este sector de la Cordillera lbérica, excep-
tuando algun nivel muy préximo al contacto con
el Muschelkalk Inferior.

El ambiente diagenético temprano (eodiagénesis)
deducido para el tramo inferior de la serie de
este sector seria el producido por las aguas flu-
viales, mientras que para los tramos intermedio
y superior seria el de transicién producido por
la mezcla de aguas marinas y fluviales. Estos dos
ambientes se desarrollarian de manera aniloga
a la descrita para las series de la Cordillera Cos-
tero Catalana.

3. BALEARES
3.1. INTRODUCCION

El Tridsico de las Baleares plantea problemas de
dificil resolucion, por presentar unos afloramien-
tos con caracter de insularidad, que dificultan
su relacién con los afloramientos de igual edad
mads cercanos. Por otro lado, en el momento de
abordar la geologia de esta parte del Mediterra-
neo occidental, se percibe que su estudio es
imprescindible, tanto por lo que representa en la
evolucién de su estratigrafia como por el papel
que ha jugado en la estructuracion tectdnica de
los materiales que constituyen las islas.

Aunque el Triasico aflora en las principales islas
(RODRIGUEZ-PEREA et al., 1987), las series ro-
jas permotridsicas tan sélo aparecen en la isla
de Mallorca y en la de Menorca. En la primera es
un corto rosario de afloramientos adosados a la
linea de costa al NO de la isla. Por el contrario,
en la de Menorca estan ampliamente represen-
tados en toda la regi6n de Tramuntana, que cons-
tituye la mitad N de la isla.

El problema que plantea su estudio, deriva de lle-
gar a conocer la posicion original de estos aflo-
ramientos, probablemente muy desplazados del
area en la cual se depositaron en un principio.
Investigar sobre cual es su posicién con respec-
to a los afloramientos mas cercanos de la Penin-
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sula |bérica y asimismo, sobre cual es la relacion
de las series afloradas entre ambas islas, consti-
tuye el objetivo principal de su estudio.

3.2. MALLORCA
3.2.1. Introduccién

Los escasos afloramientos de los materiales per-
motridsicos se sitdan en los acantilados de la
costa N de Mallorca entre cala Estellencs y la
Punta d'es Cavall, en las inmediaciones de la
cala de Valldemosa.

Estos afloramientos, parciales por la tecténica,
han sido motivo de estudio detallado como con-
secuencia de la confeccion de las hojas MAGNA
por la Compania General de Sondeos. El estudio
estratigrafico de sus facies y la sintesis sedi-
mentolégica de los mismos ha sido publicada en
RAMOS et al. (1985). Méas tarde, sobre estos mis-
mos afloramientos, CALAFAT (1988) realizé su
tesis de licenciatura. Este dltimo trabajo enrique-
ce al anterior con datos paleontolégicos, palino-
[6gicos y de minuciosas observaciones sobre la
estratificacién. A pesar de ello, las caracteristi-
cas generales estratigraficas y sedimentolégicas
varian poco con respecto a las conclusiones ob-
tenidas por RAMOS et al. (1985). Este trabajo,
de apoyo sedimentolégico del plan MAGNA, con-
sidera la serie permotriasica de Mallorca dividi-
da, de abajo arriba, en los siguientes tramos, a
los que asigna la categoria de Formacion litoes-
tratigrafica:

— Lutitas y Areniscas de Port d'es Canonge
(Pérmico Superior).

— Areniscas de Asa (probablemente deforma-
cion de la palabra «ase»).

— Lutitas y Areniscas de Son Serralta {Anisien-
se Superior).

Estas unidades son aceptadas en el trabajo de
CALAFAT (1988}, que, a su vez, subdivide cada
una de ellas en dos, y como es légico es la divi-
sion estratigrafica utilizada en este trabajo y que
ha servido de base al muestreo efectuado para
estudiar la petrologia,

3.2.2. Descripcion de los afloramientos

Las areas, localizadas unicamente en la costa
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NO, en las que pueden realizarse series estrati-
graficas parciales de estos materiales son, de
E a O (fig. 36):

— Alrededores de Es Port d'es Canonge, donde
afloran las unidades mas inferiores.

— Inmediaciones de Es Racé de s'Algar hasta
el embarcadero de Sa Pedra de s'Ase, en el
que aflora la casi totalidad de la serie, espe-
cialmente la parte intermedia, aunque muy
inaccesible.

— Y Cala Estellencs, donde afloran los niveles
mas altos.

Se han estudiado con detalle los afloramientos
mas orientales y los mas occidentales, dejando
los correspondientes a la parte intermedia como
base de reconstruccién de los cortes parciales
para su integracion en una serie general,

Asi pues, la parte inferior de la serie se ha me-
dido en Es Port d'es Canonge, mientras que la
parte superior se ha realizado en la costa de
Estellencs. Superponiendo estas dos series par-
ciales se obtiene una serie completa del Permo-
trias aflorado en Mallorca (Racé de s'Algar-Sa
Pedra de s'Ase).

El yacente de la serie permotriasica lo constitu-
yen las turbiditas del Paleozoico. El Paleozoico
en la isla de Mallorca aflora tan sélo en dos pun-
tos y con un elevado grado de tectonizacion.
A pesar de ello, puede constatarse que el contac-
to con la serie permotridasica es claramente dis-
cordante. Los dos afloramientos corresponden
a sedimentos del Carbonifero, de facies similar
al que aflora en Menorca. Se localizan en la cos-
ta, a pocos kilometros el uno del otro, en Es Bec
de s'Aliga (al O) y en Es Raco de sa Cova (al E).

3.2.3. La arquitectura estratigrafica

La evolucién de la estratigrafia del Pérmico Su-
perior y del Triasico Inferior en Mallorca esta
basada en un solo punto; es decir, en la evolu-
cién en vertical (en el tiempo) de una serie com-
puesta de otras parciales (fig. 36). La divisién
de esta serie en base a los cambios verticales
de facies poco difiere de las divisiones de RA-
MOS et al. (1985) y sobre todo de CALAFAT
(1988).
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Trahvo aj:

Aparte de los conglomerados basales (unidad in-

" ferior de CALAFAT (1988), que yacen sobre el

Paleozoico mediante una superficie de clara dis-
cordancia, el tramo mas inferior, medido en las
inmediaciones de Es Port d’es Canonge, de edad
pérmica superior (RAMOS y DOUBINGER, 1989),
corresponde a una serie de 403 m de espesor
compuesta por pelitas, niveles de areniscas vy,
esporadicamente, niveles conglomeraticos.

Las pelitas presentan bioturbacién y niveles con
nodulos caliche y paleosuelos.

Las areniscas presentan dos tipos diferentes de
facies. Las canalizadas estan compuestas, gene-
ralmente, por un solo ciclo estrato y granodecre-
ciente, con un depésito residual conglomeratico
en la base, estructuras tractivas de régimen de
flujo decreciente y, a veces, una clara acrecion
lateral de los cuerpos {que se han atribuido a ba-
rras de meandro). Y capas delgadas de areniscas
de grano fino, por lo general bioturbadas, limi-
tadas por planos paralelos a la escala del aflora-
miento, con climbing ripples que se han inter-
pretado como depdsitos de desbordamiento.

Las capas conglomeraticas estan formadas por
dunas o sand waves (SOUTHARD, 1975), com-
puestas por cantos intracuencales (sobre todo de
tipo pedogenético), asimismo interpretados como
facies de desbhordamiento o mejor como produc-
to residual tractivo, originado por la erosion de
los margenes de los canales durante el desbor-
damiento. En estos margenes logicamente se ha-
brian formado paleosuelos con un intenso desa-
rrollo de nédulos de caliche.

Tramo b):

Aflorado al E de Es Port d’es Canonge en Es Coll
d'es Pi, limitado por superficies de discordancia
a la escala del afloramiento, con un espesor total
de 110 m y formado por cuerpos de arenisca que
dominan sobre las pelitas.

Las pelitas poseen caracteristicas idénticas a las
del tramo infrayacente, es decir, bioturbacién,
especialmente debida a raices, niveles con né-
dulos de caliche y paleosuelos intercalados, etc.

Las areniscas, por el contrario, presentan facies
completamente distintas. Estdn formadas por
cuerpos de, como maximo, 10 m de espesor (el
nivel mas inferior incluye abundantes restos de



ANISIENSE SUPERIOR

—~ 22 MALLORCA

s|Coll d'es Pk
Sa l.Ios%‘ Coll des
on Bunyola

_ Galera
=7

I / Punia

Cala  Banyulbular
h AY

0 I Punta Ferranda
108

{ s
Banyatbufal

b - 6l Embarcadero de S As¢
300m

Punta de Son Scrralta

D61 74

Figura 36.—Serie estratigrafica de Mallorca.
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mineral de cobre), con superficies erosivas on-
duladas, a veces con abundantes cantos de peli-
tas, que las marcan, y una estratificacion interna
sigmoidal muy manifiesta. Son abundantes los
depésitos residuales conglomeraticos de elemen-
tos intracuencales. Estos cuerpos canalizados
presentas mezcla de estructuras tipicamente flu-
viales con otras de medios mareales. Su inter-
pretacion como canales mareales es poco pro-
bable, pues cortan una llanura de desbordamien-
to fluvial y no, como seria légico, una llanura
mareal en sentido estricto. Asimismo, es dificil
atribuirlos a canales fluviales sometidos a brus-
cas y continuas caidas del régimen de flujo, pues
la asociacién de estructuras sedimentarias seria
diferente.

Tramo c):

De 135 m de potencia, medido en un angosto y
abrupto barranco situado en el extremo E de la
costa de Es Port d'’es Canonge, puesto que es
inaccesible por el acantilado. Esta formado por
una serie pelitica que domina sobre los niveles
de areniscas que se les intercalan. Tanto unas
como otras poseen facies similares a las descri-
tas anteriormente.

Las areniscas forman niveles canaliformes de
como maximo 8 m de espesor, constituidos por
uno o varios ciclos estrato y granodecrecientes,
con un depdsito residual conglomeratico intra-
cuencal en la base y frecuentes superficies on-
duladas separando los diferentes grupos de la-
minas.

Las pelitas presentan abundantes intercalaciones
de areniscas de grano fino, unas veces bioturba-
das, otras con climbing ripples y otras, las mas
delgadas, con estratificacién lenticular. Es tam-
bién abundante la bioturbacién y los burrows
atribuidos a rizocreciones.

Existen, ademé&s, dos intercalaciones de conglo-
merados debidos a coladas fangosas, a las que
se les superponen sendas capas con climbing
ripples.

Los materiales de granulometria fina correspon-
den a depésitos de desbordamiento, mientras
que los de areniscas medias y, algunas veces
groseras, corresponden al relleno de canales flu-
viales, probablemente de régimen meandriforme
en unos casos, y rectilineos anastomorados en
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otros, por los que penetrarian las mareas. Las
paleocorrientes presentan una fuerte dispersion,
aunque la procedencia general de los aportes es
del NO. En general, estan de acuerdo con los
medios sedimentarios propuestos: en las arenis-
cas con influencia mareal con frecuentes grupos
de paleocorrientes opuestas (a 180°) y asi como
situadas a 90°.

Este tramo limita mediante una superficie de
discordancia con el suprayacente, limite en el
que podria situarse el final de la era Primaria
y el comienzo de la Secundaria (RAMOS y DOU-
BINGER, 1989).

Tramo d):

Uno de los niveles mas caracteristicos por su
composicion, facies y morfologia, es el que cons-
tituyen las areniscas de Sa Punta Rotja en Este-
llencs, o bien el acantilado inaccesible situado
inmediatamente al O del embarcadero de Sa
Pedra de s’Ase.

Este tramo posee una potencia de 58 m y esta
formado por areniscas de grano medio organi-
zadas en barras con grupos de laminas planares
mas o menos asintéticas respecto de la base,
que raras veces rebasan el metro de altura y que
estan limitadas por superficies de erosién ondu-
ladas. Se hallan cortadas por superficies erosi-
vas canalizadas, a veces marcadas por alinea-
ciones de cantos peliticos, rellenas de areniscas
con estratificaciéon en surco, que por lo general
no alcanza los 30 cm de espesor.

Entre las barras o entre canales y barras existen,
localmente, intercalaciones delgadas de pelitas
con bioturbacién, a veces con nédulos de caliche
y/o a veces con capas de areniscas de grano
muy fino con climbing ripples. Estas pelitas van
aumentando en potencia y frecuencia hacia la
parte alta del tramo, asi como las capas de are-
niscas de grano fino con climbing ripples.

Se han interpretado como un sistema fluvial de
cuerpos trenzados, donde los elementos finos
han sido practicamente lavados y depositados
mas distalmente en el sistema deposicional. El
caracter unidireccional de las paleocorrientes de
este tramo, que proceden del NO, y su poca dis-
persiéon habla en favor de un area de depésito
confinada como consecuencia de una tectodnica
activa, inmediatamente pre o sinsedimentaria.

2-1
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- Nt muestra |Gm Qpc2-3 Qpc+3 Qpt Qp aml Qsd CQs Qt
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Tr_o,b.':_xblemente, estas areniscas pc’eljtenecen al tes indican una procedencia del cuarto cuadrante 3555" nMALLORc27 13,4 11,5 0 0 53 )
'rlasmo, puesto que Ips niveles peliticos que se y un area de sedimentacion hacia el segundo con D-498 24,3 11,2 17.8 ! 0 3.2 0.4 g :;:’
es superponen, segin RAMOS y DOUBINGER una notable dispersién del mismo. D-499 22,2 19,7 23.2 9 0 5 0 0 70,1
(1989), pertenecen al Anisiense Superior, faltan- D-612 38,8 108 1.8 0 0 ! 0 0 62
do, pues, todo el Esquitiense y una parte impor- El subtramo pelitico superior con intercalaciones D-613 26.6 _16.1 15.4 0.9 0 1.7 0 0 60.9
tante del Anisiense. de capas de areniscas de grano fino con estrati- 3'213, 232(5) 1§'§ 1;': 1'3 g ;: 2 ;': 58.3
e : : - - . . . . . 47,1
ficacion de tipo wavy y lenticular, esta formado D-602 48,1 21,8 9.1 0 0 2,1 0 0 81
Tramo e): por un apilamiento de ciclos de facies deposi- D-603 43,4 20,7 13 0 0 1,4 0 0 78,6
€J: tadas en una llanura mareal mixta y fangosa. g-:o: gg,e 12‘8 L1 o g L 9 2.7 43
. : e .. -61 Rl 13,6 5.4 0 0 2,7 0
Se ha medido al E de cala Estellencs, en el abrup- Cada ciclo presenta en la base estratificacion D-620 32,8 10.5 76 0 0 2 0 8 ;;':
to barranco perpendicular a la costa situado en wavy, que va pasando a lenticular y finalmente 0-623 21.8 8,8 10 0 0 2,7 0 2.7 52,7
el paraje denominado «Sa Pedra Altar. La serie a pelita en el techo. El conjunto esta cortado por D-624 295 9.1 7.8 0 9 1.9 0 0 48,4
permotriasica finaliza con un tramo de 160 m de algun pequefio canal atribuido a un tidal creek. N® muestra |Ks Kp CKs P PK Lgm sh ch Bl
espesor, que podria, por su composicién litolé- En la parte alta de la serie van intercalandose SERIE Nt 22
gica, subdividirse en tres: uno inferior mixto niveles carbonatados estromatoliticos, que van D-465 0 0 0 0 0 22,1 0 0.2 o
compuesto por niveles de pelitas y de areniscas marcando el comienzo de la sedimentacién car- g'::: g 9 0 0 0 13,4 0 0.8 0
y uno superior pelitico, en parte cubierto en to- bonatada que caracteriza a la facies Muschelkalk. D612 0 ; 5 ; : ¥ : > ;
dos los afloramientos por derrubios de pendien- D-613 0 0 0 0 0 7.8 0 0,9 0
te, que limita con los carbonatos del Mus- D-818 0 0 0 9 0 20,2 0 2 0
Chelkalk. D-617a [+] 0 [*] 1.4 0 38,5 0 0,5 0,5
o ’ 3.2.4. Petrologia de los depésitos arenosos D-602 0 0 0 9 0 2.3 0 ° 0
El inferior esta formado por niveles peliticos con 3 , D-603 9 . 9 9.2 g ! 2 9.5 2
capas intercaladas de areniscas de grano fino 241 Petrografia g::?: g; g :)’g g g 13'? g g g':
a limo, de geometria planoparalela, que poseen En el apartado de estratigrafia y facies, se ha D-620 4.1 0 0.2 0 0 I 0 0.8 0.2
unas veces estratificacién lenticular, otras climb- dividido la serie permotrissica de Mallorca en D-623 4.2/ 0 ! 0 0 10.9 0 9.8 9
ing ;lPP/eS y otras, aunque localmente, dunas con cinco tramos, habiéndose agrupado, en este ca- oo = ° : ° ° = : - -
m rs I's H - , - - !
orfologia de sand waves de particulas intra pitulo, los tres intermedios (tramos b, c y d) en Nt muestra  Ms Oth Cpt Nept Mtsi Qe Ce De DFec
guencales. Todos estos materiales presentan un uno sélo, por sus similitudes petrolégicas. Du- SERIE N* 22
;)mportante grado de bioturbacién e incluyen rante la realizacion de esta serie se han recogido D-sds 0 ; > i ; o's ; ’ ;
urrows atribuidos a ri i i - foti s £ - 2 0 3.5 2 9.5 9 0:5 g
calan asimismo ni:e;‘éZO(;reClone§- o iies oo 38' muestras, cuyas caracteristicas petrogréficas D-499 0 0 0 0 0.4 6,4 o 0 0
_ mo, s de areniscas de grano més relevantes seran descritas a continuacion. D-612 0.3 0 0 2,8 0 10 0 9 0
medio, canaliformes, con cantos peliticos en la . 0-613 0 0 0 2.8 0 16,1 0 88 9
base, estructuras de deformacion hidroplastica Tramo inferior: Las areniscas de este tramo tie- D-616 9 9 9.4 9 g 19.9 2 43 0
y con una clara acrecién lateral. En conjunto, nen una composicion, en general, sublitoareni- i 53 X ; 2 2 X 5 X 2
deben interpretarse como canales meandrifor- tica, que de base a techo del tramo va evolu- D-603 0 0 0 0,2 0 11.6 0 5.1 0
mes con un abundante desbordamiento. cionando de términos claramente litoareniticos D-608 2,2 0 0 0 0 16.8 0 7.9 0
_ _ _ a posiciones mas cuarzoareniticas (fig. 37). El D-610 3.2 0 1.4 2.3 9 14,3 0 8.6 g
En el subtramo intermedio dominan las areniscas tamaiio medio de grano estd comprendido entre D-620 0 0 ¢ 0 0 17.8 0 2 0
en barraf,, con estratificacién planar, cortadas 0,25 y 0,125 mm. Las caracteristicas texturales o222 22 ° ° : ° > ° e .
por canales con estratificaciéon en . ié ‘4 ; z
base de ést £ surco. En la sufren también una evolucién en vertical, ya que N2 muestra |[Fec+Coat |Ba FKe Kaol ] Tamafio Redondez |Seleccién |Contacto
_ e estas son frecuentes los cantos de pe- en la base del tramo las areniscas presentan SERIE I 22 9
lita y restos de madera carbonizada o limoniti- términos angulosos y mal seleccionados I D-495 9 0 0 0 3,7{0,17-0,08  |ang Mala cc
zada. Los cuerpos de areniscas estan individua- techo | b y ene D-498 7.7 0 0 5.5 1,20,25-0,125 |subred Mala cc
lizados por pasadas de pelitas que, a veces 0s granos son subredondeados y tienen D-499 2,7 0 0 2,1 3,70,25-0,125 |ang Mala cc
presentan intercalaciones de capas de iscas una seleccién moderada (tabla 5). ors 1.2 ; ; o2 T 10200125 Tame Mo 3
I limbing ri pas de areniscas _ _ o D-613 4 0 0 0 1,1/0,25-0,125 |subred ___|Mod. Puntual
(o} IIT.IOS con climbing ripples y, a veces, dunas Tramo intermedio: La parte inferior del mismo D-616 0,4 0 0 0 2,8/0,35-0,17 |subang Buena-mod. |Punt larg
de tipo sand wave constituidas por microcon- esta constituida por litoarenitas con una granu- D-617s 0.7 9 0 0 2,3/0,125-0,06 |ang Buena %Y
glomerados de caracter intracuencal (derivadas lometria entre 0,5 y 0,25 mm, una seleccién de p-802 2.5 - 9 g 3.910.17:0,08_jang Buena L8Ig0
de la erosién de paleosuelos de tipo cal t d d b - D-603 0,7 0,2 0 0 1,7/0,25-0,125 |subred Buena Puntual
ferricretas). Al igual p creta 'y moderada a buena y una redondez variable (an- D-608 2,6 0,2 0 0 2.6/0,125-0,06 |subang Buena Puntual
erricretas). igual que en el subtramo infra- guloso-subredondeado). En la parte superior, son D-610 2.9 0 0 0 2,9/0,125-0,06 |subang Buena Puntual
yacente, éstas pueden interpretarse como barras cuarzoarenitas con un tamafo de grano y un D-529 5.3 0.2 9 o 4.50.125-0,98 red. Buena Funlual
de meandro, en un periodo en que el ritmo de la indice de redondez similares y una seleccién de o 28 e 2.8 S 0/9.25:0,128 Jred. Mod.bugna |Punlarg
subsid . h I . . D-624 10,5 0 0 [} 1,4{0,125-0,06 |subred Buena Puntual
sidencia se ha ralentizado. Las paleocorrien- sus componentes de buena a muy buena.

Tabla 5—Porcentajes modales de los diferentes componentes de las areniscas de Mallorca, a partir del contaje de puntos

22 realizado segun la tabla 1.
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® Tramo superior de Mallorca

O Tramo intermedio de Mallorca

B Tramo inferior de Mallorca

Figura 37—Composicion de las areniscas de la isla de
Mallorca en un diagrama Q-F-FR de PETTIJOHN et al. (1972).

En estos dos primeros tramos el componente
mayoritario del esqueleto es el cuarzo tanto en
su variedad monocristalina (20-48 por 100) como
en la policristalina (16-43 por 100). Le siguen en
importancia (tabla 5) los fragmentos de roca me-
tamérficos (8-38 por 100), por lo general de bajo
grado (filitas, esquistos, pizarras metasedimen-
tarias), que presentan una tendencia decreciente
en su contenido hacia el techo de estos dos tra-
mos. Los feldespatos son plagioclasas que limi-
tan su aparicion al tramo intermedio y con por-
centajes que no superan el 1,4 por 100. Otros
componentes, ya muy minoritarios, son los frag-
mentos intracuencales pedogenéticos, de tipo
carbonatico o no, que forman parte del esqueleto
de las areniscas (sobre todo del tramo inferior),
con porcentajes de hasta el 3,6 por 100 de! total
de la muestra. Como accesorios tenemos chert,
micas (moscovita, biotita y clorita) y minerales
pesados (circon, rutilo y turmalina).
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Un hecho a destacar es que en la parte superior
del tramo intermedio se dan los porcentajes mas
altos de cuarzo monocristalino (48 por 100 del
total de la muestra) coincidiendo con los conte-
nidos mas bajos de fragmentos metamorficos (in-
feriores al 2,3 por 100).

Tramo superior: Corresponden a sublitoarenitas
(fig. 37) con una granulometria dominante com-
prendida entre 0,125 y 0,062 mm. El indice de
redondez varia entre subangular y redondeado y
la seleccion es, por lo general, buena.

Desde el punto de vista composicional es nece-
sario destacar la existencia de feldespato pota-
sico en porcentajes muy constantes, que rondan
el 4 por 100 a lo largo de todo este tramo, la
mayor abundancia de cuarzo monocristalino con
respecto a la tipologia policristalina y el aumen-
to en el contenido de micas (0,2-4 por 100) sobre
todo del tipo moscovita.

La matriz arcillosa, siempre presente en estas
areniscas es generalmente de composicion ilitica
o interestratificados I-E, con porcentajes que va-
rian entre 1 y 4 por 100 y su origen esta ligado
fundamentalmente a la formacién de epimatriz y
pseudomatriz. También existe caolinita en forma
de pore filling, pero su presencia se ve relegada
sélo al tramo inferior, donde puede alcanzar va-
lores de hasta el 5,5 por 100 del total de la
muestra.

3:24.2. Procedencia

De los datos expuestos con antelacién se deduce
que tanto el tramo inferior como el intermedio
evolucionan de base a techo hacia una mayor
madurez tanto composicional como textural.

Siguiendo los criterios de DICKINSON et al.
(1983) corresponderian a depésitos de 4reas geo-
tecténicas de orégenos reciclados (fig. 38), don-
de la abundancia de fragmentos metamérficos y
cuarzo policristalino resalta la presencia de
areas geotecténicas de orogenos reciclados
(fig. 38), donde la abundancia de fragmentos me-
tamérficos y cuarzo policristalino resalta la pre-
sencia de areas fuente liticas metamérficas.

Las areniscas del techo del tramo intermedio se
caracterizan por su elevada madurez (méximo
contenido en cuarzo monocristalino y minimo en
fragmentos de roca metamérficos) y, por tanto,
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Figura 38.—Composicion de las areniscas de la isla de
Mallorca en un diagrama Qm-F-Lt de DICKINSON et al.
(1983).

serian el producto de la evolucion sedimentolé-
gica de depdsitos procedentes de areas fuentes
metamérficas de bajo grado, por lo que podrian
tener un origen asociado al reciclado de los de-
pdsitos permotridsicos anteriores.

El tramd superior, de manera analoga a como
ocurria en las series de la Cordillera Ibérica, se
encuentra claramente diferenciado por un cam-
bio composicional {aparicién de feldespato pota-
sico e incremento de la relacién cuarzo mono/
policristalino), que refleja de igual modo el influ-
jo de areas graniticas, aunque no de forma tan
acusada. Esta diferencia puede observarse en el
diagrama Qm-F-Lt de DICKINSON et al. (1983)
(fig. 38), si bien las areniscas del tramo superior
quedarian también proyectadas en el campo de
los orégenos reciclados y por tanto no perderian
su relacién con las areas fuente metamérficas de
las que proceden los tramos infrayacentes.

324.3. Diagénesis

De la mineralogia diagenética cabe destacar

* como cemento omnipresente el sintaxial de cuar-
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zo (3-20 por 100). Otros cementos también im-
portantes serian los de 6xido de hierro (0,4-14
por 100), bien en forma de coating ferruginoso
o bien rellenando la porosidad intersticial. El
cemento filosilicatico de ilita e I-E alcanzaria va-
lores de 1-4 por 100. Con una aparicién mas
esporadica se encuentran los cementos carbo-
néaticos (0-19 por 100), mas frecuentes en el tra-
mo superior que en el inferior. Como cementos
accesorios se han podido contabilizar el de fel-
despato potasico (sélo en el tramo superior), el
de baritina y el de caolinita, que sélo se encuen-
tra en la base del tramo inferior. A partir del
mismo va disminuyendo su contenido hasta desa-
parecer hacia el techo de la serie.

La secuencia general de cementos que ha sido
deducida para estas areniscas corresponderia a
unos procesos eodiagenéticos en los que se for-
marian coatings ferruginosos y/o clay rim de
ilita, habiéndose detectado en el techo del tramo
inferior magnesita mediante R-X. En el tramo in-
termedio aparecerian en esta etapa, cementos
tempranos de calcita poiquilotépica, probable-
mente relacionada con materia organica de tipo
algal. S6lo en el tramo superior se encuentra
cemento sintaxial de feldespato potédsico que
precipita durante esta etapa.

En la mesodiagénesis tendria lugar la compacta-
cién mecanica, que daria gran cantidad de pseu-
domatriz en los tramos ricos en fragmentos de
roca metamérficos, y la formaciéon de parches
de 6xidos de hierro relacionados asimismo con la
compactacion y con la deformacion y rotura de
los componentes intracuencales. En segundo lu-
gar precipitaria el cemento sintaxial de cuarzo,
que pasaria de ser escaso en la base a muy abun-
dante en el tramo medio y superior y se produ-
ciria el reemplazamiento del cemento de feldes-
pato potéasico por el siliceo. En tercer lugar se
formarian los cementos de anhidrita y de bari-
tina, esta Gltima muy escasa, que posteriormente
seran dolomitizados. Al final de esta etapa, se
produciria el pore filling de caolinita, sélo en la
base de la columna y debido a la entrada de
aguas subterréneas metedricas.

La secuencia diagenética encontrada revela, en
primer lugar, la influencia de las areas fuentes
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sobre la mineralogia diagenética, ya que la com-
pactacion mecéanica impide la precipitacion de
cuarzo y carbonatos principalmente. En segundo
lugar, esta secuencia indica que el tipo de flui-
dos intersticiales serian una mezcla de aguas
continentales y marinas. Y por ultimo, que en
profundidad existiria alguna entrada de aguas
metedricas, a partir de las cuales precipitaria
caolinita, tal y como propone el modelo de BJOR-
LYKKE (1983).

3.3. MENORCA
3.3.1. Introduccion

El denominado promontorio balear, continuacién
de la Cordillera Bética hacia el Mediterréaneo,

aflora de las aguas como ultimo testigo de su -

extremidad oriental, dando lugar a la isla de
Menorca. El estudio de sus afloramientos, dada
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su posicion geografica dentro del Mediterraneo
occidental y dado su interés por constituir casi
la terminacién del promontorio balear, son de
una suma importancia, mas adn teniendo en
cuenta, dentro de las reducidisimas dimensiones
de la isla, la variada representacion estrati-
gréfica.

La isla posee 702 Km?, de los cuales 267 corres-
ponden a la regién de Tramuntana, modelada en
suaves y multicolores lomas, que soportan una
red fluvial que drena hacia el N. El resto, 435 Km?,
region de Migjorn, lo forma la plataforma miocé-
nica, ligeramente basculada al S, donde los an-
gostos barrancos, que en ella han hecho su inci-
sién, drenan en esta direccion.

Es en la regién de Tramuntana donde afloran ma-
teriales que abarcan desde el Silirico hasta el
Cretacico. Los que alcanzan mayor extension y
que destacan fuertemente por su color en el pai-
saje son los permotriasicos (fig. 39).

Figura 39.—Mapa de situacién de los afloramientos permotriasicos de la isla de Menorca.
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Estos materiales han sido motivo de estudio por ~ cion de los datos que figuran en la documenta-
diferentes autores. Cabe seiialar, por el grado de cién complementaria de las hojas del MAGNA
avance que han representado en la evolucién de - citadas asi como en la publicacion de ROSELL
los conocimientos, la tesis de BOURROUILH et al. (1988). No obstante, se describira una serie
(1973), verdadero jalén en el estudio geoldgico sintética, de nueva realizacion, indicando, si es
de la isla y el proyecto MAGNA con la confec- necesario, las variaciones existentes entre las
cion de las hojas 1:50.000 nums. 618, 619, 646 y columnas. Como serie méas caracteristica de los
647 (ROSELL et al., 1987) del Mapa Nacional materiales pérmicos cabe citar la de cala Pilar-
(cartografia a escala 1:25.000). En esta ultima se Alfurinet-Anticrist, que puede realizarse en direc-
incluyen los datos obtenidos en la tesis de licen- cion E-O, siguiendo la costa N entre la cala Pilar

f:iatura (quEZ'GRASJ _1987]’ q(l;e 90nsfcitu>|'_c’> la y el Pefal de I’Anticrist. La serie estratigrafica
introduccion a la temética que debia cristalizar, esta formada por dos niveles: uno inferior de ca-

afios més tarde, en el presente trabajo. racteristicas similares en toda la isla y uno su-

Se realizaron 14 series estratigraficas en los perior, de transicion al Muschelkalk, con facies
afloramientos mas completos de la isla. De éstas distintas en el extremo E (serie de Capell de
se obtuvieron 70 muestras para su estudio pe- Ferro) y en el O (serie de Sa Punta Rotja d'Al-
trografico. Se considera innecesaria la repeti- gaiarens) (fig. 40).

SECTOR OCCIDENTAL

SECTOR CENTRAL SECTOR ORIENTAL

Figura 40.—Series estratigraficas del Permotrias de los sectores occidental, central y oriental de la isla de Menorca.
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3.3.2. La serie estratigrafica

La serie sintética estd formada, de abajo arriba,
por (fig. 40):

— 6 m {extremo oriental de cala Pilar) de con-
glomerados, desorganizados en la base, con
un diametro maximo que puede superar los
20 cm, de composicién cuarcitica y pelitica
rubefactada, aumentando la proporcion de ma-
triz hacia la parte alta, a veces organizados
en ciclos granodecrecientes. Incluyen abun-
dantes restos de nédulos carbonatados, bien
formando parte de dunas con estratificacion
cruzada planar, 0 en forma de paleosuelos
con abundantes rizocreciones. Estos conglo-
merados o brechas descansan en discordan-
cia angular y erosiva sobre las facies turbi-
diticas del Carbonifero. Los 3 m por debajo
del contacto se encuentran fuertemente ru-
befactados, observandose, dentro del conglo-
merado basal pérmico, cantos procedentes
del Carbonifero con o sin rubefaccion.

— 100 m (del extremo E al extremo O de cala
Pilar) del tramo dominantemente pelitico en
el que se ha excavado la cala Pilar. Se le in-
tercalan capas de arenisca de grano fino con
climbing ripples y de particulas intracuen-
cales microconglomeraticas organizadas en
sand waves, que se han interpretado como
facies de desbordamiento de canales (no aflo-
rados en este drea) y de retrabajamiento de
paleosuelos.

— 195 m (Punta d'es Carregador-Sa Bombarda)
de alternancia de niveles de pelitas y de are-
nisca. Las pelitas estan afectadas frecuente-
mente por procesos edaficos y bioturbacio-
nes, algunas por lo menos debidas a raices.
Las areniscas pueden dividirse en dos gru-
pos, unos genéticamente ligados a las pelitas
(pues constituyen facies de desbordamiento)
y el resto, que constituyen el relleno de ca-
nales inactivos. Los niveles de areniscas de
desbordamiento pueden ser de dos tipos:
unos limitados por planos paralelos a la es-
cala del afloramiento, de granulometria fina
a muy fina, completamente formados por
climbing ripples y otros, que constituyen
cuerpos lenticulares con cantos microconglo-
meraticos de origen intracuencal pedogenéti-
co (fragmentos de rizocreciones y de suelos,
fundamentalmente de tipo calcreta y ferricre-
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ta) o no pedogenético (rip-up-clast). Estos ul-
timos cuerpos se presentan 0 como depdsito
residual (de hasta 0,5 m de espesor] en la
base de los canales antes mecionados o como
estructuras de tipo sand wave (SOUTHARD,
1975), pasando transicionalmente en los dos
casos a areniscas de grano fino con climbing
ripples, que constituirian los depédsitos de
levee o de margen de canal. Las facies ca-
nalizadas estan formadas por un solo ciclo
estrato y granodecreciente, o por dos o tres
separados por superficies erosivas, que pue-
den ser interpretados, cada uno de ellos,
como una barra de meandro.

85 m (Sa Bombarda) cubiertos por los apor-
tes aluviales y marinos (cuaternarios y ac-
tuales) de Sa Bombarda. Cabe la posibilidad
de que por el barranco pase una pequeiia frac-
tura que en definitiva haya reducido algo la
serie.

55 m (Es Macar d’Alfurinet, base del escarpe
de I'Anticrist) de facies iguales a las ante-
riores, con la aparicion de conglomerados
como depdsito residual de algunos de los
canales y la mayor frecuencia de éstos sobre
los depésitos de desbordamiento. Algunos
de estos canales se encuentran imbricados
dando niveles de areniscas de espesor relati-
vamente importante.

10 m de conglomerados medidos en el acan-
tilado de I'Anticrist, donde alcanza su mayor
espesor en la isla. Yacen sobre la serie pér-
mica en contacto claramente discordante. Es-
tan compuestos por cantos de cuarzo, cuar-
cita y lidita de 5 cm de didametro medio con
contactos de presion/disolucion, matriz are-
niscosa, fundamentalmente de la misma com-
posicion, y escaso cemento que es de tipo
siliceo y caolinitico, aumentando hacia la par-
te alta el porcentaje de matriz. Se hallan or-
ganizados en barras con una estratificacion
cruzada planar muy manifiesta. En el resto de
la isla estos conglomerados poseen un desa-
rrollo mucho menor. Con ellos se inicia una
nueva etapa de relleno de la cuenca.

120 m (escarpe de Es Capell de Ferro) de are-
niscas, en su gran mayoria de grano medio,
organizadas en grandes barras que, en ocasio-
nes, alcanzan los 5 m de espesor. Estas ba-
rras se hallan separadas por superficies ero-
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sivas onduladas, a veces marcadas por ali-
neaciones de cantos peliticos o por la exis-
tencia de pequefios niveles de pelita roja en-
tre ellas. Localmente, se hallan cortadas por
superficies erosivas que limitan cuerpos ca-
nalizados con estratificacion en surco a me-
diana escala.

— 100 m (nivel superior de Es Capell de Ferro

o de Ses Penyes) de pelitas con paleosuelos
y raros niveles de areniscas intercalados, ca-
nalizados, deposicionales o de desbordamien-
to. Por lo general, se hallan cubiertos por
derrubios de pendiente procedentes de las
calizas del Muschelkalk suprayacentes. En Sa
Punta Rotja d'Algaiarens, quiza con un es-
pesor algo menor, la serie estd formada por
pelitas con paleosuelos y niveles de arenis-
cas intercalados. Los paleosuelos son espec-
taculares por el gran desarrollo y la gran ca-
lidad de nédulos carbonatados atribuidos a
caliche y a rizocreciones. Las areniscas de
grano medio estan organizadas en cuerpos
con una clara acrecion lateral atribuidos a
barras de meandro y las de grano fino, se en-
. cuentran limitadas por planos paralelos con
climbing ripples y, por lo general, bioturba-
das; ademas se han considerado como depo-
sitos de desbordamiento (en esta zona, estos
materiales se hallan atravesados por un di-
que de rocas subvolcdnicas). La existencia
de una intercalacién de carbonatos, finamente
laminados, obliga a admitir la presencia, como
en la Cordillera Costero Catalana en el Tria-
sico Medio, de una transgresién en dos tiem-
pos separados por un momento con una con-
tinuidad en la sedimentacién terrigena roja.

4

3.3.3. Vision de conjunto

Aunque los afloramientos de la isla de Menorca
son mucho mas extensos que los de Mallorca,
las variaciones de sus facies y espesores son
tan pequefios que no permiten conocer el tipo
de cuenca sedimentaria y su evolucién en el es-
pacio, por falta de afloramientos de series dife-
rentes con los que establecer variaciones late-
rales. Practicamente, dada la homogeneidad de
las series en toda la isla, es como si se analizara
una Unica serie estratigrafica, un sector muy
pequeiio de la cuenca y sus variaciones en el
tiempo. Probablemente, todas las series ocupa-
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rian una posicion inicial dentro del graben, don-
de se depositarian alineadas segun las fracturas
dominantes, lo que explicaria esta homogeneidad
entre ellas. Cuando aflora el contacto basal del
Pérmico con el Carbonifero, éste se halla siem-
pre afectado por un intenso proceso de rube-
faccion.

Como resultado de la primera estructuracion pér-
mica se produce la sedimentacién del conglome-
rado basal. Probablemente, es un conglomerado
residual que representa un lapso importante de
tiempo. La presencia de abundantes niveles de
paleosuelos y de burrows atribuidos a raices
(rizocreciones) obliga a pensar que durante su
sedimentacion, y mas concretamente, inmediata-
mente después de ella, hubo prolongados perio-
dos de tiempo en los que, a lo sumo, se retra-
bajaban los mismos materiales que previamente
se habrian depositado en las pequefias dreas
deprimidas, originadas como consecuencia de los
primeros momentos de la distension.

En una segunda fase mas regional y en la que
tuvo lugar una subsidencia rapida y homogénea
en toda la zona que ocupaba la isla de Menorca,
se desarrollaba una sedimentacién fluvial en ré-
gimen meandriforme con abundante material de
desbordamiento, en el que se producen fenéme-
nos de edafizacion y bioturbacion, con /evees
bien desarrollados; es decir, diqgues 0 margenes
de los canales, y con barras de meandro, donde
se depositaban los materiales mas groseros (que
raras veces superan la granulometria media). Es-
tos rios fluian de N a S de los afloramientos, tal
cual se hallan situados en la actualidad.

Estos materiales han sido datados, por esporas
y polen, tanto en la tesis de BOURRQUILH (1973)
como en la documentacion complementaria de
las hojas MAGNA, dando en los dos casos una
edad de Pérmico Superior.

Al final de la sedimentacion de este tramo, el
ritmo de la subsidencia se ralentiza produciendo
una imbricacion de las barras de meandro (en
namero pequeiio), dando a veces la falsa impre-
sion de que los cauces fluviales sean de tipo
trenzado.

Una segunda fase de estructuracién tiene lugar
en el Triasico Inferior, probablemente en el Ani-
siense, momento en el cual da comienzo la sedi-
mentacion de las facies Buntsandstein, con el
tipico conglomerado cuarzoso de la base. A con-
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tinuacidn, y en toda la isla, se establece un régi-
men aluvial de rios trenzados, con un desarrollo
predominante de barras cortadas por pequefios
canales, que procedian del NE de la zona origi-
naria de depdsitos, probablemente de un éarea
que podria calificarse de local y lateral con res-
pecto a la posicién de la cuenca rift en que se
depositaron. Esta unidad masiva areniscosa, con
una granulometria de arena media, practicamente
constante a lo largo de todo su espesor y drea,
puede reconocerse en toda la isla.

Y, finalmente, en la cuenca vuelven a estable-
cerse condiciones de sedimentacion fluvial con
un desbordamiento y procesos de edafizacion
muy importantes, que revelan paros sedimenta-
rios, aunque dificilmente cuantificables, que de-
ben tener un cierto valor geolégico. El cambio
paleogeografico tiene que ser importante, pues-
to que el contacto con las areniscas de rios
trenzados es muy brusco, pasando de unas con-
diciones de sedimentacion (que podrian califi-
carse de locales) a otras mas generales (al igual
que en la sedimentaciéon pérmica) en las que,
probablemente, el aporte se haya realizado a lo
largo de la depresién del graben.

Estos materiales fluviales en su parte superior
son retrabajados por el mar en la primera inva-
sion marina, que dio lugar a la sedimentacion
del nivel de carbonatos de Algaiarens, probable-
mente correlacionables con el Muschelkalk Infe-
rior de la Cordillera Costero Catalana. Como hi-
pétesis de trabajo, cabe la posibilidad de que en
Menorca la transgresién se realizara hacia el E,
al contrario de lo que sucedia en las otras cuen-
cas estudiadas, puesto que existen dos barras
carbonatadas sélo en el sector occidental, mien-
tras que en el sector oriental la inferior esta
sustituida por un retoque mareal en el sedimen-
to terrigeno.

3.3.4. Petrologia de los depésitos arenosos

Los materiales que componen la serie permo-
triasica de Menorca fueron estudiados por pri-
mera vez, desde el punto de vista petrolégico,
en GOMEZ-GRAS (1987), siendo este trabajo re-
sumido y publicado en ROSELL et al. (1988). Con
posterioridad, fueron motivo de un estudio pe-
trolégico comparativo con las series siliciclas-
ticas paleozoicas (Devénico Inferior y Carbonife-
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ro Inferior) de Menorca en ARRIBAS et al. (1990).
En dicho trabajo se analizan los procesos de re-
ciclado y las variaciones en la litologia de las
dreas fuente, y se establece un modelo de pro-
cedencia acorde con el modelo tectosedimenta-
rio expuesto en ROSELL y ELIZAGA (1989).

En el presente trabajo se describiran las princi-
pales caracteristicas petrol6gicas de las arenis-
cas del Permotridsico de Menorca, centrandose
sobre todo en las muestras (22 de ellas de nueva
recoleccién), que pertenecen a las series estra-
tigraficas anteriormente aludidas. Estas mues-
tras han servido para elaborar los diferentes
tridngulos de representacion, que vienen inclui-
dos en el texto. Ademas se abordara, por primera
vez, el estudio del ambiente diagenético en el
que se compactaron estos materiales y se utili-
zara como un punto mas de comparacion con las
series vecinas del Permotrias insular y penin-
sular.

3.34.1. Petrografia

La descripcion de estos materiales se hara utili-
zando las subdivisiones de la serie estratigrafica
realizadas para este trabajo, que coinciden en
gran medida con las subdivisiones anteriores.

Tramo inferior (Pérmico):

Abarca los cinco primeros subtramos descritos
en el apartado estratigrafico, a los que se les han
asignado, en los trabajos anteriormente citados,
una edad pérmica. Son sublitoarenitas y cuarzo-
arenitas con un tamario de grano medio compren-
dido entre 0,25-0,125 mm y presentan una mayor
madurez tanto composicional como textural hacia
el techo de este tramo (fig. 41).

