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GEOLOGIA

Nota sobre una larva de Odonato del Oligoceno
de Izarra (Alava, Espana) en la coleccion del
Museo Geominero

(Odonata, Anisoptera, Libellulidae).

Por A. ARILLO (*)

RESUMEN

En este trabajo se realiza el estudio de un insecto fdsil hallado en el yacimiento Oligoceno de lzarra [Alava, Espafia).
Se trata de la primera descripcion de insectos de este yacimiento y pertenece a un estado larvario de un Libeldlido

(Odonata, Anisoptera).

Palabras clave: Palecentomologia, Odonatos, Libellulidae, Alava, Espafia.

SUMMARY

In this paper a fossil insect from lzarra (Alava, Spain) is studied. The site is dated as Oligocene and insects were never
described from this locality. The fossil is a larval form belonging to the family Libellulidae (Odonata, Libellulidae).

Key words: Palaeoentomology, Odonata, Libellulidae, Alava, Spain.

INTRODUCCION

El yacimiento estudiado se encuentra situado en
la provincia de Alava, a unos 2, 3 Km del pueblo
de lzarra, y fue descubierto en 1977 como con-
secuencia de los desmontes de la autopista A-68
entre Zaragoza y Bilbao (fig. 1).

La estratigrafia de la zona fue descrita por FER-
NANDEZ-MARRON et al. {1979). Los afloramien-
tos mas antiguos son sedimentos Cretacicos [
(comprendidos entre el Albiense y el Maastrich-
tiense), donde se emplazan las rocas salinas del * Vacimi Z -
. acimiento Terciario
Keuper que constituyen el diapiro de Murguia. ‘
Sobre todos estos materiales Mesozoicos se
encuentra el Terciario continental, cuyos sedi-
mentos descansan en discordancia angular sobre
los anteriores. Los materiales Cenozoicos se en-

Figura 1.—Mapa del yacimiento.

cuentran levemente plegados, siendo la serie de

_— muro a techo como sigue:
(*) Dpto. Biologia Animal | (Entomologia). Facultad de

Ciencias Biologicas. Univ. Complutense. 28040 Madrid. A) Conglomerados con cantos y cemento cal-



4-326 A. ARILLO

careos, de tonos rojizos en contacto discor-
dante con los materiales del Keuper o del
Cretacico.

B) Serie detritica, que alcanza unos 150 m de
potencia, formada por arcillas arenosas y
margas arcillosas de tonos rojizos con inter-
calaciones de conglomerados calizos. En
esta serie existen microfdsiles resedimen-
tados del Cretacico Superior.

C)} Serie detritica de unos 50 m, formada por
arcillas arenosas y arenas grises y ocres,
con delgados niveles varvados de calizas
arcillosas, las cuales aparecen también arro-
sariadas y formando nddulos. Estas calizas
son las que contienen restos foliares e in-
sectos.

ANTECEDENTES

Los fésiles de insectos de lzarra permanecian
inéditos hasta la fecha, si bien la primera men-
cién sobre su existencia fue dada a conocer por
FERNANDEZ-MARRON et al. (op. cit.) al estudiar
la flora de este yacimiento. Dicha flora aparecié
en abundancia y en bastante buen estado, lo que
permitié concretar ia edad de los niveles fosili-
feros como Oligoceno (probablemente Stam-
piense).

MATERIALES

El insecto que describimos a continuacién con-
siste en una larva de Odonato orientada por su
lado ventral, y que conserva practicamente todo
su volumen original, en estado de molde externo,
de uno de los nédulos del yacimiento.

El ejemplar pertenece a la coleccion del Museo
Geominero (ITGE, Madrid) y tiene el nimero de
registro MGM-138N.

SISTEMATICA

— Orden: ODONATA Fabricius, 1792.
— Suborden: ANISOPTERA Selys, 1853.
— Familia: LIBELLULIDAE Selys, 1850.

Libellulidae gen. et sp. indet. (figs. 2 y 3).

Dimensiones: Longitud total, 21,5 mm (sin la pira-

Figura 2.—Libellulidae gen. et sp. indet. Oligoceno de

lzarra (Alava). Ejemplar MGM-138N. Regién cefalica en

vista frontal (a) y lateral (b). En (c) vista ventral del ejem-

plar completo, reconstruido a partir de diferentes réplicas
en latex del original.

mide caudal). Anchura de la cabeza, 6 mm. Lon-
gitud de la mascara, 6,5 mm. Anchura de la mas-
cara, 45 mm. Longitud del abdomen, 14 mm.
Anchura maxima del abdomen, 7 mm (posible-
mente mayor ya que parece tener erosionados
sus bordes). Longitud del fémur 3., 6 mm (apro-
ximadamente). Longitud de la tibia 32, 5 mm
(aproximadamente).

Descripcion: Molde externo que conserva su vo-
lumen original. Se trata de un estado larvario
orientado hacia su lado ventral (fig. 2¢, 3-1 y 3-2).
La cabeza es ancha, con los ojos grandes (fig. 2a).
Las antenas parecen ser finas. La mascara es
pronunciadamente convexa y bastante larga al-
canzando en su parte posterior las coxas del ter-
cer par de patas (fig. 2b y 2c). El borde distal
del primer segmento palpal es practicamente
rectilineo. El abdomen es poco redondeado. Por
su posicién ventral no se pueden apreciar las
espinas dorsales. La piramide caudal no se ha
conservado. Las coxas y trocanteres son anchos
y cortos, del resto de las patas sélo se han con-
servado parcialmente los fémures segundo y ter-
cero y parte de las tibias primera y tercera,
tanto fémures como tibias parecen ser delgados
y por su tamaiio parece que el extremo de la
pata pudiera haber alcanzado apenas el final del
abdomen. No presentan lineas de rotura por lo
que no se trataria de una exuvia sino de un ejem-
plar completo.
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Figura 3.—Libellulidae gen. et sp. indet. Oligoceno de lzarra (Alava). Ejemplar MGM-138N. (1) Molde ventral; (2) Réplica
en latex del anterior blanqueada con vapores de 6xido de magnesio.

Discusion: La combinacién de méscara muy con-
vexa junto con el borde del segmento palpal
rectilineo sitia el ejemplar dentro de la familia
Libellulidae. La determinacién genérica, presenta
mayores dificultades, fundamentalmente por ca-
recer del tramo final abdominal con lo que no
podemos precisar la forma de la piramide caudal.
Otro problema afiadido es la propia posicion del
ejemplar que impide comprobar la existencia o
la ausencia de espinas medio-dorsales. Estos
problemas suelen aparecer con la mayoria de las
larvas de odonatos, e incluso muchas veces es
casi imposible siquiera situar los ejemplares en
una familia concreta (NEL y BLOT, 1990) o bien,
como indican CAVALLD y GALLETI (1987) se ha
utilizado Libellula para dar cabida a los fdsiles
de larvas de Libellilidos o de otros Anisdpteros
a pesar de que los ejemplares no guardasen re-
lacion directa con este género.

La mayoria de las descripciones de larvas de la
familia Libellulidae son debidas a HERR (1849),
si bien sus descripciones son incompletas y po-
siblemente sdlo puedan ser consideradas como
Odonata incertae sedis (NEL y PAICHELER, e.p.).
Por otra parte HAGEN (1863) describi6 L. cassan-

dray L. ceres que no deben pertenecer a la fami-
lia Libellulidae, puesto que tienen el borde del
segmento palpal claramente dentado.

En Espana las larvas de Aniséptero mas antiguas
conocidas proceden del Cretacico de Santa Maria
de Meya (provincia de Lérida) y pertenecen a la
familia Aeshnidae {MARTINEZ-DELCLOS, 1990).
Los fosiles de la familia Libellulidae se conocian
hasta ahora solamente en el Mioceno de Bellver
de Cerdaria (provincia de Lérida: NEL, 1991) y del
Mioceno de Libros (provincia de Teruel: NAVAS,
1922) con lo que nuestro ejemplar amplia hasta
el Oligoceno la antigliedad de la familia en
Espaiia.

Confiamos en que nuevas campanas aporten el
material necesario para la identificacién preci-
sa de esta especie, especialmente ejemplares
adultos.

AGRADECIMIENTOS

Queremos mostrar nuestro agradecimiento al
Dr. J. C. Gutiérrez Marco y a D. Arturo Compte
por sus consejos y ayuda.
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mayores dificultades, fundamentalmente por ca-
recer del tramo final abdominal con lo que no
podemos precisar la forma de la piramide caudal.
Otro problema anadido es la propia posicion del
ejemplar que impide comprobar la existencia o
la ausencia de espinas medio-dorsales. Estos
problemas suelen aparecer con la mayoria de las
larvas de odonatos, e incluso muchas veces es
casi imposible siquiera situar los ejemplares en
una familia concreta (NEL y BLOT, 1990) o bien,
como indican CAVALLO y GALLETI (1987) se ha
utilizado Libellula para dar cabida a los fosiles
de larvas de Libelilidos o de otros Anisdpteros
a pesar de que los ejemplares no guardasen re-
lacion directa con este género.

La mayoria de las descripciones de larvas de la
familia Libellulidae son debidas a HERR (1849),
si bien sus descripciones son incompletas y po-
siblemente sélo puedan ser consideradas como
Odonata incertae sedis (NEL y PAICHELER, e.p.).
Por otra parte HAGEN (1863) describié L. cassan-

dray L. ceres que no deben pertenecer a la fami-
lia Libellulidae, puesto que tienen el borde del
segmento palpal claramente dentado.