Mineralégicamente, el componente mayoritario
del esqueleto de estas rocas es el cuarzo, domi-
nando la variedad policristalina sobre la mono-
cristalina. Los fragmentos de roca, cuantitativa-
mente, son el de tipo metamérfico de bajo grado
(pizarras y esquistos) sobre los de origen sedi-
mentario (areniscas de grano fino y radiolaritas)
y volcéanico (traquitas acidas), que pueden alcan-
zar un porcentaje maximo del 9 por 100. Los fel-
despatos son del tipo plagioclasa y pueden, local-
mente, alcanzar valores de hasta el 7 por 100
(serie de cala Pilar), aunque su aparicién no es
constante en todas las series. Los fragmentos de
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® Tramo superior de Menorca
O  Tramo intermedio de Menorca

/. AN 8 Tramo inferior de Menorca -J

Figura 41.—Composicién de las areniscas de la isla de
Menorca en un diagrama Q-F-FR de PETTIJOHN et al. (1972).

origen intracuencal son componentes muy fre-
cuentes en estos depdsitos pérmicos (hasta 8
por 100). En general, presentan las mismas ca-
racteristicas petrologicas que los descritos en
las otras series permotriasicas del Mediterraneo
occidental. A la forma en que afloran se la pue-
de catalogar, en muchos casos, de espectacular.
No en vano, los afloramientos de cala Pilar, des-
critos en el apartado estratigrafico, fueron los
que inspiraron el analisis de detalle de estas par-
ticulas a lo largo de toda la zona de estudio.

Tramo intermedio (Buntsandstein Inferior):

Representa a los dos subtramos siguientes de la
serie estratigrafica, a los que se les asigna una
edad Anisiense (ROSELL et al., 1988). Son cuar-
zoarenitas con un tamaifo de grano, exceptuando
el conglomerado basal, muy constante (0,25-
0,125 mm) (fig. 41). El indice de redondez de los
granos es subredondeado y la seleccién de los
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mismos es moderada. Composicionalmente pre-
sentan caracteristicas similares a las areniscas
del tramo infrayacente, siendo importante resal-
tar la disminucién drastica en el contenido de
fragmentos de roca, sobre todo de tipo metamor-
fico. Las plagioclasas son muy escasas y gene-
ralmente se encuentran muy alteradas a ilita.

Tramo superior (Buntsandstein Superior):

Son subarcosas liticas (fig. 41} con una granulo-
metria, por término medio, inferior a la del tra-
mo infrayacente, siendo sus granos angulosos
y con una seleccién de moderada a buena. Es
de destacar el cambio composicional neto que
se observa en la base de estos depésitos, y que
se refleja en un aumento en los fragmentos de
roca de tipo metamérfico de bajo grado, y en la
brusca aparicion de feldespatos potasicos (orto-
sa y microclina) cuyo contenido se va incremen-
tando hacia el techo del tramo, pudiendo alcanzar
valores de hasta el 20 por 100.

A lo largo de toda la serie estas areniscas pre-
sentan, en general, una matriz constante pero no
muy abundante, siendo su composicion, funda-
mentalmente, caolinitica e ilitica. Localmente,
pueden alcanzar valores de hasta el 10 por 100
del total de la muestra y su origen generalmente
es diagenético. La caolinita se encuentra como
pore filling formando los tipicos abanicos de cre-
cimiento, a favor de la porosidad y con efectos
corrosivos sobre los clastos del esqueleto. La
ilita se presenta en forma de pore lining alrede-
dor de los granos de cuarzo, en relacion con
ilita detritica procedente de la deformacion y dis-
gregacion de los fragmentos de roca metamor-
ficos.

3.3.4.2. Procedencia

A partir de los datos comentados con anteriori-
dad se deduce que las areniscas del tramo infe-
rior tienen una cierta madurez composicional,
donde la gran abundancia de cuarzo policrista-
lino y su relacién con los fragmentos de roca
evidencian un predominio de areas fuente liticas
metamdrficas sobre las sedimentarias y volcéni-
cas. En el diagrama Qm-F-Lt (DICKINSON et al.,
1983} (fig. 42), estas areniscas pérmicas se pro-
yectarian dentro del campo de los ordgenos re-
ciclados, lo que reafirmaria la procedencia me-
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® Tramo superior de Menorca
o Tramo intermedio de Menorca

B Tramo inferior de Menorca

Figura 42—Composicién de las areniscas de la isla de
Menorca en un diagrama Qm-F-Lt de DICKINSON et al.
(1983).

tamorfica y metasedimentaria deducida para es-
tos depésitos por los criterios petrogréficos.

Las areniscas del tramo intermedio presentan el
mayor grado de madurez tanto textural como
composicional de toda la serie permotriasica de
Menorca, ligado probablemente al reciclado de
los propios depdsitos pérmicos infrayacentes.
También, se podria deber a un importante grado
de retrabajamiento de estos materiales durante
su sedimentacién, al igual que ocurre en el tra-
mo inferior de la Cordillera Costero Catalana. En
el diagrama anteriormente citado (fig. 42), estas
areniscas caen proyectadas en el campo de los
orégenos reciclados, en una posicién similar a
las del tramo inferior, pero directamente sobre
el lado Qm-Lt y desplazadas hacia este dltimo
polo. Este hecho evidencia su evolucion sedimen-
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tolégica a partir de depésitos procedentes de
areas fuente metasedimentarias liticas.

Por el contrario, y siguiendo los criterios de
DICKINSON et al. (1983), el tramo superior o
Buntsandstein Superior queda claramente dife-
renciado de los infrayacentes por un cambio
composicional neto. Este es reflejo de la influen-
cia de &reas fuentes cristalinas, que actuarian
de manera conjunta, pero sin llegar a dominar a
las areas fuentes metamérficas, deducidas para
los anteriores tramos y sin llegar a perder su
caracter geotectonico ligado al reciclado orogé-
nico (fig. 42).

3.3.4.3. Diagénesis

Los cementos més significativos y abundantes
son cuarzo, 6xidos de hierro y dolomita. Otros
cementos menos importantes cuantitativamente
son los de feldespato potasico, calcita, dolomita
terrosa, siderita y, ya con contenidos accesorios
y de aparicién muy esporadica, el de baritina y
anhidrita. Al igual que para la serie de Mallorca,
los coatings ferruginosos y de ilita e I-E serian
eodiagenéticos. E|l cemento de feldespato pota-
sico, s6lo en el tramo superior, seria el siguiente
en precipitar en forma de recubrimiento sobre
los granos de su misma composicion. Durante la
mesodiagénesis y en relacién con la compacta-
cion mecanica se formaria el cemento ferrugino-
s0 y precipitaria el cemento siliceo con texturas

‘sintaxiales sobre el recubrimiento ferruginoso

y/o arcilloso. Por iltimo, se produce la cemen-
tacion carbonéatica, que generalmente empieza
con el cemento de dolomita, en forma de mosai-
co y con texturas importantes de reemplaza-
miento hacia componentes del esqueleto u otros
cementos precedentes como la anhidrita y la
baritina. La calcita suele presentar texturas cla-
ras de dedolomitizacién. Es de destacar la au-
sencia de los cementos carbonaticos en el tra-
mo intermedio.

La secuencia de cementacién deducida para las
areniscas permotriasicas de la isla de Menorca
presenta las mismas caracteristicas y evolucién,
que las del Permotrias de Mallorca, producién-
dose por tanto en un ambiente diagenético ana-
logo y debido fundamentalmente a la mezcla de
aguas dulces de caracter meteérico con aguas
de origen marino.
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4. SINTESIS
4.1. INTRODUCCION

En los capitulos correspondientes, para cada una
de las areas estudiadas se han descrito aquellas
caracteristicas que desembocaban en un anélisis
de cuenca, aunque muchas veces de caracter par-
cial. Esta sintesis representa ya un intento de
concluir a partir de los datos de campo, una vez
elaborados. A pesar de ello, aqui se intentaran
sintetizar las conclusiones parciales, que vienen
resefladas al final de.cada capitulo. Muchas de
estas conclusiones conducen inexorablemente
al planteamiento de nuevos problemas. No hay
que olvidar que el objetivo principal, propuesto
en el comienzo del trabajo, es analizar los sedi-
mentos permotriasicos de los afloramientos mas
cercanos al Mediterraneo occidental (costa me-
diterranea de la Peninsula Ibérica e islas Balea-
res). De este analisis de conjunto surgira la con-
clusion final.

En esta vision de conjunto o sintesis de las dife-
rentes subcuencas, donde se depositaron estas
series rojas, convergen tres lineas distintas de
investigacion que, a su vez, han funcionado si-
multaneamente:

a) El analisis del modelo tecténico o de la con-
figuracion de la cuenca sedimentaria, es de-
cir, del espacio donde se depositaran los
materiales. '

b) La historia del relleno de la misma en fun-
cion de la tectdnica, de las variaciones del
nivel de base de la red fluvial y del tipo y
modo de funcionamiento de los cursos alu-
viales y fluviales.

¢} Finalmente, la determinacién del tipo de ma-
terial que ha ido rellenando la cuenca y de
su variacion composicional en el espacio y
en el tiempo.

42. MODELO TECTONICO

Avanzado el Pérmico, tuvo lugar una fase disten-
siva que afecté a toda la Peninsula Ibérica, dan-
do lugar a una serie de fosas y umbrales, que
se rellenaron con los depdsitos residuales que
habian sido preparados al final del Carbonifero
y a comienzos del Pérmico. Estos depdsitos se
fabricaron al mismo tiempo que el relieve se

33

iba peneplanizando bajo unas condiciones cli-
maéticas, probablemente agresivas.

Estas cuencas distensivas en forma de semigra-
ben, similares a las que propuso ROSENDHAL
et al. (1986) para las cuencas rift del Africa Cen-
tral, disponian sus «cabeceras» en los alrede-
dores de la «Meseta» (macizo hercinico y pre-
hercinico) y se extendian en direccion NO-SE,
abriéndose hacia el area mediterrénea actual,
donde debia situarse la cuenca marina.

Durante la etapa de relleno, las fracturas princi-
pales de estos semigrabens siguen actuando in-
termitentemente, al mismo tiempo que iban mar-
cando el ritmo mayor en el proceso sedimenta-
rio. Este ritmo tecténico deja sentir sus efectos
con una mayor o menor intensidad. Dos de los
momentos méas intensos se produjeron al confi-
gurarse la cuenca (discordancia permo-carboni-
fera) y al comienzo del Tridsico, dando origen a
la discordancia permo-anisiense. Ademas, la in-
fluencia tecténica se hace notar, tanto en la se-
rie pérmica como en la tridsica, produciendo
cambios bruscos en la distribucién vertical de
las facies y en la composicion petrolégica, sien-
do ademas, la causa de la aparicién en la colum-
na, de discordancias angulares de rango menor,
de dificil correlacién entre las diferentes sub-
cuencas.

Estos sistemas de fracturas en la Cordillera Cos-
tero Catalana, dan lugar a un verdadero modelo
de cuenca a escala, en el cual la sedimentacion
del Pérmico a lo sumo corresponde, con reser-
vas, al nivel conglomeratico basal, y al Tridsico
Inferior el resto de sedimentos terrigenos que
la llenan.

La cuenca semigraben con un mejor desarrollo
areal y en potencia de sedimentos es la de la
Cordillera lbérica. El modelo fue propuesto por
ARCHE y LOPEZ-GOMEZ (1989) para su sector
oriental y por LOPEZ-GOMEZ y ARCHE (1992)
para el occidental. Este iltimo se coincide en
lineas generales con el adoptado en este trabajo.

Los cabalgamientos originados en la etapa com-
presiva terciaria (miocénica) que ha afectado al
Levante peninsular en la Cordillera Ibérica y que
se propagan hacia el SO, han aprovechado para
iniciar su deformacién lineas de fractura here-
dadas de los grabens mesozoicos (BANKS y
WARBURTON, 1991), o sea las orientadas de
NO a SE.
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Por el contrario, para los sistemas de despegue
béticos en la zona de las Baleares y concreta-
mente para Mallorca, dichos grabens tendrian
una orientacién perpendicular a la direccion de
compresion, lo que explicaria la poca extensién
lateral de los afloramientos. Esta reducida ex-
tension lateral se ve ademas acentuada por cons-
tituir los materiales triasicos el nivel de despe-
gue de los cabalgamientos miocénicos. Por otro
lado, si esta disposicién fuera real cabria la po-
sibilidad de que la potencia dada para Ia serie
general del Permotrias de Mallorca fuera menor,
ya que algunos de los tramos del sector E po-
drian ser equivalentes laterales de los del sec-
tor O, tal como ocurre en el semigraben mas
septentrional de la Cordillera Costero Catalana,
aunque esta posibilidad parece un tanto remota.

Por el contrario, en Menorca, cuyos materiales

fueron sedimentados en una subcuenta distinta -

a la de Mallorca, la disposicién tecténica de la
cuenca seria similar, mientras que la extensién
de los afloramientos es mucho mayor, debido a
la orientacion general de la isla. Por tanto, la
actual extension y disposicion de los afloramien-

tos representaria un corte longitudinal de una
parte del semigraben que explicaria la presencia
constante de todos sus tramos y la similitud de
sus caracteristicas sedimentoldgicas y petrolé-
gicas a lo largo de toda la isla.

Por dltimo, cabria formular la hipétesis de que
los sistemas de despegue distensivos, citados en
la memoria, pudieran migrar lateralmente en el
tiempo de la misma manera que lo hacen los
sistemas compresivos. Asi pues, los mas evolu-
cionados (Cordillera Ibérica-Mallorca-Menorca)
habrian sido los primeros en formarse y los me-
nos evolucionados (Cordillera Costero Catalana),
los dltimos (fig. 43). Si ésta se cumpliera, se
habria producido una migracién de los sistemas
hacia el NE desde el graben de la Cordillera
Ibérica, hasta como minimo el alto de Girona. El
graben mas septentrional, es decir, el del Piri-
neo, estaria directamente relacionado con la zona
de fractura del Golfo de Vizcaya y seria quiza
el mas evolucionado de todos, debido a que esta
fractura es de mayor entidad y magnitud y, pro-
bablemente, mas antigua que las descritas en
esta memoria.

/é\\ Denominacién de las principales lineas
de fractura
™~

) IR, Llobregat 2 e Francoli
3. wicesee. Pla del Burgar L. T Castellé
[ Ibérica
A A’
IBERICA DESH:,T“M'::FQ LES CATALANIDES PIRINEOS

SN TESN S

————

Figura 43.—Sistemas de despegue que originan los semigrabens de la vertiente mediterranea de la Peninsula Ibérica.
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4.3. ESTRATIGRAFIA

La sintesis de las caracteristicas estratigraficas
generales se ha realizado siguiendo tres cauces
diferentes: el apilamiento de los cuerpos roco-
$0S Yy su situacion en la escala temporal, el pro-
blema de las correlaciones entre ellos y el estu-
dio de las facies de los litosomas diferenciados.

En la casi totalidad de las series estudiadas, el
limite entre el Pérmico y el Tridsico es facil de
situar debido a la existencia de una fase tecté-
nica y erosiva que los separa. Esta discordancia,
ademas, esta constatada en las no muy numero-
sas dataciones realizadas en base al contenido
palinoldgico de las escasas muestras en las que
no se encuentra oxidado. Esta discordancia, en
toda el area estudiada, abarca todo el Esquitien-
se y quiza, parte del Pérmico terminal y local-
mente, el comienzo del Anisiense.

La serie, en general, esta integrada por el apila-
miento de cuerpos litolégicos, que son conse-
cuencia de dos sistemas sedimentarios diferen-
tes que se repiten en el tiempo: uno de caracter
local, con areas fuentes en los umbrales y sedi-
mentacion aluvial, por lo general mal desarro-
llada, al pie de los escarpes de las fallas y un
segundo tipo de sedimentacion que alterna con
el anterior y de d4mbito mas general tanto en lo
que respecta a su area fuente como a su trans-
porte de caracter fluvial. El primer momento re-
presenta una etapa de relleno lateral de la cuen-
ca y el segundo, de caracter expansivo, repre-
senta una etapa de relleno axial paralelo a los
bordes principales del semigraben. Este altimo
es un momento en que las facies dominantes
depositadas en el semigraben son de by pass,
existiendo una preponderancia de las facies finas
de desbardamiento, ya que las mas groseras son
transportadas a lo largo de las areas canaliza-
das (zonas de verdadero transporte fluvial a lo
largo de los grabens), en busca de su édrea de
sedimentacion, la cuenca marina.

Tal como demuestra el dispositivo tectdnico, el
sistema fluvial drenaba de NO a SE. Al NO se
situaba la zona de erosion (Meseta) y hacia el
SE el mar. Esta disposicién, ademas, explicaria
que en ciertos momentos de elevacién del mar,
éste deje sentir su accién en las asociaciones
de facies; al elevarse el nivel de base de la red
fluvial obligaria a retrogradar los sistemas del-
taicos y, por lo tanto, a que los cuerpos de are-
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nisca presenten estructuras sedimentarias de ca-
racter marino junto a las fluviales.

"El apilamiento estratigrafico, asimismo, esta en

funcion del ritmo de la subsidencia. Su accion se
manifiesta mas en la frecuencia de los tipos de
facies que en las verdaderas variaciones de los
mismos. El estudio de la subsidencia como tal
cae fuera de los objetivos de este trabajo. No
obstante, su ritmo, especialmente en el relleno
de la cuenca fluvial meandriforme, influye en la
mayor o menor frecuencia con que tendra lugar
el depdsito de las barras de meandro, tanto en el
espacio como en el tiempo, pudiendo amalgamar-
las y dar, por tanto, cuerpos de areniscas con
apariencia de rios trenzados. Ademas, el ritmo
de la subsidencia junto a las variaciones del ni-
vel de base de la red fluvial y junto a la veloci-
dad o tasa de sedimentacién, influiré en los
tipos de facies, que compondran las parasecuen-
cias de VAN WAGONER (1985).

Con esta arquitectura estratigrafica es facil de-
ducir que las correlaciones efectuadas en una
misma cuenca, y sobre todo entre cuencas dis-
tintas, sean muy dificiles de efectuar. Las corre-
laciones geométricas o litoestratigraficas care-
ceran de fundamento sedimentoldgico. Tan sélo
los escasos criterios de correlacion de indole
tectdnica o estructural (UTS sensu GARRIDO-
MEGIAS, 1982), los basados en las variaciones
generales del nivel de base de las redes de dre-
naje y los derivados de las escasas muestras
paleontolégicas estudiadas podrian ser utilizados
con rigor cientifico. A ellos hay que aiadir los
fundamentados en la litologia de los distintos
materiales y en su composicién petroldgica, cri-
terio este dltimo que ha constituido uno de los
objetivos principales de este trabajo.

En general, los tipos de facies que pueden dis-
tinguirse en estas series estratigraficas, son re-
ducidos y han sido reiteradamente descritos en
la literatura: aluviales en sistemas de rios tren-
zados y fluviales en régimen meandriforme. Es-
tos se repiten dos veces como consecuencia de
la tectdnica: una en el Pérmico y otra en el
Triasico.

Los conglomerados, localizados en la base de los
dos ciclos (el Pérmico y el Triasico), pueden
considerarse como el producto de la sedimenta-
cion residual debida a cursos torrenciales de ori-
gen local, y que constituyen la primera etapa

3-1



5-500 D. GOMEZ-GRAS

de relleno de los semigraben. Se localizan ado-
sados a uno de los limites de los mismos. En la
serie de Eslida el hecho de que no exista el con-
glomerado basal (a pesar de hallarse parcialmen-
te tectonizada) se explicaria por su posicion cen-
tral en el graben de la Cordillera Ibérica. Estrati-
graficamente, esta entrada con toda probabilidad
se deberia encontrar al desplazarse hacia los
bordes principales de los grabens. Estos conglo-
merados constituyen el almacenamiento de los
depésitos residuales mas inmediatos, que se
acumulan probablemente, en forma de coladas
fangosas al pie de las fallas, cuando éstas eran
activas. El hecho de que los conglomerados, en
la mayor parte de los afloramientos, carezcan de
matriz puede explicarse por derivar de coladas
fangosas en las que los elementos finos van
lavandose hasta colapsar la parte de la colada
de granulometria mas gruesa. El retrabajamiento
posterior de los mismos, que imprime el sello dé
las corrientes tractivas, es el resultado final de
su evolucion histdrica, que pudo haber sido tan
complicada como desconocida, pero que sin duda
es la causante, junto con la actuacién del clima
en el drea fuente, de la extrema redondez de los
cantos, observada en la mayoria de los depési-
tos, asi como de su composicién cuarzosa, prac-
ticamente oligomictica.

Los aluviales, desde el punto de vista de la geo-
logia de facies es dificil de diferenciar entre el
medio aluvial y el fluvial en régimen trenzado,
estan constituidos por llanuras arenosas en las
que convergen dos caracteristicas: una granulo-
metria practicamente homogénea (arena media)
y una organizaciéon de los cuerpos arenosos en
barras, a veces de gran tamafo, cortadas espo-
rédicamente por pequefios canales con estratifi-
cacion cruzada en surco. Estos aluviales se ha-
llan imbricados o bien compensan el relieve. Este
tipo de facies es el que presenta siempre el
tramo inferior del Buntsandstein, exceptuando
su base de tipo conglomeratico.

Las facies fluviales meandriformes son las que
dominan en toda la sedimentacién pérmica y son,
ademds, con las que finaliza la sedimentacién
del Buntsandstein. A lo largo de estas cuencas
elongadas, la composicién de las areniscas de
estas facies esta en funcién de la litologia de
sus cabeceras y de las contaminaciones sufridas
durante el transporte.

Durante la sedimentacién del Buntsandstein, el
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desarrollo de esta unidad fluvial meandriforme
€s muy pequefio y constituye la etapa final de
relieno de los materiales terrigenos de la cuenca.
En la parte mas alta de la serie permotriasica,
las facies terrigenas rojas presentan estructuras
intra y supramareales que marcan el preludio de
la transgresion del Muchelkalk y que dan paso
a una formacién carbonatada de caracter ex-
pansivo.

44. FACIES

La sedimentacion fluvial en régimen meandrifor-
me presenta una gran variedad de facies que
puede dividirse en dos grupos: cuerpos canali-
zados o barras de meandro y facies de desbor-
damiento.

Las barras de meandro estsn compuestas por un
ciclo estrato y granodecreciente, con una clara
acrecion lateral en los cortes perpendiculares a
la direccion del canal que los origind. Estas ba-
rras, a veces, se amalgaman en un nimero redu-
cido, dando la impresion en el afloramiento, de
depdsitos de cursos trenzados. Este hecho ad-
quiere caracter de espectacularidad en el mo-
mento en que, por cambios bruscos en el ritmo
de la subsidencia, son varios los cuerpos amal-
gamados, como ocurre frecuentemente en la par-
te superior del ciclo de sedimentacién pérmico.
Estos paleocanales o barras de meandro (point
bars) son facilmente identificables por la pre-
sencia de lineas de acrecién lateral, por formar
un sélo ciclo estrato y granodecreciente Y. por-
que estan situados en &areas donde los cursos
fluviales desbordan periédicamente.

Las facies de desbordamiento, en general, co-
rresponden a materiales peliticos, afectados por
procesos pedogenéticos mas o menos desarro-
Hlados, y a cuerpos areniscosos, siempre de gra-
nulometria fina o muy fina, con climbing ripples,
que frecuentemente se encuentran bioturbados
(rizocreciones). Dentro de los cuerpos arenisco-
sos, asimismo existen dos tipos de facies dife-
rentes: los més potentes corresponden a capas
limitadas por planos paralelos y los de menor es-
pesor, a pequefos lentejones de areniscas de
grano fino a muy fino que dan la tipica estratifi-
cacién lenticular mas o menos bioturbada.

Ademas, son facies de desbordamiento las depo-
sitadas en los margenes o diques de los canales
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(facies de /evee). Geométricamente se caracte-
rizan por su corta longitud en relacién a su al-
tura. Presentan facies muy caracteristicas que
podrian resumirse en un apilamiento de dunas
(tipo sand waves), que se erosiona hacia el canal
y se acufan rapidamente hacia las dreas de des-
bordamiento. Estas dunas son microconglomera-
ticas o de arena fina y poseen, hacia el area de
desbordamiento donde se acufan, laminaciones
debidas a climbing ripples. Asimismo, en vertical
acaban siempre en un intervalo de climbing
ripples. Las dunas microconglomeraticas estén
formadas por granulos intracuencales de tipo pe-
dogenético (ndédulos de caliche, fragmentos de
rizocreciones y de suelos de tipo calcreta y fe-
rricreta) o no pedogenéticos (rip-up-clast), por
lo general derivados de la erosion de paleosue-
los y producto de la concentracion, lavado y re-
trabajamiento en forma de depdsito residual,
por parte de las corrientes que desbordan. Tam-
bién pueden encontrarse acumulaciones de esta
misma composiciéon en la base de los canales,
cuando éstos, por su migracién lateral intrinseca,
van erosionando y sedimentando en forma de
depésito residual (/ag), las facies anteriormente
comentadas.

Por un ascenso relativo del nivel del mar, ya
avanzada la sedimentacion pérmica, y tan sélo
en el graben de la Cordillera Ibérica y en el de
Mallorca (suponiendo que se trate de dos sub-
cuencas separadas), los materiales areniscosos
fueron afectados por la accién de las mareas,
que entraban a favor de las 4reas canalizadas. La
sedimentacion arenosa se realizaba hacia el in-
terior del graben, dando lugar a un delta estuari-
no, en el que coexistian estructuras fluviales y
mareales, al mismo tiempo que desaparecian
practicafmente las facies de desbordamiento.

Probablemente, esta subida relativa del nivel del
mar coincide con los momentos de ralentizacién
de la subsidencia que tienen lugar al final de! ci-
clo de sedimentacion pérmico, coincidiendo ade-
mas, con el highstand eustatico del ciclo. En
este momento, fundamentalmente se realizara
un retrabajamiento de los sedimentos pérmicos
depositados con anterioridad. Este cambio de ci-
clo en la Cordillera Ibérica (tramo intermedio)
y en Mallorca (tramo b) se produciria a techo
del tramo areniscoso marino-fluvial, que coincide
con el plano de discordancia entre el Pérmico
y el Triasico y en Menorca y la Cordillera Cos-
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tero Catalana coincidiria con la discordancia ba-
sal del Buntsandstein.

45. MODELO EUSTATICO
45.1. Introduccién

En el desarrollo de un curso natural desde la
cabecera hasta su nivel de base, la corriente
intentara alcanzar una pendiente de méaxima efi-
ciencia que le permita transportar, a la velocidad
justa, toda la carga suministrada desde la cabe-
cera, prevaleciendo las caracteristicas del canal.
De esta manera se define el perfil de equilibrio
de un rio como el perfil longitudinal de una co-
rriente en estado de equilibrio dindmico, es decir
un perfil cuyo gradiente uniforme en cada punto
sea suficiente para capacitar a la corriente, para
transportar la carga de sedimento disponible en
la cabecera.

La altura de cada punto del perfil longitudinal
de un rio viene directamente determinada por
la posicion del nivel de base, mientras que la
pendiente y la forma de la curva estan contro-
lados por la carga y la descarga, es decir, fac-
tores impuestos corriente arriba. Estos dos
factores vienen definidos por una funcién com-
pleja de muchas variables que, en definitiva, de-
penden directamente de la actividad tecténica
y del clima reinantes en el area fuente. Por tanto,
la distribucién original del tamaio de grano y
de los tipos deposicionales (braided, meandri-
forme, anastomosado) vendran controlados pri-
mariamente por la tectdnica y por el clima, y la
altura del nivel de base por el eustatismo.

En el medio de sedimentacién fluvial tenemos
que distinguir dos ambientes deposicionales muy
similares en facies pero conceptualmente dife-
rentes: los abanicos aluviales y las llanuras flu-
viales.

Abanicos aluviales:

El control de este ambiente deposicional lo ejer-
ce el clima y la tectonica. La tecténica influira
en la geomorfologia de la cuenca, es decir, en
crear espacio para sedimentar, en crear las di-
ferencias de altitud para iniciar el transporte y
sera responsable de crear ciclicidad a escala se-
cuencial. El clima controlara los cambios de fa-
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cies a pequefia escala. Los cambios eustaticos
dificilmente influiran en el nivel de base de los
abanicos, por lo que practicamente no ejerceran
influencia alguna en la ciclicidad de los sedi-
mentos.

Lianuras fluviales:

El control de este ambiente deposicional lo ejer-
ce el clima y el eustatismo. La tecténica (aparte
de crear el espacio en el que depositar los ma-
teriales) junto al clima, dictaminan ei perfil de
equilibrio original y por tanto la distribucién de
facies inicial, pero los cambios en su perfil de
equilibrio, es decir, la secuencialidad de su re-
lleno, sera controlada por los cambios climati-
cos en su cabecera y por los cambios eustaticos
relativos en su desembocadura.

En resumen, la tecténica junto con el clima, son-

Quienes controlan en un principio el tipo de re-
lleno de la cuenca, aunque los cambios en el rit-
mo de sedimentacién que se traduzcan en cam-
bios en la columna estratigrafica, seran deter-
minados tan sélo por el clima en el caso de los
abanicos aluviales y por el clima y el eustatismo
{aunque el uno puede ser causa del otro}, en el
caso de las llanuras fluviales.

4.5.2. Tipos de secuencias

Secuencias Euststicas, Glacioeuststicas o Climé-
ticas de 2.° orden:

La sedimentacion detritica viene enmarcada en
secuencias de 2.° orden limitadas por discordan-
cias mayores de tipo 1. La base de la serie
detritica vendra representada por una discordan-
cia erosiva que se desarrollara durante la bajada
eustatica global, hasta conseguir el nivel mas
bajo donde cesara la actividad erosiva, debido
fundamentalmente a la existencia minima de
agua en el sistema. La sedimentacion fluvial en
este periodo sera minima, debido al escaso trans-
porte ligado a la disminucién progresiva de agua
en el sistema y al by pass de sedimentos gene-
ralizado hacia las cuencas marinas, debido al
encajamiento global de la red fluvial. Por tanto,
este periodo se caracterizara por la edafizacin
general del substrato, por la erosién generaliza-
da y por la baja tasa de sedimentacién. Este
momento se traduce en los sedimentos en depé-
sitos en masa, coladas fangosas, depositos pro-
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ducto de un importante retrabajamiento de par-
ticulas intracuencales. Este tipo de depdsitos
estaran mas ligados al inicio de |a bajada eusts-
tica, ya que, al final, la actividad fluvial sers mu-
cho menor por no decir nula en zonas cercanas
al inicio de la glaciacién.

A partir del inicio de la lenta subida eustatica
global se ira implantando progresivamente una
mayor cantidad de agua en el sistema. Por tanto,
la red fluvial empezara a transportar todo el po-
tencial de sedimentos creado por meteorizacién
(sobre todo morrenas glaciares) en la etapa an-
terior y que se encuentra disponible en la cabe-
cera de la red. Este es el momento de la sedi-
mentacion fluvial generalizada que comenzara
con el depésito de la carga de mayor granulo-
metria, que no es capaz de transportar debido
a la paulatina subida del nivel de base. El regis-
tro que encontraremos en la mayoria de los ca-
$0s sera granodecreciente, mal organizado en la
base y con creciente organizacién hacia el techo
en forma de cursos trenzados con barras latera-
les y longitudinales que llegan a ser de tamaiio
de arena fina. Al final de este periodo, still stand
eustatico, es cuando mas agua existe en el sis-
tema y por lo tanto es cuando mss capacidad de
transporte posee la red de drenaje. Esto se tra-
duce en la implantacion de sistemas fluviales ex-
pansivos de tipo meandriforme y anastomosado,
con crecientes depdsitos de desbordamiento y
paleosuelos hacia el techo. En estos momentos
es cuando la plataforma recibe mas cantidad de

. aporte que se traducira en la creacién de series

deltaicas y plataformas mixtas.

Con esto se concluye una secuencia de segundo
orden que tendré una duracién de unos 5 m.a.

y dejara depésitos de centenares de metros
(tabla 6a).

Secuencias de tercer orden:

¢Existen secuencias de tercer orden en fluvial?
Si, pero seran mas faciles de identificar en aque-
llos lugares de la red mas préximos al nivel de
base, tanto si es el mar como si es un lago.
A medida que nos alejemos de los mismos, ten-
dremos que ayudarnos de técnicas cartograficas,
pudiendo perderse todo tipo de ciclicidad, te-
niendo que poner especial atencién en aquellas
discordancias erosivas cartografiables como mi-
nimo una serie de kilémetros. En ambientes de
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Cambio relativo del
o, lap costero
7,
ANISIENSE
e
ESCITIENSE
=4
THURINGIENSE
o b
SAXONIENSE
Dt
=
[+ AUTUNIENSE
=9

Tabla 6.-£a) Momentos de erosién-sedimentacién en fgn-
cién del nivel del mar. b) Cronoestratigrafia del ?érmlco
y Triasico Inferior en relacién a la curva eustética.

abanicos aluviales los limites de estas secuen-
cias seran discordancias erosivas provocadgs
por cambios de clima himedo a éarido. E§ta dis-
cordancia se correspondera con evaporl'Eas en
el centro de la cuenca. La entrada de terrigenos
tapizaré la discordancia dando un ciclo grano-
decreciente y por uitimo los carbonatos solapa}-
ran hacia los bordes de la cuenca cuando el cli-
ma himedo se haya instalado definitivamente.

4.5A.3. Aplicacion al Permotrias del Mediterraneo
occidental

El Permotrias del Mediterraneo occidental viene
enmarcado por dos secuencias de segur_1do or-
den observables en las series de Valéncia, Ma-
llorca, Menorca y Pirineos. En la Cordillera Cos-
tero Catalana sélo se ha registrado la S('agunda
de estas dos secuencias y quizd también en
Gerri de la Sal.

La primera de estas dos secuencias tendria como
base la discordancia angular erosiva del Permo-
trias con el Paleozoico que se produjo con la
bajada eustatica global que tuvo lugar hace
270 m.a. (tabla 6b). La rubefaccién, el conglqme-
rado basal y los paleosuelos con grandes raices
o rizocreciones, se formarian a lo largo d’e_ la
bajada global. Durante la lenta sublda_eustatlca
se depositaron los sedimentos de facies mean-
driformes existentes por debajo del Buntsand-
stein. El final de la sedimentacidn fluvial de esta
secuencia coincide con la erosiéon que provoca
la discordancia de tipo 1 con la que comienza la
secuencia siguiente.

Las secuencias de tercer orden dentro de esta
secuencia de segundo pueden venir_representa-
das por los cambios de empaquetamiento de las
point bars en las series de Menorca y Mallorca
o incluso en las de Valéncia.

El limite entre la primera y segunda secuencia
de segundo orden es la discordancia mayor glo-
bal de tipo 1 que tuvo lugar hace 255 m.a.
(tabla 6b). La sedimentacion del Buntsandstein
que se sitla sobre esta discordancia se desarro-
llaria en mayor medida, a lo largo de_ la lenta
subida eustatica, pero sobre todo a finales dfa
ésta, que culminara en el Anisiense con la se_dl-
mentacién carbonatada del Muschelkalk Inferior
(Cordillera Costero Catalana y Menorca). Por lo
tanto, todo el Buntsandstein y el Muschelkalk
Inferior representan una secuencia de-segundo
orden que acabaria con la discor.danma mayor
de tipo 1 de hace 239 m.a. En la serie de Valéncia
probablemente este limite se corresponda con
el techo del tramo medio areniscoso. De es?a
manera, explicariamos méas facilmente el'<,:amb|0
neto de paleocorrientes y de composiciéon que
comporta el tramo meandriforme del techo. Estfa
cambio seria consecuencia de las fuertes modi-
ficaciones en el surco paleogeografico debidas a
la bajada eustética global.
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4.5.4. Causas que favorecen la poca ciclicidad
del Permotrias

El nivel del mar en este periodo era muy bajo
(incluso por debajo del actual) debido a la gla-
ciacién carbonifero-pérmica. Ademas, las caidas
eustaticas, excepto las que marcan el limite de
nuestras secuencias, eran suaves debido a la
baja existencia de agua en el sistema. Este tipo
de caidas, unidas a la morfologia del margen pro-
bablemente en rampa, y a un régimen general
de distension provoca que las mismas se mini-
micen y por lo tanto, que el nivel de base varie
muy lentamente.

En este contexto, y durante el Pérmico Superior
y el Trias Inferior, la linea de costa no estara
sometida a grandes variaciones y se caracteri-
zara por una muy lenta subida desde la bajada

de 255 m.a. En estas circunstancias, el relieve

que lentamente vaya creando la tect6nica poco
a poco sera erosionado, produciéndose una pau-
latina degradacion del paisaje.

El inicio de la sedimentacién terrigena depen-
derad de cuéndo la tect6nica cree la cuenca, por
lo tanto no sera sincrénico pero si lo sera el
final, ya que dependera de una variacién eusts-
tica global.

4.6. SINTESIS PETROLOGICA
4.6.1. Procedencia

En este apartado se tratard de sintetizar aquellas

caracteristicas petrolégicas que poseen las se-
ries estratigraficas realizadas, que nos permitan
relacionar unas cuencas con otras, en base a las
variaciones composicionales que conlleven un
cambio significativo en la procedencia de sus
materiales. Asimismo, se compararan los proce-
sos diagenéticos, que les afectaron después de
su sedimentacion y que pueden ofrecer informa-
cion con respecto al tipo de agua en que tuvie-
ron lugar la mayor parte de estos procesos.

En general, la serie estratigrafica permotriasica
en las diferentes cuencas analizadas, a excep-
cion de las cuencas de la Cordillera Costero Ca-
talana en las que sélo se registran los dos tra-
mos superiores, se puede dividir en tres tramos:
uno compuesto por pelitas y areniscas o tramo
inferior, sedimentado en un medio fluvial mean-
driforme de edad pérmica; uno formado por con-
glomerados y areniscas o tramo intermedio, de
tipo braided, y uno superior, asimismo integrado
por pelitas y areniscas sedimentadas en un me-
dio fluvial meandriforme pero de edad Triasico
Inferior.

El tramo inferior meandriforme, bien represen-
tado en las cuencas del Maestrat, Cordillera Ibé-
rica, Mallorca y Menorca, se caracteriza en ge-
neral, por presentar sucesiones estratigraficas
cuyos sedimentos poseen un aumento en la ma-
durez tanto textural como composicional de base
a techo del mismo (fig. 44). Sus 4reas de proce-
dencia en todos los casos serian similares, es
decir, dreas metamérficas de bajo grado y meta-

‘sedimentarias, bien representadas en el basa-

mento hercinico (sobre todo, en el Carbonifero).

Figura 44.—Proyec-
cién conjunta de las
areniscas de la Cor-
dillera Costero Ca-
talana (A), del
Maestrat (B), del
sector oriental de
la Cordillera Ibérica
(C), de Mallorca (D)
y de Menorca (E),
en un diagrama Q-
F-FR de PETTIJOHN

F FR

FR
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FR FR FR et al. (1972).
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Por encima de este substrato, se disponen todos
estos materiales en clara discordancia angular
y erosiva, estando su origen evidentemente liga-
do al reciclado orogénico de los mismos (fig. 45).

Tramo intermedio: posee caracteristicas sedi-
mentoldgicas diferentes seglin la posiciéon en
que nos encontremos dentro de la cuenca. Pe-
trolégicamente, sea cual sea su posicién en la
cuenca, su significado es similar. Es un momen-
to en que los procesos de retrabajamiento debi-
dos a un agente u otro son maximos. Este hecho
en el diagrama de procedencia (fig. 45) viene
reflejado por un posible reciclado de los depé6-
sitos del tramo infrayacente, aunque podria sig-
nificar simplemente un retrabajamiento continua-
do de los propios depdsitos en el mismo lugar
de sedimentacion. Este retrabajamiento se pro-
duciria durante un largo periodo de tiempo, bien
sea por parte de cursos torrenciales en régimen
trenzado (como es el caso de la Cordillera Cos-
tero Catalana y Maestrat), o bien por parte del
mar (Cordillera Ibérica), o bien, de manera alter-
nante, primero el mar y luego el medio torrencial
(Menorca y Mallorca). Este proceso ocasionaria
el’lavado de los materiales finos y el transporte
de los mismos hacia las partes mas distales, asi
como la adquisicién de una mayor madurez com-
posicional y textural de los materiales permotria-
sicos. Por supuesto, esto no conllevaria un cam-
bio composicional de las 4reas fuentes sino todo
lo contrario; serian el producto de la evolucion
sedimentolégica de materiales procedentes de

las propias areas fuentes, que habian funcionado
como tales durante la sedimentacién del tramo
infrayacente.

Tramo superior meandriforme: el comienzo de
este tramo supone en todos los casos un cambio
composicional claro, producido en mayor medi-
da por la entrada de feldespato potasico proce-
dente de los granitoides tardi-hercinicos (fig. 44).
Estos se intruyeron ampliamente en el basamen-
to metamérfico y sedimentario de todas las cuen-
cas, exceptuando la del Maestrat (en la que este
cambio viene dado por un incremento espec-
tacular de los fragmentos metamérficos). En el
diagrama de procedencia propuesto por DICKIN-
SON et al. (1983), este cambio viene perfecta-
mente caracterizado por el desplazamiento de
las muestras hacia el campo de las rocas crista-
linas, pero sin que éstas lleguen a dominar a las
metamérficas y metasedimentarias, es decir,
dentro de un contexto general de reciclado
(fig. 45).

Este cambio, lo que si supone en todas las cuen-
cas es una reactivacién general de las &reas
fuentes para este periodo, que comportaria la
erosién generalizada de los granitoides epizona-
les y por tanto la aparicién de feldespato potasi-
co en casi todos los depédsitos de este periodo y
en los del Muschelkalk Medio de la Cordillera
Ibérica (ARRIBAS, 1984; ARRIBAS et al., 1985;
GARCIA-GIL, 1990), de la Cordillera Costero Ca-
talana (CASTELLTORT et al., 1987) y de Menorca.

Figura 45—Proyec-
cién conjunta de las
areniscas de la Cor-
dillera Costero Ca-
talana (A), del
Maestrat (B), del
sector oriental de la
Cordillera Ibérica
(C), de Mallorca (D)
y de Menorca (E),
en un diagrama Qm-

Lt
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46.2. Diagénesis

En lo que respecta al ambiente diagenético en
que se litificaron estas areniscas, podemos de-
ducir a partir de los analisis de secuencias de
cementacion efectuados, que todas las series de
las dareas estudiadas presentan una evolucién
bastante similar.

La base de estas series (tramo inferior) (fig. 46-1)
presenta el siguiente orden de aparicion: coating
ferruginoso o clay coat arcilloferruginoso (figs.
47A, 48A y 49A B), cemento siliceo sintaxial, ce-
mento ferruginoso de compactacién mecanica de
los Ncpf (fig. 15E,F) y de caolinita, pudiéndose
formar esporadicamente cementos o rombos ais-
lados de siderita (fig. 47C,D). Esta secuencia de-

nota claramente una composicién meteérica de
las aguas conectadas con un ambiente fluvial
durante la eodiagénesis (HAWKINS, 1978).

Durante la mesodiagénesis o principio de la frac-
turacion y emersion de estas series, se produci-
rian nuevas entradas de aguas meteédricas que
darian lugar a una segunda generacion pore
fillings de caolinita-dickita (fig. 48F, IV).

Hacia el techo del tramo inferior y en los dos
tramos suprayacentes, la secuencia denota un
cambio en el quimismo de las aguas (fig. 46-2).
Esta secuencia consistiria fundamentalmente en:
cemento de feldespato potasico (figs. 47F y 51A)
y/o de cuarzo (figs. 47E y 52), neoformacioén de
ilita e I-E como clay rim (figs. 48A, 14, 49C, D,

Figura 46.—Bloque diagrama que sitia los diferentes ambientes diagenéticos 1: por aguas meteéricas; 2: por mezcla
de aguas; 3: por aguas salobres) dentro del contexto geoldgico y de configuracion de este tipo de cuencas distensivas.
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53), removilizacién del hierro en la compacta-
cién mecanica, cementos de anhidrita (fig. 48D),
baritina (figs. 48C, 51D} y por ultimo, dolomita
(figs. 48E, 51C).

Esta sucesion refleja una entrada de aguas mas
alcalinas, probablemente marinas, durante la
eodiagénesis y principio de la mesodiagénesis
(DE LA PENA et al., 1983). Posteriormente, en
esta Ultima etapa podria producirse la nueva en-
trada de aguas de ph mas acido, a favor de la
fracturacion sin y post-sedimentaria de la cuenca.
Como consecuencia precipitarian pore filling de
caolinita-dickita (fig. 50D) y se harian mas ines-
tables los feldespatos potasicos (figs. 54, 48B),
generandose porosidad secundaria por disolucién
segtin el modelo de BJORLYKKE (1983). Asimis-
mo, se formarian, relacionados con la emersién,
parches de calcita y 6xidos de hierro proceden-
tes de la dedolomitizacion.

Al techo de las series se hace visible un nuevo
cambio en la secuencia de cementos y/o mine-
rales autigénicos (fig. 46-3). En este caso la suce-
sién seria: calcita asociada a materia organica
filamentosa (fig. 51B), cemento de feldespato po-
tasico, precipitacion de baritina y anhidrita rela-
cionada con materia organica, precipitacion de
cuarzo euhedral con inclusiones de evaporitas
(fig. 47B), rombos dispersos de dolomita y dolo-
mitizacion de la calcita eodiagenética y de los
cementos anteriores.

Esta secuencia denota la mayor salinidad de las
aguas relacionadas con un ambiente de lagunas
costeras o sabkhas, donde estos minerales se
pueden neoformar (MARFIL y GOMEZ-GRAS,
1990).

Respecto a la profundidad de enterramiento su-
frido por estas series permotridsicas, el Unico
dato de que disponemos es el referente al del
tipo de contacto entre granos de cuarzo. De los
resultados obtenidos se deduce que los tipos
dominantes serian los concavo-convexos (C-C),
seguidos de los largos. Segiin los datos de TAY-
LOR (1950), este tipo de contacto corresponderia
a una profundidad maxima de enterramiento en-
tre 2.000 a 2.500 m, lo que indicaria una meso-
diagénesis moderadamente profunda, que es la
deducida a partir del estudio microscépico.
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4.6'.3. Intento de clasificacion de los granos
de origen continental

Al finalizar un estudio petrolégico como el que
se ha realizado, uno se da cuenta de la gran va-
riedad de posibles origenes que pueden tener
las particulas continentales. Es esta gran varie-
dad la que ha suscitado la necesidad de intentar
una clasificacion provisional que pondere la im-
portancia cualitativa de las mismas, con el ani-
mo de que en el futuro se le preste una mayor
atencién a este tipo de particulas, y en especial
a las de tipo intracuencal.

Esta clasificacién estd inspirada en los granos
de origen continental pertenecientes a una cuen-
ca en la que la sedimentacion se produce, fun-
damentalmente, en forma de sistemas deposicio-
nales aluviales, entendiendo como tales los am-
bientes de abanicos aluviales y los de llanuras
aluviales (ORI, 1988}, aunque en general, se pue-
de utilizar en cualquier tipo de ambiente de sedi-
mentacion continental.

El estudio de una arenisca comprende el anélisis
completo de todos y cada uno de los componen-
tes, prescindiendo de los porcentajes en que se
encuentran, para obtener asi el maximo de infor-
macién de cada uno de ellos. Esta informacién
puede ser muy amplia y diversa, dependiendo del
origen y evolucién que hayan sufrido dichos com-
ponentes y tan solo hace falta dedicacion y una
atenta observacion para sonsacar a cada particu-
la, la informacion precisa que pueden llegar a
suministrarnos.

Concretamente, los granos intracuencales (NCI
y Cl, sensu ZUFFA, 1980) han sido clasicamente
marginados del analisis petrografico por los di-
ferentes petrologos, debido fundamentalmente a
su escasa representacion en el porcentaje total
de las areniscas, ignorando por tanto la valiosa
informacién que pueden proporcionar sobre las
condiciones climaticas y los procesos deposicio-
nales habidos en la cuenca de sedimentacion y
su repercusion en el andlisis paleogeografico
(fig. 55).

Mientras la abundancia y el tipo de granos extra-
cuencales estdn directamente relacionados con
los procesos geodinamicos que han dado lugar
a la formacion de una cuenca (DICKINSON, 1985]),
las caracteristicas de la fraccién intracuencal
dependen directamente de las fluctuaciones eus-
taticas, del clima y de los procesos sedimenta-
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rios y sélo de manera indirecta de los procesos
tectonicos (GARZANTI, 1991).

En los ultimos afos, se le ha ido prestando ma-
yor atencién al estudio de estos granos intra-
cuencales, sobre todo por parte de la escuela
italiana, destacando los trabajos de ZUFFA (1980,
1985, 1987), GARZANTI et al. (1989) y GARZANTI
(1991), siendo este ultimo el méas importante,
puesto que es de caracter monografico sobre el
tema. Por lo general, estos trabajos se centran
mas en sedimentos de los diferentes ambientes
marinos (someros y profundos), motivo funda-
mental por el que se ha abordado el estudio de
detalle de estas particulas en ambientes conti-
nentales y se realiza este intento de clasifi-
cacion.

Los componentes del esqueleto de las areniscas,
atendiendo a criterios de tipo espacial (intra o
extracuencal) y de tipo composicional (carbona-
tico o no), pueden ser agrupados en cuatro cate-
gorias: no-carbonatico extracuencal (NCE), car-
bonatico extracuencal (CE), carbonatico intra-
cuencal (CI) y no-carbonatico intracuencal (NCI),
pudiendo cada uno de ellos ser, a su vez, con-
temporaneos 0 no con la secuencia deposicional
en la que se encuentran (ZUFFA, 1980 y 1985).

Estas categorias fueron fundamentalmente des-
critas para areniscas de ambientes marinos, por
tanto, al intentar trasladarlas a los depésitos con-
tinentales se hace necesario redefinir algunos
de los criterios que se utilizaron para su subdi-
visién, como es el caso de los criterios espacial
y temporal.

Por tanto, cabe en primer lugar definir lo que se
entiende por intra o extracuencal, y para ello se
necesita saber exactamente el significado del
concepto cuenca. Se entiende como tal, la cuen-
ca de sedimentacion, es decir, una region sujeta
a subsidencia mas o menos continua y por tanto
caracterizada por el acumulo de series sedimen-
tarias de caracter continental y/o marino. Los
limites de ésta serdn los propios limites del
sistema deposicional, es decir, las zonas donde
no hay sedimentacién. Por tanto, seran intra-
cuencales todos aquellos fragmentos que se for-
men dentro del sistema deposicional y serdn ex-
tracuencales todas aquellas particulas que se
originen fuera de la cuenca de sedimentacion
(area fuente o cuenca de erosion-transporte).

En lo referente al criterio temporal, la discrimi-
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nacion entre si una particula es intra o extra-
secuencial pasa por el propio establecimiento de
las secuencias deposicionales en ambientes con-
tinentales. Para ello y hasta que no evolucionen
los conocimientos sobre la relacion del eusta-
tismo y la sedimentacion aluvial continental,
es preferible la aplicacion de la metodologia del
analisis tectosedimentario propuesta por GARRI-
DO-MEGIAS, (1982). Por tanto, se asemeja la
secuencia deposicional a la UTS elemental del
mencionado autor, entendiendo como tal «una
unidad estratigrafica constituida por una suce-
sién de estratos (no necesariamente conformes)
depositados dentro de un intervalo geolégico
concreto y bajo una dinamica sedimentaria y tec-
toénica de polaridad definida». Los limites de la
misma son rupturas o discontinuidades sedimen-
tarias de rango cuencal. El rango de estas se-
cuencias deposicionales, y por tanto, el de los
conceptos intrasecuencial {contemporaneo) y ex-
trasecuencial (no contemporaneo), ird disminu-
yendo en funcién del propio conocimiento de la
cuenca, finalizando en el establecimiento de las
secuencias deposicionales de orden mas infe-
rior, cuando la Estratigrafia Fisica de la cuenca
esté el maximo de evolucionada y el analisis de
cuenca alcance su maximo desarrollo (RICCI
LUCCH]I, 1988).

Una vez aclarados estos criterios se pasard a
clasificar los granos continentales, haciendo es-
pecial hincapié en los de origen intracuencal.
Estos fragmentos, més propiamente denomina-
dos fragmentos continentales intrasistema depo-
sicional se encuentran dispersos a lo largo de
toda la serie y pueden ser contemporaneos o no
con el depdsito que los contiene (secuencia de-
posicional). Este tipo de granos serdn mas fre-
cuentes o mas facilmente acumulables en la base
de las superficies erosivas, al retrabajar los de-
pésitos adyacentes que representan paros mas
o menos prolongados en la sedimentacion, tanto
si poseen rasgos pedogenéticos o no. Si estas
superficies constituyen un limite de secuencia,
entonces trabajaran mas facilmente la parte su-
perior del depésito anterior, que en determinados
tipos de secuencias es en donde se formarian
con mayor abundancia este tipo de sedimentos.
Por consiguiente, serian estas discordancias las
gue marcarian su no contemporaneidad. De todas
formas, en la practica es dificil realizar este tipo
de disquisiciones, necesitandose, por tanto, la
integracion precisa de los datos de campo (datos
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Figura 47—A) Cuarzo con golfos de corrosion (embayed quartz grains) y coating ferruginoso, NC, D-436. B) Crecimiento sintaxial

de cuarzo con habito euhedral, NC, D-616. C) y D) Cemento poiquilotépico de calcita ferrosa en relacién con concreciones alga-

les, NP-NC, D-127. E) Cemento siliceo sintaxial sobre coating arcillo-ferruginoso, NC, D-613. F) Feldespato potdsico con habito

de adularia por sobrecrecimiento. En la flecha se puede observar que este cemento precede al de cuarzo, NC, D-380.
Escala: 0,5 mm.
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Figura 48.—A) Clay rim ilitico sobre los granos de cuarzo y, a veces, englobados por el cemento sintaxial, D-616. B) Feldespatos

alterados a epimatriz de ilita, D-616. C) Cemento poiquilotépico de baritina que corroe los granos de cuarzo, D-623. D) Cemento

de anhidrita reemplazandose por dolomita, D-603. E) Pseudomatriz parcialmente reemplazada por dolomita, D-616. F. Cemen-

to sintaxial de cuarzo corroido por grandes abanicos de caolinita-dickita procedentes del reemplazamiento de moscovita, D-128.
Escala: 0,5 mm NC.
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plazamiento parcial por el cemento sintaxial de cuarzo.

nto sintaxial.

Evolucién de los clay rim de ilita. A) Formacién sobre cuarzo detritico. B) y C) Reem

Figura 53.

D) Clay rim ilitico totalmente englobado en el ceme
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Figura 55.—Granos intracuencales. A) Dunas con-
glomeréticas y capas de arena fina con climbing
ripples. B) Detalle de las facies anteriores. C) Pa-
leosuelo con nédulos de caliche, en la parte
inferior de la foto; concentracion en forma de
sand wave, donde se localiza la escala, por ero-
sion del nivel inferior y retrabajamiento de los
depésitos residuales, y en la parte superior de
la foto, capa de arenisca con climbing ripples.
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que hoy por hoy no son faciles de recolectar)
con los datos procedentes del laboratorio, para
dar algo mas de luz sobre este aspecto.

La tentativa de clasificacion de los granos de ori-
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gen continental, que se expone a continuacion
y que queda resumida en la tabla 6, ha sido desa-

rrollada de manera anéaloga a la clasificacion que
ZUFFA' (1987) plantea para areniscas de cuencas

- - —
PEDOGENETICOS
INTRACUENCALES
(7]
w
-d
‘E‘ NO PEDOGENETICOS
g CONTEMPORANECS
z L
o
* PEDOGENETICOS
2 EXTRACUENCALES
<
5 NO PEDOGENETICOS
w - -
(=] r~ -
»
PEDOGENETICOS Y
. g INTRACUBNCALES | \ S or b oo
[ L
NO CONTBEMPORANEQOS
PEDOGENETICOS
EXTRACUENCALES
NO PEDOGENETICOS

NO CARBONATICOS

marinas profundas:

CARBONATICOS Fragmentos de calcretas y dolocretas.
Fragmentos de terricretas,
NO CARBONATICOS silcretas, gypcretas, lateritas,
bauxitas, etc., alteritas
= =
Fragmentos de cualquier tipo de facies
CARBONATICOS lacustre (bioclastos, ooides, etc) y de
dolocretas y caicretas freaticas.
-
Rip-up-clasts, restos vegetales,
NO CARBONATICOS bioclastos siliceos, fragmentos de
costras evaporiticas (gypsarenitas).
j j
CARBONATICOS Y Fragmentos de paleosuelos de! area
NO CARBONATICOS fuehte.
F' CARBONATICOS [ Fragmentos de travertinos.
NO CARBONATICOS [ Volcanicos.
-
CARBONATICOS [ Litoclastos
NO CARBONATICOS [ Intraciastos
carmoniTicsy | 1 e vonos o
area fuente
—
CARBONATICOS [ Fragmentos de calizas y dolomias

[ Siliciclastos

Tabla 7.—Clasificacién de los granos de origen continental.

Granos contemporaneos intracuencales (intrasis-
tema deposicional) pedogenéticos:

— Carbondticos: son los Cpf, que se han descri-

tes de la parte superior de los horizontes de

calcretas.

to en el apartado 3.4.3.2 del texto, es decir,
fragmentos de calcretas y dolocretas en cual-
quiera de los seis estadios de desarrollo pe-
dogenético definidos por M. N. MACHETTE
(1985). Basicamente, consistiran en fragmen-
tos de nddulos de caliche (glaebules), trozos
de rizocreciones (rhizoliths), fragmentos de
horizontes laminares de calcreta (laminar cal-
crete), granos con envueltas micriticas (pi-
soids), fragmentos de suelos pisoliticos (piso-
liths), intraclastos negros (black pebbles),
granos de Microcodium y fragmentos de sue-
los arcilloso-limosos carbonaticos, provinien-
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Diversos autores describen algunos de estos
fragmentos como componentes comunes del
esqueleto de las areniscas (NICKEL, 1984;
RUST y NANSON, 1989), siendo erosionados
y transportados como carga de fondo por los
canales que surcan la llanura de inundacion
y acumulados, mayoritariamente, como depo-
sitos residuales de los mismos (ALLEN, 1960;
TANDON y NARAYAN, 1981}, o como dunas
(sand waves) entre las facies de desborda-
miento.

Los perfiles de suelos con horizontes de cal-
creta, de los que provendrian estos granos,
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han sido estudiados en sus diferentes aspec-
tos por numerosisimos autores en las tltimas
dos décadas. WRIGHT y TUCKER (1991), ana-
lizando todos estos trabajos, realizan una
exhaustiva revision sobre el mundo de las
calcretas, en la que describen el estado ac-
tual de conocimientos y las ultimas tenden-
cias sobre el tema.

No carbonaticos: son los Ncpf descritos en el
texto, es decir, fragmentos de costras pe-
dogenéticas del tipo ferricretas, silcretas,
gypcretas, lateritas, bauxitas, etc. Se incluyen
también los cuarzos y demas silicatos con
golfos de disolucién formados por meteori-
zacion quimica en suelos tropicales (embayed
quartz grains, CROOK, 1968; CLEARY y CO-
NOLLY, 1972).

Algunos autores ya describen estos fragmen-
tos como constituyentes predominantes del
esqueleto de areniscas fluviales (POTTER,
1978; GOLDBERY, 1982; JOHNSSON y STAL-
LARD, 1989; JOHNSSON, 1990), pudiendo lle-
gar a ser depositadas en ambientes marinos
(SUMMERFIELD, 1983; GARZANTI, 1991).

Granos contemporéneos intracuencales no
pedogenéticos:

~— Carbondticos: son los denominados como
Cnpf en el texto. Mayoritariamente, seran el

producto del retrabajamiento de facies car-
bonaticas lacustres que no hayan sufrido ex-
posicion subaérea de tipo pedogenético, in-
cluyendo todo tipo de bioclastos continenta-
les (gasterépodos, ostracodos, caroficeas,
ooides, estromatolitos lagunares, restos
0seos, dientes, etc.). Quedarian incluidos los
fragmentos de dolocretas y calcretas freati-
cas (groundwater carbonates; WRIGHT y TUC-
KER, 1991).

No carbonaticos: son los Ncnpf, conocidos
clasicamente como cantos blandos arcillosos
o arcilloso-limosos (rip-up-clasts). También se
incluyen en este grupo los fragmentos de
costras evaporiticas (gypsarenita) o de var-
vas lacustres, restos vegetales (troncos) o de
materia organica hdmica, bioclastos siliceos
(diatomeas).

Estos, junto con los pedogenéticos del apar-
tado anterior, son los intraclastos de GAR-
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ZANTI (1991), es decir, particulas derivadas

del substrato penecontemporsneo no conso-
lidado.

Granos contemporaneos extracuencales
pedogenéticos:

— Carbondticos: fragmentos carbonaticos pro-

cedentes de paleosuelos del area fuente, que
se formen y erosionen durante la sedimenta-
cién de la secuencia deposicional. Estos frag-
mentos y los siguientes tendran escasisima
representacion en el sedimento y en ellos
serda muy dificil de discernir su contempora-
neidad o no con el depésito que los contiene.
De todas formas, su mayor o menor presen-
cia dependera del rango de las secuencias
deposicionales establecidas en cada cuenca.

No carbonéticos: fragmentos procedentes de
costras pedogenéticas no carbonaticas (sil-
cretas, ferricretas, lateritas, bauxitas, etc.)

del area fuente o de alteritas (JOHNSSON,
1990).
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Este tipo de granos apareceran en mayor me-
dida en la base de la secuencia deposicional,
sobretodo cuando este limite se corresponda
con una discordancia erosiva, tanto si es an-
gular como si no. Este es el caso de los can-
tos rubefactados que con frecuencia se en-
cuentran en el conglomerado basal de Me-
norca y en el de la Cordillera Costero Cata-
lana y que se disponen sobre la discordancia
angular erosiva, limite de la secuencia de-
posicional en la que se encuentran.

Granos no contempordneos extracuencales
pedogenéticos:

— Carbonéticos y no carbonéticos: Todos aque-
llos granos con claras sefiales edaficas, pro-
ducto de la erosién de cualquier paleosuelo
que se haya desarrollado en el 4rea fuente
con antelacién a la sedimentacién de la se-
cuencia deposicional que nos ocupa.

Un ejemplo claro de este grupo serian los
cuarzos con golfos de disolucion (embayed
quartz grains) procedentes del horizonte de
meteorizacidon permo-carbonifero, que se ins-

Granos contempordneos extracuencales no
pedogenéticos:

— Carbondticos: fragmentos de travertinos.

— No carbonaticos: volcanicos directos (piro-

tala sobre el basamento hercinico de la Cor-
dillera Costero Catalana.

F:Iésticos) o indirectos producto del retraba-
jamiento de depdsitos volcanicos (coladas,
ignimbritas, etc.).

Granos no contempordneos intracuencales
pedogenéticos o no pedogenéticos:

— Carbonadticos: litoclastos de similares carac-

teristicas que los granos contemporéneos y
producto de la erosi6n de los depésitos de
los que éstos proceden, pero de una secuen-
cia anterior, y por lo tanto, con un grado ma-
yor de consolidacion. También pueden reci-
clar los propios conglomerados intraformacio-
nales de la secuencia precedente.

No carbondticos: intraclastos semilitificados
que se originaran de idéntica manera que los
anteriores. Evidentemente, en cualquiera de
los dos casos, la composicién puede ser in-
termedia entre uno y otro subgrupo.

Granos no contempordneos extracuencales
no pedogenéticos:

— Carbonéticos: son los CE de ZUFFA (1980),
es decir, mayoritariamente fragmentos de ca-
lizas y dolomias del drea fuente.

— No carbonéticos: todos aquellos fragmentos
de rocas siliciclasticas (NCE de ZUFFA, 1980)
procecfentes de la erosién del area fuente o
transportados por la accién del viento, con-
templados ampliamente en las clasificacio-
nes convencionales: FOLK (1965); PETTIJOHN
et al. (1972); YOUNG (1976); ZUFFA (1987).

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones parciales se han ido descri-
biendo a lo largo de los diferentes capitulos,
unas de rango mayor y otras menor, que inciden
tan sélo en la geologia local. Las conclusiones
finales son las que derivan tnicamente del ob-
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jetivo principal, planteado al principio del traba-
jo, es decir, aquellas que afectan al conjunto de
los afloramientos permotriasicos del Mediterra-
neo Occidental (Levante peninsular y Baleares):

1.

La geometria de la cuenca corresponde a la

. de un semigraben, consecuencia de una eta-

pa distensiva que afecté a la Peninsula en
el Pérmico y Tridsico mas inferior. Las ali-
neaciones de semigrabens poseen sus «ca-
beceras» (extremo oriental) en la «Meseta»
y se «abren» (extremo occidental) hacia el
actual Mediterraneo (Tethys). Estas alinea-
ciones de semigrabens estan separadas en-
tre si por «altos» en los que no existe sedi-
mentacién permotridsica o a lo sumo, ésta
se limita a un reducidisimo espesor.

Los semigrabens mas subsidentes correspon-
den a la alineacién de la Cordillera Ibérica
(cuenca sedimentaria con mayor desarrollo
en extension y potencia). Los menos desa-
rrollados, progresivamente van situdndose
hacia el NE hasta alcanzar el semigraben pi-
renaico, de magnitud similar al de la Cordi-
llera ibérica.

Los afloramientos permotridsicos de las Ba-
leares, probablemente formaban parte de las
cuencas peninsulares y por efecto de un sis-
tema de fracturas han sido desplazados, dan-
do lugar al denominado «promontorio ba-
lear». Los afloramientos de Mallorca perte-
necerian a la cuenca ibérica y los de Menor-
ca a la de Castell6.

La historia del relleno de los semigrabens se
divide en dos etapas impuestas por una re-
peticiébn de las caracteristicas tectonicas,
que dan lugar a una sucesion similar en cada
uno de ellos. En los semigrabens mas evo-
lucionados (ibérico y de Castelid), la serie
presenta los dos ciclos superpuestos y bien
desarrollados. En los semigrabens menos
desarrollados (Cordillera Costero Catalana),
tan sélo se presenta el ciclo mas superior
y quiza, muy localmente, un pequefio testi-
monio del inferior.

Cada ciclo esta formado por facies aluviales
de aportes locales procedentes de los «al-
tos» y por facies fluviales (en régimen mean-
driforme) que drenan toda la cuenca y, que
por lo tanto, aportan material de toda su éarea
de drenaje.
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4. Los materiales de origen local (aluviales de
la parte inferior de cada megaciclo) presen-
tan una fuerte «seleccién» como resultado
de haberse originado sobre una superficie de
peneplanizacion. Son sincrénicos con la fase
mas intensa de estructuracién del semigra-
ben, el cual ha creado el espacio para sedi-
mentarse al mismo tiempo que ha ejercido
una accion de «atraccién» de los materiales
hacia la cuenca. Todo ello implica un trans-
porte/sedimentacién corto y rapido.

5. Los materiales aportados a la cuenca en los
momentos en que domina el transporte/se-
dimentacion en un medio fluvial meandrifor-
me, proceden dominantemente de la Meseta
(donde se sitGan las «cabeceras» de las
lineas de semigrabens). Estos materiales du-
rante el transporte, en general lento, van

contamindndose con los materiales proce--

dentes de las 4reas fuentes localizadas en la
red hidrografica por donde transcurre el sis-
tema fluvial principal.

6. Los procesos diagenéticos constatados en el
area de estudio son similares a los descritos
por otros autores en la Cordillera Ibérica. En
lineas generales, puede afirmarse que las se-
ries que ocupan una posicién marginal en la
cuenca poseen una mayor influencia de las
aguas metedricas durante su diagénesis,
mientras que las series situadas en las in-
mediaciones de los ejes de los semigrabens
presentan una clara influencia de las aguas
marinas, que van aumentando hacia el techo
de las mismas.

7. Siguiendo la pauta marcada por ZUFEA
(1987), se ha propuesto, finalmente, una ten-
tativa de clasificacion de los granos de ori-
gen continental, para asi contribuir a una ma-
yor funcionalidad en los estudios de petro-
logia sedimentaria de los materiales de am-
bientes continentales.
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han vivido en todo momento como si de uno de
sus doctorandos se tratara.

Los factores citados hasta este momento han en-
trado en escena correlativamente. El ditimo ha
tenido por escenario la Universidad de Bolonia.
En ella he realizado tres estancias durante el
periodo 89-91. Los consejos y ensefianzas del
profesor G. G. ZUFFA y sus colaboradores, acom-
pafiados de su critica, han constituido y constitu-
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yen un factor importante para mi formacion en
el aspecto tematico de la tesis.

Es evidente que en la evolucién de mi pensa-
miento influyeron también los cursos de espe-
cializacion a los que tuve la suerte de asistir y
las discusiones diarias con profesores y alum-
nos de la Universidad Auténoma de Barcelona
y concretamente del Departamento de Geologia.
He de destacar, entre todos ellos, por su inesti-
mable ayuda en los momentos finales de la tesis,
a mi compaiero y amigo Rogelio Linares San-
tiago.

Fuera ya del ambito cientifico, un factor final
pero importantisimo que me ha facilitado la vida
y que me ha permitido llegar sin grandes difi-
cultades al momento de «presentar la tesis» ha
sido el entusiasmo volcado en mis proyectos por
mis padres, José Maria y Lourdes, mi mujer, Mer-
cedes, y Carmen (la profesora de Paleontologia).
A todos ellos mi mas sincero agradecimiento.

* * *

Este trabajo ha sido financiado en su casi totalidad por la
CICYT proyecto nam. PS88-0021 del que fui becado para
su realizacién.

El resto, correspondiente a una parte de los trabajos de
campo, fue subvencionado mediante una ayuda de la CIRIT
(«Ajut per a joves investigadors», afio 1988).
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GEOLOGIA

Blatidos (Insecta, Blattodea) del Cretacico Inferior
de Espafia. Familias Mesoblattinidae, Blattulidae
y Poliphagidae.

Por X. MARTINEZ-DELCLOS (*)

RESUMEN

Se describen siete especies de blatidos (Insecta, Blattodea), entre un amplio niimero de formas de este orden, encontradas
en los yacimientos de calizas litogréaficas del Cretacico Inferior de Espafia. De estas siete formas, cinco son géneros
Yy especies nuevas y dos son especies que se redescriben. Han sido reconocidas tres familias: Mesoblattinidae, en la cual
se ha emplazado cinco especies y Blattulidae y Poliphagidae, con una especie cada una. Es la primera vez que se recono-
ce la familia Poliphagidae en el registro fésil. Con anterioridad individuos fésiles de la familia Blattulidae se habian en-
contrado en otros yacimientos de Europa pero nunca en Espaiia.

Palabras clave: Insecta, Blattodea, Mesoblattinidae, Blattulidae, Poliphagidae, Cretécico Inferior, Espania.

ABSTRACT

At the present study, seven species from the Blattodea ensemble, found in the Konservat-Legerstatten (lithographic limes-
tones) from Spain are described. Between this seven species, five are new genus and species and the other two are
redescribed. Their belong to Mesoblattinidae (5 species), Poliphagidae (1 species) and Blattulidae (1 species) families.

The last one it is the first time who is find fossil in Spain. The first Poliphagidae family individual found in the world
fossil records is recognized.

Key words: Insecta, Blattodea, Mesoblattinidae, Blattulidae, Poliphagidae, Lower Cretaceous, Spain.

INTRODUCCION del Montsec (Lleida) denominados «La Pedrera

de Rabies», «El Reguer» y «La Cabrua», referi-
das segin su disposicion correlativa de O-F
(fig. 1). El dnico insecto encontrado en el yaci-
miento de «El Reguer» es un blatido.

Son escasos los blatidos paleozoicos encontra-
dos en Espafa. Se tiene noticia de dos indivi-
duos hallados en el Estefaniense de Villablino
(Ledn) emplazados, por ALVAREZ-RAMIS (1989),
en la especie Phylloblatta monubilis Meunier ci-
tada en el Estephaniense de Commentry (Fran-
cia). Otros dos ejemplares se encontraron en
depésitos del Carbonifero de Ia provincia de
Cuenca (MARTINEZ-DECLOS, 1989a) y, todavia,
no han sido estudiados (coleccion del Sr. Arman-
do Diaz-Romeral en Cuenca).

El registro paleoentomoldgico postmesozoico en
Espafia nunca ha aportado, hasta el momento,
individuos de este orden. En el resto de los ya-
cimientos mundiales terciarios ocurre que el nu-
mero de blatidos en relacion a otros grupos de
insectos (dipteros, himenépteros y coledpteros
principalmente), disminuye considerablemente.
En Espafa, el mayor nimero de individuos de
este orden han sido hallados en terrenos meso-
zoicos. Existen cuatro yacimientos, uno de ellos
es el yacimiento de «Las Hoyas» en la Serrania
de Cuenca (Cuenca) y los otros tres en la Sierra

Los yacimientos de calizas litograficas del Mont-
sec (Lleida) y el de «Las Hoyas» (Cuenca) son
conocidos por su abundante flora y fauna y por
haber conservado invertebrados de cuerpo blan-
do como arafias e insectos (SELDEN, 1988 y 1990;
(*) Department de Geologia dinamica, Geofisica i Paleon- MARTINEZ-DELCLOS y RUIZ DE LOIZAGA, en

tologia, Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona, prensa) o de facil desarticulacién como los crus-
E-08071 Barcelona. taceos.
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Figura 1.—Situacion geografica de los yacimientos estu-
diados.

En 1898 VIDAL dio a conocer los fésiles de los
yacimientos de calizas litograficas del Montsef:
(fig. 1). Por aquel entonces se explotaba el yaci-
miento de «La Pedrera» con el objeto de obtener
piedra para la realizacién de litografias. En 1966
KRUSAT cartografié un conjunto de yacimientos
con caracteristicas sedimentolégicas compara-
bles al de «La Pedrera», entre los que se encon-
traban el de «El Reguer» y el de «La Cabrua». En
este Gltimo yacimiento, y desde 1979, se estan
llevando a cabo, anualmente, campanas paleon-
tolégicas.

El yacimiento de «Las Hoyas» se encuentra en la
Serrania de Cuenca (fig. 1) y se conoce desde
1984, aunque su conjunto paleobiolégico prelimi-
nar no fue dado a conocer hasta 1988 por SANZ
et al. En este yacimiento también se realizan
anualmente campaifias paleontologicas desde
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1987. Hoy el conocimiento que se tiene de la
sedimentologia y los conjuntos paleobiolégicos
de «Las Hoyas» y del Montsec crece a pasos
agigantados fruto del estudio de un amplio equi-
po de investigadores.

SISTEMATICA

La primera cita que hace referencia a los indi-
viduos de este orden en Espafia es la de MEU-
NIER, que en 1914 describe una nueva especie
fasil, Artitocoblatta colominasi, encontrada en el
Cretacico Inferior de la Sierra del Montsec. Esta
especie fue revisada en 1990 por MARTINl'EZ-
DELCLOS y emplazada en el género Mesoblattina
Geinitz. Otros trabajos han aportado nuevos da-
tos sobre los blatidos mesozoicos hallados en
Espafia (FERRER, 1951; TERMIER y TERMIER,
1959; LASACA, 1981; GOMEZ, 1986; MARTINEZ-
DELCLOS, 1987, 1989a, 1991a y 1991b; ANSOR-
GE, 1991).

En 1985 WHALLEY y JARZEMBOWSKI describen
una nueva especie en las calizas del Montsec,
Artitocoblatta hispanica.

La notacién (LC-000-IEl) y (LP-000-IEl) pertenece
a los yacimientos de «La Cabrua» y «La Pedrera
de Rubies» respectivamente y estan depositados
en la Fundacio Publica Institut d'Estudis llerdencs
en Lleida (I.E.l.). LP-000-G/IEl corresponde a la
coleccién Goémez (actualmente depositada en
el IEl). Los ejemplares con la notacion ADR-000-
son individuos del yacimiento de «Las Hoyas»
y son de la coleccién del Sr. Armando Diaz-Ro-
meral. Las siglas M.G.B. significan Museu de
Geologia de Barcelona y las M.S.B. Museu del
Seminari de Barcelona.

Para este apartado hemos seguido los trabajos
de HUBER (1974), McKITTRICK (1964), PRINCIS
(1960) y REHN (1951).

Orden: BLATTIDA Brunner, 1882.
Superfamilia: MESOBLATTINIDEA Handlirsch,
1908.

Familia: Mesoblattinidae Handlirsch, 1908.
Género: Mesoblattina Geinitz, 1880.

Especie tipo: Blattina (Mesoblattina) protypa
Geinitz, 1880. Lias.
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Distribucion geografica y cronoestratigrafica

— Dobbertin en Mecklenburg (Alemania) y Su-
rab i Kyzyl-Kija (C.E.L}: Lias.

— Dzargalant (Mongolia) y Hanshan (China):
Lias-Dogger.

— Vitim (C.E.l), Solnhofen (Alemania) y Fuxim
region (China): Malm.

— Tai-Chi-Ying-Tzu (China): Cretacico Inferior.

— «La Pedrera de Rubies» y «La Cabrua» (Espa-
fia): Berriasiense - Valanginiense.

— Santana do Cariri (Brasil): Aptiense-Albiense.

Mesoblattina colominasi (MEUNIER), 1914; figs.

2A-2B; lam. 1, figs. A-B.

1914.  Artitocoblatta Colominasi, nov. sp., MEU-

NIER, 122, lam. |, figs. 1-3.

1981.  Artitocoblatta colominasi, Meunier, nov.
sp., LACASA, 110-111, figs. 44-45 y foto 21.

1987. «Artitocoblatta» colominasi,
MARTINEZ-DELCLOS,
figs. 1-4, lam. X, fig. 1.

1990. Mesoblattina colominasi (Meunier), MAR-
TINEZ-DELCLOS, 50-52, lam. 3, figs. C-D
y fig. 3.

1991.  Artitocoblatta colominasi, Meunier, AN-
SORGE, 43-44, Abb. 33-34; taf. 2, figs. 3-5.

Meunier,
158-159, lam. IX,

Material

El holotipo estad depositado en el M.S.B. con el
numero 26.948. Su estado de preservacion no es
bueno y solamente se conserva una de las dos
partes. También se ha contado para el estudio
con un ejemplar de la coleccién del Sr. Gémez
de Lleida (depositada en el IEl), el LP-007-G
(fig. 2B y lam. 1, fig B), Ia contraplaca esta en la
coleccion del Sr. Alié (ver LACASA, 1981) y tres
ejemplares depositados en el LEI. de Lleida:
LC-504-IEI (fig. 2A y lam. 1,fig. A), LC-952-IF] y
LC-980-1El.

Diagnosis enmendada

Blatido con élitros cuatro veces mas largos que
anchos, éarea costal reducida, la R tiene entre
15-21 ramas que tocan el margen del ala antes
del apex. Regién anal alargada con numerosas
ramas simples. La M sale de la R mas alla del

54

X. MARTINEZ-DELCLOS

1/3 basal del ala y se divide en 5-6 ramas, Cer-
COS cortos y con nueve segmentos.

Descripcion

La nueva descripcion se realiza en base al holo-
tipo estudiado por MARTINEZ-DELCLOS (1987 y
1990) y con los cuatro nuevos ejemplares.

Cabeza: es de tipo hipognato. En ninguno de los
ejemplares estudiados se observan bien las di-
ferentes estructuras craneales. Es redondeada,
con grandes ojos laterales y un par de antenas
filiformes muy largas, no completas y con un
numero minimo de 100 artejos, entre los cuales
el escapo es el mas largo (longitud visible de la
antena: 7 mm, en el holotipo).

Torax: El protérax presenta un pronoto ancho, de
forma orbicular, con una anchura entre 46 vy
6,9 mm y una longitud entre 3.1y 43 mm; cu-
bre la mitad de la cabeza y parte del mesotdrax.
El mesotérax y metatérax son similares, aunque
no se han observado demasiadas estructuras de-
bido a que las patas cubren una gran parte del
cuerpo. En el holotipo se aprecia sélo la euester-
nita (no es visible su subdivisién) y la esternela.

Patas: La patas anteriores presentan una coxa
pequena (longitud maxima 1,7 mm) y ancha
(0.9 mm), el fémur es corto Yy mas ancho en la
base (longitud 1,5 mm - 1.8 mm); las tibias son
mas largas y delgadas que los fémures (longitud
2,1 mm y anchura 0,3 mm) y presentan espinas
muy largas (fig. 2B); el tarso anterior esta divi-
dido, al menos, en tres tarsomeros, el primero
de ellos muy largo.

En las patas medias se observa una coxa trian-
gular muy desarrollada (longitud maxima 2,7 mm
a 3,5 mm) y se diferencia muy bien el meron. El
fémur es mas largo y grueso que el de la pata
anterior (longitud 3,2 mm - 34 mm y anchura
08 mm - 0,9 mm). Distalmente, en la zona de
union con la tibia, aparece una espina muy larga
(fig. 2B). Las tibias llevan espinas largas en el
margen interior v exterior, no son muy recias

(anchura 0,5 mm) y no se observan en toda su
longitud.

Las patas posteriores poseen una coxa triangu-
lar un poco mas desarrollada que la de las patas
medias (longitud maxima 3,5 - 41 mm) y en la
que se diferencia muy bien el meron. El trocén-
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ter es ancho. El fémur es méas largo y grueso
que el de la pata media (longitud 3,7 - 4,7 mm
y anchura 1,1 - 1,5 mm). En el margen posterior
de éste aparecen espinas largas. Distalmente,
en la zona de unién con la tibia, existe una es-
pina muy larga (fig. 2B). Las tibias son delgadas
(anchura 0,5 - 0,6 mm) y muy largas (longitud
5,1 - 5,5 mm); llevan espinas largas en el margen
interno y externo (longitud de las espinas 0,8 -
0,9 mm) e incrementan en nimero distalmente.
El tarso es alargado y delgado (no completo po-
see una longitud de 3,4 mm), siendo el primer
tarsémero el mas largo (2,1 mm).

Alas: Los individuos de este orden presentan dos
pares de alas. De esta especie solamente se
conocen las alas anteriores ya que las posterio-
res han quedado plegadas sobre el dorso y o bien
no se puede diferenciar su nervadura o bien no
se han conservado. Las alas anteriores oscilan
entre 12,05 mm y 154 mm de longitud y 36 y
4,9 mm de anchura, y presentan un reborde a lo
largo de todo el margen costal. La vena Sc toc?
este margen dentro del 1/3 basal y puede rami-
ficarse, como es el caso del ejemplar LC-504-IEl,
en varias ramas, o bien no hacerlo como en el
LP-007-G; el holotipo presenta la Sc de un ala
sin ramificar y la otra con dos ramas. La R pre-
senta un nimero elevado de venas que tocan el
margen costal (oscilan entre 15 y 21); pueden
estar ramificadas desde la primera vena. El Rs
nace cerca de la mitad del ala, emite un nimero
de ramas que oscila entre 4 y 7 y todas tocan el
margen del ala por encima del dpice. La M nace
de la R en el 1/3 basal del ala (aproximadamente
a 35 - 45 mm de la base). El campo de esta
vena es muy grande, emite 5 - 6 venas que diver-
gen dando lugar a las 13 - 14 venas que tocan el
margen dgl ala. La CuA nace en la base de la
An y llega a ocupar mas de 3/4 partes de la lon-
gitud del ala. El nimero de ramas de esta vena
que tocan el margen del ala oscilan entre 4 y 10
{es una de las venas mas variables). La CuP es
simple y transcurre hasta sobrepasar el 1/3 de
la longitud del ala (5,8 - 6,7 mm de la base);
ocupa una superficie que representa los 2/3 de
la anchura del ala. Su recorrido es inicialmente
paralelo al tronco R+M y en el momento en que
la Sc se inflexiona fuertemente hacia el margen
costal, la CuP lo hace hacia el ventral pero con
una pendiente mds suave; poco antes de tocar
el margen del ala se inflexiona fuertemente to-
candclo casi en angulo recto (figs. 2A y 2B).
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El namero de venas anales es muy grande; las
primeras siguen el recorrido de la CuP y se dis-
ponen progresivamente paralelas al margen ven-
tral (fig. 2A). Algunas de estas venas cruzan la
CuP y van a tocar el margen ventral antes de
que lo haga la dltima vena de la CuA.

Abdomen: Presenta un abdomen ancho (54 - 6,5
mm) aparentemente con 9 segmentos y unos
cercos cortos nonasegmentados (longitud de
1,5 - 2,3 mm). Faltan trazas de lébulos oviposi-
tores en el holotipo. El ejemplar LP-007-G es una
hembra y no presenta ovipositor; lo que si se
observa es la parte del tergum del décimo seg-
mento abdominal y el pliegue posterior del hipo-
ginum.

Figura 2.—Mesoblattina colominasi, A) ejemplar LC-504-IE}
y B) ejemplar LP-007-G. a) antena, (aa) ala anterior, (ap)
ala posterior, (An) anal, (CuA) cubital anterior, (CuP)
cubital posterior, (ca) coxa anterior, (ce) cerco, {cm) coxa
media, (cp)} coxa posterior, (fa) fémur anterior, (fm) fémur
medio, (fp) fémur posterior, (M} medial, (pro) pronoto,
(R) radial, (Rs) sector radial, {Sc) subcosta, (tia) tibig an-
terior, (tim) tibia media, (tip) tibia posterior, (tm) trocanter
medio, (tp) tarso posterior y (0) ojo. Escala = 1 mm.
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Discusion

Cuando MEUNIER describié A. colominasi, en
1914, realizé una serie de desaciertos. Como se
puede observar en la lamina |, fig. 2, de su tra-
bajo falta por extraer parte de los élitros y del
abdomen que se encontraban bajo una fina la-
mina de caliza. Esto no permitié a MEUNIER ob-
servar completamente las alas anteriores. En
1987 se obtuvo permiso para limpiar este ejem-
plar y se observé que se habia intentado con
anterioridad con un material no adecuado, reali-
zando una serie de perforaciones en la superficie
del élitro derecho (segtin posicién en el trabajo
de MEUNIER). El holotipo fue recuperado casi
totalmente y se pudieron observar caracteres
nuevos. MEUNIER (1914) describié a A. colomi-
nasi con antenas robustas; al estudiar el holotipo
se observé que las antenas interpretadas por
MEUNIER eran los tarsémeros de la pata ante-
rior izquierda, y que las antenas se encontraban
todavia bajo una fina capa de caliza. MEUNIER
también escribi6 que el abdomen era apenas mas
largo que los élitros debido a que no habia lim-
piado el ejemplar. Para el autor belga la nervia-
cion radial parece adornada de 16 nérvulos sim-
ples, cuando en realidad posee 21. También co-
menta: «Un fragmento de ala posterior permite
constatar que estos 6rganos...», en este ejem-
plar no se han observado restos de las alas pos-
teriores, alas que MEUNIER tampoco figura en
su reconstruccidn.

MEUNIER emplaza la especie leridana en el gé-
nero Artitocoblatta en base exclusivamente a
que posee una vena radial recta que alcanza el
medio del borde apical del ala (caracter obser-
vado por MEUNIER en A. gossi (Scudder)}). Este
caracter es muy comin entre los blatidos y ca-
rece de valor sistematico por si solo.

FERRER (1951), TERMIER y TERMIER (1959) y LA-
CASA (1981) atribuyen a la especie A. colominasi
un ejemplar de la coleccién de Ferrer. MARTI-
NEZ-DELCLOS (1987), después de estudiar este
ejemplar y el holotipo lo desplaza de esta espe-
cie por no corresponder, la forma y la distribu-
cion de la venacion alar, con el holotipo. FERRER,
en 1951, describe su ejemplar como si delante
tuviera el ejemplar de MEUNIER (ver descripcién
de MEUNIER, 1914, y de FERRER, 1951), poco
acertado si consideramos la excelente conserva-
cion de su ejemplar. TERMIER y TERMIER (1959)
solamente muestran un dibujo del ejemplar de
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FERRER, que habia sido realizado por Laurentiaux.
LACASA (1981) tigura tres individuos que consi-
dera pertenecientes a A. colominasi. El primero
(op. cit., fig. 44) es el dibujo del holotipo reali-
zado por MEUNIER en 1914, el segundo (op. cit.,
fig. 45) que se cita como de la coleccién Alié
(la contraplaca del cual ests en la coleccion del
Sr. Gémez y en el presente estudio es conside-
rado como M. colominasi; ejemplar LP-007-G,
fig. 2B) y un tercero (op. cit., fig. 46) que es un
dibujo con la venacién muy confusa que parece
ser una mala copia del ejemplar figurado por
TERMIER y TERMIER en 1959, incomprensible si

" en su trabajo leemos que el ejemplar de Ferrer

«...se puede apreciar con mucho detalle la ner-
viacion de que consta». LACASA (1981), en Ia
descripcion que realiza de A. colominasi afiade
nuevas confusiones. Este autor, a diferencia de
MEUNIER, considera que la cabeza de A. colomi-
nasi es pequefa; también escribe: «...signo bien
distintivo, una recial radial que divide el ala en
dos mitades», cuando MEUNIER escribe que el
campo radial ocupa los 3/4 del borde anterior.
LACASA en este trabajo también hace referen-
cia a una celda costal que no existe.

M. colominasi, que ya se ha comentado con ante-
rioridad, fue emplazada por MEUNIER (1914) en
el género Artitocoblata, se diferencia de Artito-
coblatta gossi, un élitro aislado, en el nimero
de venas radiales (18 para A. gossi, en HAND-
LIRSCH, 1908, lam. XLVI, fig. 6), en la longitud
del ala (6 mm. para A. gossi), en la forma de la
CuP y el poco desarrolio del campo cubital. Arti-
tocoblatta asiatica Vishniakova se parece al ejem-
plar leridano en las proporciones biométriques
pero, este ultimo, presenta un nimero mas gran-
de de venas que se ramifican de la R que tiene
un recorrido casi paralelo al margen costal y no
muestra ramificaciones en el campo anal. El
pronoto es redondo en A. asiatica y orbicular en
M. colominasi; las venas An presentan ramas
Yy son menos numerosas que en M. colominasi.
Las coxas anteriores y los fémures de todas las
patas son mas grandes en A. asiatica; |a presen-
cia de un ovipositor en el ejemplar ruso, contri-
buye a la diferenciacién con M. colominasi.

La especie estudiada muestra cierta similitud con
Messoblattina multinervosa Martinov y Meso-
blattina vitimica Vishniakova, pero se diferencia
de éstas por la presencia de una Sc bifurcada
como ocurre en Mesoblattina limai Pinto y Pur-
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per. El ala de Rhiphidoblattina angusta M.'?\rtinov
se parece también al ala de M. colominasi espe-
cialmente en la forma, en la venta Sc y en la R,
pero difiere esencialmente del ejemplar espaiiol,
en que el clavus presenta una An intensamente
ramificada. Rhiphidoblattina Handlirsch presenta,
a diferencia de Mesoblattina, unos cercos largos
multisegmentados. Mesoblattina mongolica Vish-
niakova tiene una longitud mas pequena [:7,8 mm)
que M. colominasi; se diferencia también en la
manera como se ramifica la Sc, en el lugar de
nacimiento de la M y en el desarrollo del campo
cubital anterior (muy grande en M. mongolica).
Esta especie tiene entre la venacién principal,
vénulas intercaladas.