En Espana las larvas de Anisdptero mas antiguas
conocidas proceden del Cretacico de Santa Maria
de Meya (provincia de Lérida) y pertenecen a la
familia Aeshnidae (MARTINEZ-DELCLOS, 1990).
Los fésiles de la familia Libellulidae se conocian
hasta ahora solamente en el Mioceno de Bellver
de Cerdana (provincia de Lérida: NEL, 1991) y del
Mioceno de Libros (provincia de Teruel: NAVAS,
1922) con lo que nuestro ejemplar amplia hasta
el Oligoceno la antigiiedad de la familia en
Espana.

Confiamos en que nuevas campanas aporten el
material necesario para la identificacion preci-
sa de esta especie, especialmente ejemplares
adultos.
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GEOLOGIA

La Caldera de hundimiento de Vallehermoso
Isla de La Gomera (Canarias).

Por L. A. CUETO (*}),J. L. BARRERA (**) y J. A. GOMEZ (**)

RESUMEN

Durante la realizacion del Proyecto MAGNA a escala 1:25.000 de la isla de La Gomera (Islas Canarias), se ha identificado
una caldera de colapso en el area de Vallehermoso (hojas 73-81 Agulo y 73-82 Hermigua).

La caldera presenta una forma casi circular con un diametro de 2,4 Km aproximadamente. Su génesis puede, en principio,
ser atribuida a un brusco y repentino vaciado de una cdmara magmatica séalica, dando lugar al hundimiento del techo.
Este magma sélico es el responsable de la formacién traqui-fonolitica (cone-sheets).

La caldera esta delimitada por fracturas escalonadas, con desarrollo de importantes brechas tectdnicas y rellenada por tobas
y brechas piroclasticas {;ignimbriticas?) y por abundantes facies diferentes de debris-avalanche. Posteriormente al hundi-
miento, en las zonas de borde de la caldera, se han desarrollado intrusiones salicas con morfologia de pitones, do-

mos, etc.

Su novedad geol6gica dentro del marco de la isla de La Gomera, nos ha impulsado a redactar esta nota previa, que
posteriormente, sera seguida de una publicacion mas detallada.

Palabras clave: Vallehermoso, La Gomera, Islas Canarias. Caldera de hundimiento. Brechas tecténicas. Brechas y tobas
piroclasticas. Debris-Avalanche, Cone-sheets.

ABSTRACT

A collapsing caldera has been identified in the area of Vallehermoso in La Gomera island (Canary Islands) during the
geological mapping of the sheets 73-81, Agulo, and 73-82 Hermigua, within the framework of the MAGNA project.

The caldera exhibits a subcircular shape with an approximate diameter dimension of 2.4 Km. It was caused by the tectonic
sinking of the salic edifice once the phonolite-trachyte (Cone-sheets) was emplaced.

The caldera is encircled by ring faults that have produced very distintive tectonic breccia. The caldera has been filled up
with pyroclastic tuffs and breccias (ignimbrites?) and different types of Debris-avalanche.

In a later stage, salic intrusions have been developed in marginal areas.
This short note will be fallowed by a more extensive, descriptive paper.

Key words: Vallehermoso, La Gomera, Canary Islands, Collapsed caldera. Techtonic breccia, Pyroclastic breccia and tuffs.
Debris-avalanche, Cone-sheets.

NO-SE de unos 25 Km y un didmetro minimo de
unos 21 Km, segun la direccién NE-SO. En super-
ficie ocupa una extension de unos 379 Km?

INTRODUCCION

La isla de La Gomera tiene una forma seudocircu-

lar, con un didmetro maximo segun la direccion
Se trata de una isla con fuerte relieve, con mor-

(*) Instituto Tecnoldgico Geominero de Espana. 28003 fologia troncocénica. En la parte central de la

Madrid.
(**) Empresa Geoprin, S. A. C/. Alonso Cano, 85. 28003
Madrid.

isla, se instala una suave meseta cuyo punto cul-
minante es el Alto de Garajonay, con 1.487 m de
altitud.
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Figura 1.—Esquema de situacion de la zona de estudio.

LA CALDERA DE HUNDIMIENTO DE VALLEHERMOSO. ISLA DE LA GOMERA (CANARIAS)

Toda esta zona estd ocupada por una espesa
vegetacion de laurisilva y fayal-brezal que cons-
tituye el Parque Nacional de Garajonay.

La erosi6n ha labrado profundos barrancos que
adoptan una disposicién radial. Entre los barran-
cos mas importantes cabe citar los de Hermigua,
Las Rosas, Vallehermoso, Valle Gran Rey, Erques,
Santiago y de La Villa.

La zona estudiada se localiza en los alrededores
de la localidad de Vallehermoso, sector norocci-
dental de la isla (ver fig. 1).

MARCO GEOLOGICO GENERAL

La isla de La Gomera, junto con Fuerteventura
y La Palma, presentan dos dominios geolégicos
bien expuestos: un substrato antiguo volcano-plu-
ténico, denominado tradicionalmente Complejo
Basal, y 'un dominio subaéreo que corresponde
con las supraestructuras de las islas.

El Complejo Basal de La Gomera lo componen
mayoritariamente rocas pluténicas basicas y ul-
trabasicas (gabros y piroxenitas) atravesadas por
un enjambre de diques basélticos y traquibasal-
ticos. Como unidades minoritarias se encuentran
también brechas (hialoclastitas) y lavas subma-
rinas. Segun las dataciones radiométricas de
ABDEL HONEM et al. (1971) y CANTAGREL et al.
{1984), las edades de este complejo se sitian
entre 19,5 m.a. y 14,5 m.a. Una gran parte del
mismo se encuentra erosionado por el mar, lo
que supone una posicion descentrada respecto
a la geometria actual de la isla.

En el dominio subaéreo se han distinguido tres
formaciones principales. La mas antigua esta
compuest4 por un potente apilamiento de lavas
basalticas (con tramos minoritarios de brechas
liticas intercaladas en las zonas méas bajas} que
se disponen méds o menos periclinalmente sobre
el Complejo Basal. La edad de este gran edificio,
centrado sobre el Complejo Basal, varia desde
unos 12 m.a. hasta 5,9 m.a., segiin CANTAGREL
et al. (op. cit.) y ABDEL MONEM et al. (op. cit.).

Como resultado de un proceso de diferenciacion
magmatica se crea un producto sélico que intru-
ye sobre las unidades del Complejo Basal (y
también sobre los basaltos miocenos antiguos),
configurando el denominado Complejo traquitico-
fonolitico de Vallehermoso (con un desarrollo in-
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terno de una estructura cone-sheets segin RO-
DRIGUEZ LOSADA (1988). Esta formacién es
mayoritariamente traquitica y define varias uni-
dades intrusivas (diques y otros intrusivos tipo
pitén, neck o domo) y explosivas (brechas poli-
génicas).

Como resultado del vaciado de la camara sélica
se produjo el hundimiento del techo, desarrollan-
dose procesos tectonicos fragiles que producen
un conjunto de fracturas que afectan a las unida-
des intrusivas y dan lugar a una depresién cal-
deriforme. En los bordes de esta depresion se
observan espectaculares brechas de falla, y relle-
nando la misma aparecen brechas liticas de des-
lizamiento o brechas de colapso (debris-ava-
lanche).

Segutn datos estadisticos de direcciones y buza-
mientos realizados por RODRIGUEZ LOSADA
(op. cit.), algunos diques sélicos del complejo, di-
bujan una pauta coénica. Esta estructura geométri-
ca que define un cone-sheet, tendria su centro hi-
potético en la zona del embalse de la Encantadora,
al sur de Vallehermoso. El buzamiento general
de los diques que lo componen es muy acusado
(> 70°), siempre dirigido hacia el interior. Por
la parte norte del complejo, esta estructura co6-
nica no esta bien definida, pues las direcciones
de los diques medidos no corresponden con los
que cabia esperar para ese tipo de geometria
circular.

Considerando que el cone-sheets corresponde a
una diferenciacion magmatica de los basaltos
miocenos subaéreos, la edad de dicha formacion
estaria comprendida entre 10,2 m.a. (CANTA-
GREL et al., edad del tramo inferior de la forma-
cién basaltica miocena, op. cit.), y la del episodio
intrusivo fonolitico representado por el Roque
Cano (44 m.a) y el intrusivo de Macayo (4,6
m.a.) (CANTAGREL et al., op. cit.].

Por lo tanto la edad de la caldera de hundimiento
de Vallehermoso es posterior a la edad del cone-
sheets algo mas antigua que los 4,4 m.a. (edad
del Roque Cano).

CARACTERISTICAS
PETROLOGICO-ESTRUCTURALES DE LA
DEPRESION

La depresion calderiforme esta delimitada exter-
namente por un conjunto de fallas semicircula-



Figura 2—Panoramica de las laderas de la Presa de la Figura 3—Detalle de brecha tecténica en el borde de la
Encantadora. depresion.

Figua 4—Contacto discordante entre brechas piroclasti-
cas, en la parte inferior, y depésitos de tipo debris-ava-
- lanche encima.