HANDLIRSCH (1908) considerd el género Artito-
coblatta como parecido a Mesoblattina, de alas
elipticas tres veces mas largas que anchas y una
vena R recta hasta la punta apical con 18 ramas,
en parte unidas en grupos. La especie Ieridapa
se parece a Mesoblattina limai en las proporcio-
nes del tegmen, en el numero de ramificaciones
de la M y en la forma como toca la QuP al mar-
gen alar. M. limai presenta cercos mas lar_go.f; y
con -un mayor nimero de segmentos, y si bien
las ramificaciones de la R coinciden en ambgs.
no lo hacen en la forma de ramificarse; asimis-
mo se- diferencian en el punto de nacimiento de
la M, casi en la base en M. limai.

Mesoblattina wanbeiensis Qi-Bin es conocida por
un tegmen aislado, tiene una longitud de 8 mm
y una anchura de 2,6 mm, menor que M. colomi-
nasi. La especie china tiene una Sc simple y una
R con 17 ramificaciones que la diferencian de la
especie espafola. De Mesoblattina sinica Ping,
como ocurre con M. wanbeiensis, s6lo se conoce
una ala anterior (PING, 1928} y mide 9 mm de
longitud. La R de M. sinica se ramifica 12 veces,
la Sc es simple y la CuP es méas corta que la de
M. colominasi. Ambas especies comparten un
campo anal con venas simples, el punto de naci-
miento de la M y el desarrollo de la CuA. Meso-
blattina xianganensis (en QI-BIN, 1985) presenta
un nimero de venas radiales inferior (13 venas),
una longitud mas pequefia (9 mm de longitud) y
76 venas (?) en el campo anal.

En el yacimiento de «La Pedrera» WHALLEY vy
JARZEMBOWSK! (1985) establecieron Artitoco-
blatta hispanica. Esta especie se diferencia dfe
M. colominasi en que la primera presenta un ovi-
positor corto y la segunda no, siendo considera-
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dos ambos holotipos como hembras por los au-
tores ingleses (consideracion que no cfompartl-
mos). M. colominasi presenta cercos mas cor_tos
y menos segmentados que los de A. hispanica;
no se aprecian en el primero los pelos que cubren
los cercos del segundo, las proporciones del ap-
domen de A. hispanica muestran una forma mas
redondeada que en M. colominasi. Otros carac-
teres no pueden ser contrastados ya que A. his-
panica es un ejemplar que solamente conserva
las alas posteriores y M. colominasi solamente

las anteriores.

Género: Artitocoblatta, Handlirsch, 1908.

Especie tipo: Artitocoblatta gossi (SCUDDER,
1886). Jurasico Superior de Durdlestone Bay,

Inglaterra.

Distribucion geografica y cronoestratigrafica

— Durdlestone Bay (Inglaterra) y Karatau (C.E.|.):

Jurasico Superior. ) o
— «La Pedrera de Rubies» (Espafia): Berriasien-

se - Valanginiense.

Artitocoblatta ? hispanica, Whalley y Jarzem-
bowski, 1985.

1985. Artitocoblatta hispanica, Whalley y Jar-
zembowski, 388-389, fig. 7.

1987. «Artitocoblatta» hispanica, Whalley y Jar-
zembowski, MARTINEZ-DELCLOS, 161-162,
lam. X, fig. 2.

Diagnosis

Blatido con un ovipositor corto en las hembras
(segin Whalley y Jarzembowski, 1985).

Material

El holotipo esta depositado en el British Museum
(Natural History) de Londres con el nL’lmero”In.
59.505 y consta solamente de una impresion.
Ningtn otro individuo ha podido ser emplazado
en esta especie (ver discusion).
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Descripcion

La descripcion se hace en base exclusivamente
al holotipo que presenta, solamente, las dos alas
posteriores, el abdomen (con un ovipositor cor-
to) y parte de las patas posteriores. La mayor
parte de las alas posteriores de los blatidos del
Mesozoico presentan un grado de variacién muy
pequeiio, por lo que no se puede saber si el
gran nimero de alas posteriores aisladas encon-
tradas en los yacimientos del Montsec pueden
0 no pertenecer a esta especie. Todas estas alas
posteriores aisladas superan los 8,5 mm de lon-
gitud.

Cabeza: No se ha conservado.

Térax: Se ha reconocido las coxas de las patas
posteriores, el fémur y la tibia. No presentan
ninguna caracteristica especial.

Alas: Solamente se ha conservado las alas pos-
teriores y en mal estado. No superan los 6 mm
de longitud. La Sc es una vena simple y larga
que sale del tronco Sc+R1 a 1,1 mm de la base.
Toca el margen del ala 0,5 mm antes de que lo
haga la primera vena de la R1. Esta es una
vena gruesa, muy marcada, que emite hacia el
margen cinco ramas. Entre las dos ultimas ra-
mas aparece una venacién intercalar. No se ve
la bifurcacion del tronco radial ni de la R1 ni la
del Rs; de todas maneras esta separacién es
mas basal que no la de la Sc. El Rs es, en casi
todo el recorrido, paralelo al margen costal: emi-
te un nimero minimo de nueve ramas, que tocan
el margen del ala siempre por debajo del apex.
La M es una vena mas delgada que las anterio-
res, con muy pocas ramificaciones, y sigue casi
paralela al margen costal. La CuA es recta, po-
see un numero muy elevado en venas. De éstas
las mas distales tocan el margen anal del ala
y las proximales quedan cortadas por la CuP.
Todas las restantes venas quedan enmascaradas
porque el ala se encuentra plegada. Entre las
venas de los campos del Rs, de la M y de la
Cu existen unas vénulas intercalares de refuer-
zo. Entre éstas y las verdaderas venas aparece
una venacion transversa.

Abdomen: Tiene un abdomen rechoncho (anchu-
ra 4,5 mm) con un ovipositor corto Yy unos cer-
cos muy largos (2,5 mm) con al menos 11 seg-
mentos pilosos. Juntamente con el ovipositor
aparecen las valvas con unas laminitas laterales
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delgadas. Se observa nueve segmentos abdo-
minales.

Discusion

Cuando WHALLEY y JARZEMBOWSKI (1985)
Crean esta especie la comparan con Mesoblattina
colominasi porque, en su opinién, los holotipos
de ambas especies eran hembras. Después del
estudio realizado sobre el holotipo de M. colo-
minasi no se ha observado ningin caracter que
nos indique que se trata de una hembra. En 1968
VISHNIAKOVA establece la especie Artitocoblat-
ta asiatica. Se trata de un individuo completo
con alas anteriores de 11,5 mm de longitud y
posteriores de 9,8 mm y con un ovipositor corto,
parecido al de A. hispanica.

WHALLEY y JARZEMBOWSKI, en 1985, emplazan
provisionalmente la especie que aqui se estudia
en el género Artitocoblatta porque observan un
ovipositor similar al de A. asiatica y la diferen-
cian de ésta por tener los cercos mas largos y
por la forma y proporciones de los I6bulos del
ovipositor.

En los yacimientos del Montsec se ha encon-
trado bastantes alas posteriores aisladas de
blatidos, pero todas superan los 8,5 mm de lon-
gitud. No se sabe el rango de variabilidad inter-
especifica en relacion a la longitud que podian
tener estos individuos en el Cretacico, pero el
patron nervular de las alas posteriores era con-
siderablemente similar. Por esta razén se ha con-
siderado a todas como género y especie incertae
sedis. Hace falta esperar el hallazgo de un indi-
viduo que presente los caracteres de A. hispa-
hica y que a la vez presente las alas anteriores
para poder afirmar la especie en este género.
De momento creemos necesario poner un inte-
rrogante detras del género, ya que se considera
que faltan caracteres bien para emplazar esta
especie en Artitocoblatta, bien para emplazarla
en otro género ya establecido o bien para crear
uno de nuevo.

Género: Hispanoblatta n.gen.

Especie tipo: Hispanobiatta sumptuosa n.sp.,
«Las Hoyas» (Espafia).

Derivatio nominis: Hispanoblatta, hace referen-
Cia a Blatta, género actual, de Hispania, antigua
Espaiia romana.

=
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Diagnosis

Blatido con alas de 16,9 mm - 18,1 mm de lon-
gitud y 3,5 mm - 4,5 mm de anchura; la R realiza
una pequefia inflexién en la base del ala y des-
pués tiende a hacerse recta hasta tocar el mar-
gen por encima del ala. Nacimiento de la M en
la base del ala, con 9-11 venas que tocan el
margen del ala; nimero reducido de venas en el
campo cubital anterior (2 - 6 venas); forma de !a
CuP diferente a la que presenta la especie
M. colominasi; existencia de un elevado nimero
de venas simples en el interior del clavus, atra-
vesando algunas la CuP. En el ala posterior la
vena Sc esta bifurcada; la R1 tiene 3-6 venas
que tocan el margen; forma irregular de la Rs
con numerosas ramas (10 - 14 venas) y M simple.
Cercos con, al menos, 11 segmentos.

Distribucién geografica y cronoestratigrafica

— «Las Hoyas» (Espafia): Barremiense.

Hispanoblatta sumptuosa n.gen., n.sp.
Figs. 3A-3B; lam. 1, fig. C

1989¢c | Blatido adulto de la familia Mesoblatti-
nidae, MARTINEZ-DELCLOS, 67, fig. 10.

Derivatio nominis: sumptuosa, del latin magni-
fica.

Estrato y localidad tipicos

Localizados en el episodio 2 de la Formacion
Calizas de’la Huérguina (sensu FREGENAL, 1991),
en el yacimiento de «Las Hoyas», a 4 Km al NO
del pueblo de La Cierva.
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Diagnosis

La misma que la del género.

Material

El holotipo esta depositado, provisionalmente, en
la coleccién del Sr. Armando Diaz-Romeral con
el nimero ADR-0042-| (fig. 3A y lam. 1, fig. C),
del que sélo se tiene la placa (la localizacién
definitiva sera el Museo de Cuenca). Para el pre-
sente estudio se ha contado con dos ejemplares
mas de la misma coleccion: ADR-0048-| (fig. 3B)
y ADR-0060-I, ambos constan de placa y contra-

placa.

Descripcion

La descripci6n se hara en base al holotipo y a,I
ejemplar ADR-0048-] ya que el otro paratipo es.ta
deformado y so6lo lo utilizaremos para ver la dis-
tribucién de las venas en el élitro. Son ejempla-
res bastante completos y conservados a excep-
cién de la cabeza que se preserva bastante mal.
Juntamente con el ejemplar ADR-0060-1 se ob-
serva la presencia de ostracodos y anélidos s.l.

Cabeza: Es de tipo hipognato, mas o menos trian-
gular y no se observa ningun tipo de estructura.

T6rax: El protorax forma un pronoto ancho de
forma orbicular, con una anchura de 4,5 mm -
5,7 mm y una longitud de 3,5 mm - 4,4 mm que
cubre la mitad de la cabeza y parte del meso-
téorax. El meso- y metatérax no se pueden dife-
renciar y se ha observado pocas estructuras
a causa de que las patas cubren la mayor parte

del cuerpo.

Patas: Las patas anteriores no se han conser-

vado en ningtin ejemplar.
En las patas medias se puede observar un

LAMINA 1

Figura A—Maesoblattina colominasi, ejemplar LC-504-IE!. Escala =5 mm.

Figura B.—Mesoblattina colominasi, ejemplar LP-007-G. Escala = 5 mm.

Figura C.—Hispanoblatta sumptuosa, ejemplar ADR-0042-1 (hOIOtIPO). Escala = 5 mm.
Figura D.—Nogueroblatta fontllongae, ejemplar LC-2386-1El (h_olotlpo). Escala = 5 mm.
Figura E.—Nogueroblatta nana, ejemplar LP-021-GDGP (holotipo). Escgla =1 mm.

Figura F.—Cretoholocompsa montsecana, ejemplar LC-1704-IEl [ho_lotlpo]. Escala = 1 mm.
Figura G.—Cretoholocompsa montsecana, ejemplar LP-005-G (paratlpo). Escala = 1 mm.
Figura H.—Orbablattula infrequens, ejemplar LC-1786-!El (holotipo). Escala = 1 mm.
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trocanter ancho (1,1 mm - 1,5 mm), una coxa
triangular muy desarrollada (longitud maéxima
1,8 mm - 2,7 mm) en la que puede diferenciarse
muy bien el meron. El fémur es largo y grueso
(flongitud 4 mm y anchura 0,7 mm) y presenta
un surco en el margen posterior. No se ha ob-
servado espinas (figs. 3A y 3B). Las patas pos-
teriores presentan una coxa triangular un poco
mas desarrollada que la de la pata media (longi-
tud méxima 2,2 mm - 2,7 mm), en la que puede
diferenciarse bien el meron. El trocanter es pe-
quefio (longitud 1,1 mm). El fémur no esta com-
pleto pero tiene un grosor de 1,2 mm y presenta
un surco en el margen anterior.

Alas: De esta especie se conoce las alas ante-
riores y las posteriores (fig. 3A). Las alas ante-
riores oscilan entre los 16,9 mm y los 18,1 mm
de longitud y los 3,5 mm - 4,5 mm de anchura
y presentan un engrosamiento a lo largo del
margen costal. La vena Sc esta ramificada, es
relativamente corta, curvada hacia el margen
costal, no demasiado gruesa pero muy marcada.
La altima rama toca el margen costal a 1/3 de la
longitud del ala {a 4,9 mm - 52 mm de la base
de! ala). La R+Rs presenta un nimero elevado
de ramas que tocan el margen del ala (oscilan
entre 17 y 22); las 4 - 10 primeras venas son sim-
ples. Una vez el tronco de la R+Rs se ha sepa-
rado de la Sc realiza una inflexién hacia el mar-
gen ventral pasando a ocupar el 1/3 superior del
ala. El Rs nace distalmente y emite un nimero
de ramas que oscila entre 3 y 6 la dltima toca
el margen por encima del dpice. La M nace en
la base del ala. El campo medial es ancho y esta
ocupado por 9-11 venas que tocan el margen
del ala. Se estima que la CuA nazca de un tronco
comun M+ CuA, o al menos pueden estar fusio-
nadas en la base del ala. El namero de ramas
de la CuA que tocan el margen es de 2-6. La
CuP es simple y toca el margen mas alla del
1/3 de la longitud del ala (6,2 mm - 6,4 mm de la
base). Su recorrido es inicialmente paralelo, pero
sinuoso, al tronco R+M-+CuA y suavemente se
inflexiona hacia el margen ventral. Poco antes
de llegar a éste realiza una fuerte inflexion
(fig. 3A). Ocupa un espacio que representa 2/3
de la anchura del ala. EIl niimero de venas del
campo anal es elevado (7 - 12 venas simples, al-
gunas no conservadas); las primeras son parale-
las a la CuP y poco tienden a hacerse rectas;
incrementan en numero basalmente (fig. 3A) vy
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algunas atraviesan la CuP y otras finalizan
en ella.

Las alas posteriores tienen una longitud aproxi-
mada de 16,5 mm. La Sc es una vena simple
o ramificada, larga, a la cual no se le conoce la
zona de nacimiento. Toca el margen del ala
1,3 mm antes de que lo haga la primera vena
de la R1. La R1 es una vena mas gruesa, poco
marcada, que emite hacia el margen 5-6 ramas
(fig. 3B). No se conoce la separacion entre la
R1 y el Rs del tronco radial. El Rs es en casi
todo su recorrido irregular, no estrictamente pa-
ralelo al margen costal, emite 10 - 15 ramas, que
tocan el margen del ala, algunas por debajo del
dpex. La M es una vena mas delgada que las
anteriores, con muy pocas ramificaciones (1 - 3)
y que sigue casi paralela a la ultima rama del Rs.
La Cu presenta una CuA muy irregular con 8- 14
venas (principales v secundarias) y las distales
tocan el margen anal del ala; las proximales son
cortas ya que quedan seccionadas por la CuP
que es simple. La 1An es simple y la 2An esta
ramificada; al menos posee siete venas. Las ve-
nas restantes quedan ocultas por encontrarse
las alas ligeramente plegadas. Entre las venas
del campo de la CuA existen venas transversas.

Abdomen: Presenta un abdomen ancho (7,8 mm),
posiblemente deformado, aparentemente con sie-
te segmentos y cercos largos decasegmentados
(la longitud de la parte que se observa es de
2,8 mm). Faltan trazas de lébulos ovipositores
en el holotipo, pero tampoco sabemos si se trata
o no de una hembra.

Discusién

Esta nueva especie se diferencia de Mesob/atti-
na colominasi en que es una forma méas grande,
aunque el ala mantiene la misma relacion longi-
tud/anchura. En H. sumptuosa la R tiene un nime-
ro de venas similar a M. colominasi pero también
es mucho mas grande, por lo que la relacién su-
perficie/nimero de venas es mayor en M. colomi-
nasi. El Rs tiene mas ramificaciones en M. colo-
minasi que en H. sumptuosa. La M en M. colomi-
nasi nace de la R, lejos de la base del ala, mien-
tras que en H. sumptuosa nace en la base. El
nimero de venas del campo medial también es
inferior en H. sumptuosa. La CuA ocupa una gran
superficie en M. colominasi y tiene de 4 a 10
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Figura 3.—Hispanoblatta sumptuosa. A) ejemplar ADR-
00421 (holotipo), B) ejemplar ADR-0048-1 (paratipo). Leyen-

da igual que la figura 2. Escala = 1 mm.

venas, en H. sumptuosa el niimero de venas es
de 2 a 6 y ocupa un espacio mas reducido. La
forma de la CuP también es diferente. El nimero
de venas que aparecen en el interior del corio
son numerosas y pueden pasar los limites de la
CuP, en ambas especies.

La longitud del ala de H. sumptuosa coincide
aproximadamente con la de Gurvanoblatta iches-
nurensis Vishniakova, no obstante el ala de esta
especie presenta una forma bastante diferente.
La Sc es muy superior y estd mucho mas rami-
ficada, la Rs es corta, dejando lugar, en el mar-
gen costal a la M y la CuP tiene una inflexién
hacia la base muy fuerte, delimitando un clavus
con venas anales que se ramifican. Todas las
especies definidas por VISHNIAKOVA en 1968,
en los yacimientos del Jurésico de Karatau pre-
sentan un ovipositor mas o menos alargado y
también todas tienen un clavus con un ndmero
de venas muy elevado y altamente ramificadas.
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Esta misma autora hace una sintesis de los bla-
tidos mesozoicos en 1983; todos éstos presentan
el clavus con venas ramificadas o bien mucho
mas espaciadas o con presencia de un arque-
diction generalizado cuando aquéllas faltan.

Un ala de 25 mm de longitud, Strictoblatta lon-
gnusis Qi-Bin, se parece mucho al ala de H. sump-
tuosa. Presenta un corio con muchas venas sim-
ples, la forma de la Cup y la vena R y el Rs
también coincide, no obstante esta especie del
Cretécico Superior de China, presenta una Sc
simple y una CuA que nace de la M.

MANSKE y LEWIS muestran en 1990 dos alas
del Cretacico Superior de los Estados Unidos.
El ejemplar de la figura 1, nim. 2, es un ala de
grandes dimensiones que presenta caracteristi-
cas similares a las de H. sumptuosa: la presen-
cia de una costal con pocas ramas y una R con
muchas venas poco ramificadas en la base
del ala.

Género: Nogueroblatta n.gen.

Derivatio nominis: Nogueroblatta, hace referen-
cia a Blatta, género actual, de «La Noguera», co-
marca en la cual se encuentran los yacimientos
del Montsec.

Especie tipo: Nogueroblatta fontllongae. «La Ca-
brua», «La Pedrera de Rubies» y «Las Hoyas»
(Espaiia).

Diagnosis

Blatido con alas anteriores de 9,2- 12,5 mm de
longitud, con 4pice agudo, entre tres y cuatro
veces mas largas que anchas, vena Sc gruesa,
simple y larga, la M sale de la R lejos de la
base del ala, campo medial estrecho con pocas
venas, CuA muy desarrollada y ramificada, cam-
po de la cubital anterior con una mancha de
color; la CuP mas corta que la Sc, 6-7 venas
simples en el campo anal con numerosas venas
transversas. El clavus ocupa 3/4 partes de la
anchura del ala y tiene una alineacién en diago-
nal. Alas posteriores con una Sc simple que nace
distalmente de la R que tiene seis ramas.
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Distribucion geografica y cronoestratigrafica

— «bLa Cabrua» y «La Pedrera de Rubies» {pro-
vincia de Lleida, Espaiia): Berriasiense Supe-
rior - Valanginiense Inferior y «Las Hoyas»
(provincia de Cuenca, Espafia): Barremiense.

Nogueroblatta fontllongae n.gen., n.sp.
Figs. 4 y 5A-5D; lam. 1, fig. D.

1986 Familia Mesoblattinidae, GOMEZ, 34,
foto 7.

1988 Blatodeu, MARTINEZ-DELCLOS, 355, foto
347.

1991 Mesoblattinidae sp. 4, ANSORGE, 46, fig.
37, lam. 2, foto 7-8.

Derivatio nominis: fontllongae, de Fontllonga,
municipic préximo al yacimiento de «La Pedrera
de Ribiess.

Estrato y localidad tipicos

Localizada en la formacion «Calcaires lithogra-
phiques a Plantes et Vertébrés de la Pedrera de
Ruabies» (PEYBERNES, 1976), en los yacimientos
de «La Pedrera de Rubies» y «La Cabrua», al
oeste del pueblo de Sta. Maria de Meia y en el
episodio 2 de la formacion «Calizas de la Huér-
guina» (en FREGENAL, 1991), en el yacimiento
de «Las Hoyas», a 4 Km al NO del pueblo de La
Cierva.

Diagnosis

i

La misma que la del género.

Material

El holotipo se encuentra depositado en el ILE..
en Lleida con el nimero LC-2386-IEl (fig. 4;
lam. 1, fig. D). Se incluyen en este estudio los
ejemplares de la misma instituciéon: LC-166-IEl,
LC-1725-1El, LC-1802-IEl (fig. 5C), LC-2408-IEl,
LC-2653-1El, LC-2912, LP-3120-IEl (fig. 5B) y LC-
3379-IEl; un ejemplar de la coleccion del Sr. Ar-
mando Diaz-Romeral en Cuenca con el nimero
ADR-0295-1 (fig. 5D) y un ejemplar de la colec-

63

5-527

cion del Sr. Gémez en Lieida (depositada en el
IED) con el nimero LP-008-G (fig. 5A).

Descripcion

La descripcién se hara en base a todos los ejem-
plares citados en el apartado de material.

Figura 4 —Nogueroblatta fontllongae, ejemplar LC-2386-IE]

(holotipo), (t} pigmentacién de la zona cubital anterior. Le-
yenda igual que la figura 2. Escala = 1 mm.

Cabeza: Es de tipo hipognato. Tiene una anchura
de 1,1 mm y una longitud de 1,4 mm y no se
observa ningin tipo de estructura fuera de los
ojos (didametro de 0,4 mm) y tres artejos que
son o bien los tres primeros artejos de las ante-
nas o bien corresponden a los palpos.

Torax: El protérax posee un pronoto ancho, de
forma orbicular (anchura de 3,6 mm y longitud
de 2,2 mm) que cubre la mitad de la cabeza y
parte del mesotérax. El mesotérax es corto
(1,3 mm) y ancho (3,6 mm). En el holotipo se
observa la basistermita mesotoracica.

Patas: Las patas anteriores presentan un fémur
corto, méas ancho en la base (longitud 2,5 mm
y anchura 0,6 mm), con espinas en el margen
anterior y un surco en el posterior; las tibias
son mas cortas y mas delgadas que los fémures
(longitud 2,2 mm y anchura 0,2 mm) y presentan
espinas pequeiias (fig. 4); el tarso es delgado
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y no se ha observado su segmentacion. De las
patas medias no se conoce ni el trocanter ni la
coxa. El fémur es mas largo y grueso que el de
la pata anterior (longitud 2,8 mm y anchura
0,6 mm). Las tibias no son demasiado gruesas
(anchura 0,5 mm} y tienen una longitud de 3 mm
y llevan espinas largas en el margen interno y
externo (longitud 0,5 mm). En la zona de articu-
lacién con el tarso, las espinas incrementan en
namero. El tarso esta dividido, al menos, en
cuatro tarsémeros muy delgados, el primero es
el mas largo (0,9 mm) y reducen su longitud
distalmente (el segundo: 0,5 mm, el tercero:
04 mm y el cuarto: 0,3 mm).

Las patas posteriores presentan una coxa muy
grande (anchura 1,1 mm), triangular, un poco mas
desarrollada que la de la pata media (longitud
2,2, y anchura maxima 1,9 mm) y en ella se di-
ferencia muy bien el meron. El fémur es mas
largo y grueso que el de la pata media (longitud
3,1 mm y anchura 0,7 mm). En el margen poste-
rior de éste aparecen espinas. Las tibias no son
gruesas (anchura 0,4 mm) y muy largas (longitud
3,3, mm); llevan espinas largas en el margen in-
terno y externo (longitud de las espinas 0,5 mm -
0.6 mm). El tarso es alargado y delgado (no com-
pleto tiene una longitud de 2,5 mm) siendo el
primer tarsémero el mas largo (1,3 mm); los tar-
someros decrecen en longitud distalmente (el
segundo: 0,4 mm, el tercero: 0,2 mm vy el cuarto:
0.1 mm). El quinto no esta completo pero su lon-
gitud es superior a la del tercer tarsémero.

Alas: De esta especie se conoce las alas ante-
riores y parcialmente las posteriores (fig. 5A).

Las alas anteriores oscilan entre 9,2 mm y
12,5 mm de longitud y los 2,5 mm y 3,5 mm de
anchura y presentan un reborde en el margen
ventral (fig. 4). Entre todas las venas principales
y secundarias aparecen vénulas intercaladas. La
vena Sc es simple, muy larga, casi recta, gruesa
y marcada en su base. Toca el margen costal
entre el 1/3 y la mitad del ala (a 4,2 mm - 5,9 mm
de la base del ala). La R+Rs presenta un nimero
elevado de ramas que tocan el margen del ala
(oscilan entre 15 y 19), de éstas las 4 6 6 pri-
meras son simples. Una vez el tronco de la
R-+Rs se ha separado de la Sc realiza una infle-
xion hacia el margen ventral, pasando a ocupar
casi la parte media del ala. El Rs nace distal-
mente y emite un ndmero de ramas que oscilan
entre 2 y 5, la ultima toca el margen justo en el
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apex. La M. nace de la R en el 1/3 basal del ala
(aproximadamente a 1,5 mm - 3,7 mm de la base)
hacia la mitad del recorrido de la Sc. El campo
medial es muy estrecho, emitiendo de 3 a 5 ve-
nas que tocan el margen del ala. La CuA nace
un poco antes de que lo haga la M y llega a ocu-
par mas de 3/4 partes de la longitud del ala. El
numero de ramas de esta vena que tocan el
margen es de cinco. En el campo de la CuA, en
la zona basal, cerca de donde la CuP toca el
margen, aparece una zona redondeada y colo-
reada en la que se puede observar una venacién
transversa entre una de intercalada (figs. 4 y
5A-5C). Esta mancha es muy caracteristica y po-
siblemente representaria una zona de coloracién
en vida. La CuP llega hasta mas alld de 1/3 de
la longitud del ala (3,4 mm - 5,2 mm de la base).
Su recorrido es inicialmente paralelo al tronco
R+M+CuA y suavemente se inflexiona hacia el
margen hasta tocarlo con una fuerte inclinacion
(figs. 4 y 5D). Ocupa una superficie que corres-
ponde a 3/4 de la anchura del ala y posee el
margen anal engrosado.

El nimero de venas del campo anal es pequeiio
(6 - 7 venas simples); las primeras son para-
lelas a la CuP y poco a poco van haciéndose
rectas. Estas son cortadas, distalmente, por una
linea que marca un cambio del relieve del ala.
Las venas pasan este cambio sin modificar su
recorrido (figs. 4 y 5B). Entre estas venas apa-
rece una venacion transversa muy densa que
reticula todo el clavus. En algunos ejemplares
esta venacion se ha observado entre la CuP y la
CuA (LC-166-IEl).

Las alas posteriores tienen una longitud aproxi-
mada de 9,7 mm (no observadas en los ejempla-
res mas grandes). La Sc es una vena simple
y larga que sale del tronco de la Sc+R1 a 1,5 mm
de la base y toca el margen del ala a 0,6 mm an-
tes de que lo haga la primera vena de la R1.
La R1 es una vena gruesa, muy marcada, que
emite hacia el margen seis ramas. No se ve la
dicotomia entre la R1 y la Rs del tronco radial
pero, al menos, es mas basal que la dicotomia
de la Sc. El Rs es, en casi todo su recorrido,
paralelo al margen costal y emite ocho ramas
que tocan el margen, siempre, por encima del
apex. La M es una vena mas delgada que las
anteriores, con muy pocas ramificaciones (1 - 3)
y sigue casi paralela al margen costal. La CuA
es recta con 6 - 7 venas que tocan, las distales,
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el margen anal del ala. El resto de venas queda
enmascarado por encontrarse las alas plegadas.
Entre las venas de los campos del Rs, de la M
y de la Cu existen unas vénulas intercaladas de
refuerzo. Entre éstas y las venas principales y
secundarias aparece una venacién transversa.

Abdomen: Parcialmente observado en el ejem-
plar ADR-0295-1, pero sin ninguna estructura di-
ferenciable (fig. 5D).

Figura 5—Especie Nogueroblatta fontllongae, ejemplares:

A) LP-008-G, B) LP-3120-IEl, C) LC-1802-IEl y D) ADR-0295-1

(paratipos). (t) pigmentacién de la zona cubital anterior.
Leyenda igual que la figura 2. Escala = 1 mm.

Discusién
Mesoblattinidae. No ha sido posible reconocer
los ejemplares figurados en la coleccion del

Sr. Gémez. La falta de escalas en las fotografias
de su trabajo hace dificil también, emplazar las
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alas en una especie determinada. No obstante la
forma del éapice del ejemplar de la foto 7 recuer-
da la especie que aqui se describe. Los otros dos
ejemplares (fotos 6 y 8) pertenecen al género
Nogueroblatta pero por el momento no podemos
saber a qué especie. ANSORGE (1991) muestra
un fragmento basal de un ala que se incluiria
en esta especie.

A este género, juntamente con M. colominasi,
pertenece gran parte de los blatidos encontra-
dos en el Montsec. Ambos se diferencian en la
forma del ala (mas eliptica en M. colominasi y
méas puntiaguda en N. fontllongae), la longitud
y la forma de la Sc (simple y larga en N. font-
llongae y corta y ramificada/simple en M. colo-
minasi). Las venas del Rs tocan el margen siem-
pre, por encima del apice en M. colominasi,
tocando la ultima vena justo el apex en N. font-
llongae. La Rs estda mucho mejor definida en
aquélla que en ésta. La M tiene un campo rela-
tivamente estrecho en N. fontllongae y ancho en
M. colominasi. La presencia de una mancha co-
loreada en el campo CuA en N. fontllongae y la
forma en como la CuP toca el margen costal y
su recorrido diferencia ambas especies. El nu-
mero de venas del clavus y su distribucién tam-
bién es diferente. La presencia en el clavus del
cambio del relieve transversal es una caracte-
ristica de N. fontllongae. No existen venas trans-
versas ni vénulas intercalares en M. colominasi
y si en N. fontllongae. La proporcién del primer
tarsémero también es diferente en ambas es-
pecies.

N. fontllongae es similar a Rhipidoblattina gur-
vaniensis Vishniakova del Cretacico de Mongo-
lia, pero se diferencian en la presencia de una
Sc mas larga en N. fontllongae, el Rs toca el
margen del ala por encima del apex, incluso la
primera rama de la M toca el margen por encima
del adpice en R. gurvaniensis y tiene un campo
medial més denso que el de N. fontllongae. Se
parecen en la forma del ala, en el nimero apro-
ximado de venas radiales y cubitales, en la for-
ma de la CuP y en el nimero y distribucién de
las venas dentro del clavus.

Las especies del género Rhipidoblattina que se
encuentran también en los depdsitos del Jura-
sico, se diferencian de nuestra especie, en que
en el interior del clavus, las venas estan inten-
samente ramificadas. Algunas especies que no



5-530

tienen ramificadas las venas anales, como es
el caso de A. tulunensis Vishniakova del Lias,
presentan un arquediction muy desarrollado.

El clavus de nuestra especie es similar al de
Samaroblatta reticulata Tillyard del Triasico ya
que las venas anales son simples y entre ellas
aparece una intensa venacion transversal, pero
se diferencia en que el resto de la venacién del
ala es muy densa y la Sc es corta. Austroblattula
ipsviciensis Tillyard, también del Triasico, pre-
senta un clavus como el de N. fontllongae pero
es mas corto, la Sc también es mds corta y la
M no nace de la R sino en la base.

Esta especie se parece a los blatidos figurados
por JARZEMBOWSKI en 1984 (figs. 12 - 14) en
la distribucion de las venas principales, secun-
darias y transversas del cl/avus. En la figura 12
también parece que presente la linea diagonal
que marca una zona de cambio de inclinacion.

Género: Nogueroblatta n.gen.

Derivatio nominis: Como en Nogueroblatta font-
llongae n. sp.

Especie tipo: Nogueroblatta fontllongae, «La Ca-
brua», «La Pedrera de Ribies» y «Las Hoyas»
(Espania).

Distribucion geografica y cronoestratigrafica

— «La Cabrua» y «La Pedrera de Rubies» (pro-
vincia de Lleida, Espafa): Berriasiense-Valan-
giniense.

Nogueroblatta nana n.sp.

Figs. 6 y 7A-7E; lam. 1, fig. E.
1981 Insecta s.s., Lacasa, 105-106, figs. 33-35.

Derivatio nominis: nana, de pequefio tamafo.

Diagnosis

Especie que difiere de N. fontllongae en que las
alas anteriores son de longitud mas pequeia
(5 mm - 7, mm), presenta 6 - 7 venas dentro de
la coria y tiene e! dpex redondeado
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Estrato y localidad tipicos

Localizados en la formacién «Calcaires lithogra-
phiques & Plantes et Vertébrés de la Pedrera de
Rubies» (PEYBERNES, 1976), en los yacimientos
de «La Pedrera de Rubies» y «La Cabrua», al
oeste del pueblo de Sta. Maria de Meia.

Material

El holotipo se encuentra depositado en el Labo-
ratori de Paleontologia, de la Facultat de Geolo-
gia de la Universitat de Barcelona con el nimero
LP-021-GDGP (fig. 6 y lam. 1, fig. E). En esta ins-
titucion también se encuentra depositado el
ejemplar LC-018-GDGP (fig. 7D). Se incluye en
este estudio los ejemplares del L.E.I.: LP-442-IE|
(fig. 7B), LC-1767-IEl y LP-1316-IEl (fig. 7E),
LC-2691-IEl, LC-2946-IEl y dos ejemplares de la
coleccion del Sr. Gémez en el IEI con los niime-
ros LP-006-G (fig. 7C) y LP-011-G (fig. 7A).

Descripcion

La descripcion se realiza en base a todos los
ejemplares citados en el apartado de material.

Figura 6 —Nogueroblatta nana, ejemplar LP-021-GDGP (holo-
tipo). Leyenda igual que la figura 2. Escala = 1 mm.

Cabeza: Es de tipo hipognato, presenta unos ojos
pequeios que tienen un didametro de 0,2 mm,
unas antenas muy largas con mas de 150 artejos
de los cuales el escapo es el mas largo; tiene
una anchura de 1 mm y una longitud aproximada
de 1,2 mm.

Térax: El protérax tiene un pronoto ancho y or-
bicular que cubre la mitad de la cabeza y del
mesotdrax (2,5 mm de anchura y 1,7 mm de lon-
gitud) y parece tener una ornamentacion con dos
bandas (como ocurre en la actual Margatea ger-
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mani Shelfor). El mesotorax es corto (0,7 mm)
y estrecho (2 mm).

Patas: Las patas anteriores presentan una coxa
pequefia (longitud 0,8 mm y anchura maxima
0,6 mm). El fémur es corto y mas ancho en la
base (longitud 1,1 mm y anchura 0,3 mm), pre-
senta un surco en el margen posterior. En las
patas medias la coxa estda mucho mas desarro-
llada que en la pata anterior (longitud 1,5 y an-
chura maxima 1,1 mm) y en ella se diferencia
muy bien el meron. Los trocanteres estan muy
desarrollados (fig. 7B). El fémur es muy largo,
delgado (longitud 1,9 mm y anchura 0,4 mm) y
presenta un surco en la parte anterior. Las tibias
no son demasiado gruesas (anchura 0,2 mm) y
tienen una longitud de 1,6 mm. No se ha obser-
vado espinas. El tarso es delgado. Las patas pos-
teriores presentan un trocanter similar al de la
pata media. El fémur es muy grueso y corto (?),
seguramente no se ha conservado en su totali-
dad (longitud 1,6 mm y anchura méxima 0,7 mm).

Alas: De esta especie se conoce las alas ante-
riores y parcialmente las posteriores (figs. 6
y 7B).

Los élitros oscilan entre los 5 mm y los 7,5 mm
de longitud, 1,5 mm - 2,4 mm de anchura y pre-
sentan un reborde en el margen ventral (fig. 7C).
Entre las venas principales y secundarias apare-
cen vénulas intercaladas. La vena Sc es simple,
muy larga, casi recta, gruesa y marcada en su
base, y toca el margen costal un poco antes de
la mitad del ala (a 2,2 mm - 3,4 mm de la base
del ala). La R+Rs tiene un numero reducido de
ramas que tocan el margen del ala (oscila entre
11y 13) y las 5 - 9 primeras venas son simples.
Una vez la,R+Rs se ha separado de la Sc realiza
una inflexiéon hacia el margen ventral pasando
a ocupar casi la parte media del ala. El Rs nace
distalmente y emite un nimero de ramas que
oscila entre 3 y 6, la ultima toca el margen por
encima del dapex. La M nace de la R en el 1/3 ba-
sal del ala (a 1,2 mm - 2,4 mm de la base), hacia
el 1/3 distal del recorrido Sc. El campo de esta
vena es muy estrecho, emite 3 - 6 venas que
tocan el margen del ala. La CuA nace en la base
donde forma un tronco con la CuP y llega a ocu-
par mas de 3/4 partes de la longitud del ala
(llega a 4 mm - 6,7 mm de la base). El nimero
de ramas de esta vena que toca el margen es
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de 3 - 5. En el campo de la CuA, en la zona ven-
tral, cerca de donde la CuP toca el margen, apa-
rece una superficie redonda y coloreada donde
se puede observar una venacion transversa en-
tre una de intercalada, que representaria una
zona de coloracién en vida. La CuP es simple
y llega hasta 1/3 de la longitud del ala (1,9 mm -
2,8 mm de la base). Su recorrido es inicialmente
paralelo al tronco R+M+CuA y se inflexiona
suavemente hacia el margen hasta tocarlo con
una cierta inclinacién (fig. 7D). La coria ocupa
3/4 de la anchura del ala.

El nimero de venas del campo anal es grande
(6 - 8 venas simples) en relacién a N. fontllongae;
las primeras son paralelas a la CuP y poco a
poco van haciéndose rectas. Estas son cortadas
distalmente por una linea que marca un cambio
diagonal de la inclinacion del ala, como en
N. fontllongae. Entre estas venas aparece una ve-
nacion transversal muy densa que reticula todo
el clavus; en algunos ejemplares se ha observa-
do entre la CuP y la CuA (LC-018-GDGP y LP-
3120-IEl).

Las alas posteriores tienen una longitud aproxi-
mada de 7,7 mm (no observadas en los ejempla-
res mas grandes). La R1 es una vena gruesa,
muy marcada, que emite hacia el margen seis
ramas (aunque posiblemente sean mas). No se
ve la ramificacion de la R1 y del Rs del tronco
radial.

El Rs es, en casi todo su recorrido, paralelo al
margen costal y emite al menos cuatro ramas.
La M es una vena méas delgada que las anterio-
res, con tres ramas. La CuA es muy recta con
5 - 6 venas. Todo el resto de las venas quedan
enmascaradas por encontrarse las alas plegadas.
Entre todas las venas de los campos del Rs, de
la M y de la Cu existen unas vénulas intercala-
das de refuerzo. Entre éstas y las venas princi-
pales y secundarias aparece una venacién trans-
versa.

Abdomen: Se ha observado, en los ejemplares
LP-011-G y LP-442-IEl (figs. 7A y 7B) y ambos son
hembras. El abdomen es alargado (longitud
4,2 mm) y relativamente ancho (anchura 2,7 mm).
Faltan trazas de I6bulos ovipositores, pero se
observa la parte del tergum del segmento abdo-
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Figura 7—Especie Nogueroblatta nana, ejemplares: A) LP-011-G; B) LP-442-IEl; C) LP-006-G; D) LC-018-GDGP, y E) LP-1316-
IEI (paratipos). Leyenda igual que la figura 2. Escala = 1 mm.
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minal décimo y el pliegue posterior del hipogi-
num. Los cercos son muy largos (1,6 mm) y
muestran 11 segmentos desnudos de pelos. Apa-
recen nueve segmentos abdominales.

Discusién

En 1981 LACASA describe un ejemplar que se
ha reconocido en la coleccion del 1.E.l. (LP-442-
IE1). El estigma que este autor crey6é observar
en el élitro se trata de la mancha caracteristica
que en este género aparece en el campo medial.
Sus 5 - 6 nérvulos son en realidad tres, entre los
cuales aparecen vénulas intercalares. En el ala
posterior este autor confunde la vena Sc con la
Ry la Cuconla M.

La especie N. nana se ha establecido para aque-
llos individuos parecidos a N. fontllongae y que
poseen una longitud del ala anterior méas pe-
quena.

Presentan caracteres muy carecidos entre am-
bas (localizacion y proporciones de las venas
principales) y otras de diferentes (menor nimero
de venas secundarias en la R) aunque estos ul-
timos ligados a la medida menor. No obstante
hay un par de caracteres que diferencian las dos
especies: la forma redondeada del &apex en
N. nana y agudo en N. fontllongae y el nimero
de venas que aparecen dentro del clavus que es
elevado para la medida que tiene N. nana en re-
lacién a N. fontllongae.

Existe la posibilidad que esta diferencia de lon-
gitud sea a causa de un dimorfismo sexual. No
obstante se ha de tener en cuenta que general-
mente, en este grupo de insectos, la hembra
acostumbra a reducir la longitud de sus alas.
Por el momento N. nana ha sido reconocida por
dos hembras y por alas aisladas y de N. fontllon-
gae no sabemos el sexo de ninguno de los indi-
viduos. Asi pues, esta hipdtesis tendréd que ser
apoyada mas adelante, cuando se encuentren
machos y hembras.

La diferencia existente entre N. nana y A.? his-
panica, encontradas en el mismo yacimiento y
conociendo de ambas especies las hembras, es
la ausencia y la presencia respectivamente de
ovipositor. La longitud de las alas posteriores de
N. nana podrian corresponder a las de A.? his-
panica, pero la ausencia de ovipositor los dife-
rencia claramente.
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Orden: BLATTIDA Brunner, 1882

Superfamilia: BLABEROIDEA (sensu McKittrick,
1964)

Familia: Poliphagidae (sensu McKittrick, 1964)

Género: Cretaholocompsa n.gen.

Derivatio nominis: Cretaholocompsa, de Holo-
compsa, género actual con el que tiene un gran
parecido, del Cretacico.

Especie tipo: Cretaholocompsa montsecana n.sp,
«La Cabrua» y «La Pedrera de Rubies» (Espaiia).

Diagnosis

Blatoideo pequefio con alas anteriores que no
superan los 5 mm, la Sc es simple, la R es corta
y se ramifica muy poco basalmente, vena CuP
corta que realiza una flexion de 90° préxima a la
base y presenta una mancha clara en la parte
media del tegmen.

Distribuciéon geografica y cronoestratigrafica

— «La Cabrua» y «La Pedrera de Rubies» (pro-
vincia de Lleida, Espana): Berriasiense - Va-
langiniense.

Cretaholocompsa montsecana n.gen. n.sp.

Figs. 8A-8B; lam. 1, figs. F-G
Derivatio nominis: montsecana, del Montsec.

Estrato y localidad tipicos

Localizada en la formacién «Calcaires lithogra-
phiques a Plantes et Vertébrés de la Pedrera de
Rubies» (PEUBERNES, 1976), en los yacimientos
de «La Pedrera de Rubies» y «La Cabrua», al
oeste del pueblo de Sta. Maria de Meia.

Diagnosis

La misma que la del género.
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Material

Se ha estudiado sélo dos ejemplares, el holotipo
que se encuentra depositado en el LE.., con
el nimero LC-1704-IEl (fig. 8A y lam. 1, fig. F)
y un ejemplar de la coleccién del Sr. Gémez
también en el IElI con el nimero LP-005-G (fig 8B
y lam. 1, fig. F). Del holotipo solamente se tiene
una placa y el paratipo consta de placa y con-
traplaca.

Descripcion

Ninguno de los dos individuos estudiados esta
completo. Solamente se conoce la cabeza, el pro-
noto, las patas medias y los élitros. Los dos in-
dividuos se observan en vista dorsal.

Cabeza: Es pequefia y triangular (anchura maéxi-
ma 1,3 mm); tiene unos ojos grandes y atrasa-
dos (didmetro 0,4 mm) y unas antenas de las
cuales solamente se ha visto el escapo y los
primeros artejos del flagelo. A causa de la falta
de labro y clipeo se observa las mandibulas. No
se ha conservado ninguna otra estructura.