Figura 5.—Detalle de los bloques, algunos de ellos trozos
de diques, en el debris-avalanche en el barranco Cafada
de los Menores.

Figura 6.—Aspecto caodtico de los depdsitos de debris- Figura 7—Dique de composicién traquifonolitica atrave-
avalanche en el barranco de El Ingenio. sando a brechas tecténicas del borde de la caldera.
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Figua 4.-—Contacto discordante entre brechas piroclasti-
cas, en la parte inferior, y depoésitos de tipo debris-ava-
lanche encima.

Emba'se de
lo Facantodera

Figura 5—Detalle de los bloques, algunos de ellos trozos
de diques, en el debris-avalanche en el barranco Cafada
de los Menores.

Figura 8.—Mapa-Esquema simplificado de la caldera de hundimiento de Vallehermoso.

Figura 6.—Aspecto cadtico de los depoésitos de debris- Figura 7.—Dique de composicién traquifonolitica atrave-
avalanche en el barranco de El Ingenio. sando a brechas tecténicas del borde de la caldera.
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res, que separan hacia el exterior la zona masiva
de intrusién filoniana salica (cone-sheet) y, hacia
el interior, las brechas poligénicas y depdsitos
de debris avalanche. En la figura 2 se aprecia
una panoramica de la zona interior de la depre-
si6n caracterizada por su aspecto cadtico. Se
han distinguido cuatro tipos de brechas de ca-
racteristicas estructurales y génesis diferentes.

Las brechas tectOnicas: Estan ligadas a las frac-
turas mayores que delimitan la depresién (figs. 3
y 7). En ellas son visibles sigmoides de deforma-
cién (peces) y micro y mesofracturaciones fragi-
les sobre los elementos liticos constitutivos de
la brecha.

Las tobas y brechas pirocldsticas: Son de origen
explosivo de extrusiéon; y en ellas abundan diver-
sas texturas heterométricas y polimicticas. Mu-
chas de ellas son el resultado del ascenso e in-
trusion de las resurgencias del magma salico
por las fracturas abiertas durante el hundimiento
del techo de la camara (fig. 4).

Brechas y megabloques de Debris-avalanche:
Asociado con los movimientos verticales de las
fallas, se producen importantes deslizamientos
que provocan la rotura masiva de muchos de es-
tos materiales sélicos, con la consiguiente apa-
ricion de depésitos cadticos de debris-avalanche
polimicticos (figs. 5 y 6). Algunos de estos de-
positos cadticos son monomicticos, no descar-
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tandose que sean el producto de colapso de
domos.

Alrededor de los domos y pitones salicos se
aprecia, en ocasiones, fenémenos de deforma-
cion en la roca encajante que se traducen en
fracturacion y brechificacion de la misma.
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GEOLOGIA

Observaciones estructurales en la unidad
Pizarras y Cuarcitas devonicas del Anticlinal de
Puebla de Guzman (Huelva).

Por E. FLORES HURTADO (*)

RESUMEN

En este trabajo se describen diversas observaciones estructurales de los materiales que afloran en el niicleo del Anticlinal
de Puebla de Guzman (Zona Surportuguesa). Estas observaciones son, esencialmente: crenulacién en la foliacién S,, planos
de discontinuidad, posteriores a la foliacién S:, con rasgos de falla inversa, estructuras con sentido de cizalta, y un proba-

ble cabalgamiento.

Palabras clave: Hercinico, Zona Surportuguesa.

ABSTRACT

In this work structural observations of the nucleus of Anticlinal of Puebla de Guzman (Zona Surportuguesa) are described.
These observations are various aspests of crenulation on cleavage S, planes formation with a tendency to reverse fault
(post-S,), structures indicating shear sense and also a probable thrust.

Key words: Hercynian deformation, South Portuguese Zone.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVO 2. LOCALIZACION Y GEGLOGIA DEL SECTOR

En este trabajo se hace una descripcidon somera Este sector se encuentra (fig. 1) en la parte
sobre observaciones estructurales de campo lle- oeste de la provincia de Huelva, entre Puebla
vadas a cabo en el sector. Se resefian las carac- de Guzmaén y El Granado, préximo al limite con
teristicas mas frecuentes y se plantean algunos Portugal.

aspectos genéticos. No se definen caracteristi-
cas cinemaéticas de amplio rango, sino que se
aportan observaciones de campo con indicacio-
nes cinematicas que puedan servir de referencia

para otros trabajos locales.

Geolégicamente, pertenece a la zona meridional
del Macizo Ibérico: Zona Surportuguesa (LOZTE,
1945; JULIVERT et al.,, 1974) y, méas concreta-
mente, se localiza en el denominado Anticlinal
de Puebla de Guzman, que es una de las princi-
La suave tOpOgraffa de la zona hace dificil en- pales macroestructuras de la regién-
contrar afloramientos en los que realizar andlisis
estructurales; para la realizacion de este estu-
dio hemos seguido el trazado del ferrocarril des-
mantelado: Puerto de la Laja-Las Herrerias.

En este entorno geoldgico afloran materiales pa-
leozoicos del Devénico Superior (SANTOS y FER-
NANDEZ, 1982) y Carbonifero Inferior. En el De-
vonico se deposita la unidad de pizarras y cuar-
citas objeto de este estudio. Sobre ellas se reco-
noce la potente formacion volcano-sedimentaria
del Carbonifero Inferior.

El objetivo de este articulo, esencialmente des-
criptivo, es aportar datos al conocimiento de las
deformaciones hercinicas en este sector de la

Zona Surportuguesa.
La unidad de Pizarras y Cuarcitas forma el nacleo

(*) Consejeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia. de la mencionada estructura anticlinal de Puebla
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Figura 1.—Esquema de situacion de la zona de estudio. 1) Esquema geoldgico general (en base a SANTOS Y FERNANDEZ,
1982): 1. Unidad de Pizarras y Cuarcitas devoénicas. 2. Complejo Volcano-Sedimentario. 3. Facies Culm. 4. Fractura. ) Des-
cripciones: 5. Alineaciones morfoestructurales, A-G, Localizaciones de afloramientos referidos en el texto.

de Guzmaén, Esta constituida por pizarras con in-
tercalaciones de cuarcitas y algunos niveles cal-
careos. Las cuarcitas, interestratificadas entre
las pizarras, aparecen como capas y lentejones.

La homogeneidad de la formacién dificulta la
identificacion de niveles guia y, con ello, la ela-
boracion de cortes estructurales de cierta lon-
gitud.

El conjunto litoldgico devénico-carbonifero de la
region, fue deformado durante la orogenia her-
cinica. Se produjo plegamiento generalizado se-
gun pliegues asimétricos de vergencia sur, dan-
do lugar a macroestructuras, entre las que des-
taca precisamente el Anticlinal de Puebla de Guz-
man, de direccion N 90 E- N 120 E.

14

La Orogenia origindé estructuras cuya direccion
general pasa de NO-SE, en Portugal, a casi E-O
en el extremo oriental de la Zona Surportuguesa.

De los trabajos de SANTOS y FERNANDEZ (1982)
en este area, se deduce la existencia de varias
fases generadoras de estructuras. De las cuales,
es la primera la que produce la foliacion S,, que
coincide con la superficie axial de los pliegues
de la primera generacién; presenta, en términos
generales, una direccién de N 105 E- N 155 E y
fuerte buzamiento al norte. En los pliegues de
esta primera generacion predominan los asimé-
tricos volcados con vergencia al sur. El flanco
normal predomina sobre el inverso, que es el
de mayor buzamiento,
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3. DESCRIPCION DE LOS RASGOS
ESTRUCTURALES OBSERVADOS

A continuacion se describen algunas de las ob-
servaciones mas significativas. Se han agrupado
en tres sectores geograficos (fig, 1): norte, cen-
tral y sur.

3.1. Sector norte (localizaciones A, By C)

En foto aérea se reconocen en este sector algu-
nas alineaciones morfoestructurales del relieve
de direcciones alrededor de N 75 E (lineas de tra-
zo y punto en la fig. 1). Cartograficamente, se
reconocen como continuacién de un accidente
resefiado por SANTOS y FERNANDEZ (1982) en
una drea préxima hacia el oeste [linea de trazos
en la figura 1).

Localizacién A

La foliaciéon S, en este sector, aunque es varia-
ble, presenta una posicion mas o menos repre-
sentativa alrededor de N 90 E/34 S, y esta algo
crenulada, segan planos axiales de crenulacion
N 128 E/80 NE.

En la litologia pizarrosa, se observan bandas en
las que la foliacion S, estd inflexionada segun
geometria sigmoidal (fig. 2), asociadas a planos
de ruptura. Los planos de ruptura o deslizamiento
son N 42 E/43 SE, y el proceso que los generd
fue posterior al desarrollo de la foliacién S,.

Junto a esta localizacion, los materiales pizarro-

) w
/WM

Figura 2—Unidad pizarrosa con deformaciéa, segun bandas,
post-S..
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sos presentan foliacién S, entre N 115 E/60 S y
N 153 E/V, por tanto, buzando de forma opuesta
a la disposicion regional (que es hacia el norte),
y se disponen en bandas segutn unos planos de
deslizamiento N 42 E/48 SE (fig. 3). Ademas, en
algunos puntos, hay cierta crenulaciéon de la S,
segun suaves pliegues centimétricos.