Torax: Solamente se conserva el pronoto. Este
tiene una zona anterior recta y ancha, por lo que
la cabeza no queda cubierta; los margenes son
cortos (0,9 mm) y redondeados y el margen pos-
terior es céncavo y con punta redondeada. La
anchura del pronoto es de 2,3 mm y la longitud
de 1,6 mm (fig. 8A y 8B).

Patas: Se conservan las patas medias. La coxa
es gruesa (anchura 1,2 mm), alargada (longitud
1,3 mm} y de forma triangular. Meron bien desa-
rrollado. El trocanter es triangular y tiene una
longitud de 0,4 mm. El fémur es corto y grueso
(longitud 1,5 mm y anchura 0,4 mm); en éste apa-
rece un surco en la parte anterior y otro en la
posterior. En este margen existen unas espinas
largas, de la misma longitud y distribuidas regu-
larmente. En la zona anterior, sobre la articula-
cién de éste con la tibia, aparece una espina
gruesa. La tibia es mas corta y delgada que el
fémur (longitud 1,2 mm y anchura 0,2 mm). Pre-
senta espinas tanto en la parte anterior como en
la posterior que incrementan su longitud distal-
mente. El tarso es muy delgado aunque incom-
pleto.

Alas: Sdlo se conservan las alas anteriores que

tienen una longitud de 4,5 mm - 4,9 mm y una
anchura de 2,1 - 2,2 mm. Tienen como caracteris-
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tica la falta generalizada de venacién en el élitro
(como en el actual género Holocompsa) y la pre-
sencia de una mancha grande en su parte media.

Estas alas tienen una forma eliptica, con margen
costal convexo y anal recto. El margen costal
presenta un ribete estrecho (fig. 8A). La Sc es
simple y toca el margen alar a 1,9 mm - 2,1 mm
de la base. La R es muy corta (2,8 mm) y tiene
cinco ramas que tocan el margen costal basal-
mente. La M es simple, mas corta que la radial,
y a la mitad de su recorrido hace una fuerte
inflexién hasta llegar a la zona media del ala
donde vuelve a hacerse paralela al margen ven-
tral. La CuP tiene un recorrido recto hasta que
a1 mm- 1,1 mm de su inicio realiza una inflexién
de 90° y toca perpendicularmente el margen ven-
tral del ala (fig. 8B). Las venas anales parecen
ser numerosas y estan dispuestas con una incli-
nacion de 80°. Paralelamente al margen anal del
élitro aparece un relieve a partir del cual el ala
establece un escalén (como una especie de ale-
rén) (fig. 8B).

Abdomen: No se conserva en ningln ejemplar.

Figura 8—Especie Cretoholocompsa montsecana, n.sp.

ejemplares: A} LC-1704-IEl y B) LP-005-G (holotipo y para-

tipo), (r) borde del margen anal, (t) pigmentacion de la

zona cubital anterior. Leyenda igual que la figura 2.
Escala = 1 mm.

Discusion
No existe, de momento, en el registro fésil mun-

dial ningun individuo que tenga la venacién tan
simplificada como esta especie del Cretéacico.
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Actualmente existe la especie Holocompsa niti-
dula (Fabricius), encontrada en Puerto Rico y
figurada por REHN en 1951 con la que guarda
un gran parecido. La especie actual presenta una
venacion todavia mas desarrollada ya que posee
una R con 6 - 8 ramas y una M con 2. La CuP
tampoco toca perpendicularmente el margen
anal sino con una inclinacién de 75°. No se ob-
serva en la especie actual venas anales dentro
de la coria.

La falta de venacién en la parte media-distal de
las alas anteriores es una caracteristica que ac-
tualmente sélo se encuentra en la subfamilia
Holocompsinae (REHN, 1951). No obstante la pre-
sencia en la parte basal del ala de una Sc sim-
ple y una R con pocas venas dispuestas de forma
regular son caracteres que comparten las sub-
familias Tiviinae y Latindiinae.

Estos individuos muestran uno de los tipos mas
extremos de especializacion que se da entre los
blatidos; esta especializacion ya era un hecho
a inicios del Cretacico Inferior.

Orden: BLATTIDA Brunner, 1882
Familia: Blattulidae Vishniakova, 1982

Género: Orbablattula n.gen.

Derivatio nominis: Orbablattula, hace referencia
a Blattula, género tipo de la familia y orba del
latin huérfano, ya que solamente se tiene un
ejemplar.

i

Especie tipo: Orbablattula infrequens, «La Ca-
brua» (Espana).

Diagnosis

Blatido con alas anteriores de 4,5 mm de longi-
tud y 1,5 mm de anchura, con épice redondeado,
tres veces mas largas que anchas; vena Sc del-
gada, simple y corta; la M que sale de la R lejos
de la base del ala y ocupa un area importante
de! margen costal; la CuA es simple y la CuP
es mas larga que la Sc. El clavus ocupa aproxi-
madamente 1/2 de la anchura del ala.
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Distfibucién geografica y cronoestratigrafica

— «La Cabrua» (provincia de Lleida, Espafia):
Berriasiense - Valanginiense.

Orbablattula infrequens n.gen. n.sp.

Fig. 9; lam. 1, fig. G

Derivatio nominis: infrequens, por tener una ve-
nacién fuera de lo comun.

Estrato y localidad tipicos

Localizada en la formacién «Calcaires lithogra-
phiques a Plantes et Vertébrés de la Pedrera de
Rubies» (PEYBERNES, 1976), en el yacimiento
de «La Cabrua», al oeste del pueblo de Sta. Ma-
ria de Meia.

Diagnosis

La misma que la del género.

Material

El holotipo se encuentra depositado en el LE.L,
con el nimero LC-1786-IEl (fig. 9 y lam. 1, fig. G)
y consta de placa y contraplaca.

Descripcion
Solamente se conoce el ala anterior (fig. 9).

Ala: Tiene una forma eliptica con un margen
apical redondeado. Posee una longitud de 4,5 mm
y una anchura de 1,5 mm. La vena Sc es simple,
corta y recta en su parte inicial. Posteriormente
se inflexiona, después hace un zig-zag en la par-
te media distal y toca el margen costal a 1,5 mm
de la base. La R+Rs presenta ocho ramas cor-
tas que tocan el margen del ala; las dos prime-
ras venas son simples. Esta vena es muy recta
y ocupa el 1/3 superior del ala. No se diferencia
bien la R del Rs. La M nace de la R en el 1/4
basal del ala (a 0,9 mm de la base), hacia la
mitad de! recorrido de la Sc. El campo de esta
vena es considerablemente grande ya que ocupa
parte del margen costal, todo el apical y buena
parte del anal; hay seis venas que tocan el mar-
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gen antes del dpex y cinco que ocupan el mar-
gen anal. La CuA es simple, no se observa dén-
de nace y llega hasta un poco mas alla de la
mitad del ala. La CuP es simple y llega hasta
1,6 mm de la base. Su recorrido es opuesto al
de la Sc (fig. 9). Tiene una amplitud que repre-
senta aproximadamente la mitad de la anchura
del ala. No se observa venas dentro del clavus.

Sc

cuP

Cua T

Figura 9.—»—0rbab/attula infrequens, n. sp., ejemplar LC-1786-
IEI (holotipo). Leyenda igual que la figura 2. Escala=1 mm.

Discusion

Se conoce nueve géneros de esta familia en-
contrados principalmente en los yacimientos del
Jurasico y Cretacico de Asia. Entre los géneros
conocidos en Europa Occidental encontramos:
Blattula Handlirsch, hallado en Alemania y en
Inglaterra, Chiloblattula Handlirsch, Peloblattula
Handlirsch, Metablattula Handlirsch y Ectinoblat-
tula Handlirsch encontrados en Alemania y Nan-
ergb/attuIa Handlrisch de Inglaterra, todos del
ias.

El individuo que estudiamos aqui se diferencia
de todas las otras especies de la familia Blat-
tulidae en el desarrollo de la M. Existen varias
especies de los Blattulidae que presentan una M
que ocupa parte del margen costal, aunque lo
hacen muy ligeramente (como Mesoblattula colo-
rata Vishniakova, Parablattula udensis Vishnia-
kova y Mesoblattula geinitzi Handlirsch, por
ejemplo); a diferencia de éstas O. infrequens
tiene una M que ocupa un amplio espacio del
margen costal, sustituyendo la posicién que de-
beria ocupar el Rs.

La especie O. infrequens es una de las méas pe-
quefias de la familia ya que la mayor parte pre-
sentan élitros que superan los 6 - 7 mm, no su-
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perando nuestra especie los 4,5 mm:; no obstante
Blattula extensa posee una longitud estimada de
4 mm.

La presencia en O. infrequens de una CuA sim-
ple, también la diferencia de todo el resto de
especies.
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GEOLOGIA

Aspectos Paleoecoldgicos de una comunidad de
Calyx del Ordovicico de los Montes de Toledo

(Espafia). Discusion.

Por J. C. GUTIERREZ MARCO (*)

En un reciente articulo publicado en el vol. 103,
nim. 3 de esta revista, GIL CID y BERNAL (1992)
presentan una reconstruccion paleoecolégica de
las asociaciones fdsiles del Dobrotiva (Llan-
deilo) inferior en una seccion situada en el
sinclinal .de Navas de Estena, entre esta lo-
calidad y Retuerta del Bullaque (Ciudad Real).
Como estudioso del area desde hace mas de
diez afios, y autor junto con |. RABANO vy otros,
de méas de una docena de trabajos sobre su geo-
logia-y paleontologia, considero que el mencio-
nado articulo contiene inconcreciones, errores
y alusiones equivocas, que desvirtdan el cono-
cimiento geolégico y paleontoldgico del area, por
lo que estimo imprescindible aportar la presen-
te discusion, dentro de la mayor objetividad po-
sible.

OBSERVACIONES A LA UBICACION
GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

En primer lugar, no existe una ubicacién geo-
grafica nivestratigrafica precisa de los niveles
estudiados, refiriéndose a «un perfil de unos
15-18 metros de materiales fundamentalmente
pizarrosos (...) que se corresponderian con los
niveles intermedios de la seccién general dada
por SAN JOSE LANCHA et al. (1974) para el
Ordovicico medio», localizados «entre Retuerta
del Bullaque y Navas de Estena (...) seccidn
NE-C» (pp. 467, 468 y 471). Tales inconcreciones
hacen ya de por si dificilmente refutables los
contenidos del articulo, si no fuera por los res-

(*) UE! Paleontologia, Instituto de Geologia Econdmica
(CSIC-UCM), Facultad de Ciencias Geoldgicas, 28040
Madrid.
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tantes errores o porque, entre los fosiles ilus-
trados o citados, se advierten diversos géneros
(Codiacystis, Trocholites, Lophospira, Pygmaeo-
conus: lam. 1, fig. 2; lam. 2, fig. 2; cuadro 1)
que segtn nuestros propios trabajos, se encuen-
tran restringidos a un tramo muy concreto de la
Formacion Pizarras de Navas de Estena. Este es
equiparable al punto NE-VIIC de GUTIERREZ
MARCO et al. (1984b), cuya situacién geografica
coincide plenamente con la localidad citada por
GIL y BERNAL (op. cit.). Es de destacar que en
la introduccion del trabajo tampoco se citan los
antecedentes concretos del mismo, limitdndose
a reconocer (p. 467) que la zona «ha sido estu-
diada por diferentes autores y abarcando aspec-
tos diversos».

En cuanto a otros datos auxiliares para la ubi-
cacién del area estudiada, representados en las
ilustraciones del texto, su fig. 1 es un mapa
de Espafia con un recuadro amplio (50 X 20 Km
aprox.) que enmarca el término de Retuerta de
Bullaque desde su borde occidental hacia el este,
dejando fuera todos los afloramientos posibles
del tramo estratigrafico en cuestion. La proce-
dencia del mapa base tampoco se indica, exis-
tiendo razones para pensar que se trata de una
adaptacién desvirtuada de GUTIERREZ MARCO
(1986, fig. 1). Dicha figura fue utilizada también
en otras publicaciones (RABANO, 1989a: fig. 1:
BABIN y GUTIERREZ MARCO, 1991a: fig. 1), con-
servandose en la copia de GIL y BERNAL (op.
cit.) incluso la prolongacién de la flecha blanca
vertical que en las tres versiones precedentes
marcaba el conjunto de los yacimientos 23, 8
y 11, respectivamente, en el sector occidental del
sinclinal de Navas de Estena.

Por otra parte, la figura 2 del articulo en cues-
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tion [«Serie estratigrafica de Navas de Este-
na (Toledo), seguin SAN JOSE LANCHA et al.
(1974)»] no procede del trabajo mencionado, y ni
siquiera se refiere a esta localidad. En realidad,
fa ilustracidn esta tomada del trabajo de CHAU-
VEL y MELENDEZ (1978, fig. 3: con datos de
MARTIN ESCORZA, 1977), y corresponde a una
columna estratigrafica ubicada al sur de Ventas
con Pefia Aguilera (Toledo), en un contexto geo-
grafico, estratigrafico (tercio inferior de la Fm.
Navas de Estena) y estructural diferente (sin-
clinal Algodor-Milagro = Los Yébenes auct.).
Pese al avance de los conocimientos geolégicos
habidos desde entonces, no se justifica que di-
cha figura se utilice en 1992 practicamente sin
variaciones (sustitucion de nombres taxondémi-
cos por unos simbolos que tampoco aparecen
explicados), con una terminologia crono— y lito-
estratigrafica obsoleta, y ademas para referirse
a un area distinta de la original.

REVISION TAXONOMICA

Como paso previo a cualquier estudio paleo-
ecolégico, debe acreditarse un nivel de conoci-
mientos adecuado sobre los taxones que inter-
vienen en una asociacién determinada, necesa-
rio tanto para estimar la biodiversidad de las
entidades conservadas, como para evaluar los
elementos que no han dejado vestigios pero
que debian intervenir en las cadenas tréficas.
Con respecto a la asociacién que nos ocupa
(base de la Biozona Tournemini en el sinclinal
de Navas de Estena), se han publicado estudios
sobre los trilobites (RABANO y GUTIERREZ
MARCO, 1983; RABANO, 1989a-d), equinodernos
(CHAUVEL y MELENDEZ, 1978; GUTIERREZ MAR-
CO et al., 1984b), moluscos bivalvos (BABIN vy
GUTIERREZ MARCO, 1991a-b), monoplacéforos
(GUTIERREZ MARCO y MARTIN SANCHEZ, 1983)
y cefalépodos (BABIN y GUTIERREZ MARCO,
1992), estando en curso otros trabajos sobre
cistideos, hyolitidos, gasterépodos, rostrocon-
chas, braquiépodos y conularidos. Ademas de
ello, un listado general de todos los fdsiles iden-
tificados, tanto en este tramo como en sus
equivalentes desde el punto de vista bioestrati-
grafico (Sub-biozona Macrophtalma-Toledana), fue
anticipado por GUTIERREZ MARCO et al. (1984a).
GIL y BERNAL (op. cit., cuadro 1 de la p. 475)
relacionan todos los taxones reconocidos por
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ellos en la asociaciéon estudiada, sobre los que
han basado su reconstruccién paleoecolégica.
Esta lista registra, entre otras deficiencias:

— La presencia de Palaeura hispanica (P. neglec-
ta hispanica SMITH: Echinodermata, Ophiu-
roidea) y Babinka prima BARRANDE (Bivalvia,
Actinodontoida) en niveles inusualmente ele-
vados de la columna estratigrafica: los estu-
dios precedentes (GUTIERREZ MARCO et al.,
1984b y BABIN y GUTIERREZ MARCO, 1991,
respectivamente) han mostrado en ambos ca-
sos que son formas exclusivas de la época
Oretana inferior en la zona Centroibérica.

— Entre los cistideos, «Codiacystis cf. gigas» no
es una especie del género, debiendo tratarse
de una confusién con C. cf. bohemica (BA-
RRANDE]) o C. moneta occidentalis CHAUVEL
y MELENDEZ segun comprobamos en la
lam. 1, figs. 2 y 4 de GIL y BERNAL (op. cit.).
Tampoco se alude a la mayor diversidad apa-
rente de diploporitos que citan GUTIERREZ
MARCO et al. (1984b) para los mismos nive-
les, omitiéndose ademas la presencia de pla-
cas columnares de pelmatozoos (Pentagono-
pentagonopa sp. 2) frecuentes en el yaci-
miento.

— La relaciéon de moluscos muestra, aparte de

un evidente desorden (intercalaciéon de un
rostroconcha entre los bivalvos y de un mo-
noplacéforo entre los cefalépodos), presen-
cia de sinénimos de una misma especie repu-
tados como fésiles distintos [la prioridad
de Glyptarca? lusitanica (SHARPE) sobre G.?
naranjoana (VERNEUIL y BARRANDE) fue con-
venientemente aclarada por BABIN y GUTIE-
RREZ MARCO (1991a)], erratas («Pygmae-
conus») y destacadas ausencias, como por
ejemplo Praenucula costae (SHARPE), Cado-
mia britannica (BABIN), o un hypselocénido
diferente de Pygmaeoconus, citados por BA-
BIN y GUTIERREZ MARCO (1991a-b) y GU-
TIERREZ MARCO y MARTIN SANCHEZ (1983)
en los mismos niveles.

— La lista de trilobites es mucho mas parca que

la obtenida por RABANO (1989a): a las tres
especies listadas por GIL y BERNAL (op. cit.)
deben afadirse Eccoptochile almadenensis
ROMANO, Selenopeltis macrophtalma (KLOU-
CEK), Isabelinia glabrata (SALTER), Eodalma-
nitina macrophtalma (BRONGNIART), Saltero-
coryphe salteri (ROUAULT) y Colpocoryphe
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rouaulti HENRY, si bien salvo la dltima es-
pecie mencionada, todas las demas identifi-
caciones proceden de un numero reducido
de ejemplares. Respecto a otros ftrilobites,
la tabla recoge la cita de «Asaphus sp.», jun-
to con las menciones en el texto de «/l/laenus»
y Nobiliasaphus (op. cit., pp. 470 y 475). Los
dos primeros géneros son de «cufio baltico»
y no han sido descritos nunca en el SO de
Europa, mientras que el tercero podria cons-
tituir una novedad para este yacimiento, pero
insuficientemente autentificada (sin descrip-
cién ni figura).

— El resto de la asociacién fosilifera incluye

otras dos especies (un braquiépodo y un
icnofésil) que no hemos logrado identificar
nunca en estos niveles. Segin nuestras ob-
servaciones, los braquiépodos articulados
son muy escasos y suelen corresponder a
ejemplares juveniles de Heterorthina morga-
tensis MELOU, por otra parte faciles de con-
fundir con la especie Heterorthina kerfornei
MELOU, mas moderna estratigraficamente.
Otros fésiles reconocidos por nosotros en
estos horizontes, y no mencionados por los
autores del articulo, son Schizocrania (bra-
quiépodo inarticulado, en estudio), Paleschara
(briozoo incrustante que coloniza el 20 por
100 de las conchas de Tarphycerida), conula-
ridos no identificados y raros graptolitos (ree-
laborados en nédulos). Los icnofésiles pre-
sentes son diversas sefiales de bioerosion
y rastros horizontales internos (redes apre-
tadas, tubos ramificados de pequefio didme-
tro, galerias simples, etc.).

Ademéas del cuadro 1, GIL y BERNAL (op cit.)
aportan dos laminas fotograficas donde figuran
algunos de los fésiles objeto del estudio paleo-
ecolégico. Sobre ellos exponemos las observa-
ciones siguientes:

— El primer ejemplar ilustrado (lam. 1, fig. 1)
aparece determinado como «Calyx segaui (G.
y H. TERMIER, 1950. Polo oral. MT 035» (sic).
Se trata del fragmento de la region aboral
(no oral) de una teca piriforme (molde in-
terno), cuya parte superior conserva contor-
nos de placas dispuestas en ciclos, con al-
ternancia de Principales e Intercalares de
distintos 6rdenes; mientras que del extremo
aboral parten dos surcos (crestas internas)
semejantes a los observados en otras espe-
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cies distintas de Calix. Los caracteres del
ejemplar no se aproximan en ningin modo
a los de la especie C. segaudi con la que se
ha pretendido relacionar, ya que entre otros,
la teca de esta ultima es mucho mas alargada
(incluso su morfotipo C), con un polo aboral
estrecho y de aspecto anillado, por la suce-
sién de hasta 20 ciclos de placas tuberculi-
feras muy patentes incluso en seccion (ver
diagnosis enmendada y rango de variabilidad
de la especie de CHAUVEL, 1966, 1978). Por
ello, parece més razonable considerar al ejem-
plar figurado en nomenclatura abierta (Calix?
sp.), ya que en principio sélo guarda seme-
janza con Calix? sp. C. de CHAUVEL y ME-
LENDEZ (en GUTIERREZ MARCO et al., 1984b:
fig. 5¢ en el texto; lam. 2, fig. 8) si atende-
mos a la forma y disposicion de las placas
en la regién aboral. Respecto a la sigla y nu-
mero de catalogo asignado por los autores a
este ejemplar (MT 035), debe ser modificado
por estar ocupado previamente por un ejem-
plar de C. inornatus MELENDEZ, colectado por
D. GIL CID en Ventas con Peiia Aguilera, que
fue publicado por CHAUVEL y MELENDEZ
(1978, p. 79) y se encuentra depositado en
la coleccion de equinodermos ordovicicos del
Departamento de Paleontologia (Univ. Com-
plutense, Madrid).

Otro fragmento aboral de teca identificado
por GIL y BERNAL (op. cit.: lam. 1, fig. 3)
como «Calyx sp.» consiste en un molde ex-
terno natural en el que destacan ciclos de
placas principales muy convexas y no tuber-
culiferas, con algunas intercalares transver-
sas y dispuestas irregularmente. El ejemplar
es indeterminable a nivel genérico, si bien
los caracteres mencionados le aproximan al
«Género T,» descrito por CHAUVEL y ME-
LENDEZ (1978, p. 82, fig. 8 en el texto), igual-
mente con material recogido por M. D. GIL
CID. Como en el caso anterior, su nimero
de catilogo (MT 069) estaba ocupado con an-
telacion por otro ejemplar, en este caso Calix
rouaulti CHAUVEL, procedente de una loca-
lidad distinta (cf. CHAUVEL y MELENDEZ en
GUTIERREZ MARCO et al., 1984b, p. 433).

Los ejemplares representados en la lam. 1,
figs. 2 y 4, e identificados como Codiacystis
moneta occidentalis CHAUVEL y MELENDEZ,
consisten en dos regiones aborales, cuyas
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fotografias aparecen invertidas con relacién
al observador y a los ejemplares anteriores.
El ejemplar MT 096 esta bien determinado,
aunque su numero corresponde en la colec-
cion al ofiuroideo Palaeura neglecta hispanica
SMITH (cf. CHAUVEL y MELENDEZ, 1978, p. 83,
lam. 2, fig. 9, determinado como ?Urosoma
sp.). Por el contrario, el ejemplar MT 099
(ndmero ocupado por Mitrocystella incipiens
miloni CHAUVEL: cf. GUTIERREZ MARCO vy
MELENDEZ, 1987, p. 44 y lam. 1, fig. 6) repre-
senta un molde interno del suelo aboral,
aparentemente coénico, con una amplia cavi-
dad central. Estos caracteres lo aproximan
méas a la especie Codiacystis bohemica (BA-
RRANDE), conocida en el Caradoc de Bohe-
mia, Libia y Alpes Carnicos (CHAUVEL, 1941;
PROKOP, 1964, 1973), aunque su presencia
ya habia sido sospechada para el Dobrotiva
(Llandeilo) centroibérico (GUTIERREZ MAR-
CO et al., 1984b).

— La lamina 2 del articulo de GIL y BERNAL
(1992) ilustra en su figura 1 un polo oral de
«Calys inornatus MELENDEZ», que interpre-
tamos como de un diplopérido en sentido am-
plio, ya que el ejemplar no retine caracteres
diagndsticos suficientes siquiera para una
identificacion genérica (es un molde interno
restringido al peristoma). Por otro lado, ejem-
plares topotipicos de Calix inornatus MELEN-
DEZ, procedentes del Llanvirn inferior de
Ventas con Pefia Aguilera, muestran un «don-
jon» (sensu CHAUVEL y MELENDEZ) bastan-
te diferente al imputado hasta ahora a la es-
pecie con material de otros yacimientos
(PARSLEY y GUTIERREZ MARCO, trabajo en
curso).

— Las figuras 2 a 5 de la ldmina 2 de GIL y
BERNAL (op. cit.) representan «diferentes
moluscos mostrando el grado de disolucién
de la concha» (en todos los casos del 100
por 100 o sin referencias relativas —moldes
internos—); por otra parte ciertamente de-
terminables: la figura 2 corresponde a un
fragmocono + media cdmara de habitacion
de Trocholites fugax BABIN & GUTIERREZ
MARCO (cefalopodo Tarphycerida), identifi-
cado como Curtoceras? intermedius (VER-
NEUIL y BARRANDE) en el trabajo analizado:
la figura 3 es el molde interno de la concha
de Ribeira pholadiformis SHARPE visto por
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la cara izquierda; la fig. 5 es una valva dere-
cha de Coxiconcha britannica (ROUAULT),
molde interno; en la fig. 4 se observan tres
valvas (dos derechas y una izquierda) de Re-
donia y dos conos de hyolitidos (todos mol-
des internos]).

-— Como dultima consideracion puramente no-
menclatural, discrepamos por la ortografia in-
correcta del género Calix ROUAULT (Diplo-
porita, Aristocystitidae), particularmente im-
portante por tratarse del taxén nominal de
su supuesta «comunidad de Calyx» (sic).

ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS
Y TAFONOMICOS

Aunque en el resumen del articulo se anuncia
la presentacion de datos sedimentolégicos en
apoyo de la reconstruccién paleoecoldgica, és-
tos no son abordados en el cuerpo del traba-
jo. Asi, en la pagina 470 se habla sucesiva-
mente de un «palecambiente marino de escasa
profundidad, con un buen aporte de oxigeno,
quizé soportado por un cierto grado de agita-
cion»; mas adelante se sugieren «episodios de
tormentas que coincidirian con subitas avenidas
de sedimentos y con la disolucién de los ele-
mentos infaunales», estando el estado de con-
servacion de los «organismos nadadores» (orto-
ceratidos) relacionado con una «tasa de sedi-
mentacién elevada, con enterramiento rapido»,
y finalmente, en la pagina siguiente se reconoce
que la acumulacién de los fésiles «esta influida
por un factor catastréfico. De la observacién del
sedimento se desprende la existencia de co-
rrientes de turbulencia».

Sorprendentemente, en el trabajo analizado tam-
poco se informa o se interpreta sedimentoldgi-
camente el aspecto mas notable de las acumu-
laciones de cistideos (destacado en estudios
anteriores), como es su restricciéon a un tramo
de alternancias métricas entre pizarras arcillo-
sas micaceas masivas, con abundante fauna, y
limolitas que encierran nédulos fosiliferos. Un
analisis tafonomico preliminar (GUTIERREZ MAR-
CO et al. 1984b) ya mostraba que la singularidad
del estado de conservacién de los cistideos y
la clase de restos presentes en estos niveles
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estaria relacionada con fases de removilizacion
brusca del sustrato y transporte en suspension
densa. De acuerdo con BRENCHLEY et al. (1986),
el drea septentrional de los Montes de Toledo
representaba zonas algo méas profundas de la
plataforma centroibérica, no alcanzadas por las
tempestitas arenosas en el Dobrotivad temprano.
Esto también se opone a la generalizacién lito-
légica de GIL y BERNAL (op. cit., p. 468). Los
datos procedentes de la distribucion de las aso-
ciaciones de trilobites (RABANO, 1989a) con-
cuerdan bien con el esquema anterior, y por tan-
to no estd justificado recurrir a un supuesto
«efecto cubeta» en relacién con una «atipica si-
tuacion en el contexto general paleobiogeogra-
fico» (GIL y BERNAL, op. cit., p. 469).

Pese a no disponer todavia de un estudio sedi-
mentolégico preciso, parece claro que las alter-
nancias fosiliferas representan tempestitas fan-
gosas de posicién estratigrafica equivalente a
las tempestitas arenosas del Dobrotiva inferior
centroibérico (Formaciones Los Rasos, Cabril y
Monte da Sombadeira), pero depositadas algo
mas distalmente en un ambiente préximo al ni-
vel de base de las olas de tormenta.

Desde el punto de vista tafonémico, el tra-
bajo analizado tampoco aporta datos relevantes,
referidos tan sélo a la clase de restos, la diso-
luciéon de las conchas, la posible aloctonia y
factores de conservacion de los ortoceratidos,
y a la seleccién hidrodinamica de los exuvios de
trilobites. En este Gltimo aspecto se menciona
la presencia poco frecuente de larvas protaspis-
meraspis de trilobites, en nuestra opinién mas
que dudosa. El estudio tafonémico de estos ni-
veles fosiliferos es una labor compleja, dada la
existencia en cada estrato concreto de dichos
tramos, de fésiles que evidencian diferentes es-
tados mecénicos de conservacién: junto a ele-
mentos resedimentados (en su inmensa mayo-
ria), existe un menor nimero de restos acumu-
lados, e incluso casos aislados de elementos
reelaborados (uno de los nédulos recogidos por
nosotros en la localidad NE-VIIC brind6 un resto
de Didymograptus heredado posiblemente de se-
dimentos de edad Oretana inferior). Por ello, he-
mos optado por postponer este tipo de estudios
hasta completar los criterios (sedimentolégicos
y taxonémicos) que nos permitan encarar su pro-
blemdtica con un enfoque general.
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RESULTADOS PALEOECOLOGICOS

El andlisis paleoecolégico que presenta el articu-
lo merece también diversos comentarios. En pri-
mer lugar, los autores consideran a la asocia-
cion como representativa de un «paleoecosiste-
ma estabilizado» (...) «con una cadena tréfica
compleja y diversa», interpretandola en térmi-
nos de «paleocomunidades» (pp. 471 et seg.)
Esto es claramente err6neo, dado que la aso-
ciacion conservada evidencia distintos grados
de removilizacion y aloctonia, relacioniandose la
concentracion fosilifera con posibles tempesti-
tas distales. En este sentido, existe un fuerte
sesgo en la clase de restos registrados para cada
grupo taxondmico, con ausencia de muchos ta-
xones conocidos en depdsitos contemporaneos,
no sélo imputable a circunstancias de conser-
vacion (ostracodos y ciertos trilobites, braquié-
podos, moluscos, etc.). Por ello, y porque tam-
poco se aportan informaciones respecto a las
entidades paleobiolégicas no conservadas que
sin duda existieron (algas benténicas y epiplanc-
tonicas, por ejemplo), la pretendida comunidad
de Calyx no representa propiamente ninguna co-
munidad paleobiolégica segin los criterios pa-
leoecolégicos modernos.

En segundo lugar, el trabajo de GIL y BERNAL
(op. cit., pp. 471, 472 y 475) contiene errores
conceptuales, tanto de ecologia basica como de
su interpretacion paleoecoldgica. Asi, los auto-
res confunden los organismos epibiontes (que
se fijan sobre otros organismos) con los epi-
faunales o epibentdnicos (individuos que viven
sobre un sustrato o el fondo), utilizando los tér-
minos «endobionte» para referirse a los orga-
nismos infaunales (cavadores que viven dentro
del sedimento o sustrato), y ~endofaunal parcial»
para las formas semiinfaunales. De este modo,
en el cuadro 1 (p. 475) y en el bloque B (p. 472)
se ofrecen datos erroneos, tales como conside-
rar que los cistideos identificados son formas
«endobiontes» (en lugar de organismos epiben-
tonicos sésiles, suspensivoros o filtradores), el
ofiuroideo Palaeura «epibionte» (en lugar de epi-
benténico vagil, carnivoro o micréfago), el tri-
lobites Placoparia o el braquiépodo Heterorthina
«epibiontes», etc. Asimismo, la interpretacién
de algunas formas reputadas peldgicas es inco-
rrecta: por ejemplo, el belleroféntido Sinuites
y el monoplacéforo Pygmaeoconus son conside-
rados necténicos (nadadores), cuando ambos son
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formas epibentdnicas vagiles, todo lo mas con
larvas epiplancténicas dispersas por algas flo-
tantes.

En tercer lugar, los blogues diagrama con las
reconstrucciones paleoecoldgicas (p. 472) pre-
sentan otras muchas deficiencias. Asi el blo-
que B ilustra cistideos en posicion de vida
(nim. 1) casi completamente enterrados e iner-
mes (sin los haces de braquiolas peribucales),
ejemplares de Redonia (entre las conchas reuni-
das con el nim. 3) dispuestas como moldes
internos en la superficie del sedimento, nume-
rosos braquiépodos y trilobites (escasamente
representados en la asociacién segiun los auto-
res: cf. p. 470}, entre ellos formas de estrofo-
ménidos inexistentes (nim. 5, una de ellas fijada
al sustrato por el angulo cardinal), y bastantes
ausencias (echadas en falta tanto en su cuadro 1
como a partir de nuestros trabajos anteriores).
Por otro lado, el bloque A se ofrece como una
representacion de la «asociacién mas frecuente
en el Ordovicico medio de los Montes de Tole-
do», con mezcla de especies de las épocas
Oretana inferior y Dobrotiv4, en la que la mitad
de los trilobites figurados son formas ciertamen-
te raras (Uralichas, Eccoptochile, Bathycheilus,
Hungioides). Existen también concesiones, no
evidenciadas en el registro fésil (Diplocraterion),
mientras que la leyenda recoge elementos (edio-
asteroideos, ofiuroideos, crinoideos) no repre-
sentados graficamente.

De una forma independiente a sus contenidos,
ambos bloques diagrama contienen ilustraciones
mediocres (obsérvese la perspectiva de ciertos
trilobites), y en parte tomadas de otras fuentes
(COCKS y McKERROW, 1978; RABANO y GU-
TIERREZ MARCO, 1983; HAMMANN, 1983; etc.).

CONSIDERACIONES FINALES

Ademas de los resultados paleontolégicos tan
discutibles que acabamos de presentar, los auto-

res del trabajo descuidan también otros aspec-
tos formales:

— La existencia de una bibliografia inadecuada,
con un 60,7 por 100 de trabajos no citados en
el texto, excluyendo los referidos incorrec-
tamente (BRENCHLEY, 1986 en lugar de
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BRENCHLEY et al., 1986; GIL CID, 1988 en
lugar de GIL CID y BERNAL, 1988) y una cita
ausente (WHITTINGTON, 1966).

— La imputacion a otros autores de afirmacio-
nes inexistentes y en todo caso discutibles.
En concreto, la cita de GUTIERREZ MARCO
et al. (1984: op. cit. de la p. 470 del trabajo)
no se corresponde ni con las ideas ni con
los textos plasmados en dicho estudio, don-
de tampoco se dice nada acerca de la fauna
de rombiferos de Aragén y Pirineos, el modo
de vida de estos ultimos ni el contexto sedi-
mentolégico de las unidades calcareas que
los contienen («laguna interna de arrecife»).
El parrafo referido no es por tanto imputable
a GUTIERREZ MARCO et al. (1984b), si bien
reproduce con notable fidelidad algunas infor-
maciones vertidas en un trabajo distinto (ME-
LENDEZ y CHAUVEL, 1983: p. 515).

— El «reciclaje» o adaptacién de textos y/o fra-
ses tomadas de otros autores, sin citar la
procedencia. En este sentido, los dos prime-
ros parrafos del epigrafe «Paleontologia»
(p. 469) resultan un presunto plagio, errénea-
mente adaptado ademas, de RABANO (1989a,
p. 327, epigrafe VI: 18 primeras lineas); el
comienzo de la introduccién (p. 467) parece
una simplificacién defectuosa de la introduc-
cion de otro articulo diferente (GUTIERREZ
MARCO et al.,, 1984b, p. 422); la frase que
inicia el primer parrafo de la p. 468 esta evi-
dentemente influida por otra de GUTIERREZ
MARCO et al. (1984a, p. 291, comienzo de!
epigrafe 2), como también lo esta el segundo
parrafo de la p. 470 con respecto a GUTIE-
RREZ MARCO et al. (1984b, p. 427, tercer
parrafo).

— La inclusién de informaciones innecesarias,
como las referidas a conodontos de otras
dreas (p. 471), citados fuera de contexto
(SARMIENTO et al., 1990).
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Aspectos Paleoecoldgicos de una comunidad
de Calyx del Ordovicico de
los Montes de Toledo. Réplica.

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

Como cuestion previa, deseo expresar mi reafir-
macién con los contenidos del trabajo de GIL y
BERNAL (1992). Debido a los mas de 20 afios
que llevo trabajando en teméticas diversas en el
Paleozoico del SO espafiol (Montes de Toledo
incluido), es facil deducir que el volumen de in-
formacion acumulado es considerable si bien, y
parece obvio, no hay razones claras que aconse-
jen exponer totalmente dicha informacién en un
trabajo cuyo objetivo no pretendié ser, en nin-
gan caso, una monografia paleontoldgica o bio-
estratigrafica.

Los datos que suministra GUTIERREZ MARCO
en su discusion sobre la zona objeto de la polé-
mica son, como toda informacién, muy aprecia-
bles, y no me cabe duda que pueden llegar a
constituir un trabajo interesante sobre la pro-
blemética del area, procurando, eso si, ajustarse
a la estructura de articulo cientifico adecuada.
En estos momentos, no forma parte de mis pla-
nes de investigacion presentar un trabajo de
esta indole pero, en cualquier caso, no seria
desdefiable que la comunidad cientifica pudiera
disponer de los datos que GUTIERREZ MARCO
presuntamente parece poseer.

Por regla general, los que nos dedicamos voca-
cionalmente a la docencia universitaria tenemos
como objetivo prioritario, y a la vez entrafable,
la formacion desde el punto de vista investiga-
dor, de los miembros del grupo de trabajo. Esta
tarea comprende, en muchos casos, un intervalo
de tiempo que puede llegar a alcanzar los 15 6 20
anos. Personalmente, esta faceta me ha propor-

(*) Dpto. de Paleontologia e Instituto de Geologia Eco-
nomica. Facultad de Ciencias Geolégicas. UCM - CSIC.
28040 Madrid.
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cionado enormes satisfacciones y puedo enor-
gullecerme de haber contribuido a completar
0 a encauzar la formacion de profesionales que,
en la actualidad, son excelentes amigos y muy
buenos investigadores. En este aspecto, y entre
las muchas cuestiones que se abordan en esta
formacion, figura el cémo plasmar los resultados
cientificos y cudles son los cauces para difun-
dirlos a la comunidad; las revistas de caracter
cientifico desempefian, en este caso, un impor-
tante papel ya que son basicas para edificar,
paso a paso, la trama del complejo conocer en
ciencia; ademas, este modo de divulgacién hace
posible el intercambio, previo el conocimiento,
de informaciones distantes en el tiempo y/o en
el espacio.

A veces, toda esta teoria no llega a dar el resul-
tado previsto y deseable aunque, afortunadamen-
te, son escasas estas disensiones; en la referen-
te a GUTIERREZ MARCO tuve la ocasion de vivir
de cerca, durante el desarrollo de sus trabajos
de Tesina, Tesis, Beca de F.P.l. y tres proyectos
consecutivos en el tiempo (1981 - julio 1992), su
evolucién como investigador de! Paleozoico In-
ferior. Manifesté su entusiasmo a edad muy tem-
prana, siendo alumno de tercero en la Licencia-
tura de Ciencias Geoldgicas, iniciando su tesina
con gran teson; después, como he dicho ante-
riormente, fue desgranando tramos investigado-
res con un resultado, en mi opinién, satisfacto-
rio. Lamentablemente, he podido comprobar que
algunos de los aspectos mas triviales, pero ba-
sicos del quehacer investigador, no debieron
quedar suficientemente resueltos en mi cotidia-
na labor docente. Es obvio que al leer el trabajo,
objeto de su discusién, no ha entendido cosas
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francamente sencillas; términos y conceptos ta-
les como objetivo, siglas, marco, contexto, ém-
bito de aplicacion, enfoque, desarrollo histéri-
co, etc. permanecen confusos para él; en el tra-
bajo de GIL y BERNAL (1992) aparecen aquellos
aspectos parciales mas novedosos de las inves-
tigaciones que se vienen llevando a cabo por
parte del equipo de investigacion del Paleozoico
del Departamento de Paleontologia de la Univer-
sidad Complutense de Madrid y que tuvieron su
inicio en 1968.

Personalmente estoy convencida sobre el impor-
tante papel que desempeiian las publicaciones
cientificas en el contexto de todas las investiga-
ciones, en este caso de caricter geoldgico; en
mi respeto por ellas esta el aquilatar, al maximo,
el espacio que se utiliza en publicaciones o re-
vistas especializadas; este es un asunto que
puede ser delicado, ya que todos deseamos ver
escritas y difundidas nuestras ideas, opiniones
y avances cientificos y muchos profesionales
han tenido que reducir sus textos en aras de aco-

Como coautor del articulo mencionado y-discu-
tido por GUTIERREZ (en este nimero) me veo
en la necesidad, y en la obligacién, de realizar
esta pequefia contestacién, no deseando generar
nuevas polémicas.

En primer lugar, he de remarcar que suscribo la
contestaciéon realizada por el otro coautor del
articulo (GIL CID) y por consiguiente participo
de ella plenamente. Bajo su direcci6n llevo tra-
bajando desde hace afios, abordando temas de
indole paleoecoldgico y bioestratigrafico, tanto
en la paleofauna del Paleozoico Inferior de los
Montes de Toledo como en la de Sierra Morena
Occidental, realizando, sin duda alguna, claros
avances en el conocimiento de la evolucién de
ambas zonas espafolas. Estos resultados han
sido presentados a especialistas de ambito na-
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ger a un nimero mayor de trabajos de otros
colegas. Es una sencilla cuestién de solidaridad
el que haya un reparto igualitario de los medios
econémicos procedentes, con frecuencia, de fon-
dos publicos; esto se traduce, casi siempre, en
el cuidado escrupuloso que se ha de tener del
namero de paginas, esquemas, figuras y laminas
que se desean publicar, con el fin de tener todos
un hueco en el que plasmar ideas y opiniones.
En el presente caso, y en este nimero en con-
creto, asumo mi parte de responsabilidad como
consecuencia de los parrafos que estan siendo
ocupados, impidiendo, de esta manera, el posible
acceso de trabajos de compaieros, que a buen
seguro tienen un mayor interés.

La conclusion de todo este penoso asunto puede
resumirse en lamentar que los afios invertidos
por GUTIERREZ MARCO, no le han capacitado
para leer y valorar un articulo sencillo asi como
apreciar el sentido y significado que tienen las
paginas de una revista cientifica.

M2 D. GIL CID

cional e internacional mediante auténticos ar-
ticulos en revistas especializadas, asi como a
través de diversos congresos.

En segundo y altimo lugar, para no extenderme
innecesariamente, lamento que ciertas cuestio-
nes de caricter cientifico sean planteadas de
forma inadecuada, enmascarando el verdadero
valor que ellas puedan tener tanto en si mismas
como para los investigadores interesados en di-
chos temas. Es de desear que ese impulso dis-
cutidor carezca, en el futuro, del caduco cufo
«hispdnico» ya que asi, solo, da la sensacién de
querer anteponer los intereses presumiblemente
personales a los criterios verdaderamente cien-
tificos, usados estos ultimos por los auténticos
investigadores profesionales, identificados por
su intachable altruismo.

G. BERNAL
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Concreciones de Barita en el Cretacico
(Aptiense-Albiense)
del Subbeético (Cordilleras Béticas).

Por J. M. MOLINA (*} y F. J. HERNANDEZ-MOLINA (**)

RESUMEN

Se es'tudtla_n doe niveles de concreciones de barita en la Zona Subbética que aparecen ligados a dos discontinuidad
estratigraficas |nmedletamente suprayacentes de edad Aptiense Inferior en la Fm. Carbonero y Albiense Superior en Fi:
rlj;n. Eardzs. lSe describe el marco estratigya’fico, tamafio, forma, composicién y otras caracteristicas de estag concrecio-
iy st as de la Fm. Fardes presenten septarias con relleno de barita y calcita. A continuacién se analizan los principales
ctores que controlar‘on la génesis y el desarrollo de las concreciones de barita: 1) nula o escasa tasa de sedimentacion;
2_] presencia ‘de materia orgénica; 3) condiciones disaerdbicas, y 4) porosidad y permeabilidad del sedimento. Las coCI .
ciones se originaron a poca profundidad de la interfase sedimento-agua, en sedimento muy poroso, sin com ectar e nc;e;
etape c_ilagenetlca muy temprana. Una falta de depésito o reduccién importante en la tasa de sed'imentaciér:l er’rni?i 5 |
crecimiento conc_remonario de barita. Las septarias se originaron en una etapa diagenética mas tardia, li adaspa una0 Ie
vada tasa de sedimentacién de los materiales suprayacentes (Miembro Il de la Fm. Fardes). Se destaca' qt?e las concregis:

nes de barita pueden ser interesantes nivele i i6
_ t s guia, de gran ayuda para la deteccién de discontinui i i
series mondtonas peliticas o margosas de cuenca. dades sedimentarlas en

Palabras clave: Concreciones, Septarias, Barita, Discontinuidades estratigréficas, Cretacico, Subbético.

ABSTRACT

Two barite c'oncre'fion.levels in the Subbetic Zone have been founded and studied. They appear below but closely related
;_?] two sfcratlgr_aphlc dls'contipuities of Lower Aptian age in the Carbonero Fm. and Upper Albian age in the Fanydes Fﬁ\
The stratlgrephlcel relationships and the main petrological characteristics of these barite concretions have been analysed:
! e concretions in the Fanjdes Fm. have septarian veins filled with barite and calcite. The main contributing factors that
rr?ev:t c‘it_)ntrolled the genesis and development of the concretions are the following: 1) break or important reduction in sedi-
m thz |:2dir:1’;ens;, %)1 presence of organic matter, 3) _dysearobie to anaerobic conditions and 4) porosity and permeability
o he sedime e.n t_e ct:ncre'i&onary growth occurred_m a stratigraphically thin, sub-surface zone of uncompacted sediment
i an Th()el a gta etic s agea pause or great redyctlon in the depositional rate allowed continued precipitation of the
oy . he ptarian were eveloped in a later diagenetic state and appear related to rapid burial and overpressuring of
he overlying materlals (Member 1l of the Fardes Fm.). These barite concretions may be an useful guide for the recogni-
tion of stratigraphic discontinuities in monotonous basinal pelitic or marly deposits. oo

Key words: Concretions, Septariac, Barite, Stratigraphic discontinuities, Cretaceous, Subbetic.

1. INTRODUCCION aragonito, siderita, hematites, limonita, marcasi-

ta, pirita, fosfatos, yeso, anhidrita o barita. Son
importantes por contener informacion sobre las
condiciones del sedimento en el momento de su
depésito, asi como de la naturaleza y secuencia
de procesos diagenéticos posteriores (PETTI-
JOHN, 1975; HUDSON, 1978; POTTER et al., 1980;
CURTIS, 1980; WEAVER, 1989; RICKEN y EDER,
1991). Los primeros estadios de crecimiento re-
flejan directamente las caracteristicas del sedi-

Las concreciones son estructuras diagenéticas
bastante comunes que suelen estar compuestas
mineralégicamente por silex, calcita, dolomita,

(*) Departamento de Geologia. Universidad de Jaén. Cam-
pus Universitario. 23071 Jaén.

[*f)' Instituto Espafiol de Oceanografia. Centro Oceano-
grafico de Malaga. 29640 Fuengirola (Mélaga).
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mento en el que se forman (DICKSON y BARBER,
1976), mientras que los ultimos estadios estan
en relaciéon con la compactacion e historia du-
rante el enterramiento (HUDSON, 1978).

Las concreciones de barita son menos abundan-
tes y han sido menos estudiadas que otros tipos
mucho mas frecuentes en el registro estratigra-
fico como son especialmente las concreciones
de calcita. Se han descrito concreciones de bari-
ta en sedimentos modernos del fondo oceéanico
actual (CHURCH, 1979; DEAN y SCHREIBER,
1978: REVELLE y EMERY, 1951; SAKAI, 1987;
SUESS, 1980) y sobre todo en rocas sedimenta-
rias antiguas (ALLEN, 1938; ANDERSON et al.,
1982; BERKHEISER, 1984; BOGOCH et al., 1987;
BREHERET y DELMETTE, 1989; BUSH, 1960;
CLARK, 1986; EINSELE y MOSEBACH, 1955; GRA-
BER y CHAFETZ, 1990; HAM y MERRITT, 1944;
HANNA, 1936; HUDSON, 1978; KOVALSKI et
al., 1974; LAZNICKA, 1976; LIPPMAN, 195; MAR-
TENS, 1975; NUELLE y SHELTON, 1986; PEPPER
et al., 1985; PETTIJOHN, 1975; ROBINSON et al.,
1974: RYE et al., 1978; SIEGEL et al., 1987;
SUESS, 1980: TAYLOR, 1950). Ademas los yaci-
mientos estratificados de barita son bastante
abundantes, ver por ejemplo revisiones en DE-
JONGHE (1990), GRABER y CHAFETZ (1990) y
JEWELL y STALLARD (1991).

El analisis de las concreciones y de los yacimien-
tos de barita en general es interesante desde
un punto de vista sedimentolégico, diagenético,
geoquimico y estratigrafico como veremos a con-
tinuacion, ademéas de que en cuanto al aspecto
aplicado pueden tener importancia por su interés
econémico como yacimientos minerales.

En este trabajo se estudian concreciones y sep-
tarias de barita en el Cretacico (Aptiense-Albien-
se) de la Zona Subtética y mas concretamente
se analiza su posiciéon geoldgica y estratigrafica,
tamafo, forma, composicion, petrografia, inter-
pretacién genética e implicaciones sedimentolo-
gicas y diagenéticas, Estos aspectos se compa-
ran con estudios anteriores sobre otras concre-
ciones. No se aborda aqui el estudio mineralé-
gico detallado, ni el analisis geoquimico que se
dejan para un posterior trabajo.

En el campo, en excelentes afloramientos, se
analizaron y muestrearon las concreciones, estu-
diando sus relaciones con las rocas encajantes,
asi como su posicion estratigrafica y distribucion
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espacial, Se realizaron analisis del tamafio, mor-
fologia, orientacion, disposicién, rasgos de com-
pactacién y de la naturaleza de los contactos
concrecion-roca encajante asi como el levanta-
miento de series estratigraficas. De las concre-
ciones recogidas se seleccionaron 44 para su
posterior estudio detallado en el laboratorio.

Las concreciones seleccionadas fueron cortadas
en el laboratorio segun tres secciones axiales
perpendiculares entre si, una conteniendo a los
diametros mayor e intermedio (seccion de tipo |
en el texto y figuras), generalmente paralela a la
estratificacion, otra conteniendo a los diametros
mayor y menor (seccién de tipo Il) y otra conte-
niendo a los didmetros intermedio y menor (sec-
cién de tipo 1l1), estas dos ultimas generalmente
perpendiculares a la estratificacion. Ademas se
han realizado algunas secciones intermedias.
A partir de estas secciones se estudié la morfo-
logia de las septarias.

Mediante el microscopio de polarizacion se han
estudiado numerosas laminas delgadas. Las
muestras molidas en polvo fino fueron analiza-
das para conocer el contenido total en carbonato
célcico empleando HCI diluido al 10 por 100 y
también se han empleado técnicas de difraccion
de rayos X para identificar los minerales pre-
sentes.

2. MARCO GEOLOGICO

Las concreciones de barita estudiadas aparecen
en dos sectores de la Zona Subbética (ver figu-
ra 1) en la Fm. Carbonero (provincia de Jaén)
y en la Fm. Fardes (provincia de Granada).

2.1. Concreciones de barita en la Fm,
Carbonero

La Fm Carbonero (Barremiense Superior-Albiense
Inferior) es la formacion cretacica mas caracte-
ristica de la Unidad del Ventisquero-Sierra del
Trigo en la transiciéon Subbético Externo-Subbé-
tico Medio (ver figura 1). Fue definida y estudia-
da por MOLINA (1987) y su bioestratigrafia pre-
cisada por MOLINA et al. (1991) y AGUADO et al.
(1993). La seccion tipo se sitlia en las pro-
ximidades del Cortijo de Solana de Morales (SE
de Valdepefias de Jaén). Esta compuesta por tres
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miembros (ver figura 2) cuyos limites corres-
ponden a discontinuidades estratigraficas y no-
tables cambios litolégicos: 1) Miembro infe-
rior margoso, compuesto por margas gris azu-
ladas, con algunas intercalaciones calcareniticas
y conglomeraticas. Muy caracteristica es la pre-
sencia de concreciones de barita, especialmente
abundantes en los 7,5 m superiores, con un nivel
de méaxima abundancia aproximadamente 1,5 m
por debajo de su techo. La datacion mediante
nannoplancton calcareo permite atribuir este
miembro al Barremiense terminal-Aptiense Infe-
rior. La edad del nivel de concreciones de barita
es por tanto Aptiense Inferior (Zona de Hayesites
Irregularis) (AGUADO et al., 1993). 2) Miem-
bro intermedio radiolaritico, con radiolaritas de
color marrén o gris oscuro, arcillas y margas
arcillosas negras o grises. En los niveles radio-
lariticos hay intercalaciones de rocas vulcano-
sedimentarias (tufitas) asi como de olistolitos
y megrabechas. El color negro o gris oscuro tipi-
co es debido a la materia organica relativamente
abundante (hasta el 6 por 100 en peso) y a la
impregnacion de minerales de hierro. En la parte
superior aparecen grandes concreciones de cal-
cita (hasta 160 cm de diametro maximo) situadas
en niveles entre 1,5 y 13 m por debajo del techo.
De acuerdo con su contenido en radiolarios, nan-
noplancton calcareo y foraminiferos plancténicos
presenta una edad Aptiense Inferior. 3) Miembro
Superior turbiditico, con margas y calcarenitas
alternantes, y menos abundantes niveles conglo-
meraticos, de color verdoso o amarillento. De
acuerdo con su contenido en nannoplancton cal-
careo y foraminiferos plancténicos tendria una
edad Aptiense Superior-Albiense Inferior.
4

Las concreciones aparecen distribuidas en nive-
les estratigraficos determinados, asi el nivel de
concreciones mas importantes, con diferencia, se
presenta como hemos indicado anteriormente en
la parte superior del miembro | con una continui-
dad lateral observable en afloramiento de unos
2 km. Existen ademds concreciones de barita
redepositadas (lag conglomerate), como cantos
de pebbly-mudstone intercalados en la base del
miembro 1, y como finos niveles milimétricos (va-
rios centimetros de espesor como maximo) con
estructuras de tipo «cone-in-cone» en la base
del miembro Il.
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2.2. .Concreciones de barita de la Fm, Fardes

Se encuentran en la parte oriental de la comarca
de los Montes Orientales (provincia de Granada),
concretamente en el Barranco del Abad (fig. 1C).
Los materiales cretacicos en este sector del Sub-
bético Medio meridional se caracterizan por pre-
sentar facies pelagicas y hemipelagicas, que
coexisten con facies y asociaciones de facies
turbiditicas, que aunque escasas durante el Be-
rriasiense-Albiense, adquieren un notable desa-
rrollo a partir del Cenomaniense Inferior y siguen
apareciendo hasta el Campaniense basal, donde
vuelven a reestablecerse unas condiciones de
sedimentacién propiamente pelégicas.

Los materiales estudiados pertenecen a la Fm.
Fardes definida por COMAS (1978) en este sec-
tor. Se diferencian tres miembros en base fun-
damentalmente a la posicion y proporcion rela-
tiva de las litologias detriticas y pelagicas (CO-
MAS, 1978; COMAS et al., 1982; HERNANDEZ-
MOLINA et al, 1991; HERNANDEZ-MOLINA,
1992). En el miembro | (Aptiense-Albiense Supe-
rior) predominan las arcillas verdes con espora-
dicas intercalaciones turbiditicas (calcarenitas y
calcilutitas), siempre de poca potencia. El miem-
bro Il {Cenomaniense Inferior-Coniaciense Supe-
rior) se caracteriza por el predominio de las lito-
logias clasticas gruesas (conglomerados y olis-
tostromas) sobre las detriticas finas y hemipela-
gicas (calcarenitas, calcilutitas y arcillas). El
miembro I} (Coniaciense Superior-Campaniense)
se define por contener alternancias ritmicas de
calcarenitas y calcilutitas con las litologias ar-
cillosas, y solo existen algunas intercalaciones
de poco espesor de conglomerados calizos.

Las paleocorrientes, asi como la naturaleza y
edad de las litologias existentes para los mate-
riales resedimentados presentes en la Fm. Far-
des, denotan la presencia al SE de paleopendien-
tes activas que delimitaban el surco meridional
Subbético al N, respecto del umbral del Sub-
bético Interno al S. Dichas paleopendientes per-
mitieron tanto la exposicion y desmantelamiento
deseries jurasicas y cretécicas, como el desarro-
llo de una tectdnica sinsedimentaria importante,
«slumps» y olistostromas (HERNANDEZ-MOLINA
et al., 1991; HERNANDEZ-MOLINA, 1992).

A techo del miembro | (base del Albiense Supe-
rior), existe una importante discontinuidad estra-
tigrafica que comprende parte del Albiense Su-
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perior, puesta de manifiesto por el analisis bio
estratigrafico basado en foraminiferos planctoni-
cos asi como por el cambio litolégico brusco al
Miembro Il con la entrada masiva de importantes
aportes turbiditicos y olistostromicos.

En la seccion estratigrafica del Barranco del
Abad (fig. 3), se observa una potente suce-
si6n de materiales predominantemente arcillosos
(350 m) caracteristicos del miembro I. A techo
y en relacién con un tramo de unos 5 a 10 m de
potencia de arcillas de color gris oscuro o negro,
con materia organica bastante abundante (0,5-5
por 100), se encuentra un nivel de aproximada-
mente 2 m depotencia con concreciones de bari-
ta. El nivel de concreciones de barita puede se-
guirse al menos unos 60 m y se dispone de for-
ma paralela (aunque discontinua y con pequenas
irregularidades) unos 15 a 20 m por debajo de
la lamina de materiales tridsicos existentes a
techo del miembro | en el Barranco de Abad
(fig. 3). El paquete de arcillas oscuras en el que
se encuentran las concreciones se dispone en
sectores mas orientales bajo la potente secuen-
cia del miembro Il y puede ser considerado a
nivel local como un intervalo isocrono en rela-
cién con la idscontinuidad existente a techo del
miembro 1. Su dataciéon mediante nannoplancton
calcareo permite atribuirlo a la base del Albiense
Superior.

Ademas, en el miembro | de la Fm. Fardes habia
sido descrita con anterioridad la presencia de
algunos nédulos de barita mas o menos redon-
deados de textura fibroso-radiada, con cristales
aciculares con estructura tipica en conos enca-
jados («cone-in-cone») que rodean a un nuicleo
central constituido por cristales granulares de
la misma naturaleza (LOPEZ GALINDO, 1986,
p. 237). Estos se disponen irregularmente a lo
largo de la seccion (ver. fig. 3) y conviene dife-
renciarlos de las que se tratan en este traba-
jo, Unicamente asociadas al techo de dicho
miembro.

2.3. Correlacién entre ambas formaciones
y niveles de concreciones

Los afloramientos de concreciones son paralelos
a la estratificacion y pueden seguirse como «ni-
veles guia» caracteristicos a lo largo del mismo
nivel estratigrafico sin grandes variaciones en
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importantes distancias. De acuerdo con las eda-
des y los rasgos litolégicos indicados toda la
Fm. Carbonero puede correlacionarse con el
Miembro | de la Fm. Fardes. Los dos niveles de
concreciones de barita analizados en este traba-
jo no presentan por tanto la misma edad, situan-
dose ambos inmediatamente debajo de dos dis-
continuidades estratigraficas importantes de
edad Aptiense Inferior (parte inferior de la zona
de Hayesites irregularis) en la Fm. Carbonero,
y Albiense Superior (parte inferior de la zona de
Prediscophaera columnata) en la Fm. Fardes.

3. DESCRIPCION DE LAS CONCRECIONES

3.1. Tamaio, forma y otras caracteristicas

Las concreciones de barita presentan un didme-
tro maximo de 20 cm y un diametro minimo de
1,9 cm. El didmetro medio es de 6,5 cm. Para
analizar su tamafio y forma se han estudiado con
detalle 44 concreciones, 22 pertenecientes a la
Fm. Fardes y 22 a la Fm. Carbonero. Se han
medido sus diametros mayor, medio y menor (A,
B y C respectivamente) de acuerdo con el me-
todo clasico de ZINGG (1935) para analizar las
clases de forma segun este dltimo autor y
BREWER (1964), asi como su esfericidad (KRUM-
BEIN, 1941). Se han representado los datos no
s6lo conjuntamente sino separadamente para
intentar establecer diferencias entre los aflora-
mientos de la Fm. Fardes y de la Fm. Carbonero
(ver. fig. 4).

En cuanto a la esfericidad de Krumbein predomi-
nan las esfericidades entre 0,6 y 0,8 resultando
algo mas esferoidales las concreciones de la
Fm. Fardes que las de la Fm. Carbonero
(fig. 4 a.b). En el conjunto de las concreciones
analizadas son més abundantes las formas esfe-
roidal y cilindrica, aunque también las hay dis-
coidales y elipsoidales. Las formas esféricas son
méas abundantes en las concreciones de la Fm.
Fardes, mientras queen la Fm. Carbonero son
mas abundantes las formas cilindricas (fig. 4 ¢,d).
La mayoria de las concreciones se encuentran
ligeramente aplastadas segin un plano paralelo
a la estratificacion de modo que presentan sus
diametros mayor e intermedio paralelos a la es-
tratificacion y el menor perpendicular a la misma,
aunque hay algunas, especialmente abundantes
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ESFERICIDAD DE KRUMBEIN
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Figura 4—Morfologia de las concreciones. Se representan la esfericidad del Krumbein y las clases de forma. Ver des-
“cripcion en el texto.

en la Fm. Carbonero con la direccion de maximo
alargamiento perpendicular a la estratificacion.
En algunas ocasiones se encuentran ligeramente
deformadas, adquiriendo morfologias diferentes
(lamina I, A-B-C).

La deformacidn existente en la laminacién de la
roca encajante en los alrededores de la concre-
cion seria el resultado de la compactacién dife-
rencial, indicando adaptacion a la forma de la
concrecion previamente formada.

Son de color gris oliva claro a oscuro, corres-
pondiendo a los cédigos 5Y 5/2, 5Y 3/2 6 5Y 4/4
segln la carta de colores de rocas de la Socie-
dad Geolégica de América (GODDARD et al.,,
1948). Destaca el elevado peso especifico de las
concreciones, comprendido entre 3,6 y 4,1. Pre-
sentan una textura superficial de aspecto algo
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rugoso debido a la menor meteorizacion super-
ficial de los cristales de barita frente a la matriz
arcillosa y algunas concreciones tienen una en-
voltura exterior o «cdscara» menos cementada
y mas facilmente alterable.

3.2. Composicion

Los andlisis de las concreciones realizados por
difraccién de rayos X han mostrade la siguiente
composicién: barita, calcita, filosilicatos (esmec-
tita, illita) y cuarzo. El mineral predominante es
la barita que puede alcanzar en algunas concre-
ciones el 85 por 100 en peso.

La roca encajante cuya composicion mineraldgica
ha sido estudiada con gran detalle por LOPEZ
GALINDO (1986) presenta principalmente filosi-

CLASES DE FORMA
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licatos, cuarzo, calcita y feldespatos. En canti-
dades menores se encuentran clinoptilolita, opa-
lo CT, dolomita, pirita, barita y halita. La aso-
ciacién de los minerales de la arcilla encontrados
puede ser descrita como esmectita-paligorskita-
illita-(caolinita-clorita). La composicién quimica,
junto con el alto grado de cristalinidad y la aso-
ciacion de esmectitas con paligorskita y clinop-
tinolita parece indicar la importancia de la alte-
racion submarina de rocas basicas en la génesis
de una gran parte de estos filosilicatos (LOPEZ
GALINDO, 1986).

En cuanto a la composicion quimica de la roca
encajante es muy importante destacar que el por-
centaje en peso de carbono orgénico es por tér-
mino medio de 1,3 + - 0,25 por 100, con un con-
tenido total en lipidos (acidos grasos, hidrocar-
buros, cetonas y alcoholes) de 3,3 + - 0,40 ng.g~'
(GRIMALT et al., 1990). Las contribuciones micro-
bianas dominan la composicion en lipidos. Se
trataria por tanto de black shales depositados en
ambientes reductores como se evidencia por va-
rios aspectos como la presencia de estructuras
finamente laminadas sin bioturbacion, contenido
total en carbono y tipos de lipidos relativamente
bien preservados (GRIMALT et al., 1990).

El estudio con el microscopio de polarizacién de
laminas delgadas de las concreciones muestra
que estan compuestas por agregados de crista-
les euhédricos de barita de forma prismatica ta-
bular de tamarfio bastante homogéneo, con un
espesor de 0,1 a 0,25 mm y una longitud de 0,2
a 0,5 mm en la Fm. Carbonero {lamina |, D-E}. En
las concreciones de la Fm. Fardes el tamaiio de
los cristales de barita es algo menor con 0,08 mm
de anchura media. Destaca la existencia en la
mayoria de las concreciones de una parte exter-
na de 2 a 3 mm de espesor con cristales de ma-
yor tamaifio, de hasta 0,9 mm de longitud por
0,15 mm de anchura maxima.

Los cristales de barita se disponen al azar, sin
ninguna orientacion preferente y la matriz, muy
escasa, es arcillosa. Sélo en algunas concrecio-
nes se observa una laminacién incipiente debida
a un mayor contenido en arcillas y materia orga-
nica, y a la disposicion planar de los cristales
de barita.

Se ha observado algun cristal de barita que pre-
senta en su parte central un «fantasma» o resto
recristalizado de un pequefio foraminifero planc-
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tonico que puede haber servido de nucleo para
el crecimiento del cristal. Los cristales de barita
en algunos nédulos tienen una apariencia corroi-
da debido a la presencia de inclusiones micro-
métricas. Hay radiolarios calcitizados sin defor-
mar que localmente presentan rellenos de pirita
framboidal. Existen pequefas particulas 6ptica-
mente is6tropas que corresponden probablemen-
te a fosfatos y algunas impregnaciones de éxido
de hierro y mena metalica (pirita).

3.3. Septarias

En la mayoria de las concreciones de barita de la
Fm. Fardes, existe una red interna de fracturas
rellenas por cementos. Estan muy bien desarro-
lladas, determinandose una variada gama de mor-
fologias en relacién con el plano considerado de
la concrecion (figs. 5 y 6).

Especialmente en las concreciones esferoidales
prevalece un modelo o una tendencia general
en la disposicion de estas fracturas internas se-
guin el plano considerado de la concrecién. Sin
embargo, para aquellas de forma mas irregular,
parece existir una red de grietas de disposicién
arbitraria, mas irregular y complicada. En todas
las secciones estudiadas se observa que las frac-
turas son siempre mas anchas en el centro de
la concrecion, estrechandose hacia los marge-
nes, sin llegar a afectar al borde.

En un plano paralelo a la estratificacién (seccion
horizontal o de tipo | en la fig. 5) se puede ob-
servar un sistema de fracturas poligonal con un
gran desarrollo de grietas radiales, al que se le
superpone una red concéntrica de fracturas que
a veces esta mejor desarrollada en la parte cen-
tral y en otras hacia zonas més periféricas. Es
posible observar un sistema concéntrico en el
margen de la concrecion poco desarrollado (fig. 5
y lamina Il, A-B-C-D) y sin apenas dilatacion.

En un plano perpendicular a la estratificacion
conteniendo al diametro méas largo (seccién lon-
gitudinal o de tipo Il en la fig. 5) también se
presenta un sistema de fracturas relativamente
abiertas que tienden a ser perpendiculares a este
plano (fig. 5 y lamina Il, E-F).

En un plano perpendicular a la estratificacion
conteniendo al didmetro mas corto (seccion
transversal o de tipo lll) aparece un sistema de
fracturas perpendiculares a este plano, con una

FOR
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Lamina 1.—A, B, C: Aspecto de las concreciones de barita. D: Microfacies de la concrecién de barita, obsérvese la falta
de orientacién preferente de los cristales de barita y la escasez de matriz. E: Aspecto del borde de una concrecién
donde se aprecia el aumento de tamafio que presentan los cristales de barita hacia el margen.
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Lamina 1.—A. B, C: Aspecto de las concreciones de barita. D: Microfacies de la concrecion de barita, obsérvese la falta
de orientacion preferente de los cristales de barita y la escasez de matriz. E: Aspecto del borde de una concrecién
donde se aprecia el aumento de tamafno que presentan los cristales de barita hacia el margen.
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Lamina Il.—A, B, C, D: Septarias en seccion de tipo |, aproximadamente paralela a la estratificacion y conteniendo los
diametros mayor e intermedio. E, F: Septarias en seccion de tipo I, conteniendo a los didametros mayor y menor.
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Ldmina Il.—A, B, C, D: Septarias en seccién de tipo I, aproximadamente paralela a la estratificacién y conteniendo los

didametros mayor e intermedio. E, F: Septarias en seccién de tipo Il i ia :
Y p po 11, conteniendo a los didmetros mayor y menor. Figura 5—Morfologia de las septarias de acuerdo con los diferentes tipos de secciones I, Il, Il (ver descripcion en el

texto). En el elipsoide de la parte superior izquierda: A=didmetro méximo; B=didmetro intermedio; C=diametro menor.
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vertical muy abierta y desarrollada y otra hori-
zontal mas estrecha e irregular (fig. 5 y lami-
na lll, A-B).

Las septarias vistas al microscopio de polariza-
cion en lamina delgada estan rellenas por cris-
tales de barita y calcita (lamina Ill, C-D-E-). El
estudio textural refleja la existencia de tres ge-
neraciones: dos de crecimiento de barita y una
tercera de crecimiento de calcita: a) La primera
generacion estd compuesta por pequeinos cris-
tales euhédricos prisméticos tabulares de aspec-
to fibroso, adosados perpendicularmente a las
paredes de 0,07 a 0,1 mm de espesor y 04 a
0,5 mm de longitud. Asociados con estos crista-
les se encuentran algunas impregnaciones de
mena metélica, probablemente pirita o pirolusita
de hasta 0,25 mm de didmetro y aspecto dendri-
tico. b) Los cristales de barita de la segunda ge-
neracion son de mayor tamaiio, euhédricos de
forma prismatica acicular de hasta 4 mm de lon-
gitud y tienden a disponerse subperpendicular-
mente a la pared aunque algo mas desordenada-
mente que los anteriores. c¢) Por ultimo aparece
calcita rellenando huecos entre los cristales de
barita, esta calcita es mas abundante en las sep-
tarias de mayor tamano. Existen dos tipos cla-
ramente diferenciables con nicoles cruzados:
calcita con extincién relativamente homogénea
y calcita con extincidn irisada.

4. GENESIS DE LAS CONCRECIONES
Y SEPTARIAS DE BARITA

Las concreciones de barita han sido menos es-
tudiadas que otros tipos mucho mas abundantes
en el registro estratigrafico como son las con-
creciones de carbonatos y principaimente las de
calcita. Sin embargo, sobre la génesis de estas
ultimas se han establecido interesantes modelos
qgue hay que tener en cuenta ya que pueden ser
aplicables, al menos en parte, a las concreciones
de barita.

Aspectos importantes a considerar en cuanto al
origen de las concreciones aqui estudiadas se
relacionan tanto con la génesis de la barita como
con el crecimiento de concreciones en general
durante la diagénesis. En los siguientes aparta-
dos iremos analizando estos aspectos referidos
principalmente al origen del bario, del sulfato
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y de la barita en sedimentos actuales y antiguos,
asi como al tiempo y profundidad de formacién
de las concreciones en relacién con la historia
sedimentaria y grado de diagénesis.

4.1. Origen de la barita en los sedimentos
marinos contemporaneos

El depdsito de la barita en sedimentos marinos
modernos ha sido estudiada en detalle por dis-
tintos investitgadores (ver revision y referencias
en JEWELL y STALLARD, 1991). Un aspecto fun-
damental es el del origen del bario. El bario
puede tener de acuerdo con los distintos auto-
res una procedencia biogénica, hidrotermal o
méas raramente detritica. En cualquier caso se
encuentra bario en el agua del mar y en micro
y nannofdsiles. Las aguas superficiales ocea-
nicas presentan concentraciones relativamente
uniformes de bario, por ejemplo, de aproxima-
damente 34 nmol/kg en el Pacifico, 41 nmol/kg
en el Atlantico y 53 nmol/kg en el Mediterraneo,
con anomalias en esta relativa uniformidad de-
bidas fundamentalmente a altos aportes locales
por los rios {(LEA y BOYLE, 1991). El bario es
incorporado a los sedimentos del fondo oceé-
nico bien como mineral (principalmente barita
con cristales de 1 a 2 um de tamafio) y como
fase orgénica y mineral de micro y nannofésiles.

DEHAIRS et al. (1980) mostraron que el bario
estd asociado con fristulos siliceos de ciertas
éspecies de diatomeas y que también los capa-
razones de coccolitos y foraminiferos plancténi-
cos pueden también contener algo de bario (BOY-
LE, 1981; LEA y BOYLE, 1991). De hecho hay sin
duda una buena correlacion entre bario y silice
en aguas ocednicas, asi como en la aparicién
de barita en fangos siliceos del Pacifico, Atlan-
tico e Indico.

La productividad superficial en areas oceanicas
de upwelling actuales tales como la costa del
Peri pueden alcanzar 1.000 g de carbono por
metro cuadrado y afio (WALSH, 1975). Anélisis
de sedimentos del Pacifico muestran relaciones
de Ba/C orgénico de aproximadamente 1/4.000
en peso (DEHAIRS et al., 1980). Si la barita bio-
génica se estuviese produciendo en una zona de
upwelling, el flujo de bario desde la vertical po-
dria ser de hasta 0,2 g de bario por metro cua-
drado y afio (JEWELL y STALLARD, 1991).

croscopio de una septaria. D: |dem con nicoles cruzados. Ubsérvese la existencia age varias generaciunes ue cristales
de barita (B) y una dltima generacién de cristales de calcita {C). E: Detalle del borde de una septaria en el que se

observan cristales de barita (B} de gran tamaiio asi como otros de calcita (C). Con nicoles cruzados.
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Lamina Ill.—A, B: Septarias en seccion de tipo lll, conteniendo a los diametros intermedio y menor. C: Aspecto al mi-

croscopio de una septaria. D: Idem con nicoles cruzados. Obsérvese la existencia de varias generaciones de cristales

de barita (B) y una ultima generacion de cristales de calcita (C). E: Detalle del borde de una septaria en el que se
observan cristales de barita (B) de gran tamafo asi como otros de calcita (C). Con nicoles cruzados.
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El sulfato en cuanto al origen de la barita segun
la mayoria de los autores provendria de la difu-
sién desde el agua del mar, y no de la oxidacién
de sulfuros formados anteriormente (DEAN vy
SCHREIBER, 1978). El agua oceanica puede pre-
sentar concentraciones bastante elevadas de
este i6n en disolucién. Por ejemplo, las aguas
del Mar del Norte tienen una concentracion en
iones sulfato de aproximadamente 2.400 mg/l y
dan lugar a la precipitacién de barita en sondeos
petroliferos, reduciendo la produccién del pozo
o incluso taponandolo (PRIETO et al., 1990). Otros
autores consideran que el sulfato procede de
enriguecimientos locales debidos a reduccién
bacteriana (BOGOCH et al., 1987) o que solucio-
nes ricas en sulfato procedentes de evaporitas
infrayacentes se desplazaron hacia arriba a tra-
vés de fallas y lateralmente a través de arenis-
cas permeables (BREIT et al., 1990).

La cristalizacién de la barita y su presencia por
tanto en sedimentos marinos actuales esta con-
trolada por varios parametros: pH, Eh, tempera-
tura, presién, composicién quimica, actividad
bacteriana, etc. (DEJONGHE, 1990). De hecho el
comportamiento de elementos traza en sistemas
acuosos es altamente complejo debido al gran
nimero de interacciones posibles, sobre todo
cuando estdn mal definidos los componentes
tanto disueltos como en particulas. Asi, la con-
ducta de la solubilidad del sulfato de bario cam-
bia completamente por la presencia de CINa en
el sistema. Se observa un incremento cuantita-
tivo muy importante en esta solubilidad incluso
con bajas concentraciones de CINa (ver por
ejemplo, STRUBEL, 1967). La barita es por tanto
mucho més soluble en disoluciones con cloruro
sodico que en agua dulce (GUNDLACK et al.,
1972) y asi el agua marina podria ser una fuente
directa. La geoquimica marina del sulfato de
bario ha sido discutida en detalle en diferentes
trabajos (CHOW y GOLDBERG, 1960;: HANOR,
1969; CHURCH, 1970; WOLGEMUTH y BROEC-
KER, 1970; CHURCH y WOLGEMUTH, 1972, etc.),
pero hay que tener en cuenta que la precipita-
cion directa puede tener lugar en cuanto cam-
bian los factores externos, por ejemplo por mez-
cla con otras aguas o variaciones en el grado
de sobresaturacion del bario.

Se han encontrado altas concentraciones de bari-
ta en sedimentos oceanicos de distintas regio-
nes del mudo. En cuencas oceénicas profundas
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del Pacifico ecuatorial y suroriental aparecen
sedimentos ricos en bario (hasta varias uni-
dades de porcentaje en peso), a menudo por
debajo de la lisoclina (GOLDBERG y ARRHE-
NIUS, 1958, por ejemplo). En muestras de sedi-
mentos de los océanos Atlantico y Pacifico los
cristales de barita se encuentran como particu-
las individuales de 05 a 5 um de didmetro
(DEHAIRS et al., 1980). Sin embargo, hay cierta
controversia sobre si esta barita dispersa en se-
dimentos se formé directamente a partir del fito-
plancton siliceo y de protozoos plancténicos
como hemos indicado anteriormente o si ha pre-
cipitado por la liberacién del sulfato en micro-
ambientes con materia organica en descompo-
sicién. Recientes trabajos parecen favorecer la
ultima explicacion (por ejemplo, BISHOP, 1988).

También se ha reconocido el origen de barita en
sedimentos actuales a partir de fuentes hidro-
termales submarinas (REVELLE y EMERY, 1951;
GOLDBERG et al., 1969; SAKAI, 1971). Asi se ha
documentado la presencia de bario y barita deri-
vada de fuentes hidrotermales submarinas a lo
largo de la dorsal del Pacifico oriental (CHURCH,
1979), la dorsal Gorda (KOSKI et al., 1988), la
cuenca Guaymas (KOSKI et al., 1985; PETER vy
SCOTT, 1988), asi como en localidades costeras
de California meridional (CORTECCI y LONGI-
NELLI, 1972; LONDSDALE, 1979).

La barita también puede originarse a partir de
aguas ricas en bario (PUCHELT, 1972; SIEGEL
et al., 1987) en sistemas de acuiferos regionales
attuales. Este modelo implicaria la mezcla de
aguas anoxicas sin sulfato, pero ricas en bario,
con aguas mas superficiales ricas en sulfato.
Una variante de este modelo es la difusién des-
de las capas mas profundas de la columna sedi-
mentaria, por expulsion o descarga de las solu-
ciones intersticiales bajo el efecto de la com-
pactacion (BRUMSACK, 1986). Estas disolucio-
nes estarian enriquecidas en bario por degrada-
cién de la materia organica atrapada en el sedi-
mento y la deshidratacién de potentes sedimen-
tos de cuenca que podria ser episédica (HOWARD
y HANOR, 1987). Evidencia actual de esta hipo-
tesis serian las elevadas concentraciones de ba-
rio en aguas subterrdneas modernas como las
del Golfo de México (JEWELL y STALLARD,
1991).

Un origen fundamentalmente detritico puede pre-
sentarse en areas costeras y estuarios donde
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el bario procede de arcillas continentales cuando
éstas se mezclan con el agua del mar. Un ejem-
plo de este fenémeno se encuentra en el mar
Baltico donde aparecen micronédulos de barita
en sedimentos de agua dulce saturadas por agua
marina después de la dltima retirada glacial
(SUESS, 1980).

4.2. Barita en el registro sedimentario

De acuerdo con el origen diverso propuesto para
la barita en sedimentos marinos actuales no es
de extrafar que hayan sido indicadas una varie-
dad de hipédtesis para la génesis de yacimientos
antiguos. La barita puede haberse originado en
diferentes ambientes geolégicos, bien sola o en
combinacién con otros minerales como fluorita,
celestina, cuarzo, galena y esfalerita {DEJON-
GHE, 1990). Pueden diferenciarse fundamental-
mente tres tipos de yacimientos de barita (HAR-
BEN y BATES, 1984; JEWELL y STALLARD, 1991):
1) venas y rellenos de cavidades en rocas a las
cuales es transportada la barita por fluidos hidro-
termales; 2) yacimientos residuales en los que
la barita aparece como fragmentos sueltos inter-
estratificados en una arcilla residual procedente
de la meteorizacién de roca infrayacente, gene-
ralmente dolomita, y 3) yacimientos estratifica-
dos en los que la barita es contemporanea o pe-
necontemporéanea con la roca encajante.

Estos ultimos son los yacimientos mas impor-
tantes, en ellos la barita aparece como parte de
la secuencia sedimentaria, bien como el consti-
tuyente principal o agente cementante, o asocia-
da con depésitos de sulfuros masivos estratifor-
mes (generalmente sulfuros de Pb-Zn). Se han
propuesto varios modelos genéticos para estos
yacimientos estratificados, considerando casi to-
dos, a partir de datos principalmente geoquimi-
cos y sedimentoldégicos, un origen sinsedimen-
tario primario y/o diagenético temprano: a) bari-
ta originada como resultado de la descarga sub-
marina de aguas pobres en sulfato pero ricas
en bario, procedentes de los sedimentos, hacia
agua oceanica rica en sulfato, es decir, seria un
depoésito exhalativo sedimentario (de tipo sedex);
b) iones de bario derivados de fuentes calientes
submarinas como resultado de la actividad mag-
matica exhalativa submarina asociada con fallas
en cuencas de rift activo (modelo exhalativo);
c) el bario podria quedar atrapado en aragonito
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durante la precipitacién temprana del carbonato
marino y ser expulsado cuando el aragonito se
convirtiese en calcita o dolomita; d) iones de
bario pueden haber sido adsorbidos en particu-
las de la arcilla y combinados con sulfato en el
agua del mar para formar barita; e) disoluciones
ricas en bario pueden proceder de sedimentos
de plataforma y haberse concentrado en depre-
siones del fondo marino donde se mezclaron con
las aguas marinas produciéndose la precipitacion
de la barita; f) yacimientos fundamentalmente
biogénicos formados a partir del fitoplancton
conteniendo bario, bajo condiciones anéxicas con
materia organica abundante en el fondo oceanico.

4.3. Geénesis de las concreciones de barita

De acuerdo con distintos autores (por ejemplo:
HUDSON, 1978; DIX y MULLINS, 1987; RAIS-
WELL, 1987; BREHERET y DELAMETTE, 1989;
SCOTCHMAN, 1989, 1991) la génesis de las con-
creciones esta intimamente relacionada con los
siguientes factores que iremos analizando a con-
tinuacién: a) tasa de sedimentacion baja o nula;
b) existencia de materia organica preservada du-
rante el enterramiento; c) estado de oxigenacion
de las aguas del medio de depésito e intersti-
ciales, y d) porosidad y permeabilidad del se-
dimento.

a) Una tasa de sedimentacion muy baja y espe-
cialmente la ausencia completa de sedimenta-
cién favoreceria la formacion de concreciones
y su concentracion a lo largo de niveles estrati-
graficos, a poca profundidad, por debajo de la
superficie de discontinuidad. Rupturas sedimen-
tarias mas importantes abarcando mayor tiempo
favorecerian el desarrollo de mayores y mas
cantidad de concreciones (RAISWELL, 1987).
Para este autor, por tanto, los niveles de con-
creciones representarian fundamentalmente una
tasa de sedimentacion muy baja o falta de sedi-
mentacion.

Otros investigadores han indicado también que
las concreciones se sitlian por debajo de discon-
tinuidades estratigraficas mas o menos impor-
tantes, de modo que los niveles de concreciones
aparecen relacionados con el desarrollo de hia-
tos en la secuencia, requiriendo una pausa en la
sedimentacion. Esto explicaria el confinamiento
de las concreciones a partes especificas de la
secuencia relacionadas con hiatos deposiciona-
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les mientras que en las secuencias estratigrafi-
cas de areas con altas tasas de sedimentacion,
las concreciones serian relativamente raras.

Asi, DEAN y SCHREIBER (1978) encuentran con-
creciones de barita en calizas y margas del Al-
biense Superior del site 369 DSDP (Leg 41, Cabo
Bojador, E. del Atlantico Norte). Segun estos
autores su génesis tendria lugar durante pausas
en la sedimentacion y la principal fuente del
bario era la oxidacion de materia orgénica.

BRUMSACK (1986}, en sedimentos recientes del
Golfo de California, muestra la existencia de un
frente de precipitacion de la barita en la columna
sedimentaria, a una profundidad de 3 a 4 m por
debajo de la interfase agua-sedimento, donde la
composicién en sulfato difundiéndose desde el
agua del mar tiende a cero. El bario procederia
de las capas mas profundas de la columna sedi-
mentaria, por degradacion de la materia orgénica.
BRUMSACK (1986) considera que el «frente bari-
tico» se estabiliza a una profundidad dada bajo
la interfase agua-sedimento cuando la tasa de
sedimentacion es débil o nula. La formacién de
las concreciones puede producirse si se prolon-
ga una situacion de este tipo, dependiendo por
tanto de la discontinuidad e independientemente
de la edad y de la litologia de la roca encajante.

BREHERET y DELAMETTE (1989} analizan en la
cuenca Vocontian del sur de Francia tres niveles
con concreciones del barita de Aptiense Supe-
rior, Albiense Medio-Superior y Albiense Supe-
rior. Observan una estrecha relacién entre la po-
sicién y caracteristicas de los nédulos de barita
y la importancia de las discontinuidades en los
niveles margosos de la cuenca. Segun ellos se
habria producido un atrapamiento diagenético
temprano del bario durante pausas o reduccio-
nes en la tasa de sedimentacién, de modo que
existe una clara relacion genética entre niveles
de concreciones de barita y pausas en la sedi-
mentacion. Estos autores indicaron que las con-
creciones de barita pueden constituir por tanto
una guia util en la deteccién de discontinuidades
en depésitos mon6tonos margosos de cuenca.

Segun ASTIN y SCOTCHMAN (1988, p. 364), las
concreciones de calcita se formaron a poca pro-
fundidad de enterramiento en la base de una
zona de reduccion de sulfatos activa. La profun-
didad de esta zona esta limitada por la profun-
didad de difusion el sulfato desde ia superficie

del sedimento y es aproximadamente de 10 m
como maéaximo, incluso en sedimento bien bio-
turbado (CURTIS, 1983), y generalmente mucho
menor. Es necesario un hiato en el depésito para
que el horizonte de concreciones permanezca en
la base de la zona de reduccién de sulfato un
tiempo suficientemente largo como para que se
formen las concreciones resultantes. Las con-
creciones después continuaron creciendo debajo
del limite de la zona de reduccién de sulfato, es
decir, en las zonas de metanogénesis y de «de-
carboxilaciéns, hasta aproximadamente 130 m
de enterramiento y con tasas de sedimentacién
mas altas (SCOTCHMAN, 1989, 1991).

b) Las concreciones carbonaticas pueden tam-
bién localizarse preferentemente en niveles que
son mas ricos en materia orgdnica que las rocas

. infrayacentes y suprayacentes (BURNS et al.,
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1988). El grado de oxigenacién y la tasa de sedi-
mentacion influyeron en la preservacién de esta
materia organica dentro de los sedimentos y
también controlaron el tipo y duracién de las
reacciones diagenéticas tempranas.

En los materiales arcillosos parece existir una
frecuente asociacion con un nicleo de materia
orgéanica, una hoja, un pez o incluso un ammo-
noideo a modo de substrato desde el cual cre-
cian las concrecionescian las concreciones, don-
de un microambiente con un alto pH puede indu-
cir a la concentracion y precipitacién de! mineral,
principalmente carbonato céalcico. Asi las zonas
de concreciones pueden reflejar concentraciones
altas de conchas y otros restos organicos
(WEEWS, 1953; SASS y KOLODNY, 1972; PETTI-
JOHN, 1975; POTTER et al., 1980). DIX y MUL-
LINS (1987) proponen una génesis de las con-
creciones carbonédticas ligada a la descomposi-
cién de materia orgéanica por microbios en la zona
de reduccion de sulfatos a profundidades del
subsuelo menores de 10 m. El estado de oxi-
genaciéon de las aguas del medio de depésito
influy6 en la preservacion de la materia organica
dentro de los sedimentos y también controlé el
tipo de duracién de las reacciones diagenéticas
tempranas dentro de los sedimentos.

RAISWELL (1987) considera que la principal fuen-
te de carbonato autigénica formadora de concre-
ciones es un resultado de la descomposicién mi-
crobiolégica de materia organica, bien por reduc-
cion del sulfato o metanogénesis. El lugar de
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concentracién vendria controlado por la existen-
cia de acumulaciones locales de materia orgéa-
nica. Las concreciones crecieron en zonas por
debajo de la superficie del sedimento donde la
alcalinidad (y de aqui la supersaturacién en car-
bonato) fue favorecida por la oxidacion anaeré-
bica de metano disuelto en la denominada oxi-
dacién metano anaerdbica (anaerobic methane
oxidation, A.M.0.). Esta zona comprende un es-
pesor de 10 a 50 cm de sedimento sin compac-
tar y cuya superficie superior se situa aproxima-
damente 10 a 100 cm por debajo de la interfase
agua-sedimento e impone restricciones espacia-
les a la distribucion del crecimiento de concre-
ciones. Ademas de la A.M.O. un requerimiento
crucial es una pausa en la sedimentacién (o una
disminucién muy importante en la tasa de sedi-
mentacién), como ya indicdbamos en el apartado
anterior. Bajo sedimentacién continua resultaria
una fase difusa de cementacion carbonatada. Por
el contrario, cualquier ruptura sedimentaria esta-
biliza la zona potencial de precipitacién del sul-
fato a una distancia fija por debajo de la inter-
fase agua/sedimento.