Figura 3.—Afloramiento de unidad pizarrosa con planos de
deslizamiento (tipo fractura inversa) y foliacion S, con
disposicién opuesta al estilo regional.

Localizacion B

En este afloramiento (foto 1, fig. 4) al sur de
rivera de la Viguera, se reconocen algunos ras-
gos que llevan a proponer la existencia de cabal-
gamiento o, al menos, de una importante falla
inversa de muy bajo angulo. El plano de discon-
tinuidad subhorizontal, con los materiales muy
fragmentados, separa dos paquetes pizarroso-
cuarciticos diferenciables por su aspecto y co-
loracion.

La foliacién inicial, muy penetrativa, forma gran
angulo con dicho plano de discontinuidad. Todo
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Foto 1/Figura 4—Importante accidente (;cabalgamiento?) aparentemente, planar vy subhorizontal; localizado a! sur del
arroyo de la Viguera.

el afloramiento presenta venas de cuarzo hidro-
termal dispuestas con la misma estructura de la
foliacion, que se encuentra replegada en pliegues
decimétricos.

Localizacion C

En estos afloramientos se observan planos de
deslizamiento (aproximadamente N 68 E/35 N),
que afectan a la estructura inicial de la folia-
cion S,. También puede observarse crenulacion
centimétrica sobre la foliacion inicial, segin pla-
nos axiales subperpendiculares a dicha S,; asi

1Y
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como boudinage de capas cuarciticas de espesor
meétrico.

3.2. Sector central (localizaciones D, E y F)

Localizacion D

La foliacion S,, de disposicion general N 118 E/
80 N, se encuentra replegada (fig. 5). Hay desa-
rrollo de fallas inversas de buzamiento norte,
que cortan a S, y, por tanto, son posteriores a
esta foliacion. 7
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Foto 1/Figura 4—Importante accidente (;cabalgamiento?) aparentemente, planar y subhorizontal; localizado al sur del
arroyo de la Viguera.

el afloramiento presenta venas de cuarzo hidro-
termal dispuestas con la misma estructura de la
foliacién, que se encuentra replegada en pliegues
decimétricos.

Localizacion C

En estos afloramientos se observan planos de
deslizamiento (aproximadamente N 68 E/35 N},
que afectan a la estructura inicial de la folia-
cion S,. También puede observarse crenulacion
centimétrica sobre la foliacion inicial, segin pla-
nos axiales subperpendiculares a dicha S,; asi

como boudinage de capas cuarciticas de espesor
métrico.

3.2. Sector central (localizaciones D, E y F)
Localizacion D

La foliacion S,, de disposicion general N 118 E/
80 N, se encuentra replegada (fig. 5). Hay desa-
rrollo de fallas inversas de buzamiento norte,
que cortan a S, y, por tanto, son posteriores a
esta foliacion.
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Figura 5—Fractura inversa, que corta a S:, y plegamiento
en el bloque superior; ambfos derivados del mismo proceso.

Se observa que la superficie inferior de capas
cuarciticas sirve en muchos casos como plano
de despegue de fallas inversas posteriores a S..

La formacién tipica de sombras de presién asi-
métricas sobre los fragmentos cuarciticos de la
figura 6, incluidos en foliacion N 125 E/75 NE,
indica blastesis rotacional por cizalla simple con
sentido cinemético de norte sobre sur. Este sen-
tido concuerda con el desarrollo de fallas inver-
sas antes indicado.

Localizacion E

En esta localizacion analizamos unas estructuras
seriadas de tipo horses (fig. 7). Esta tipologia de
deformacién denota una contraccion local im-
portante.

Figura 6.—Fragmentos cuarciticos de geometria sigmoidal
(sombras de presi6n) que indican sentido de cizalla (dextro
en este corte).

A partir de la restauracion (balanceado) del ban-
co de cuarcita que aparece en el corte, se dedu-
ce que el acortamiento que sufrieron los mate-
riales del afloramiento —sin considerar aplasta-
miento interno— fue, al menos, el 33 por 100.

En el cuerpo cuarcitico aboudinado de la foto 2,
que tiene plano de estiramiento N 110 E/70 N, se
reconocen pliegues milimétricos asimétricos en
su superficie y estructura interna en capas con-
céntricas.

Hay que destacar la disposicién oblicua de los
ejes de los pliegues respecto a la direccion de
cuello del boudin; que induce a suponer varia-
cién de las condiciones cineméticas del medio

Figura 7.—Estructuras horses identificadas por el solapamiento seriado de un nivel de cuarcita.

17
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Foto 2—Elemento cuarcitico, de tipo boudin, con estruc-
tura interna en capas concéntricas y desarrollo de peque-
nos pliegues en su superficie.

local, entre la generacion del boudin y la forma-
cion de los pequenos pliegues en su superficie.

Localizacion F

En el corte de la figura 8 se reconocen unos
fragmentos de capas cuarciticas, que presentan
deslizamiento segin las propias superficies de
capas, coincidiendo con la foliacion general.
Muestran acunamiento (estiramiento) en sus
extremos.

En el corte representado en la figura 10, se indi-
ca un par de fallas inversas conjugadas, que son
posteriores a la formacion de la S,.

Aneja a la falla del sur (en el corte) hay una
estructura sigmoidal que define claramente el
sentido de cizalla.

18
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Figura 8—Corte vertical, segin la direccion de los ejes de
las estructuras, en el que se reconocen capas cuarciticas
desplazadas en sentido lateral.

: oo

Figura 9.—Foliacién S, y capa cuarcitica plegadas solida-
riamente; con desarrollo incipiente de otra foliaciéon de
plano axial (Localizacién F).

Las capas cuarciticas (N 120 E/70 N) del bloque
central estan aboudinadas.

En el corte representado en la figura 11 —apro-
ximadamente enfrente del de la figura 10—, se
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Localizacion F

En el corte de la figura 8 se reconocen unos
fragmentos de capas cuarciticas, que presentan
deslizamiento segln las propias superficies de
capas, coincidiendo con la foliacién general.
Muestran acufamiento (estiramiento) en sus
extremos.

En el corte representado en la figura 10, se indi-
ca un par de fallas inversas conjugadas, que son
posteriores a la formacién de la S,.

Aneja a la falla del sur (en el corte) hay una
estructura sigmoidal que define claramente el
sentido de cizalla.
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Figura 8.—Corte vertical, segun la direccién de los ejes de
las estructuras, en el que se reconocen capas cuarciticas
desplazadas en sentido lateral.
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Figura 9.—Foliacién S, y capa cuarcitica plegadas solida-
riamente; con desarrollo incipiente de otra foliacién de
plano axial (Localizacion F).

Las capas cuarciticas (N 120 E/70 N) del bloque
central estéan aboudinadas.

En el corte representado en la figura 11 —apro-
ximadamente enfrente del de la figura 10—, se
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Figura 11.—Corte real en el que estén resefiadas las caracteristicas estructurales mas representativas observadas en la
zona. La foliacién que se representa es S,.

gue de la superficie (similar a los de la foto 2).
El resalte de la cresta, y cierto deslizamiento del
boudin posterior a la formacion del pequefio plie-
gue, favorecen la aparicion de hueco que relle-
nan los cristales. Por la geometria con que han
crecido estos cristales se deduce que ha habido
variacién en la direccién del movimiento de des-
lizamiento; comenzando con direccion perpen-
dicular al eje de dicho pliegue, y desviandose
cierto angulo con posterioridad.

reconoce un aplastamiento importante. En él se
manifiestan los principales rasgos estructurales
que han ‘sido reconocidos en la zona.

Por una parte, el habitual boudinage de capas
cuarciticas, mas o menos desarrollado. La defor-
macién en bandas de bloques pizarrosos, segun
planos de deslizamiento, que conllevan arrastre
de aspecto sigmoidal de la estructura pizarrosa
inicial. La formacion de fallas inversas con tra-
mos de muy bajo angulo incluso con sectores
horizontales. Asi como el desarrollo de crenula-
cion y la formacion de pliegues sobre la foliacion
inicial, derivados de compresion post-S,. 3.3. Sector sur

En la superficie de un boudin, analizado en este Localizacion H

punto, se observa crecimiento de cristales de
cuarzo a partir de la cresta de un pequeiio plie-

En los cortes de la figura 12 se muestra el estilo
geométrico de los pliegues en esta localizacion.
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Figura 12.—Estilo geométrico de los pliegues de capas
cuarciticas del sector sur de la zona de estudio.

La geometria fundamental parece debida a la
fase generadora de la S,.

Con frecuencia en el sector se ha observado re-
lleno hidrotermal en forma de venas de cuarzo,

E. FLORES HURTADO

generalmente plegadas; estando inicialmente
dispuestas a favor de fracturas y de planos de
foliacion.

Localizacion G

Incluimos también en esta descripcion, un par
de tipos de estructuras de origen sedimentario
observadas. Por una parte ripples, que se pre-
sentan como ondulaciones sobre una superficie
de estratificacion (N 80 E/84 N). Y por otra, un
desarrollo de formas plegadas de tipo slump
(foto 3), que se reconocen en un tramo estrati-
grafico de unos tres metros de potencia, dentro
de un conjunto estratificado (N 84 E/47 N).

20

Foto 3.—Estructura sedimentaria de tipo slump.