¢) En la génesis de las concreciones de barita
de acuerdo con RYE et al. (1978) y GRABER y
CHAFETZ (1990) puede haber tenido gran impor-
tancia la reduccién del sulfato procedente del
agua del mar por abundantes bacterias en am-
bientes anaerdbicos o disaerébicos con abundan-
te bario. Ya que el alto contenido en materia
organica puede estar relacionado con fases ano-
xicas en la historia de la cuenca, la mayoria de
los autores consideran que el desarrollo de con-
diciones diagenéticas disearébicas a anodxicas
debié por tanto de ser un factor principal que
goberné el crecimiento y desarrollo de las con-
creciones’ en general (ver, por ejemplo, CURTIS
y COLEMAN, 1986; DIX y MULLINS, 1987; RAIS-
WELL, 1987). Sin embargo, SAVRDA y BOTTJER
{1988) piensan que la concrecién empieza a cre-
cer como un nicleo aislado justo por debajo de
la interfase agua-sedimento, a profundidades de
menos de 1 m por debajo del fondo marino, pero
en relacion con cortos periodos de oxigenacion.

d) La generacion y desarrollo de las concrecio-
nes estd condicionado también por la porosidad
y permeabilidad del sedimento en el que se en-
cuentran (POTTER et al., 1980), relacionada en
parte con la profundidad por debajo de la inter-
fase agua-sedimento. Numerosos autores pare-

cen coincidir en que la generacién y desarrollo
de las concreciones se produce por cementacion
progresiva (acrecion) desde el centro hacia afue-
ra en sedimentos muy porosos a pocos metros
por debajo del fondo marino (por ejemplo, RAIS-
WELL, 1971; BATHURST, 1976; HUDSON, 1978;
SAVRDA y BOTTJER, 1988). El crecimiento tem-
prano de concreciones a profundidades someras
hace posible incluso que la erosién subacuatica
pueda exhumar y exponer estos cuerpos en el
fondo submarino en algunos casos (HALLAM,
1967; BAIRD, 1976).

4.4. Génesis de las septarias

La explicacion genética clasica para grietas de
septaria consideraba un interior de la concre-
cidn inicialmente blando, confinado dentro de un
caparazén cementado méas duro. Posteriormente
la parte interna se deshidrataba con la formacién
de grietas de retraccion por desecacién (ver re-
vision en ASTIN, 1986, p. 617). Asi las septarias
resultarian de una pérdida de agua intersticial
dentro de la concrecién inicialmente plastica y
serian por tanto caracteristicas de sedimentos
muy porosos, cargados de agua, de tipo arcilloso
o de tipo gel.

Mas recientemente, algunos autores (ASTIN,
1986; ASTIN y SCOTCHMAN, 1988; SCOTCH-
MAN, 1991) consideran que las septarias no se
forman por deshidratacién, sino que son fractu-
ras inducidas por esfuerzos que se producen
durante el enterramiento. Diversos rasgos carac-
teristicos de las septarias, asi como evidencias
quimicas y texturales indican que el crecimiento
de las fracturas tiene lugar en concreciones bien
cementadas y que no se han podido formar por
contraccién de la parte interna de la concrecién.
Segun esta teoria para la formacién de fracturas
de septaria el esfuerzo horizontal ha de ser me-
nor que esfuerzo vertical lo que puede ser de-
bido a una alta presion de fluidos intersticial
(ASTIN, 1986). Este efecto de sobrepresién hi-
drostatica se produce si el sedimento encajante,
generalmente arcilloso, se compacta mas répida-
mente que la velocidad de escape de fluidos,
controlada a su vez por la poca permeabilidad
de las arcillas (arcillas «sobrepresionadas»).

El esfuerzo horizontal puede llegar a ser menor
que el esfuerzo vertical en las formaciones arci-
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llosas bajo dos condiciones: 1} Bajo condiciones
normales de enterramiento, en rocas de baja per-
meabilidad que impide la pérdida de agua, se
pueden encontrar sobrecompactadas resultando
un reducido esfuerzo horizontal (ATTEWELL vy
TURNER, 1976). 2) Bajo esfuerzos tectonicamen-
te inducidos, por carga sedimentaria o por levan-
tamiento diapirico (WATTS, 1983) o extension
vertical asociada a la formacién de cuencas se-
dimentarias (MCKENZIE, 1978). 3) El desarrollo
de sobrepresién que sobrepase la carga hidros-
tatica y produzca fracturacion en sedimentos ar-
cillosos de baja permeabilidad es favorecido a
poca profundidad por el enterramiento rapido, ya
que conduce al desequilibrio entre la tasa de
pérdida de agua (controlada por la baja permea-
bilidad) y la carga existente (ASTIN, 1986). Ejem-
plo actual de esta dltima situacion es el delta
del Mississipi donde existe sobrepresién en se-
dimentos arcillosos a profundidades de enterra-
miento tan someras como 25-50 m (BRYANT et
al., 1985). Las tasas de sedimentacién son altas
(5-11 m/1.000 afos) y la permeabilidad es baja
variando desde 10~* Darcys cerca de la superfi-
cie a 10~® Darcys a 550 m de enterramiento. La
ausencia de septarias en las concreciones im-
plica un campo de esfuerzos isétropo vertical y
horizontal, como resultado de una baja tasa de
enterramiento.

Asi la presencia 0 no de septarias y su desarro-
llo puede proporcionarnos un conocimiento sobre
las condiciones fisicas de esfuerzo y presiones
de fluidos existentes en la formacién encajante
durante el enterramiento. Ademas, los cementos
que reflenan las grietas pueden relacionarse con
la evolucién diagenética del conjunto de la con-
crecion y utilizarse para datar y/o delimitar las
épocas en que existieron las condiciones apro-
piadas para la fracturacion en relacién con otros
eventtos de la historia diagenética (ASTIN, 1986]).

Investigaciones de la composicién de is6topos
estables de C y O y de la composicién de ele-
mentots traza efectuadas por numerosos autores
(HUDSON, 1978; COLEMAN y RAISWELL, 1981;
MARSHALL, 1983; BOLES et al., 1985; ASTIN y
SCOTCHMAN, 1988; SCOTCHMAN, 1991} mues-
tran que los primeros cementos rellenando grie-
tas cristalizaron mientras que las partes mas ex-
ternas de la concrecién estaban creciendo.
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45. Modelo genético propuesto

Del anélisis realizado podemos deducir y esta-
blecer una serie de consideraciones basicas
acerca del origen de las concreciones de barita
estudiadas. La falta de evidencia de emanacio-
nes de aguas hidrotermales o de manantial su-
giere que el bario procederia probablemente de
barita marina autigénica y de fragmentos orga-
nicos conteniendo bario (nannoplancton princi-
palmente). El pequefio nimero de concreciones
y su porcentaje en volumen relativamente esca-
so indicaria que la cantidad utilizable de bario
era bastante limitada. Por otro lado, la fuente
del bario ha debido de influir en cuanto a la dis-
tribucién espacial de las concreciones.

Como ya indicara LOPEZ GALINDO (1986), la
existencia de evaporitas tridsicas infrayacentes,
0 quizéd incluso expuestas en la cuenca creta-
cica, puede ser la causa que hiciera innecesaria
una oxidacién de la pirita para proporcionar azu-
fre, debido a la abundancia de iones sulfato dis-
ponibles -en el medio diagenético. Los iones sul-
fato también podian provenir directamente del
agua marina.

Las concreciones de barita estudiadas poseen
en general una forma subesférica con una mayor
circularidad segin un plano que tiende a ser
paralelo a la estratificacion. Si bien existen for-
mas mas irregulares que pueden ser debidas a
una deformacion posterior y/o a una génesis tar-
dia dentro del sedimento compactado. Todo ello
sugiere que la precipitacion de la barita tuvo lu-
gar en un sedimento poroso sin permeabilidad
preferente antes de la compactacion por ente-
rramiento y por tanto a poca profundidad en el
interior del sedimento. La compactacién casi
ausente de las concreciones indicaria que la tasa
de sedimentaciéon ha debido de ser muy baja
durante la época de crecimiento de las con-
creciones en sedimentos porosos sin compactar.
La porosidad inicial del sedimento encajante de-
beria ser alta, hasta del 85 por 100 en algunos
casos. Estas porosidades se encuentran en los
5 m superficiales de sedimentos arcillosos re-
cientes. La buena circularidad de las concrecio-
nes en la seccién paralela a la estratificacion
pone de manifiesto uniformidad de la permeabi-
lidad en dicho plano, que era perpendicular al
eje de mayor esfuerzo (carga litostatica, presio-
nes dirigidas...).
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La existencia -de deformacion en la laminacion
de la roca encajante en los alrededores de la
concrecion seria el resultado de la compactacion
diferencial adaptandose a la forma de la con-
crecién previamente originada y demostraria
también que el crecimiento de la concrecion se
produjo en sedimento poco compactado, de modo
que la compactacion diagenética tuvo lugar pos-
teriormente.

La falta de orientacion preferente de los crista-
les de barita también indicaria un crecimiento
diagenético muy temprano. En el caso de las con-
creciones aqui estudiadas tanto la orientacion
cristalografica como las direcciones de alarga-
miento de los cristales son al azar y no defini-
rian direccion preferente de crecimiento.

Las concreciones se localizan algunos metros
por debajo de discontinuidades sedimentarias,
indicando falta de sedimentacion o fuertes dis-
minuciones en la tasa de sedimentacion. La im-
portancia de las lagunas o de las condensacio-
nes condiciona el desarrollo y la complejidad de
las concreciones de barita, de modo que su situa-
cién dependeria mas que de la edad y litologia
del encajante, de la posicion de las superficies
de discontinuidad, pues las concreciones de bari-
ta se han generado a poca profundidad por de-
bajo de la interfase agua-sedimento. Los niveles
con nodulos de barita presentan un desarrollo
y una composicién que varia lateralmente en
funcién de la importancia de las discontinuida-
des. En el centro de lacuenca, alla donde las la-
gunas estratigraficas son poco importantes, las
concreciones serian pequefias y estarian situa-
das a poca distancia debajo de las discontinui-
dades, multiples pero poco marcadas. En las
zonas mas marginales de la cuenca los nédulos
se encuentran mejor desarrollados y con es-
tructuras que indicarian un crecimiento polifa-
sico y superposicion de varias discontinuidades.

La profundidad de la zona de reduccién de los
sulfatos, y por tanto del frente «baritico» no
seria estable con relacion a la interfase agua-
sedimento en el momento de paradas en la se-
dimentacién, sino que sufria bastantes fluctua-
ciones. Asi un largo periodo de pausa en la sedi-
mentacién, asociado con una oxigenacién normal
de las aguas marinas, llevaria consigo una pro-
fundizacién notable de la zona de reduccién de
sulfato, favorable al crecimiento de concreciones
a mayor profundidad de enterramiento.
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La evidencia de una baja o nula tasa de sedi-
mentacion choca con el modelo descrito en el
apartado anterior para la formacién de septarias
que requiere sobrepresién debida principalmente
a un enterramiento rapido. En la actualidad este
problema parece sin resolver, aunque una expli-
cacion puede ser que las septarias se originaran
por el enterramiento rapido que pudo producirse
en las Ultimas etapas de formacién de la concre-
cion o inmediatamente después de la formacidn
de la misma, enterramiento rapido ligado a un
aumento brusco de la tasa de sedimentacién so-
bre la discontinuidad o nivel de condensacién
estratigrafica. SCOTCHMAN (1991, p. 102) con-
sidera que las tasas de sedimentacion calcula-
das son promedio y que los sedimentos poco po-
tentes resultaron de un largo periodo de retra-
bajamiento y erosién que siguié a un corto pe-
riodo de sedimentacién rapida durante el cual
crecieron las concreciones y septarias.

La distribucién de las concreciones estudiadas
estaria también controlada por la presencia de
materia organica en el sedimento, asi anélisis
quimicos de los materiales arcillosos encajantes
(LOPEZ GALINDO, 1986; GRIMALT et al., 1990)
evidencian la presencia de numerosos niveles
ricos en materia organica que se han conserva-
do en condiciones reductoras. Las arcillas de
la Fm. Fardes contienen acidos grasos similares
a los que aparecen en cultivos de bacterias con-
temporaneas reductoras de sulfatos del tipo
Desulfovibrio desulfuricans (ver MILLER et al.,
1977 y GRABER y CHAFETZ, 1990). Estas bacte-
rias prefieren vivir bajo condiciones «microaero-
filas», de modo que en ambientes sedimentarios
modernos estas bacterias son ambientalmente
caracteristicas de la zona disaerébica. Los cris-
tales de barita se nuclearon posiblemente sobre
los restos organicos microbianos (microbial
mats) con abundantes bacterias reductoras del
sulfato que se encontraban dentro del sedimento
y aguas con muy poco oxigeno disuelto.

Esto explicaria también la aparente ausencia de
nicleo orgénico a partir del cual se iniciase la
cristalizacion de la barita debida al tamafio extre-
madamente pequefio de los niicleos. Estos nu-
cleos podrian haber correspondido también a pe-
quefios microcristales de barita o microfésiles
baritizados. Por otro lado el mayor nimero de
cristales de barita por volumen en el area central
y el incremento de tamafio de cristal hacia la
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periferia indica un cambio desde nucleacién den-
sa a relativamente escasa hacia afuera. De este
modo se asume que todas las concreciones cre-
cieron hacia afuera por acreciéon desde un nu-
cleo central.

Dentro de la mayoria de las concreciones anali-
zadas de la Fm. Fardes las septarias muestran
el mismo modelo de orientacién preferentes que
ya analizamos en un apartado anterior. Es en las
concreciones de forma irregular donde aparecen
modelos de grietas mas irregulares y complica-
dos. Las grietas de septaria muestran los mis-
mos rasgos geométricos que las venas tectdni-
cas extensionales y cortan a través de microfé-
siles y cemento con texturas de fractura, mos-
trando que las grietas se formaron dentro de
concreciones sélidas, completamente cemen-
tadas.

La orientacion de las fracturas existentes en el
interior de las concreciones de barita y la natu-
raleza extensional de las mismas, muestran un
campo de esfuerzos anisdtropo, indicando la
orientacidn vertical preferente de las grietas que
se formaron dentro de un campo de esfuerzos
en el que el esfuerzo maximo principal era ver-
tical. La falta de una orientacién preferente de
las redes de grietas en la seccién horizontal con
disposicion poligonal (fig. 5) muestra que los
esfuerzos horizontales fueron aproximadamente
iguales y estaban dominados por enterramiento.

Este esfuerzo maximo principal vertical puede
estar ligado a la sobrepresion de carga debida
al rapido enterramiento del miembro | de la Fm.
Fardes, después de la discontinuidad a techo del
mismo, por el depdsito del Miembro I turbiditico
suprayacente con una alta tasa de sedimenta-
cién. En contraposicion no se habrian podido de-
sarrollar las septarias en la Fm. Carbonero debi-
do a la menor tasa de sedimentacién y enterra-
miento mas lento del miembro inferior por el
miembro intermedio radiolaritico.

La disposicion de las concreciones de barita es
tal que el plano transversal de las mismas es
paralelo a la lamina tridsica existente a techo
del miembro | de la Fm. Fardes en el Barranco
del Abad. Parece que los movimientos halociné-
ticos en la cuenca también podrian haber infliudo
en el campo de esfuerzos necesario para la géne-
sis y desarrollo de las septarias.

El que aparezcan o no septarias podria también
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depender de la textura de la concrecion aparte
de la historia de enterramiento. En la Fm. Car-
honero en general el tamafio de los cristales de
barita que componen la concrecién es mayor que
en la Fm. Fardes.

El estudio geoquimico de los cementos que se
presentard en un préximo trabajo puede ser atil
como criterio de datacion en la generacién de
las fracturas, relacionandolas con la evolucion
diagenética y limitando el tiempo en el que las
condiciones eran apropiadas para la fracturacién.

A partir de todo lo expuesto anteriormente se
considera que el crecimiento de las concrecio-
nes de barita tuvo lugar de acuerdo con las si-
guientes etapas esquematizadas en la figura 6:

VY Y Y Y YTy oy oy

Fm. Fardes : Fm. Carbonero
LI L L S T O A
O 9-0 e : 20-0-.0-0-

Figura 6.—Esquema de interpretacién genética. Ver comen-
tario en el texto.
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1) Sedimentacion de las arcillas y arcillas mar-
gosas con bario de procedencia organica en un
ambiente marino euxinico o muy poco oxidante
que preservé la materia organica (etapa deposi-
cional). El ambiente de depdsito condicioné el
tipo de sedimento en cuanto a volumen inicial
de poros, asi como la permeabilidad efectiva y
finalmente el contenido total en bario (fig. 6A).
2) Difusién de disoluciones de aguas intersticia-
les consistentes de agua del mar con bario di-
suelto fundamentalmente procedente de frag-
mentos organicos conteniendo bario. El sulfato
procederia directamente del agua del mar, o de
enriquecimientos debidos a reduccién bacteriana
o a las evaporitas del Trias de facies Keuper
(fig. 6B) 3) Cristalizacion de barita sobre lugares
de nucleacion tales como restos orgénicos mi-
crobianos, pequefos cristales de barita indivi-
duales, pequefos restos de fdsiles recristaliza-
dos, o de nicleos formados espontdneamente en
soluciones saturadas en sulfato de bario (fig. 6C).
4) El crecimiento y desarrollo de la concrecion
tuvo lugar a muy poca profundidad por debajo
de la interfase agua-sedimento, probablemente
en los primeros metros superficiales de sedi-
mento y manteniéndose una tasa de sedimenta-
cién muy baja o nula. Tendria lugar un creci-
miento rapido de la concrecién reemplazando el
fango y precediendo a la compactacién de ente-
rramiento. Las concreciones continuaron su cre-
cimiento mientras que existi6 bario en disolu-
cion. 5) En las ultimas etapas de crecimiento de
la concrecion comienzan a formarse las fractu-
ras de septaria. Las paredes de septarias son
muy nitidas y cortan microfdsiles, indicando una
buena cementacion o rigidez en el tiempo de su
formacion. Las septarias se habrian originado
en respuesta a un campo de esfuerzos y una
presion dirigida durante el enterramiento y dia-
génesis. El esfuerzo vertical pudo ser debi-
do a la presién de carga o al ascenso dia-
pirico. La importante tasa de sedimentacion
en el miembro Il turbiditico de la Fm. Fardes
y/o la actividad de esfuerzos dirigidos por mo-
vimientos halocinéticos de masas salinas triasi-
cas o por la tecténica local habria inducido y con-
trolado la generacion de las septarias desarro-
lladas en las concreciones de la Fm. Fardes
(fig. 6D1).

En estos dos sectores de la Zona Subbética la
presencia de concreciones de barita esta rela-
cionada con dos discontinuidades estratigraficas

105

importantes en la cuenca. La fuente del bario
debe de influir también en cuanto a la distribu-
cién de las areas conteniendo las concreciones.
A pesar de la extension de las formaciones Car-
bonero y Fardes las apariciones de barita son
relativamente raras ya que en la actualidad sélo
se conocen las dos areas analizadas en este tra-
bajo, aunque probablemente se descubrirdn mas
en afloramientos que todavia no se hayan exa-
minado en detalle.

5. CONCLUSIONES

1) Se pone de manifiesto la existencia, dentro
de la Zona Subbética, de dos niveles caracteris-
ticos de concreciones de barita de edad Aptien-
se Inferior en la Fm. Carbonero (provincia de
Jaén) y base del Albiense Superior en la Fm.
Fardes (provincia de Granada).

2} Ambos niveles de concreciones se encuen-
tran relacionados espacialmente y genéticamen-
te con dos discontinuidades estratigréficas inme-
diatamente suprayacentes.

3) Ademas de una nula o escasa tasa de sedi-
mentacién, los factores que han controlado la
génesis y desarrollo de las concreciones son los
siguientes: presencia de materia orgénica, falta
de oxigenacién del fondo marino y sedimento,
porosidad y permeabilidad del sedimento.

4) Las concreciones se habrian originado a
poca profundidad por debajo de la interfase
agua-sedimento, en un sedimento muy poroso
sin compactar en una etapa diagenética muy tem-
prana. El bario procede principalmente de la ma-
teria organica y los iones sulfato bien pudieron
provenir del agua marina o bien de masas salinas
triasicas.

5) Las concreciones de la Fm. Fardes presen-
tan septarias que se originaron en una etapa
tardia de crecimiento de la concrecién, ligada
probablemente a la elevada tasa de sedimenta-
ci6n de los materiales suprayacentes (Miembro |l
de la Fm. Fardes).

6) La asociacién puesta de manifiesto entre
concreciones de barita y discontinuidades estra-
tigraficas, puede ser de gran ayuda para la de-
teccion de rupturas sedimentarias que pueden
ser dificiles de reconocer en las series potentes
mondtonas arcillosas o margosas de cuenca.
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AGUAS SUBTERRANEAS

La eutrofizacidén y su incidencia en la calidad de
las aguas subterraneas. |: Bases tedricas.

Por M. GOMEZ MARTOS (*) y F. BUYO HERNANDEZ (**)

RESUMEN

En esta primera parte, se pretende dar una vision global del proceso de eutrofizacién, su origen y mecanismos, su im-
pacto sobre los recursos hidricos, los métodos de gestién y tratamiento, los modelos de funcionamiento del proceso y por
dltimo, la legislacién a nivel nacional e internacional que existe sobre eutrofizacién destinada a prevenir su afeccién

sobre el medio ambiente acuatico.

Palabras clave: Eutrofizacién, Nitrégeno, Fésforo, Impacto, Gestién, Tratamiento, Modelos, Legislacién.

ABSTRACT

This first part of the paper deals with the eutrophication process principles, origen and mechanisms, impact on water
resources, management and treatment methods and technology, modeling of process behaviour and lastly, national and
international legal policy and measures on eutrophication focused to prevent its impact on water environment and to

preserve water quality.

Key words: Eutrophication, Nitrogen, Phosphorus, Impact, Management, Treatment, Modeling, Legal policy.

Las condiciones climatolégicas que actualmente
sufre Espaia son muy favorables para el desa-
rrollo en las aguas continentales del proceso de-
nominado eutrofizacién.

La eutrofizacién desde un punto de vista pura-
mente cientifico es un proceso de cambio de un
determinado estado trofico (estado con un deter-
minado nivel de biomasa) de una masa de agua,
a otro caracterizado por un gran desarrollo de la
biomasa vegetal acuética (fitoplancton y macro-
fitas) a consecuencia de un aporte intensivo de
nutrientes, principalmente fésforo y nitrégeno,
pasando a un nivel tréfico superior. Esta sobre-
abundancia de la vegetacién acustica da como
resultado el agotamiento del oxigeno disuelto en
las aguas, turbidez de las mismas, formacién de
tapices de algas y la aparici6n de procesos anae-
robios, entre otros, que producen malos olores
y. en general, la degradacion de la calidad de las
aguas, Por tanto, técnicamente, es un proceso

(*) ITGE, Rios Rosas, 23. Madrid 28003.
(**) DIMASA, Hernani, 58. Madrid 28020.
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degenerativo de la calidad de las aguas, sobre
todo desde la perspectiva del consumo humano.

El principal medio de accion cuando el origen
son las actividades industriales y urbanas, es el
vertido directo de las aguas residuales. Cuando
el fenémeno se debe a las actividades agricolas,
éste se asocia directamente al uso de los ferti-
lizantes.

PRINCIPIOS BASICOS
Produccion y composicién de la biomasa

Desde el punto de vista de la eutrofizacién, la
cadena alimenticia existente en un ecosistema
lacustre reviste el maximo interés.

Toda cadena alimenticia se sustenta sobre la
base de los organismos denominados «producto-
res primarios» tanto herbivoros como carnivoros.
Estos pueden utilizar la materia inorganica, agua
y anhidrido carbdnico, que en presencia de la
luz y gracias a la fotosintesis, transforman en
materia organica, azicares o carbohidratos. Con
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la ayuda de otros compuestos inorganicos y otras
vias metabdlicas, se pueden obtener otros com-
puestos como son las grasas, vitaminas, hormo-
nas, etc. Estos productores primarios acuaticos
se dividen en vegetales (fitoplancton y macréfi-
tas acuaticas) y animales (zooplancton). En la
figura 1 se representa la cadena de los procesos
biolégicos de produccion y de degradacion.

_ - T,
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C.D,E CADENA DEGRADATORIA

Q CALOR
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Figura 1.—La cadena tréfica (MARCHETTI).

El fitoplancton de agua dulce estd compuesto
por un gran nimero de algas microscépicas (mi-
crofitas y macrofitas). El zooplancton de agua
dulce igualmente estd compuesto de un gran
nimero de invertebrados pertenecientes a las
especies de Rotiferos y Crusticeos.

El mecanismo de mantenimiento de la vida en
el agua es la transformacién de las sustancias
minerales en organicas mediante la fotosintesis
(producci6én primaria). El ciclo tréfico se cierra
mediante la respiracion de los organismos supe-
riores de la cadena alimentaria, consumiendo glu-
cosa y oxigeno y liberando CO,. En la figura 2 se
sintetiza la formacion de las sustancias orga-
nicas.

El balance de masa puede ajustarse a la siguien-
te expresion:

B.total =B.aportada+ B.producida—B.degenerada

En particular, la variacion de la cantidad de bio-
masa vegetal en el tiempo (crecimiento o dismi-
nucion) depende de los siguientes factores:
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Figura 2—Desarrollo de la materia organica (MARCHETTI).

— La velocidad con que la biomasa inicial se
reproduce.

— La cantidad de algas existentes (procedentes,
por ejemplo, de emisarios de aguas resi-
duales).

— La rapidez con que la biomasa de algas utiliza
a los consumidores primarios.

— La velocidad con que la biomasa muere y
como se utilizan las sustancias procedentes
de la descomposicion.

La produccion de biomasa de algas dependera
sobre todo de la produccién local en funcidn
principalmente de la disponibilidad de los com-
puestos minerales (carbono, nitrogeno, fésfo-
ro, etc.). En ello radica la importancia de las sus-
tancias inorganicas en los procesos bioldgicos
de construccion de nuevas moléculas organicas
mediante la intervencion de productores pri-
marios.

Mecanismos de interdependencia

El desarrollo de la biomasa vegetal acuatica de-
pende de las caracteristicas de la cuenca de ali-
mentacion de la masa de agua (lago, embalse
o rio) expresadas por factores geofisicos y geo-
guimicos (nivel 1), los cuales a su vez determi-
nan las caracteristicas de las aguas (nivel 2)
(ver figura 3).

Los fendmenos dindmicos que se producen en el
interior de un sistema lacustre y sus relaciones
con los aportes externos (Ce) e internos (Ci) se
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Figura 3.—Mecanismos de interdependencia en un sistema
lacustre (Informe OCDE).

han esquematizado en la figura 4. Segin el es-
quema, los aportes externos pueden acceder al
sistema como:

— Residuos o minerales disueltos: Alta dispo-
nibilidad bioldgica al ser facilmente asimila-
bles por los productores primarios.

— Residuos orgénicos: Solo utilizables después
de un proceso de descomposicién microbio-
logica.
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Figura 4—Transferencias entre los diversos niveles (Infor-
me OCDE).
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La importancia relativa de estos elementos y
compuestos asociados por las relaciones de de-
pendencia y de interdependencia esta ligada a
las condiciones de implantacion y a diversos
factores (geoquimicos, geofisicos, climati-
cos, etc.) de la masa de agua.

Fuentes de sustancias nutritivas

El principal elemento que fertiliza las aguas es
el fésforo. Las posibles fuentes de aporte son
numerosas, entre otras los aportes atmosféricos
y las aguas de escorrentia de la propia cuenca
origen de la masa de agua.

Es importante una vez detectado un aporte sig-
nificativo de fésforo determinar si su origen es
natural o antrépico puesto que ello condiciona

. su implantacién y los tratamientos a aplicar para

reducirlo (el aporte natural es practicamente im-
posible de eliminar). En la figura 5 se representan
las diferentes fracciones de aporte de fésforo,
segun su origen, nivel trofico de las aguas e
indicando el grado de dificultad de su elimina-
c¢ién o reduccion.

, CRECIMIENTO INDUSTRIAL
i

D!SAIIOLI.D AGRICOLA

ESTADO
OllGlNAl. CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

Carga tatal de fostoro

7
Carga de fuantes puntuales ®

Carga difusa de las actividadas
humanas ee

Carga natural difusa « ¢ o

1
1

NIVEL TROFICO DX LAS AGUAS

* FACIL DE REDUCIR *° DIFICIL DR hatd z DX

Figura 5.—Distribucién del fésforo, segln origen antropo-
génico y natural, en funcién del nivel tréfico (Informe OCDE).

Las fuentes artificiales de fésforo se pueden
clasificar en puntuales y difusas. Las puntuales
son mas féaciles de eliminar dado que se conoce
su localizacion. Por el contrario, en el caso de
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las fuentes difusas, la escorrentia que recoge
todas las sustancias solubles y todas las recogi-
das en la cuenca de alimentacién (desechos ani-
males, vegetales, arrastres de materiales debi-
dos a la-erosién, etc.) dificulta la eliminacion.

Las fuentes de fésforo que pueden contribuir
a la eutrofizacién de una masa de agua se clasi-
fican en:

a) Puntuales:

-—— Aportes de las canalizaciones de saneamien-
to de zonas habitadas.

— Residuos industriales vertidos directamente
en cursos de agua.

— Residuos de las estaciones de depuracion.

—- Aguas de escorrentia urbana.

b) Difusas:

— Aporte de las zonas urbanas sin canalizacio-
nes de saneamiento.

— Derivadas de las tierras cultivadas y no cul-
tivadas:

® Erosion'de los suelos.
¢ Desechos de los animales domésticos.
* Desechos organicos vegetales.

— Manantiales y aguas naturales.

-— Reservas contenidas en las aguas:

® Sedimentos.
® Fauna y flora.
® Aguas subterraneas.

— Atmdsfera:

® Precipitaciones liquidas.
® Precipitaciones sélidas.

Papel de los sedimentos

La liberacién de fosforo por parte de los sedi-
mentos tiene una gran importancia debido su
elevado aporte interno, el cual es muy dificil
de cuantificar.

En los lagos anéxicos (con déficit de oxigeno
hipolimnético) y eutréficos, los sedimentos libe-
ran importantes cantidades de fdésforo. La pre-
sencia de algunos tipos de algas puede modifi-
car de forma importante la velocidad de sedi-

mentacion del fésforo. Los lagos donde predo-
minan las diatomeas eliminan el fésforo por se-
dimentacion en una proporcion muy superior a
la de los lagos con algas azules y azul-verdosas.

Los aportes internos de fosforo pueden algunas
veces sobrepasar a los externos. Esta situacion
puede manifestarse cuando el aporte externo
de nutrientes ha sido reducido después de una
eutrofizacién acelerada en lagos poco profundos
llegando incluso, la liberacion de fésforo por los
sedimentos a valores entre un 22 por 100 y un
400 por 100 de la carga externa de fésforo ante-
rior a la reduccion de ésta.

Asimismo, los lagos poco profundos donde el
agua circula rapidamente y donde los sedimen-
tos epilimnéticos liberan rapidamente las sus-
tancias retenidas, presentan una carga interna
{depositos de nutrientes en los sedimentos) mu-
cho méas importante que la de lagos profundos.

Sustancias nutritivas que favorecen
la eutrofizacion

Las Unicas sustancias nutritivas que influyen en
el crecimiento de la biomasa son el fésforo y el
nitrégeno.

Los tejidos de fitoplancton y de las macrofitas
acuaticas contienen fésforo y nitrégeno en una
proporcién calculada como media de un atomo
de fésforo por cada 16 atomos de nitrégeno. El
crecimiento de las plantas acuaticas exige unos
aportes de nutrientes, de fésforo y de nitrégeno
equilibrados en las anteriores proporciones. Si
en el agua la relacién entre el nimero de d&tomos
de nitrégeno y fésforo excede de 16 (N/P>>16),
a la vegetacion acuética le faltaria el nimero
necesario de atomos de fosforo para su desarro-
llo y la biomasa de algas se encontraria limitada
por la cantidad de fésforo existente en las aguas.
La limitacion por el nitrégeno corresponde, por
el contrario, a los casos donde la relacién entre
el nimero de atomos de nitrégeno y fésforo esta
por debajo de 16 (N/P<16). La relacién atémica
1P/16N representa una relacién en peso de
1P/7.2N (1). En condiciones ideales, un aporte

(1) La relacién atomica existente en los tejidos vegetales
entre el fésforo y el nitrégeno 1P/16N equivale en peso
a 1P/7, 2N de acuerdo con la siguiente férmula:
1P/16N <> 1atm.g—!(P)/16atm.g—!<<>
1atm.g—! * 30,97/16atm.g—! * 14,0 <> 1P/7,2N
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de materias nutritivas produce, en el caso del
fésforo, 500 veces su peso en materia vegetal,
pero solamente 69 veces en el caso del ni-
trégeno.

En general, cuando los valores de la relacion N/P
estan comprendidos entre 9 y 17, se considera
que son valores aceptables para el desarrollo
de la vegetacién acuatica. La experiencia ha de-
mostrado que valores de la relacién N/P mayores
de 15-17 (en peso) originan un crecimiento de la
biomasa vegetal limitado por el fésforo. Si la re-
lacién es menor de 9-10 es el nitrégeno quien
limita el crecimiento.

De todas las diferentes formas que componen el
fosforo, se considera la concentracién de fésforo
total como variable de vigilancia de la calidad de
las masas de agua de un lago.

El fésforo total contiene todo o parte de las si-
guientes fracciones: fésforo cristalino, ocluido,
absorbido, organico como tal, organico soluble
e inorganico soluble. A partir de estas fraccio-
nes se ha definido el concepto de fdsforo biold-
gicamente disponible que contiene el denomi-
nado fésforo soluble reactivo (DRP), fésforo so-
luble inerte y el fésforo «labils. El DPR es la
mezcla de especies disueltas orgénicas y mi-
nerales.

La diferencia fundamental entre los caminos de
entrada-salida del nitrégeno y del fésforo (el
fésforo se introduce en el sistema mediante la
escorrentia, precipitacién o sedimentos y el ni-
trogeno ademdas se introduce por la interfase
aire-agua) hace que este altimo sea mas facil
de controlar. Se puede llegar a reducir hasta
500 veces el peso de biomasa vegetal si la dis-
minuciéon de los aportes nutritivos se realiza a
costa del fésforo.

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FOSFORO

E!l ciclo del nitr6geno y su presencia
en el medio ambiente

El ciclo del nitrégeno consiste en un intercambio
continuo de nitrégeno entre la atmoésfera y los
organismos (paso rdpido) a través del suelo y
del agua mediante mecanismos bioldgicos o qui-
micos. El cierre del ciclo es el paso del nitré-

114

geno a la atmésfera (paso lento) a través de los
organismos desnitrificantes que transforman los
nitratos a nitrégeno molecular (ver fig. 6).

NITROGENO MOLECULAR

DESNITR!FIGAC%
VIA B1OLOGIOA

1 NITROGENO EN LA ATMOSFERA

"

Ve mrnoosno mom
. 810
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/
CONSUMIDORES

Figura 6.—Ciclo del nitrégeno (MARCHETTI).

E! nitr6geno esta presente en:

A) Atmdsfera.—Es el componente principal de
la atmosfera terrestre como nitrégeno molecu-
lar en forma de gas, constituyendo el 78,9 por
100 del aire.

B) Medio acudtico.—El intrégeno se encuentra
disuelto en el agua en forma gaseosa en condi-
ciones de equilibrio con la atmésfera. La canti-
dad disuelta varia en funcién de la temperatura,
presion y salinidad. El amoniaco estd presente
en el agua como subproducto de la destruccion
de aminoacidos o reduccién de los nitratos, y en
determinadas circunstancias puede ser la forma
de nitrégeno predominante en los sedimentos de
los lagos y embalses andxicos, donde existen
condiciones fuertemente reductoras. En general,
el amoniaco en disolucidn pasa directamente a
nitratos y nitritos debido simplemente a la exis-
tencia de oxigeno en disolucién, siendo estas
formas las principales en que existe el nitrégeno
en el agua y en los sedimentos.

Otra reserva de nitrégeno se encuentra en los
residuos organicos de los animales, en los nu--
cleétidos, urea y en los acidos hdimicos.

C) Suelo.—La forma de nitrégeno predominante
en el suelo y que constituye el 95 por 100 de la
reserva total es el nitrégeno organico (el resto
son nitratos, amoniaco, etc.).
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El nitrégeno organico se descompone en amonia-
co, el cual es absorbido parcialmente por el sue-
lo y posteriormente es oxidado a nitrato o nitrito,
siendo utilizado por las plantas.

Ciclo del fosforo

El fésforo constituye un elemento de gran im-
portancia desde el punto de vista funcional y es-
tructural puesto que forma parte de la compo-
sicién del armazén de los organismos vivos y de
los acumuladores de energia (ATP) (2).

A diferencia del nitrégeno, el fosforo tiene su
principal reserva en las rocas de la corteza te-
rrestre. Las rocas tipicas por su contenido en
fésforo son las igneas y sedimentarias. Por la
accién de la erosion a través de los elementos
meteorolégicos (precipitaciones, viento, hie,
lo, etc.), las rocas ceden diversas formas de fés-
foro al medio.

Podemos afirmar que:

— EI ciclo del fésforo es tipicamente sedimen-
tario, siendo su Unica reserva las rocas.

— El ciclo del fosforo puede ser descompuesto
en dos ciclos secundarios: inorgdnico y or-
ganico.

— El ciclo del fésforo no pasa por la atmdsfera
sino de forma muy marginal por emisiones
volcanicas o por el arrastre de fertilizantes
fosfatados por el viento volviendo a ser fija-
dos al terreno por las precipitaciones.

La destruccion de los residuos metabdlicos da
lugar a la liberacion de fésforo organico que por
la actividad de las bacterias se transformara en
fésforo ihorganico integrandose de nuevo en el
ciclo (ver fig. 7).

En este sentido, el fésforo en el medio ambiente
lo podemos encontrar en:

A) Ambiente orgdnico—Las formas quimicas
mas interesantes son las sales de calcio, aun-
que en su mayoria presentan una solubilidad muy
baja. La cantidad de fésforo que puede pasar al
suelo depende de las condiciones climaticas

(2) (ATP) es la abreviatura del Acido Adeniltrifosférico
que participa en las transformaciones biolégicas de los
hidratos de carbono.
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Figura 7—Ciclo del fésforo (MARCHETTI).

(precipitaciones, viento y hielo), geoquimicas
(naturaleza y estructura de la roca o del suelo),
topograficas (pendiente) y biolégicas (tipo de
vegetacion).

B) Organismos vivos—El fésforo es un consti-
tuyente fundamental en la composicién de la es-
tructura de los seres vivos (dientes y huesos) y
de los compuestos energéticos (ATP) y del RNA.

Biociclo del fosforo en el suelo

El fésforo en el suelo suele presentarse de di-
versas formas: como constituyente molecular
orgénico, precipitado como sal de hierro o alu-
minio, absorbido sobre los 6xidos de hierro y de
aluminio, y unido a las arcillas mediante puentes
de calcio. Si existe agua en el suelo, el fésforo
puede disolverse pasando por absorcién a las
plantas. Este proceso puede realizarse a mayor
velocidad en presencia de bacterias micorrizas
que aceleran la conversién a fosfato.

Biociclo acuatico

Las formas quimicas del fosforo que mas inte-
resan en el estudio del medio ambiente acuatico
son el fosfato inorganico disuelto, el organico
disuelto v el fésforo total.

Las algas acuaticas generalmente asimilan el
fosforo inorgénico como las plantas terrestres.
Asimismo, existen algas (Nitzschia palea y Sce-
nedesmus quadricauda) que pueden transformar
el fésforo organico.

El ciclo del fésforo en lagos y embalses esta
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estrechamente ligado al clima segun la época
del afno. Como puede observarse en la figura 8,
en invierno la temperatura del agua se puede
considerar homogénea a todas las profundida-
des, mientras que en verano se produce una

ESTRATIFICACION TERMICA EN PERIODOS CALIDQS
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Figura 8.-—Estratificacion térmica (MARCHETTI).

estratificacion térmica en dos fases claramente
diferenciadas: epilimnio (capa caliente y super-
ficial) e hipolimnién (capa fria y profunda) sepa-
radas por una capa mas o menos ancha denomi-
nada termoclina (variacion rapida de la tempera-
tura) (ver fig. 9). Cuando llega el verano, se
produce una intensa reproduccién de las algas
que asimilan rapidamente el fosforo disuelto de
las aguas superficiales originando la reduccidn
del fésforo del epilimnion y el enriquecimiento
de las aguas profundas (hipolimnién). A profun-
didades cercanas a los sedimentos y en condi-
ciones de buena oxigenacién, el fésforo que se
libera de las sustancias orgéanicas reacciona con
el hierro formando una sal insoluble, fosfato fé-
rrico, disminuyendo los aportes de fosforo a las
aguas debido a su acumulacion en los sedimen-
tos. Sin embargo, la progresiva descomposicion
de las sustancias organicas implica el consumo
del oxigeno disuelto, que en condiciones de es-
tratificaciéon térmica no puede ser compensado
por los mecanismos de transporte. La ausencia
de oxigeno produce unas condiciones fuertemen-
te reductoras que transforman la sal férrica a
ferrosa, sal mucho méas soluble, disolviéndose
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el fosfato. Ello origina que al terminar los perio-
dos de estratificacion térmica, exista una gran
concentracion de fésforo en el hipolimnion.

EVOLUCION DE LA ESTRATIFICACION TERMICA
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Figura 9.—Evolucién de la estratificacion térmica (MAR-

CHETTH).

II\/iPACTO DE LA EUTROFIZACION
EN RELACION A LOS USOS DEL AGUA

El crecimiento no controlado de la biomasa de
algas puede originar un aumento desmesurado
o eutrofizacién que produce la reduccién del con-
tenido de sales minerales, de oxigeno disuelto
y de otros factores. La eutrofizacion produce di-
versas alteraciones sobre las actividades econé-
micas y sobre el medio acuético como son:

A) Sector de produccion de agua potable:

— Aumento del material organico, algas y bacte-
rias que puede provocar el taponamiento de
los filtros de las depuradoras y de los siste-
mas de distribucion.

— Presencia de sustancias organicas disueltas
en el agua proporcionando malos olores y sa-
bores.

| T T S Y | J .
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— Interferencias en los procesos de depuracion
de las aguas, disminucién de la capacidad
desinfectante y de floculacion de los métodos
tradicionales dispuestos para tal efecto.

— Formacion de sustancias que durante el pro-
ceso de cloraciéon de las aguas pueden con-
vertirse en halometanos.

— Liberacion de hierro y manganeso de los se-
dimentos, aumentando la concentraciéon de
éstos en el agua.

— Produccién de hidrégeno sulfuroso por re-
duccion de los sulfatos.

— Aumento de la concentracién de amoniaco,
con posibilidad de interaccion con el cloro.

— Desarrollo de organismos animales (Nema-
todos, larvas de insectos, etc.) en los siste-
mas de distribucién del agua.

B) Sector recreativo.—Balnearios y navegacion
deportiva.

C) Sector agricola—Servicios y regadio.
D) . Sector zootécnico.—Alimentacién y ser-
vicios.

E) Vida acudtica—Cambio de especies pisci-
colas de gran valor econdmico por otras de infe-
rior calidad y vegetales. Eliminacién de pesque-
rias por agotamiento del oxigeno disuelto.

F) Sector industrial. —Servicios y enfriamiento.
Taponamiento de los colectores de las industrias
que requieren un gran volumen de agua (papele-
ras, quimicas, etc.).

G) Sector energético—Refrigeracién y centra-
les hidroeléctricas. Taponamiento de los colec-
tores de las torres de refrigeracion.

H) Transporte—Navegacion comercial y pasa-
jeros.

METODOS DE GESTION Y TRATAMIENTO

Seguimiento de la composicién
y calidad de las aguas

Existen dos formas de modelizacion de los datos:

— Modelos tedricos.—Modelos dinamicos de
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comportamiento basados en modelos de difu-
sién de los nutrientes entre las diferentes
capas en que se puede dividir un embalse
o lago y la dinamica de las poblaciones que
constituyen la biomasa de éste.

— Modelos empiricos.—Modelos basados en la

posible relacién de la composicién de las
aguas con el estado trofico de éstas expre-
sada en ecuaciones que no necesariamente
indican dependencia fisica entre las variables
relacionadas. Uno de los més utilizados es el
modelo de la OCDE que relaciona los apor-
tes externos de nutrientes con la concentra-
cion de clorofila-a en las aguas y que tra-
taremos mas adelante.

Los modelos teéricos tienen la ventaja de que
sirven sobre todo para el embalse o lago en es-
tudio pero son dificilmente extrapolables a otros
embalses o lagos.

Los modelos empiricos son de muy sencilla in-
terpretacion y puesta a punto. Sin embargo, para
su aplicacién y para la prediccién de futuros es-
tados troficos en necesario conservar las con-
diciones experimentales en las que se realizé
el modelo.

Tratamientos

La aplicacion e idoneidad de los tratamientos
existentes para disminuir el aporte de nutrien-
tes, fésforo y nitrégeno, en lagos y embalses de-
pende del origen del aporte nutritivo:

1) Origen puntual: Se utilizan las estaciones
depuradoras (EDAR) en las que se combi-
nan tratamientos cldsicos biolégicos con tra-
tamientos fisico-quimicos (TFQ).

2) Origen difuso: Se suele intentar disminuir
la utilizacién de abonos fosfatados o nitro-
genados o construir un filtro verde alrededor
del lago o embalse para retener la mayor
parte de los nutrientes arrastrados por la
escorrentia.

También se puede disminuir el aporte de nutrien-
tes a los lagos o embalses mediante la cons-
truccion de pre-embalses en la desembocadura
de los rios o disminuyendo la carga de nutrientes
en estos mediante la implantaciéon de EDAR en
su riberas.
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Tratamientos fisico-quimicos

Los tratamientos fisico-quimicos mas utiliza-
dos son:

— Pre-precipitacion.—Se realiza antes del trata-
miento bioldgico y se compone de pretrata-
miento, camara de coagulacién, camara de
floculacién, decantacion primaria, balsa de
activacion y decantacién secundaria.