4. CONCLUSIONES

Se apuntan varios sectores de interés para el
estudio estructural:

— Sector norte (localizaciones A, B y C).—En
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Figura 12.—Estilo geométrico de los pliegues de capas
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lleno hidrotermal en forma de venas de cuarzo,
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de tipos de estructuras de origen sedimentario
observadas. Por una parte ripples, que se pre-
sentan como ondulaciones sobre una superficie
de estratificacion (N 80 E/84 N). Y por otra, un
desarrollo de formas plegadas de tipo slump
(foto 3), que se reconocen en un tramo estrati-
grafico de unos tres metros de potencia, dentro
de un conjunto estratificado (N 84 E/47 N).

Foto 3.—Estructura sedimentaria de tipo slump.

4. CONCLUSIONES

Se apuntan varios sectores de interés para el
estudio estructural:

— Sector norte (localizaciones A, B y C).—En
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esta zona norte se ha identificado una banda
en la que en fotografia aérea se observan
directrices morfoestructurales de direcciones
en torno a N 75 E. A escala de afloramiento en
estos sectores se han observado fracturas
inversas semiductiles e, incluso, un gran con-
tacto mecéanico horizontal (;cabalgamiento?).
La existencia de planos de deslizamiento, que
determinan franjas en los materiales pizarro-
sos, Y la disposicién de la foliacion opuesta
a la regional, podrian estar relacionadas con
la posible existencia de una estructura com-
presiva en palmer.'gr [flower structure).

— Sector central (localizaciones D, E y F).—En

la zona que ocuparia aproximadamente el eje
del anticlinorio, se han hecho observaciones
que denotan compresion posterior al principal
suceso compresivo hercinico de la region, y
que provocaria fallas inversas, imbricate fan
(RAMSAY y HUBER, 1987), crenulacién y plie-
gues de la S, y, probablemente, acentuacion
de boudinage previo.

En ambas zonas son frecuentes tanto el boudi-
nage de las capas de cuarcitas como las estruc-
turas sigmoidales (de aspecto semejante a la
geometria tipo s-c) en que, segun diversas esca-
las, se presentan las pizarras; debidas a un rea-
pretamiento posterior a la formacién de la folia-
cion inicial.
— En afloramientos, aparentemente poco defor-
mados, del sector sur, se reconocen estruc-
turas slump y superficies con ripples.

En este sector parece haber menos densidad
de planos de discontinuidad, de tipo de falla
inversa, posteriores a la S,, y los pliegues no
aparentan estar especialmente deformados
por eventos posteriores.

Dentro del nivel de interpretacion que permiten
las observaciones realizadas en este trabajo se
apuntan dos posibilidades tectonicas:

a) Dos fases compresivas F, y F, aproximada-
mente de igual direccion. De tal forma que
la F1 habria producido la pizarrosidad ge-
neral S,, mientras que la F2 reapretaria es-
tructuras previas, produciendo accidentes in-
versos, asi como pliegues de la S, y crenu-
lacién con formacion de una incipiente S,.

b) Menos probable, segin la cual, habria habido
una unica fase compresiva que se habria

producido segln diversas etapas caracteri-
zadas por distintas condiciones en la inten-
sidad de la cizalla y/o en la presion de
confinamiento. La deformacién habria comen-
zado con el plegamiento generalizado y la
formacion de la foliacién S,, y habria evolu-
cionado hacia manifestaciones de tipo acci-
dentes inversos fragiles y semiddctiles con
distintas 'magnitudes de desplazamiento,
afectando con ello a la foliacion inicialmente
formada.

En base a las observaciones realizadas en este
sector, sugerimos que, al menos en las etapas
finales de estos procesos compresivos, podria
haberse manifestado una cierta tendencia de
componente lateral (tendencia transpresiva),
cuyo desplazamiento en direccion podria haber
tenido lugar especialmente a favor de ciertas
bandas. Dicha propuesta viene derivada de varias
observaciones: crecimiento bidireccional de los
cristales de cuarzo; disposicion oblicua de los
pliegues de la superficie del boudin; disposicion
de fragmentos de capas de cuarcita con desliza-
miento lateral respecto a la disposicién general
de las estructuras; disposicion aparente de
los pliegues en el accidente mecanico horizontal
(;cabalgamiento?); asi como la posible estruc-
tura de tipo flower, que es propia de contexios
transpresivos (SANDERSON y MARCHINI, 1984;
RAMSAY y HUBER, 1987).
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Paleontologia de macromamiferos del yacimiento
mesopleistoceno de Villacastin (Segovia, Espaiia).

Por A. ARRIBAS

RESUMEN

Este articulo es la segunda parte del estudio monografico del yacimiento karstico mesopleistoceno de Villacastin (Segovia).
Se presenta el resumen del estudio paleontolégico de los macromamiferos. La asociacién de grandes mamiferos registra-
da estd constituida por los siguientes taxones: Vulpes sp., Meles meles atavus, Mustela (Putorius) eversmanni, Ursus sp.,
Felis (Lynx) cf. spelaea, Crocuta crocuta intermedia, Sus scrofa, Dama cf. clactoniana, Cervus elaphus, Equus caballus cf.
germanicus y Equus (Asinus) sp. Esta asociacién afiade en las listas faunisticas del Pleistoceno espafiol a dos nuevos
taxones: Meles meles atavus y Mustela (Putorius) eversmanni. Por otra parte se ha descrito gran parte del esqueleto
postcraneal del turén de las estepas, se han encontrado caracteres en el P, de los hiénidos que permiten separar a las
dos subespecies de Crocuta crocuta del Pleistoceno europeo, y se han descrito y caracterizado distintos tipos de coprolitos
generados por carnivoros.

Palabras clave: Pleistoceno Medio, Macromamiferos, Villacastin, Segovia.

ABSTRACT

This paper is the second part of the monograph on the Middle Pleistocene karstic deposit at Villacastin (Segovia). A sum-
mary of the paleontologic study on the macromammals is presented. The recorded association of macromammals is cons-
titued by the following taxa: Vulpes sp., Meles meles atavus, Mustela (Putorius) eversmanni, Ursus sp., Felis (Lynx) cf.
spelaea, Crocuta crocuta intermedia, Sus scrofa, Dama cf. clactoniana, Cervus elaphus, Equus caballus cf. germanicus and
Equus (Asinus) sp. This association adds two new taxa to the fauna of the Spanish Pleistocene: Meles meles atavus
and Mustela (Putorius) eversmanni. On the other hand, most of the postcranial skeleton of Mustela (Putorius) evers-
manni has been described. Several anatomical features of the hyaenids P, have been found which make it possible to
distinguish between the two subspecies of Crocuta crocuta of the european Pleistocene, and different kinds of coprolites
generated by carnivores have been described and characterized.

Key words: Middle Pleistocene, Macromammals, Villacastin, Segovia.

INTRODUCCION los elementos mas significativos. Todas las di-

mensiones estan dadas en mm, excepto los co-
prolitos cuyas dimensiones se expresan en cm.
Para las referencias estratigraficas ver ARRIBAS
(1994).

En este trabajo se presenta la paleontologia de
los macromamiferos encontrados en el yacimien-
to karstico de Villacastin (Segovia). En un primer
trabajo se resumia la geologia y la paleontologia
de micromamiferos (ARRIBAS, 1994) y en un tra-
bajo posterior se expondran las consideraciones
cronolégicas, tafonémicas y paleoecolédgicas. Se
ha realizado un extenso estudio comparativo de
los fésiles de macromamiferos hallados en el
yacimiento (ARRIBAS, 1991), por lo que presen-
tamos un resumen del estudio paleontolégico de

PALEONTOLOGIA DE MACROMAMIFEROS

— Orden: Carnivora, BOWDICH, 1821.

— Familia: Canidae, GRAY, 1821.

— Género: Vulpes, FRISCH, 1775.
Vulpes sp., (Zorro).

(*) Museo Geominero, ITGE, Rios Rosas, 23. 28003
Madrid. Niveles y material—Nivel 1: un fragmento de
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radio dch. Nivel 2: un fragmento de metatarsia-
no Il dch. y un fragmento de ulna izq.

Nidmero minimo de individuos.—Dos adultos (un
individuo en cada nivel).

Medidas.—Radio: Anchura de la extremidad dis-
tal = 14,3; DT (didametro transversal) minimo de
la diafasis = 7.,6.

Descripcién y discusién (lamina 1, figs. 1 y 2).

Metatarsiano Ill: El elemento esta fracturado, fal-
tandole la epifisis distal y parte de la epifisis
proximal. La diafisis es recta y de seccién cua-
drangular. En la epifisis proximal se sitda una
superficie articular superior plana y perpendicu-
lar al eje longitudinal del hueso. Esta superficie
tiene un lébulo muy desarrollado en la zona ante-
rior externa, mientras que la zona interna es rec-
ta. En la cara externa se observa una depresion
acentuada, situada bajo el I6bulo anterior externo
de la superficie articular superior. Dentro de esta
depresidn se observa una faceta articular ovalada
que recibe al Metatarsiano IV.

Radio: Sélo se conserva el tercio distal del hue-
s0. La diafisis estd comprimida antero-posterior-
mente y es de seccidn eliptica con la cara pos-
terior plana. La cara anterior es lisa aunque pre-
senta una fina arista central y longitudinal. En la
zona externa de la cara posterior se sitda un
surco de insercion muscular que discurre hasta
la zona externa de la cara anterior de la epifisis
distal, formando un amplio surco antero-externo.
Este surco esta en contacto por medio de una
arista, con una pequena superficie articular distal
ovalada (escotadura ulnar), ubicada en la cara
externa del radio, que articula con la epifisis
distal de Ja ulna. En la cara anterior de la epifisis
distal se aprecian otros dos surcos: uno poco
marcado situado en posicién central-interna y un
pequefo surco antero-interno cuya direccién es
oblicua al eje longitudinal del hueso. Este dltimo
surco individualiza al proceso 6éseo interno. En
la cara inferior del hueso existe una amplia su-
perficie articular ovalada y estrecha que esté
limitada, en su parte interna, por un importante
proceso 6seo (apofisis estiloide). Es un hueso
muy gracil.

Los caracteres observados en los fésiles y las
dimensiones de los mismos son genéricas del
cénido de pequeia talla presente en la Peninsula
Ibérica a lo largo del cuaternario, es decir, del
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género Vulpes. La determinacién especifica no se
puede realizar ya que el material es muy escaso
y fragmentario y las dimensiones de los restos
permiten incluir al zorro de Villacastin dentro de
cualquiera de las especies o subespecies del gé-
nero Vulpes presentes en Europa Occidental du-
rante el Pleistoceno (V. praeglacialis, V. vulpes
jansoni, V. vulpes vulpes y V. vulpes cruziguera).
Es necesario, sin embargo, precisar que la graci-
lidad general observada en los restos estudiados
hace pensar en un zorro de talla pequena del
tipo Vulpes corsac distribuido actualmente desde
las estepas del SE de Rusia a las de Asia Central.

— Familia: Mustelidae, SWAINSON, 1835.

— Género: Meles, BRISSON, 1762.

— Especie: Meles meles, LINNAEUS, 1758.
Meles meles atavus, KORMOS, 1914 (Tejon).

Niveles y material. —Nivel 2: un M, izq.
Nudmero minimo de individuos.—Un juvenil.

Medidas.—DMD (diametro mesio-distal) x DBL
(diametro buco-lingual) = 17,8 x 8,1; L (longitud)
trigonido = 9,1; L talénido = 8,7.

Descripcion y discusion (lamina 1, fig. 6).— M,:
Tiene un tridngulo anterior distintivo, trigénido,
con tres cuspides muy desarrolladas, una labial
(protoconido), y dos linguales (paracénido y me-
tacénido). El talénido estd fuertemente desarro-
llado, es mas ancho que el trigénido y en él se
sitilan dos cuspides labiales (hipocénido e hipo-
conulido) y una lingual (entocénido), tras la que
se emplaza una cuspide accesoria moderadamen-
te desarrollada. La zona distal del talénido esta
recorrida transversalmente por cinco pequefos
denticulos. Se observan unos pequeiios denticu-
los vestigiales delante del entocénido y del hipo-
cénido, y detras del protocénido.

La presencia de tres cuspides en el trigonido y
de un ancho talénido con cuatro caspides y va-
rios denticulos distales es caracteristico del gé-
nero Meles. La longitud del talénido es aproxi-
madamente igual a la longitud del trigénido. Esta
semejanza en las dimensiones caracteriza a la
especie Meles meles y excluye al ejemplar de
Villacastin de la especie Meles thorali (VIRET,
1950), que tiene el trigénido bastante mas largo
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que el talénido (Meles thorali spelaeus, L trigo-
nido = 9,2-9,5 y L talénido = 6,6-7,2; BONIFAY,
1971). La subespecie Meles meles atavus (KOR-
MOS, 1914), caracteristica del Pleistoceno medio,
se distingue de la especie actual por la presencia
en el M, de un denticulo suplementario entre el
protoconido y el hipocénido, y de otro denticulo
delante del entoconido (Meles meles atavus de
Erpfingen tiene las siguientes dimensiones: M,
DMD x DBL = 17,2 x 8; en BONIFAY, 1971). Estos
denticulos estéan presentes en el ejemplar estu-
diado por lo que pensamos que pertenece a la
subespecie definida por KORMOS. Ei ejemplar
de Villacastin es el Unico representante de este
taxon descrito hasta la actualidad en Espana.

— Género: Mustela, LINNAEUS, 1758.

— Subgénero: Putorius, CUVIER, 1817.
Mustela (Putorius) eversmanni, LESSON, 1827
(Turén de las estepas).

Niveles y material.—Una hemimandibula dch.
(I, I,, C, P,-M,), un himero izq., una ulna izq.,
dos radios (dch. e izq.), una tibia dch., una fibula
dch., siete vértebras, una pelvis y cinco meta-
podos. Todos los fésiles proceden del nivel 2.

Numero minimo de individuos.—!Un adulto.

Medidas.—Hemimandibula: Altura mandibular
(A. m.) entre P, y M,=9,8; Espesor bajo M,=5,5;
L gonion-infradental = 444; L C-M, = 26,3.
P, DMD xDBL = 3,17 x 2,05. P, DMD x DBL =
4,32 x 243. M, DMD xDBL max. = 9,3 x 3,9.
L max. talénido M,=2,34. Indice DMD M, x 100/L
talonido = 397. L himero = 55,0; DT max. dis-
tal = 14,5. L ulna = 52,0. L radio 39,2. L tibia =
64,4. L fibula = 58,4.

A. ARRIBAS

Descripcion y discusion (fig. 1)

Hemimandibula: La sinfisis mandibular es ancha
y muy alta. La rama horizontal es larga y muy
robusta. Sobre ella se han conservado los si-
guientes dientes: 1., I;, C, P;, P, y M, y los alveo-

Figura 1.—Hemimandibula derecha de Mustela (Putorius)
=eversmanni: a) cara labial; b) cara oclusal; c) cara lingual.

Mustela (Putorius) cf. eversmanni, de Voigtsedt, Pleistoceno Inferior (Alemania).
Mustela (Putorius) cf. stromeri, de Hudsheim, Pleistoceno Inferior (Alemania).
Mustela (Putorius) eversmanni, de La Fage, Pleistoceno Medio (Francia).
Mustela (Putorius) eversmanni, de Trois-Fréres, Pleistoceno Superior (Francia).
Mustela (Putorius) eversmanni, de Kaltbrunnental, Pleistoceno Superior (Suiza).

Mustela (Putorius) putorius, de Urtiaga F, Pleistoceno Superior (Espaia).
Mustela (Putorius) cf. eversmanni, de Pinilla del Valle, Pleistoceno Medio (Espana).

DMD M, A.m.
76 6,9 1
ol 6.9 2
7.7 8,2 3.
9,2 94 4,
94 11,2 5.
8,1 7,0 6. Mustela (Putorius) putorius, moderna (Centroeuropa).
8,8 8,0 7. Mustela (Putorius) putorius, de Urtiaga C, Holoceno (Espana).
gg gg 8. Mustela (Putorius) putorius, de Marizulo |, Bronce (Espana).
5 ‘ 9.
7.7 8,0 10.
7.8 6,5 11. Moustela (Putorius) putorius, moderna (Espana, Col. MNCN).

1-2: E. THENIUS, 1965.

3: M. HUGUENEY, 1975.
4-6: F. KOBY, 1951.
7-9: J. ALTUNA, 1971.



Lamina 1.—Vulpes sp.: 1) Ulna izq. (cara externa); 2) Radio der. (cara anterior); Ursus sp.: 3) Falange segunda (cara dor-

sal); 4) Metatarsiano V der. (cara anterior); 5) Pisiforme izq. (cara inferior); Meles meles atavus; 6) M, izq. (a. cara

lingual; b. cara oclusal); Crocuta crocuta intermedia: 7) Radio izq. (cara posterior); 8) P? der. (cara oclusal); 9) P, der.

(cara labial); 10) P: izq. (cara labial); 11) Metatarsianos IV y V izq. (cara anterior); 12) Metacarpiano |l izq. (cara interna);

13) Falange primera (cara dorsal); Felis (Lynx) cf. spelaea: 14) Metatarsiano |l der. (cara externa); 15) Metatarsiano IV
izq. (cara interna); 16) Hemimandibula infantil der. (cara lingual).
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los de |, P, y M,. Los incisivos son muy peque-
fios, el alveolo del |, se situa delante del |,. El
canino es un diente muy alto y puntiagudo, ro-
busto, de seccion eliptica y esta recorrido en su
base por un notable cingulo irregular. El P, tiene
una unica cuspide de cuyo vértice parte una
arista central que acaba en el extremo distal del
diente. En el P, se observa una gran cuspide cen-
tral, protocénido, y dos denticulos muy poco
desarrollados, situados en posicion mesial y dis-
tal respectivamente. Este diente se implanta lige-
ramente oblicuo al eje longitudinal de la rama
horizontal. La carnicera inferior (M,) presenta un
trigénido con paracénido y un importante proto-
cénido, pero no existe metaconido. En la base
del protocénido se desarrolla un fuerte I6bulo
lingual. El talénido estd moderadamente desarro-
llado y sobre él se situa una cuspide central,
hipoconido, y otra pequeia cuspide distal, hipo-
condlido. El dngulo & (CRUSAFONT y TRUYOLS,
1953) alcanza el valor de 37° (fisipedo hipocar-
nivoro). La longitud del diente es de 9,3 mm y la
altura mandibular entre P, y M, es de 9,8 mm.