— Co-precipitacion.—Se realiza un pretratamien-
to convencional y una decantacién primaria.

— Post-precipitacion.—Después de pasar por el
tratamiento bioldgico, el agua sufre un pro-
ceso de coagulaciéon y floculacién, poste-
riormente una decantacion y por lltimo, se
pasa a una linea de decantadores o filtros
rapidos.

Con estos tratamientos se consigue una gran
reduccion del aporte de fésforo, y por tanto, la
disminucién de las posibilidades de desarrollo de
la eutrofizacion.

La reduccion del nitrégeno es mucho mas difi-
cil debido a las formas en que se presenta. No
obstante, dado que el fésforo en la mayoria de
los casos de eutrofizacion es el factor dominan-
te, la eliminacion del nitrogeno se considera se-
cundaria.

Tratamientos de barrera

Son los mencionados anteriormente como «fil-
tros verdes». Se basan en la reforestacién de
los terrenos existentes alrededor del lago o em-
balse con el fin de que las plantas retengan el
aporte de nutrientes y eviten la erosién.

Otros tratamientos

Ademas de los enunciados anteriormente, exis-
ten los siguientes tratamientos:

— Aireacioén hipolimnética—E| agotamiento del
oxigeno disuelto por efecto de la eutrofiza-
cién da lugar a procesos anaerobios de pro-
duccion de SH,, iones sulfurosos, iones amo-
niacales y metano. Ademas, [a introduccién
de oxigeno en la interfase hipolimnidn-sedi-
mentos produce la disminucion de la rediso-
lucién del fésforo existente en los sedimen-
tos o que se halla precipitado anteriormente.

— Dragado del embalse o lago.—Consiste en la
eliminacién de la vegetacion acuatica me-
diante arrastre. Normalmente se suele reali-
zar en lagos poco profundos.

— Precipitacién del fosforo con algin producto
quimico y posterior excavacién o dragado
para retirarlo del fondo. Se utiliza en masas
de agua estacionales o poco profundas.

— Canalizacion circular—Mediante la canaliza-
cién de las aguas usadas se pueden eliminar
practicamente todas las fuentes de fésforo.

— Eliminacién del fésforo en pre-embalses.—Se
basa en la decantacion del fésforo por las
algas. Requiere que el pre-embalse tenga un
volumen y profundidad suficientes para man-
tener las condiciones aerobias. Con ello pue--
de eliminarse hasta el 70 por 100 del fosforo.
Se pueden colocar dos o tres en serie para
aumentar el rendimiento. Es un método ha-
bitualmente utilizado en Alemania.

— Flujo hidrédulico elevado.

— Evacuacidén por sifén de las aguas hipolim-
néticas.

Seguimiento y prediccion

Para el seguimiento de los diferentes parame-
tros que se utilizan para evaluar la eutrofizacion
se pueden aplicar:

1), Métodos estadisticos: Series temporales uni
y multivariables y filtros de Kalman.

2) Modelos tedricos de simulacion:

— Modelos hidrdulicos de dilucién simple basa-
dos en el balance de masa del fésforo dina-
mico en funcién del tiempo.

— Modelo EAWAG, el cual supone que existe
una estratificacién térmica y un intercambio
de sustancias mediante difusion entre el epi-
meta-hipolimnion y que en el epilimnion, hi-
polimnién y sedimentos sélo hay ortofosfato
disuelto, fésforo como tal y oxigeno.

— Modelo de Glumsoe desarrollado para 17 va-
riables, ocho de las cuales estan relacionadas
con la dindmica del fésforo. Representa una
detallada descripcién de los procesos de in-
tercambio de nutrientes en la interfase sedi-
mentos-agua.
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— Modelo SALMO, que divide el sistema en dos
capas fisicas: epilimnién e hipolimnién y su-
pone dos grupos funcionales de fitoplancton.

Todos estos modelos tedricos permiten realizar
la prediccion de las diferentes concentraciones
de nutrientes en las aguas de un lago, pero son
de dificil interpretacién y aplicacion.

PROYECTO DE LA OCDE

La Organizacion para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econémico (OCDE) llevé a cabo un estudio
para poder establecer cuantitativamente la re-
lacién entre los nutrientes existentes y la cali-
dad del agua de embalses y lagos con respecto
a la eutrofizacion. El estudio tuvo una duracién
de cinco afios y se estudiaron 200 embalses de
22 paises de EE. UU., Europa occidental y Aus-
tralia repartidos en cuatro proyectos.

Los datos utilizados en el proyecto se clasifi-
caron en distintos grupos:

A) Datos esenciales para la gestion de la cali-
dad de las aguas: :

— Geograficos.—Latitud y longitud del baricen-
tro de la masa de agua, altitud de las aguas
por encima del nivel del mar, superficie de la
cuenca de alimentacion y de las aguas super-
ficiales que comprende, datos climaticos ge-
nerales, principales caracteristicas geoldgi-
cas, vegetacion, poblacion, utilizacién de los
suelos y utilizaciéon de las aguas.

— Morfométricos e hidrolégicos.—Superficie de
la masa de agua, volumen de agua y sus fluc-
tuacidnes, profundidad maxima y media, em-
plazamiento de los puntos de profundidad ex-
cepcional, volumen del epilimnién e hipolim-
nién, duracién del periodo de estratificacion
térmica, naturaleza de los sedimentos, varia-
ciones estacionales de la precipitacion, tiem-
po de retencién hidraulica de las aguas y ca-
racteristicas de las aguas de alimentacion y
salida del lago.

— Ecoldgicos.—Zooplancton, fauna del fondo,
especies de peces, bacterias, flora del fondo,
macrofitas y ensayos biolégicos en algas.

— Variables limnolégicas.—Fisicas (temperatu-
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ra, conductividad, penetraciéon de la luz y co-
loracién y radiacion solar), quimicas (pH, O,
disuelto, P, N,, SiO,, alcalinidad y acidez, Ca,
Mg, Na, K, SO,, Cl y Fe total), biolégicas (fito-
plancton medido en cantidad de clorofila-a,
produccién de oxigeno primario y carbono or-
ganico).

B) Diferentes medidas agrupadas segun cate-
gorias:

— Fuerte variabilidad a corto plazo—Biomasa
de fitoplancton, principales grupos de algas y
grupos predominantes, clorofila-a y otros fo-
topigmentos, carbono y nitrégeno organico,
produccion primaria diaria y transparencia del
disco Secchi.

— Variabilidad media.—Formas permanentes de
fitoplancton, fauna permanente del fondo, di-
ferencias de concentracion de fésforo, nitré-
geno vy silicio epilimnicos entre el verano y
el invierno, oxigeno hipolimnético, SH,,
CH., etc., y produccion primaria anual.

— Datos concernientes a elementos activos.—
Aportes nutritivos medidos (nitrégeno y fos-
foro), concentracion de fésforo (concentra-
cién total y concentracién activa en disolu-
cién), concentracion en nitrogeno Kjeldahl
(No,NH,), silicio activo y otros microele-
mentos.

— Datos descriptivos comunes.—Temperatura,
conductividad, pH, alcalinidad, principales
iones, propiedades Opticas del agua, color,
turbidez mineral, etc.

Basandose en todos los datos enunciados se apli-
caron diversos modelos que a continuacién se
comentan brevemente.

Principales modelos generados

1) Relacion entre la concentracion de fésforo y
los aportes externos.

En este modelo se asume que la retencion del
fosforo es igual a la sedimentacion neta. La se-
dimentacién neta es la diferencia existente en-
tre la sedimentacién del fésforo como tal y la
posterior redisolucion de parte de este fésforo
de los sedimentos en las aguas del lago o del
embalse.
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Se demostrd la existencia de relaciones entre
las concentraciones de fésforo y nitrégeno de
los aportes y las concentraciones de los mismos
elementos en disolucion en las aguas de los em-
balses o lagos.

La expresion obtenida es:
L=10"%*(Zua/Te) * (1 +sqr (Tw))

donde L es el aporte en mg/m?, Z... la profundi-
dad media y T. el tiempo tedrico de residencia
en anos.

2) Concentracion de fésforo frente a concen-
tracion de clorofila-a.

El contenido en clorofila depende del estado de
los nutrientes, de la luz y de la temperatura. Los
modelos de relacién potenciales estableci-
dos son:

[chl-alma = 0.28 (TP)**
[chl'a]mnx = 064 (TP]IOS

r=0.88
r=0.90

Generalmente se suelen expresar de forma loga-
ritmica dando lugar a una linea recta.

El modelo fue posible realizarlo gracias a las va-
riaciones existentes en el contenido de clorofila
y fésforo en el fitoplancton. Este modelo se pue-
de aplicar a priori a todos los lagos y embalses
que tengan una relacion N-mineral/P-ortofosfato
mayor de 10 donde el desarrollo de la biomasa
estd controlada por la concentracion de orto-
fosfato.

3) Transparencia del disco de Secchi y concen-
tracién de las aguas en clorofila o en fésforo.

— En clorofila—La relacién que se establecio
entre la transparencia media anual del disco
Secchi y la concentracion de clorofila es la
siguiente:

[Sec]* = 9.33 [chl-a]~ % r = 0.75
Despejando [chl-a], se puede obtener una
estimacién de la concentracién media de clo-
rofila siempre y cuando los lagos no presen-
ten una excesiva turbidez mineral o colora-
cién excesiva,.

— En fosforo total —También es posible rela-
cionar la transparencia del disco Secchi con

la concentracion de fosforo total a través de
la siguiente expresion:

[Sec]* = 9.77 [P]%# r = —0.47
Tiene poca utilidad debido al bajo coeficiente
de correlacion.

LEGISLACION NACIONAL E INTERNACIONAL
RELATIVA A LA EUTROFIZACION

Legisiacion nacional

En toda la legislacién consultada no se han en-
contrado referencias explicitas a medidas de
control y prevision de brotes eutréficos, unica-
mente en el Anexo al Titulo IV del «Reglamento
Publico Hidraulico» se mencionan las concentra-

" ciones maximas admisibles de fésforo y nitré-
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geno total en los embalses y lagos.

Sin embargo, se han encontrado referencias su-
ficientes, sobre todo en la Ley de Aguas 29/1985
de 2 de agosto, aplicables si se demuestra que
la posible eutrofizacién de las balsas industria-
les son el origen de la contaminacion de acuife-
ros. Asimismo, en el R. D. 849/1986 de 11 de
abril, Seccién 3.2, art. 256, parrafos 1.° y 2°, se
dice, respectivamente: «En ningin caso podran
autorizarse vertidos que afecten a los acuiferos
que contengan sustancias de las figuradas en la
relacion | del anexo a este titulo» y «Respecto
a las sustancias de la relacién Il la autorizacion
limitara su introduccion en los acuiferos de for-
ma que no se produzca su contaminacién=». La re-
lacién | de sustancias contaminantes incluye a
los compuestos organofosféricos y la relacion i
de sustancias contaminantes menciona especifi-
camente a los compuestos inorganicos de fés-
foro y fésforo elemental.

En las «Tablas de los parametros caracteristicos
que se deben considerar como minimo en la es-
tima del tratamiento del vertidos se encuentran
las unicas referencias a prevencién de la eutro-
fizacion. En las cantidades referidas al fésforo
total, si el vertido no se produce directamente en
lagos o embalses, la concentracién méxima per-
misible no debe pasar de 10 a 20 mg/l segun el
tipo de actividad. Si por el contrario, el vertido
se realiza sobre lagos o embalses, el limite se
reduce a 05 mg/l para prevenir los brotes
eutroficos.
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En relacion al nitrégeno total en lagos o embal-
ses, éste no debe superar la concentracion de
10 mg/l expresado en nitrégeno.

Legislacion de la CEE

Las directivas del Consejo de la Comunidad se
refieren principalmente a la contaminacion pro-
ducida por vertidos de sustancias peligrosas,
aunque existe también una directiva especifica
referida a la proteccion de las aguas subterra-
neas contra la contaminacion causada por deter-
minadas sustancias peligrosas (80/68/CEE). En el
articulo 1.° de dicha directiva se considera «ver-
tido indirecto» la introduccién en las aguas sub-
terraneas de sustancias de las listas | o I filtrén-
dolas a través del suelo o del subsuelo. La lista H
punto 3. «Sustancias que tengan un efecto per-
judicial en el sabor y/u olor de las aguas subte-
rraneas en las aguas volviéndolas no aptas para
el consumo humano» hace referencia directa a
todas las sustancias que originadas por eutrofi-
zacion pueden llegar a contaminar los acuiferos.
En el punto 5 de la misma lista aparecen los com-
puestos inorganicos de fésforo y en el punto 7
el amoniaco y los nitritos. En ningin caso, se
hace una mencién explicita a los posibles brotes
eutroficos.

CONCLUSIONES

Técnicamente, la eutrofizacion es un problema
degenerativo de la calidad de las aguas no sélo
desde el punto de vista del consumo humano,
sino también desde el punto de vista comercial
y ecolégico. Por esta razén, es necesario, me-
diante upa rigurosa gestién de los recursos hi-
draulicos, controlar los factores que pueden pro-
vocar que una masa de agua cambie su estado
tréfico hacia niveles superiores.

Dado que la lucha contra la eutrofizacién, una
vez se ha manifestado es costosa y requiere un
tiempo largo de observacién, es imprescindible
establecer una politica de reduccién de los apor-
tes de sustancias nutritivas, no sélo en la propia
masa de agua mediante la recuperacion y el
control de las zonas eutrofizadas, sino en todas
las posibles fuentes puntuales que puedan exis-
tir en la propia masa de agua o en los afluentes
que la alimentan mediante estaciones depurado-
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ras. Los aportes difusos, mas dificiles de con-
trolar, deberan gestionarse a través del control
de los fertilizantes, el uso de abonos naturales
con un menor contenido en fésforo y nitrégeno y
si es posible reducir al minimo su utilizacion.
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Caracteristicas que condicionan el
comportamiento de la caliza de Hontoria (Burgos)
como piedra de edificacion.

Por R. M. MARCOS (*), R. M.® ESBERT (*), F. J. ALONSO (*) y F. DIAZ-PACHE (*)

RESUMEN

Se analizan las caracteristicas petrograficas, los espacios vacios y las principales propiedades fisicas que inciden en el
comportamiento de la caliza de Hontoria como material de edificacién. Se trata de una roca ampliamente utilizada en
construcciones monumentales, entre las que cabe destacar las catedrales de Burgos, Ledn, etc. Por ello es de sumo in-
terés conocer los factores petrograficos y fisicos que controlan su durabilidad.

ABSTRACT

The petrographic characteristics, voids and physical properties that influence the behaviour of Hontoria limestone as
a building material are analyzed. It is a rock widely used in monumental construction (e.g. Cathedrals of Burgos,
Lebn, etc.). Consecuentely, it is of the higests interest to know the petrographical and physical factors the control their
durability.

Aunque se trata de un material quimica y mine-
ralégicamente muy uniforme -—es una caliza muy
pura—, desde el punto de vista textural muestra
un notable rango de variabilidad, sobre todo en
lo que al tamaiio de grano, forma y dimensiones
de los poros se refiere. El analisis petrogréfico
que aqui se presenta recoge dichas variaciones,
las cuales a su vez condicionan los valores de las
propiedades fisicas.

1. INTRODUCCION

La piedra de Hontoria es una de las litologias
mas utilizadas como material de edificacion en
la provincia de Burgos, a lo largo de los siglos,
ya sea en forma de sillares o de losetas de re-
vestimiento (Catedral, Casa del Corddn, Hospi-
tal del Rey, Casa de Cultura, Gobiernos Militar
y Civil, etc.). Su empleo es también frecuente
en otras provincias de Castilla y Ledn, por ejem-
plo en la, Catedral de Le6én (DE LOS RIOS, 1895;
MARCOS, 1992), y en la zona centro y norte de
Espaia, principalmente Madrid (GRANDSON,
1947), Pais Vasco, Asturias, etc.

En cuanto a las propiedades fisicas, las calcula-
das en este articulo hacen referencia sélo a la
variedad actualmente explotada en cantera. Su
determinacién en otras variedades algo diferen-
tes —de grano mas grueso o mas fino— como
las utilizadas en el pasado en algunas edificacio-
nes monumentales, han resultado imposible de
llevar a cabo por no poder disponer de suficiente
cantidad de piedra.

La susceptibilidad al deterioro de esta piedra, en
su uso como material de edificacién, esta rela-
cionada con sus caracteristicas intrinsecas, asi
como con las del ambiente en la que se ubica
el edificio del que forma parte. Por ello, en este
trabajo se analizan y cuantifican las caracteristi-
cas petrofisicas mas significativas de dicha pie-

tra, en su empleo como material de edificacion. 2. LAS CANTERAS DE LA PIEDRA

DE HONTORIA

Las diversas explotaciones de la caliza de Hon-

(*) Departamento de Geologia. Universidad de Oviedo.

123



5.588 R. M.* MARCOS, R. M.» ESBERT, F. J. ALONSO Y F. DIAZ-PACHE

toria, desde tiempos remotos hasta la actualidad,
se sithan en las cercanias del pueblo burgalés
de Hontoria de la Cantera, a unos 18 kilémetros
al sureste de la ciudad de Burgos.

En concreto, las canteras actualmente en explo-
tacion se encuentran entre los pueblos de Hon-
toria de la Cantera y Cubillo del Campo. En la
misma zona se sitian otras dos grandes cante-
ras, convertidas en polvorin en los aifios 30, y que
en la actualidad estdn bajo jurisdiccién militar
(fig. 1).

DIRECCION A BURGOS (15 km)
..

CARRETERA NACIONAL 403

HONTORIA ..
DE LA CANTERA"

POLVORIN MILITAR =¥ =3 " e CUBILLO DEL CAMPO

- N
N
N

ZONA DE EXPLOTACION

Figura 1.—Situacion geografica de las canteras actuales

de la piedra de Hontoria. Se indica igualmente la situacion

de las explotaciones antiguas méas importantes, utilizadas
en la actualidad como polvorin militar.

La piedra de Hontoria pertenece a una formacién
calcarea de edad Turonense (Cretacico Superior),
que se presenta plegada y en discordancia con
los materiales del Terciario, los cuales aparecen
con disposicion subhorizontal (fig. 2).

Desde el punto de vista geoldgico, las principa-
les canteras explotadas se sitian en el flanco
meridional del anticlinal que aparece en el borde
sureste de la hoja nim. 20 (Escala 1:200.000),
Burgos, del mapa del ITGE (1970), donde la for-
macién aparece bajo la denominacién C...

Las explotaciones dentro de la citada formacién
calcidrea son en su mayor parte subterrdneas.
Entre ellas, pueden destacarse tres por su gran
tamano; dos se encuentran actualmente bajo ju-
risdiccion militar (fig. 3) y la tercera es la Unica
que permanece en activo (fig. 4). Junto a éstas
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existen otras pequefas explotaciones tanto sub-
terraneas como a cielo abierto, en todos los ca-
sos inactivas.

La cantera activa -—explotada por la empresa
«Piedras y Marmoles, S. L.— es subterranea,
realizandose la explotacion actual sobre un ban-
co homogéneo y sin fisuras, de unos 4,5 a 5 me-
tros de potencia. La capa o banco en explotacién
presenta una direccién y buzamiento de 220/10°
y coincide, aproximadamente, con la orientacion
de la ladera, estando cubierto por una secuencia
de unos 5 6 6 metros de calizas similares, aun-
que mas tableadas.

El color de la piedra de cantera es blanco, algo
méas amarillento hacia el techo, el cual esta mar-
cado por un fino nivel arcilloso de color rojizo,
depositado entre el estrato en explotacion y el
superior. En algunos de los bloques se pueden
distinguir, en ocasiones, niveles ricos en bio-
clastos cuyos tamafos varian entre unos pocos
milimetros y varios centimetros,

Para facilitar la extraccion de la piedra el banco
se ha dividido en dos niveles: inferior y supe-
rior (fig. 5), y los blogues que se extraen actual-
mente tienen unas dimensiones aproximadas de
2,5 X 10 metros.

Tanto la explotacién de la piedra en cantera
como su ulterior proceso industrial, que se rea-
liza en los talleres de «Piedras y Marmoles, S, L.»
en Burgos capital, se lleva a cabo con técnicas
avanzadas tales como: rozaduras de brazo, sie-
rras de discos diamantado y corte por chorro de
agua (GOMEZ y MURNOZ, 1989; OBIES et al.,
1989).

3. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

El andlisis petrografico de la piedra de Hontoria
se ha realizado a partir de las diferentes mues-
tras tomadas en cantera —tanto en las explota-
das actualmente, como en las antiguas— y en
edificaciones monumentales como son las cate-
drales de Burgos y Le6n.

En todos los casos se trata de una roca carbo-
natada de color blanco en fractura fresca —a ve-
ces con un ligero tono rosado o amarillento—,
que con la intemperie va adquiriendo tonalidades
grisaceas. La tonalidad rosada o amarillenta ob-
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Figura 2—FEsquema geoldgico de las explotaciones de la piedra de Hontoria. ITGE [(1970).
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Figura 3.—Entrada a una de las dos canteras antiguas uti-

lizadas actualmente como polvorin. Se puede observar la

disposiciéon de los estratos de la formacién calcéarea
explotada.

Figura 4—Aspecto exterior de la cantera en activo. Se ob-
serva la inclinacién de los estratos existentes a techo
del banco en explotacion.

4.5-5m

ye o | 2

MOTOR DE ARRASTRE
| DE BLOQUES

BANCO EXPLOTADO ACTUALMENTE

Figura 5—Esquema de la cantera actualmente en explo-
tacion.

servada en algunas variedades es debida a un
fino moteado que se localiza en la periferia de
los espacios vacios, debida a 6xidos de hierro.

Macroscopicamente la roca presenta un aspecto
masivo granudo, mas o menos grosero, de tama-
Ao medio de grano alrededor de 2 mm, variando
de unas muestras a otras. En este sentido pue-
den diferenciarse variedades de grano grueso y
heterogéneo —en las que destacan grandes fo-
siles, sobre todo valvas de moluscos de méas de
1 cm— y otras de grano mas fino (entre 2 y
0,5 mm) y sobre todo mas homogéneo, que suele
mostrar tonos mas amarillos o rosados y a veces
aspecto mas cristalino.

Las variedades de grano grueso son las que
muestran un color blanco mas neto y correspon-
den a la piedra actualmente explotada en can-
tera, aunque también se encuentran con frecuen-
cia en la Catedral de Burgos. En la figura 6 se
presentan dos sillares contiguos en una zona del
cimborrio de la catedral de Burgos, donde pue-
den observarse ambas variedades.

La piedra de Hontoria actualmente explotada, en
superficie de fractura fresca, presenta algunos
cristales de tamafo préximo a 1 mm (esparita),

Figura 6—Variedades texturales de la Caliza de Hontoria

en dos sillares contiguos del cimborrio de la Catedral de

Burgos. El sillar superior corresponde a una variedad de
grano grueso y el inferior a una de grano fino.
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a veces agrupados formando nicleos cristalinos
de mayor tamano. También destaca la presencia
de espacios vacios, con grandes poros de diso-
lucion —de tamano superior a 1 mm—, si bien
la mayoria son poros de tamafio mucho menor
y a veces de formas elongadas (fig. 7).

Figura 7.—Aspecto macroscopico de la variedad de cantera

mostrando una superficie de corte de sierra. Pueden ob-

servarse las caracteristicas de los granos (bioclastos) y de

los poros. En la parte inferior aparece un poro de gran
tamano tapizado por calcita.

Composicion

La roca esta constituida fundamentalmente por
carbonato calcico puro, segun los analisis de
difraccion de rayos X, no llegando a detectarse
ningun otro mineral. No obstante, la observacién
de laminas delgadas y las determinaciones de
residuo insoluble, indican que algunas muestras
pueden contener hasta un 2 por 100 de compo-
nentes terrigenos, mayoritariamente cuarzo. Los
oxidos de hierro no son significativos cuantita-
tivamente, aunque como se indicé, pueden dar
coloracion a la roca. También senalar que tanto
de las observaciones petrograficas realizadas
como por consideraciones genéticas, puede des-
cartarse la presencia de minerales arcillosos en
esta variedad pétrea.

Textura

La roca presenta una textura granuda cementada,
grano-soportada, tipo «grainstone» (DUNHAM,
1962), con cementacion casi generalizada entre

sus granos. Los granos estan constituidos ma-
yoritariamente por restos fésiles (bivalvos y cri-
noideos), también abundan los peloides —sobre
todo en las variedades extremas: de grano mas
grueso y mas fino— y en menor proporcion se
observan intraclastos y otros tipos de fésiles
(algas rojas, briozoos, corales). La cementacion
entre los granos estéd bien desarrollada en ge-
neral, aunque no siempre es completa (fig. 8).
En consecuencia, la roca es una «bioesparita»
(FOLK, 1962), siendo de destacar un cierto grado
de recristalizacion, puesto de manifiesto en
los peloides con la presencia de microesparita
(fig. 9).

Figura 8.—Aspecto microscopico de una variedad de la

piedra de Hontoria de grano medio, tomada en las actuales

canteras en explotacion. Se observan distintos bioclas-
tos (1), cemento (2) y poros (3). (M.O.P. x10 NC).

Figura 9.—Micrografia de un detalle de la textura donde

resalta el grado de recristalizacion alcanzado por los peloi-

des. Muestra procedente de la Catedral de Burgos. (M.O.P.
x100, NC).

9-1



5-592 R. M.* MARCOS, R. M.» ESBERT, F. J. ALONSO Y F. DIAZ-PACHE

El tamafno de los granos y sus variaciones es el
rasgo textural mas significativo, permitiendo es-
tablecer variedades. Asi, tal como se ha indi-
cado previamente, pueden distinguirse:

— Variedades de grano medio, equigranulares,
constituidas mayoritariamente por bioclastos
(moluscos y crinoideos), su tamano puede
situarse alrededor de 2 mm (fig. 8).

— Variedades de grano grueso, heterogranula-
res, con restos de moluscos de mas de 1 cm,
junto a granos mas equidimensionales (crinoi-
deos, peloides) en torno a 1 mm (fig. 10).

— Variedades de grano fino, equigranulares, for-
madas por bioclastos y peloides de tamano
ligeramente inferior a 0,5 mm. Algunas de

Figura 10.—Variedades de grano grueso de la caliza de

Hontoria: a) procedente de una muestra tomada en cante-

ra; b) procedente de una muestra de la Catedral de Burgos.
(M.O.P. x10, NC).

estas variedades presentan cementacion com-
pleta y recristalizacion —con abundante mi-
croesparita—, mostrando la roca un aspecto
mas cristalino (fig. 11).

Figura 11.—Variedades de grano fino: a) procedente de una
muestra de las canteras «militares», b) procedente de una
muestra de la Catedral de Burgos. En ambas resalta su

completa cementacién y el elevado grado de recristaliza-
cion. (M.O.P. x10, NC).

El cemento es mayoritariamente de tipo espatico
y sintaxial, este ultimo en continuidad Optica en
crinoideos y valvas de moluscos. El tamano mas
frecuente de los cristales de cemento espatico
se situa alrededor de 50 um, aunque a veces, en
grandes poros y microgeodas, se alcanzan ta-
manos de varios mm.
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Finalmente, resaltar que —también a nivel mi-
croscopico— pueden observarse todos los tipos
texturales intermedios entre los tres indicados,
en cuanto a variaciones de tamano de grano y
grado de cristalinidad, y esto ocurre tanto en
piedras de cantera como en las procedentes de
los monumentos.

4. ANALISIS DE LOS ESPACIOS VACIOS

Los espacios vacios —poros y fisuras— consti-
tuyen uno de los componentes texturales mas
importantes de las rocas desde el punto de vista
de su comportamiento alterolégico y, en conse-
cuencia, condicionan de forma esencial su dura-
bilidad (ESBERT y MONTOTO, 1990).

El andlisis del sistema poroso de la piedra de
Hontoria incluye la observacion directa de la
misma mediante microscopia optica de polariza-
cion y electronica de barrido, y la cuantificacion
de los diferentes parametros del sistema poroso
mediante pososimetria por inyeccion de mer-
curio.

Como resultado de dichos anélisis cabe senalar
que el volumen ocupado por los espacios vacios
es relativamente importante, la porosidad abierta
se situa alrededor del 20 por 100. Los espacios
vacios mas abundantes se localizan entre los
granos —poros intergranulares—, los cuales
guardan relaciéon con la cementacion incompleta
de los granos. También destaca la presencia de
espacios vacios en el lugar que ocupaban los
granos minerales —poros moldicos—, en rela-
cion con fenémenos de disolucion diagenéticos
mas o menos tardios. El tamafio mas frecuente
del conjunto de estos poros es relativamente
grande, ligeramente menor al de los granos
(figs. 7 y 8).

Excepcionalmente se observan grandes poros mi-
limétricos y conductos cilindricos, generados por
disolucién a gran escala. Dichos poros a veces
se presentan tapizados por calcita, formando mi-
crogeodas (fig. 7). Mucho mas frecuentes son
los pequenos poros intragranulares, cuyo tamano
no supera las 100 pm (fig. 12), generados por di-
solucion selectiva de los granos.

Mediante porosimetria por inyeccion de mercu-
rio en la roca se ha obtenido la curva de distri-
bucion de los radios de acceso a los poros com-
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Figura 12.—Aspecto al M.E.B. de la textura y porosidad
de una muestra de cantera. Pueden observarse: en a) poros
intragranulares (1 marcador = 100 ym), en b) poros rodea-
dos por cristales de calcita (1 marcador = 10 yym).

prendidos entre 70 y 0,004 pm, y el correspon-
diente histograma de frecuencias (fig. 13). En la
tabla | se indican los principales parametros ob-
tenidos a partir de este ensayo; porosidad acce-
sible al Hg, volumen poroso por unidad de masa,
macroporosidad (poros con radios de acceso
> 7,5 pm), microporosidad (poros de acce-
so > 7,5 um), porosidad atrapada, radio medio
de acceso de poro y superficie especifica.

Los datos anteriores confirman que se trata de
una roca porosa y con relativamente buena co-
municacion entre los poros. En este sentido cabe
senalar que su porosidad atrapada no supera el
50 por 100, el radio medio de acceso de poro es
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Figura 13.—Curva de distribucién e histograma de frecuen-
cia de los tamafios de acceso de poro de la caliza de
Hontoria.

TABLA 1

Parametros del sistema poroso obtenidos
mediante porosimetria por inyeccién de mercurio

Porosidad abierta (accesible al Hg) ... ... 20,7 %
Volumen poroso ... ... ... .. weo oo oo ... 101,8 mmi/g
Macroporosidad ... ... .. .o e et e oo 62 %
Microporosidad ... ... ... ... ... .. .. 1459
Porosidad atrapada ... ... ... ... «.. ... ... 10%

Radio medio de acceso de poro ... ... ... 2ym

Superficie especifica (modelo cilindrico). 0,27 m%/g

relativamente elevado —situandose alrededor de
las 2 pm— y la macroporosidad representa 1/3
del volumen poroso.

Finalmente, destacar que existe una notable di-
ferencia entre el tamaio de los poros observa-
dos a simple vista y en microscopia, y tamafo
determinado mediante porosimetria de inyeccion

de mercurio. Este hecho pone de manifiesto al-
gunas caracteristicas del sistema poroso; en
concreto, cabe pensar que esta formado por
grandes poros —de centenares de micras—, co-
municados mayoritariamente por accesos mucho
mas pequefios, de unas pocas micras.

5. PROPIEDADES FiSICAS

Son, junto con la petrografia y los espacios va-
cios, las caracteristicas propias del material ro-
coso que condicionan su comportamiento frente
a los principales agentes exdgenos tales como
agua, contaminantes ambientales, viento, inso-
lacion, etc. También juegan un papel relevante
a la hora de predecir los dafios que las acciones
ciclicas de los agentes antes mencionados inflin-
gen a la piedra, asi como aquellos ocasionados
por los cambios de fase —sdlida, liquida, vapor—
que puede experimentar el agua, y que la piedra
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puesta en obfa tiene que soportar (ALONSO,
1987: VALDEON et al., 1992).

En este trabajo, y en relaciéon con lo antes ex-
puesto, se han determinado un conjunto de pro-
piedades que caracterizan la piedra de Hontoria,
agrupadas dentro de los siguientes apartados:

— Constitucién fisica de la roca: color, densidad
(pa) y porosidad abierta o accesible al agua
(n.).

— Captacién y transferencia de agua y de vapor
por el seno de la piedra: contenido en agua
en saturacion (Ws), absorcion libre de agua,
desorcion o evaporacion, succion capilar (C)
y permeabilidad al vapor de agua (Kv).

— Comportamiento mecanico: resistencia a la
compresion (Rc) y umbral de microfisuracion
mecanica (UMM]).

El color se ha determinado mediante una carta
de colores basada en la escala Munsell (GOD-
DARD et al., 1979). La densidad (ps) y la porosi-
dad abierta (n.) se han calculado mediante nor-
mas ISRM, 1979. Sin embargo, hay que hacer
notar que el secado se realiz6 a 60° C para evitar
la induccién de dafios en la roca, y el tiempo
de inmersién de las rocas en agua al vacio fue
de dos dias. A partir del mismo ensayo en el que
se determinaron las propiedades anteriores, se
ha calculado el contenido en agua en satura-
cién (Ws).

El coeficiente de capilaridad (C) se ha calculado
siguiendo la norma francesa NFB-10.502 (MAMI-
LLAN, 1981), con algunas modificaciones toma-
das de la norma italiana CNR-ICR, NORMAL
11/82, 1983. Para la determinacion de la permea-
bilidad al vapor (Kv) se ha seguido la norma
CNR-ICR, NORMAL 21/85, 1985.

La resistencia a la compresién uniaxial se ha
llevado a cabo segtin normas ISRM, 1981; deter-
minandose al mismo tiempo el umbral de micro-
fisuracién mecanica, mediante la auscultacién de
la emisién acustica a lo largo del citado ensayo
de compresién (HARDY, 1972). Se define dicho
umbral como el nivel de carga a partir del cual
comienzan a generarse y propagarse fisuras, de-
bido a los esfuerzos compresivos aplicados.

El valor medio de las propiedades enumeradas
se recoge en la tabla Il. Como puede observarse,
la densidad de la roca es relativamente baja, lo
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que esta de acuerdo con el elevado valor de la
porosidad abierta —alrededor del 20 por 100—
y el alto contenido en agua en saturacién. El coe-
ficiente de capilaridad es también relativamente
elevado, mientras que la permeabilidad al vapor
de agua no es muy alta, considerada siempre en
términos relativos.

TABLA 1
Propiedades fisicas

COlOr i e e v e e e e e e 10YR 9/2
Densidad, Pa ... oo cor aen e ee aan 2,10 g/cm?
Porosidad abierta, n, ... ... ... ... ... 21,0 %
Contenido en agua en saturacién,

WS ot cin cen v e e e e e e 10,0 %
Coeficiente de capilaridad, Cx100. 155 Kg/m? . min%.5
Permeabilidad al vapor, Kv ... ... ... 7.0 g/m? . 24h
Resistencia a la compresién uniaxial,

RC ot o e e e e e e e e 24 MPa
Umbral de microfisuracién mecani-

ca, UMM ... ... ... ... ool e 44-58 %

En las figuras 14 y 15 se representa la cinética
de absorcion libre de agua y de evaporacion de
este tipo rocoso. Se observa que absorbe toda
el agua de que es capaz en unos pocos minutos
y la pierde mucho mas lentamente; no obstante,
al final del ensayo de evaporacion el contenido
en agua es sumamente bajo.

—

Contenido en agua (%)

5

3 4.
\/t (horas)

Figura 14—Curva de absorcién libre de agua por inmersién
total: contenido en agua en funcién de: tiempo.
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Figura 15.—Curva de evaporacién: contenido en agua en
funcion de! tiempo. (Humedad del ambiente: 75 por 100).

Todas estas propiedades guardan relacién con
las caracteristicas del sistema poroso, constitui-
do por grandes poros comunicados por conduc-
tos mucho méas pequefios, lo que retrasa la pér-
dida de agua y dificulta la transferencia de vapor
de agua. La ausencia de poros con radios de ac-
ceso inferiores a 0,1 um guarda relacién con su
baja capacidad higroscépica.

6. CONCLUSIONES

Entre las caracteristicas significativas de la pie-
dra de Hontoria, en su empleo como material
de edificacion, cabe destacar su color sumamen-
te blanco, y su aspecto granudo y poroso. Sin
embargo, al contacto con la intemperie, adquiere
en poco tiempo una patina de coloracion gris,
que se va intensificando por la accién de la con-
taminacion atmosférica (polvos y hollines).

Desde el punto de vista composicional, se trata
de una caliza muy pura, por lo que una vez pues-
ta en obra, el proceso de alteracién predominan-
te es la disolucién. En edificaciones construidas
con esta piedra puede observarse que las zonas
sometidas de forma permanente a la accién de
la lluvia, resaltan por conservar el color blanco
primitivo y por acentuar su aspecto granudo,
como consecuencia de la disolucién selectiva de
sus componentes texturales.
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La relacion espacial entre los componentes de
la roca —textura— es variable, pudiéndose dis-
tinguir variedades heterogranulares de grano
grueso —tamano de grano entre 1 cm y 1 mm—,
de grano medio —tamano medio alrededor de
2 mm—, y de grano fino —tamafio medio inferior
a 0,5 mm—. Entre estos tipos texturales defini-
dos pueden observarse todos los intermedios.
En las edificaciones monumentales en las que se
ha utilizado esta piedra, por lo general, se en-
cuentran varios de los tipos texturales mencio-
nados, siendo dificil encontrar una relacién en-
tre el tipo de textura y el periodo de edificacion.

La configuracién de su sistema poroso —forma-
do por grandes poros conectados por accesos
mas pequefios—, explica el comportamiento de
la roca frente a los procesos de sorcion de agua
y transferencia de vapor de agua, asi como el
valor de los parametros que los definen (tabla II}.
A pesar de tratarse de una roca de elevada poro-
sidad, la configuracion tridimensional de sus es-
pacios vacios hace que expuesta a la intemperie,
en climas no excesivamente hamedos, el agua
que llega a ella dificilmente colmate todos sus
espacios vacios, por lo que la piedra de Hontoria
va a tener un comportamiento aceptable frente
a su accion, ya sea en fase liquida, sélida o de
vapor.

Desde el punto de vista mecanico, es una roca
de muy baja resistencia a la compresion uni-
axial —24 MPa—, comparada con otras rocas
sedimentarias similares utilizadas en edifica-
cién.
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cia del ambiente en el deterioro de la piedra
monumental».
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INFORMACION

Libros

LA MINERIA EN EXTREMADURA

Diversos autores.

Edita:. Consejeria de Industria y Turismo. Junta de Extre-
madura.

Formato: 30 x 21 cm., 516 pp. Mérida, 1993.

La necesidad de conocimiento actualizado de los recursos
naturales de Extremadura, punto de partida basico de todo
desarrollo econémico, ha motivado la segunda edicién del
libro La Mineria en Extremadura. Esta edicion, dirigida
por D. Alfonso Perianes Valle y D. Pedro Garcia Isidro
y supervisada por D. Carlos Alcalde Molero, de la Direc-
cion General de Industria, Energia y Minas de la Junta
de Extremadura, presenta un inventario pormenorizado del
sector minero extremeno, realiza un anélisis socioecono-
mico de la mineria extremena y presenta las bases para
una actuacion futura.

El contenido del libro estd estructurado en nueve capi-
tulos. Comienza por una introduccion en la que se hace
una sintesis histérica de la mineria en Extremadura. Con-
tinda con una descripcion de la infraestructura geolégico-
minera y una breve resena de la geologia extremena.
A continuacion se describen las investigaciones realiza-
das, los yacimientos e indicios y se hace un anélisis del
potencial minero y de las prioridades de investigacion
de cada una de las sustancias existentes en Extremadura,
agrupadas en los subsectores de minerales metéalicos, mi-
nerales energéticos, rocas y minerales industriales y aguas
termales y/o mineromedicinales. Prosigue el libro con un
analisis socio-econémico de la mineria extremena y fina-
liza con un dltimo capitulo que incluye un resumen y las
conclusiones.

El valor de este libro no es sélo contener la informacion
técnica basica del sector sino ser un documento util que
sirva de punto de partida para investigaciones posteriores
de detalle y como instrumento de planificacién para las
administraciones publicas. Por otro lado, la cuantiosa in-
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formacion que el libro contiene, le confiere un alto valor
didactico para los estudiosos de la materia y es también
una base solida para la programaciéon de inversiones por
parte del sector privado en aquellos campos en que la
rentabilidad actual y futura de las explotaciones es ma-
nifiesta.

LA MINERIA EN EXTREMADURA

JUNTA DE EXTREMADURA

MAYQ 1993



INFORMACION

MINERALES GEMOLOGICOS DE EXTREMADURA

Diversos autores.

Edita: Consejeria de Industria y Turismo. Junta de
Extremadura.

Formato: 30 x 21 cm., 149 pp., 1 mapa, 2 posters.
Mérida, 1993.

Esta publicacion, realizada por la Consejeria de Industria
y Turismo de la Junta de Extremadura, a través de la
Direccion General de Industria, Energia y Minas, hace
un anélisis pormenorizado de la gran variedad y riqueza
mineralégica de Extremadura.

El contenido de esta obra esta integrado por los siguien-
tes apartados: una introduccion, en la que se describe la
metodologia y los trabajos realizados; un capitulo de ante-
cedentes bibliograficos; un capitulo descriptivo de las va-
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riedades gemoldgicas de minerales y rocas existentes en
Extremadura; un capitulo de instrumental utilizado; un
mapa gemoldgico; una valoracion del mercado, y, finalmen-
te, un capitulo de conclusiones y recomendaciones.

En la parte descriptiva de la obra se incluye de forma
ordenada y sistematica, una sintesis de los yacimientos
que en Extremadura tienen interés gemoldgico, resaltan-
dose los de cuarzo rosa, topacio, turquesa, lepidolita, etc.,
asi como de siderita, serpentina, epidota y minerales de
skarn, andalucita y corderita.

De los minerales de mas interés se han realizado no sélo
placas pulidas, para mejor resalte del valor y belleza,
sino también fotografias tanto en el campo como en los
laboratorios, tratdndose, dentro de los limites materiales
de la obra, de mostrar con el mayor detalle, la importan-
cia de las gemas en nuestra Region.

Especial mencién hemos de hacer del Mama Gemolégico
que se acompana a la publicacion y que realizado a es-
cala 1:400.000, situa los principales puntos o yacimientos
de los 26 minerales gema mas representativos y abun-
dantes seleccionados entre los 123 que existen en la
geografia de Extremadura.

Ademas se han realizado dos carteles, uno de Minerales
Gemoldgicos de Extremadura y otro de cabujones y face-
tados con el objetivo de visualizar tanto el material en
bruto en un primer cartel, como elaborado, en el segundo
de ellos, de los productos obtenidos.

Como conclusiones hay que destacar que la Comunidad
Auténoma de Extremadura tiene en la actualidad recursos
disponibles de minerales gema, en algunos casos impor-
tantes como los de cuarzo y sus variedades, principal-
mente en Oliva de Plasencia, epidota, magnetita y unakita
de los skarns de Burguillos del Cerro, Jerez de los Ca-
balleros y Almendral; Andalucita (quiastolita) en Mirabel.

En el resto de los casos citados como son los de cuarzo,
topacio, berilo, fluorita, lepidolita, scheelita, apatito, casi-
terita, pseudomalaquita, azurita-malaquita, cinabrio, ceru-
sita, serpentida, cordierita, etc., el potencial estaria con-
dicionado a la ifvestigacion y en su caso posterior bene-
ficie de los respectivos yacimientos, o a la reactivacion
de la importante antigua mineria extremena.

En definitiva, con esta publicacion se pretende fomentar
la produccién y consumo de los minerales gemoldgicos
de Extremadura en el sector de la gemologia de consumo
y aportar algunas ideas para futuras actuaciones, no solo
de localizacion, extraccion, uso, aplicaciones y comerciali-
zacion de gemas, sino también de promocion artesanal,
turistica, cultural y empresarial.



NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidira 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
considerard definitivo, deberd venir leido por el autor y
perfectamente puntuado y con las correcciones de las
erratas de mecanografia que fuesen precisas. En él seran
marcadas las fechas de recepcién y aceptacién.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor deberd dejar un pequefio espacio con in-
dicacién del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefiard el
titulo del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espaiiola iran precedidos
de un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y también
en espaiiol. Al final de los mismos, y en péarrafo aparte,
se incluirdn las palabras clave, reservandose e! (ltimo
lugar para la localizacién geogréfica, si la hubiere,

En todo momento ios autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podran 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-
pledndose las normas y abreviaturas usuales.

Parte grafica.

La parte grafica vendrd preparada para ser reproducida
a las anchuras méximas de 80 mm. (una columna) y
170 mm. (doble columna). Se evitard en lo posible la in-
clusién 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 gréafica, 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 fotografica. Las foto-
grafias seran positivos en blanco y negro sobre papel
brillo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o
transparencia).

Pruebas.

Serdn enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacién alguna, adicién o
supresién al texto original. :

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el plazo ma-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién de-
cidird entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la
correccién, 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 caraicter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un nimero mayor
del indicado deberd 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 informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio Ladrén de Guevara
Instituto Tecnolégico Geominero de Espana
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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