Hdmero: Hueso ligeramente curvado y torsiona-
do en sentido antero-posterior. En la cara ante-
rior de la diafisis se sitla una importante super-
ficie de insercién muscular, generada a partir de
las crestas que descienden de los lados del tro-
canter mayor, ap6fisis situada en la epifisis pro-
ximal en posicién externa. La cresta medial an-
terior es muy pronunciada y el trocanter menor,
de contorno rectangular, estd muy diferenciado
de la cabeza del himero. Por otro lado, en la
epifisis distal, cuyo eje transversal es oblicuo al
eje longitudinal de la diafisis, la fosa olecraneana
es muy amplia. Tiene los bordes abruptos y su
seccion es seleniforme. En la cara interna del
extremo distal del hueso se localiza un amplio
foramen endoepicondileo.

Ulna: En el hueso destaca la epifisis proximal, en
la que el olécranon se encuentra muy desarrolia-
do y desplazado hacia la cara interna. La cresta
interna superior es mas amplia y se sitaa por
encima de la cresta externa. La diafisis esta muy
extendida en sentido antero-posterior y sobre
ella se encuentran dos importantes crestas: una
cresta longitudinal externa y una gruesa cresta
distal interna que robustece la epifisis distal.

Radio: Se trata de un hueso en el que la epifisis
proximal, de seccion arrifionada, tiene poca ex-
tensién en comparacion con la epifisis distal que
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es muy robusta y de seccion subtriangular. La
diafisis aumenta de grosor desde la epifisis pro-
ximal hacia la epifisis distal, pasando de seccio-
nes circulares a secciones elipticas limitadas por
una aguda arista posterior.

Tibia: La epifisis proximal es muy robusta, de
seccién subtriangular y contorno curvo. Presenta
una pequefa apéfisis eliptica situada en la cara
externa. La cresta ceremial es amplia y alargada.
La diafisis esta ligeramente curvada hacia el ex-
terior, su seccién es variable: va de eliptica en
su zona media a subtriangular en las proximida-
des de la epifisis distal. La cresta tibial (cara
posterior) es muy acusada y doble, ocupando el
tercio superior de la diafisis. La epifisis distal
es de seccién trapezoidal con las caras rectas
y el tubérculo interno amplio y muy compacto.

Fibula: Es un hueso muy largo, fino y recto en el
que la epifisis proximal, de caras planas, esta
muy poco desarrollada, mientras que la epifisis
distal, que es importante a nivel del tarso, es
gruesa y posee dos superficies articulares curvas
junto con una prominente apofisis anterior.

Pelvis: Es un hueso corto y robusto en el que la
superficie auricular es muy amplia y abierta. La
sinfisis pubiana es corta y muy robusta y el fora--
men obturador ovoide con el extremo anterior
mas agudo y estrecho que el extremo caudal.
Todos los huesos del esqueleto postcraneal son
muy robustos.

La presencia en la hemimandibula de tres incisi-
vos, un canino, tres premolares y dos molares, la
ausencia de metacénido en el primer molar (car-
nicera), asi como las estructuras observadas en
los elementos del esqueleto postcraneal son ca-
racteristicas de los mustélidos pertenecientes al
género Mustela. Dentro de este género se inclu-
yen las siguientes especies: Mustela nivalis (co-
madreja), Mustela erminea (armifio), Mustela lu-
treola (visén europeo), Mustela (Putorius) pu-
torius (turén comun) y Mustela (Putorius) evers-
manni (turén de las Estepas o de Eversman). La
comadreja {longitud mandibular = 14,7-26 y DMD
M, = 3,2-4,7; datos tomados de ALTUNA, 1971)
y el armifio (longitud mandibular = 26-26,6 y
DMD M, = 4,7-62, datos tomados de ALTUNA,
1971), aunque son muy parecidos anatomicamen-
te al turén, son mucho méas pequefios que éste.
Se diferencian de Mustela (Putorius) ssp., entre
otros caracteres métricos, por la longitud de la
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heminandibula y la longitud de la carnicera infe-
rior, siempre menor a los minimos de los turo-
nes. El vison europeo tiene aproximadamente el
mismo tamaio que el turon pero ambas especies
se diferencian muy bien con la carnicera infe-
rior. El visén presenta en este diente (M,) un ca-
racter ausente en el turén: en el M, aparece, en
posicion lingual, una arista cortante que recorre
verticalmente el protocénido hasta alcanzar la
base de esta cuspide, lugar en el que cambia de
direccién y recorre longitudinalmente el tal6nido
hasta llegar al hipoconulido, desarrollandose un
tal6nido muy ancho con una importante depre-
si6n lingual entre el protocénido y el hipocénido.
El turén, Mustela (Putorius) ssp., tiene un M, con
paracénido, protoconido y talénido sencillos, sin
aristas. La anchura del diente es maxima en la
base del protocénido donde se observa, en posi-
cién lingual, un lébulo desarrollado.

Desde el Pleistoceno medio se distribuyen por
Europa dos especies de turén: el turén comun,
Mustela (Putorius) putorius, y el turén de las
estepas, Mustela (Putorius) eversmani. La dife-
renciacién entre ambas especies se hace en base
a caracteres observables en el créneo, la mandi-
bula y el hamero. :

Hemimandibula: El turén comudn y el de Evers-
man se diferencian por la altura mandibular entre
P, y el M, (KOBY, 1951), para valores mayores
de 9 mm el turon es el de Eversman y para va-
lores menores es el comin. En la hemimandibula
de Villacastin esta medida alcanza los 9,8 mm,
valor que se sitia dentro de la variabilidad de
Mustela (Putorius) eversmanni, al igual que el
resto de las dimensiones del resto fésil, que son
semejantes a las dimensiones de los turones de
las estepas descritos en Trois-Frére y Kaltbrun-
nental por KOBY. Las medidas tomadas en la he-
mimandibula de Villacastin superan los maximos
de Mustela (Putorius) putorius descritos en Euro-
pa central (KOBY, 1951) y en el Norte de la Penin-
sula Ibérica (ALTUNA, 1971), mustélidos en los
que la altura mandibular entre P,-M, nunca llega
a los 9 mm.

Humero: Los caracteres observados en el hiime-
ro de Villacastin son los que KOBY (1951) descri-
be en un himero de Mustela (Putorius) evers-
manni de Saint-Brais, haciendo referencia a la
mayor robustez del himero del turén de las este-
pas frente al turén comun.
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Mustela (Putorius) eversmanni de Villacastin es
la primera cita de esta especie en Espafa a lo
largo de todo el Pleistoceno. Parece necesario
un estudio anatémico y métrico mas preciso de
este subgénero en Europa para conocer el dimor-
fismo sexual, ya estudiado en armifios y coma-
drejas (machos de mayor tamaiio que las hem-
bras), que podria explicar las diferencias métri-
cas existentes entre los turones de las estepas
de Villacastin, Trois-Frére y Kaltbrunnental, y los
turones de las estepas de Voigtsedt, La Fage y
posiblemente Pinilla del Valle (Pleistocenc me-
dio, Madrid) y Atapuerca (Pleistoceno medio,
Burgos).

— Familia: Ursidae, GRAY, 1825.
— Género: Ursus, LINNAEUS, 1758.
Ursus sp. linea arctoide (Oso pardo).

Niveles y material —Un metacarpiano (Mc) | dch.,
una falange segunda, un trapecio dch., un meta-
tarsiano (Mt) V dch. y un pisiforme izq. Todos
procedentes del nivel 2.

Ndmero minimo de individuos.—Un adulto.

Medidas.—L Mt V = 81,3; DAP (diametro antero-
posterio) x DT diafisis = 12,3 x 12,1. L falange
22 = 30,7;: DAP x DT diafisis = 6,4 x 10 4.

Descripcién y discusién (lamina 1, figs. 3 a 5).

Falange segunda: La epifisis proximal, de contor-
no triangular, tiene dos surcos laterales pronun-
ciados y coéncavos, con su eje mayor orientado en
sentido dorso-palmar, y una arista situada en el
plano central. Esta arista esta limitada en la cara
dorsal por una apdfisis triangular. La diafisis es
muy corta, de seccién eliptica, y su superficie
dorsal se desarrolla en un plano mas deprimido
que el de las epifisis. En la cara palmar o plantar
se desarrolla un ligero abultamiento longitudinal
que separa dos zonas deprimidas, una bajo el
limite con la epifisis proximal y la otra bajo el
limite con la epifisis distal. En esta Gltima epi-
fisis, que esta situada por encima del plano dor-
sal de la diafisis, se localiza una importante tro-
clea articular simétrica.

Metatarsiano V: Hueso largo y robusto que esta
curvado en sentido dorso-palmar. La epifisis pro-
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ximal esta rota, pero se conserva una superficie
articular subtriangular superior. Esta faceta esta
en contacto, por medio de una arista, con una su-
perficie articular subrectangular (articula con el
metatarsiano 1V) situada en la diafisis en posi-
cion antero-interna. En la cara externa de la epi-
fisis proximal se observa, aunque estad parcial-
mente fragmentada, un gran proceso éseo diver-
gente del eje longitudinal de la diafisis y proyec-
tado hacia el exterior. La diafisis es muy robusta
y su seccidn varia de romboidal a eliptica en su
tercio distal. La epifisis distal es asimétrica y la
superficie dorsal que articula con la falange pri-
mera tiene un contorno subcircular.

Todos los huesos muestran las caracteristicas
propias de un animal de gran talla, robusto y

plantigrado, es decir, de un trsido. Las dimen-

siones de nuestros elementos permiten excluir
directamente a la especie Ursus spelaeus (0so
de las cavernas de gran talla y superespecializa-
do, caracteristico del Pleistoceno Superior). Por
otro lado el drsido de Villacastin presenta algu-
nas coincidencias morfométricas con el oso de
las cavernas del Pleistoceno Medio (Ursus denin-
geri), como puede ser la gracilidad relativa de
los huesos con respecto a Ursus spelaeus, pero
a su vez difiere de U. deningeri en el tamano de
las falanges (falange segunda de U. deningeri
menor que la falange segunda de U. arctos), y en
el metatarsiano V caracterizado en U. arctos por
presentar una arista de separacion entre la fa-
ceta articular anterior proximal y la superficie
articular antero-interna con el metatarsiano IV
(TORRES, 1984), arista inexistente en U. denin-
geri y presente en el fésil de Villacastin. Segun
dicho autor U. deningeri presenta el tercio distal
del metatarsiano V torsionado hacia el interior
del tarso, mientras que U. arctos al igual que
nuestro ejemplar no muestra esta torsién. Por
consiguiente parece correcto excluir de la deter-
minacion a los osos de las cavernas y asignar
nuestros restos fésiles a un arsido perteneciente
a la linea arctoidea ya sea Ursus arctos (Pleisto-
ceno Superior-actualidad) o Ursus sp. arctoideo
(Cromeriense-Riss Ill), siendo imposible precisar
la especie dado lo fragmentario del material que
poseemos. Por lo tanto se esperara a obtener
restos mas significativos para poder realizar una
determinacidn taxondmica definitiva.
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-— Familia: Felidae, GRAY, 1821.

— Género: Felis s.|., LINNAEUS, 1758.

— Subgénero: Lynx, LINNAEUS, 1758.
Felis (Lynx) cf. spelaea, BOULE, 1906 (lince
de las cavernas).

Niveles y material —Un cuboides izq., una falan-
ge segunda, dos falanges terceras, un Mt Il dch.,
un Mt IV izq. y una hemimandibula dch. infantil
(DP,-DP,). El material procede del nivel 2.

Nimero minimo de individuos.—Dos (un juvenil
y un infantil).

Medidas.—Hemimandibula: L céndilo-infraden-
tal = 41,3; L gonion-infradental = 39,2; DP,
DMD xDBL = 89x33. L falange 22 = 21,7;
DAP x DT diafisis = 4,7x4,4. L Mt lll = 67,2 (no
tiene la epifisis distal soldada); DAP x DT diafi-
sis = 5,6x8,5. L Mt IV = 67,7 (no tiene la epi-
fisis distal soldada); DAP x DT di4fisis=5,8 x 7.2.

Descripcion y discusion (lamina 1, figs. 14 a 16).

Hemimandibula: Hueso dentario muy poco osifi-
cado con los procesos angular y coronal y el cén-
dilo mandibular mal definidos. La sinfisis mandi-
bular es muy alta y espaciada. No se han conser-
vado ni los incisivos ni el canino, aunque si se
han preservado los gérmenes de los dientes DP,
y DP, (carnicera inferior decidua). En vista lateral
el DP, no se observa, ya que se encuentra en el
interior de la rama horizontal de la hemimandi-
bula, y del DP, se puede ver la mitad superior.
En vista lingual se observa una fractura en la
mandibula a través de la cual se pueden ver am-
bos dientes en su totalidad. El DP, presenta una
rotura mesial por lo que el denticulo mesial no
se ha conservado. El protocénido es alto y simé-
trico segun los planos longitudinal y transversal
del diente. El denticulo posterior es bajo, agudo
y se apoya sobre un cingulo basal distal. La car-
nicera inferior estd formada por dos cuspides
muy agudas, siendo el paraconido mucho mas
bajo que el protoconido. El metaconido ests si-
tuado tras el protocénido en posicién lingual, se
encuentra poco individualizado y esta apoyado
sobre un rudimento de talénido. La cara distal del
diente discurre, en vista labial y lingual, diver-
gente al plano transversal del diente.

Metatarsiano Ill: Hueso arqueado que presenta
la diafisis, de seccién eliptica, comprimida en
sentido antero-posterior y conserva sus dimen-
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siones, DT y DAP, constantes en todo su reco-
rrido. La epifisis proximal es robusta. La super-
ficie articular superior es plana y esta inclinada
hacia la cara interna del hueso. En esta super-
ficie existe un I6bulo anterior externo muy am-
plio de seccion circular y un Iébulo anterior in-
terno menos diferenciado que el anterior. La zona
anterior de la superficie articular superior esta
unida a la zona posterior de dicha superficie,
I6bulo posterior, a través de un estrechamiento
medial transversal. Al ejemplar le falta la epifisis
distal. '

Metatarsiano IV: Hueso arqueado en sentido an-
tero-posterior, en el que la diafisis es robusta de
seccion eliptica en su mitad inferior y romboidal
en la mitad superior. La epifisis proximal tiene
una importante superficie articular de contorno
eliptico situada en la cara superior. En el tercio
posterior de esta cara se desarrolla un proceso
6seo formado sobre la yuxtaposicion de dos fa-
cetas articulares posteriores, una situada entre
las caras interna y posterior y otra dispuesta
parcialmente sobre la faceta descrita anterior-
mente, localizada en las caras posterior y exter-
na. A este elemento también le falta la epifi-
sis distal. :

Falange segunda: La epifisis proximal es de con-
torno triangular y tiene dos surcos laterales de
pronunciada concavidad, con su eje mayor longi-
tudinal orientado en sentido dorso-palmar, sepa-
rados entre si por una arista situada en el plano
central. Encima de esta arista se sitda una apo-
fisis ante la que se desarrolla, en vista dorsal,
un engrosamiento éseo. La diafisis es larga y de
seccién triangular. Las caras interna, externa y
palmar son planas. En la unién de la cara interna
y externa,se desarrolla una aguda arista que dis-
curre desde el centro de la epifisis proximal
hasta el extremo interno de la epifisis distal. En
la cara palmar se observa una depresién trian-
gular situada bajo la epifisis proximal. La epifisis
distal es asimétrica y presenta una tréclea en la
que la superficie que articula con la falange ter-
cera ocupa la casi totalidad de la epifisis.

La arquitectura general de los huesos del tarso,
asi como sus dimensiones, permiten asignar los
restos fosiles de Villacastin al unico félido de
talla media presente en la Peninsula lbérica du-
rante el Pleistoceno, es decir, al lince, Felis
(Lynx) sp. En este subgénero se incluyen dos es-
pecies: Felis (Lynx) spelaea, especie robusta ex-
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clusivamente f6sil (Pleistoceno Inferior-Medio), y
Felis (Lynx) pardina, especie gracil que en la ac-
tualidad sélo vive en la Peninsula Ibérica (Pleis-
toceno Medio-actualidad). Los metdpodos de Vi-
llacastin son méas robustos y aproximadamente
igual de largos que los de la especie gracil y mas
cortos y graciles que los de la especie robusta.
Asi, el lince de Villacastin se puede incluir por
su talla entre las dos especies, mas proximo al
lince ibérico que al lince de las cavernas, aunque
esta gracilidad y pequeda talla se debe a la tem-
prana edad del individuo que representan. Un
nuevo fésil de Villacastin, perteneciente a un
individuo juvenil, permite clarificar la determi-
nacion, ya que se trata de un fragmento de he-
mimandibula con los alveolos de P, y M,, tenien-
do el alveolo de la carnicera una longitud de
14,4 mm, valor que supera los maximos del lince
ibérico (DMD M, de Felis (Lynx) pardina = 12,2-
13,7; DMD M, de Felis (Lynx) spelaea de Fran-
cia = 12,8-15,2; BONIFAY, 1971).

Por lo anteriormente expuesto nos parece que el
lince fésil de Villacastin es semejante a la espe-
cie fésil, mas no efectuaremos una determina-
cion definitiva hasta que no se obtengan mas
elementos craneales de individuos adultos, bas-
tante mas significativos que los escasos restos
gue poseemos. La hemimandibula infantil ha sido
incluida en este taxén ya que en ella se obser-
van los caracteres tipicos de un félido inmaduro
de talla media. Si se puede afirmar que los res-
tos encontrados pertenecen a dos individuos:
uno infantil de menos de tres semanas (en la
hemimandibula los dientes deciduos estén total-
mente implantados a partir de la tercera semana)
y otro juvenil de aproximadamente cuatro meses
de edad (el fragmento mandibular posee los al-
veolos de DP,, DP, y M,, y en el postcraneal a
partir de los siete meses las epifisis distales
estan soldadas a la diafisis, antes de esa edad
los individuos son juveniles o subadultos).

— Familia: Hyaenidae, GRAY, 1869.

— Género: Crocuta, KAUP, 1828.

— Especie: Crocuta crocuta, ERXLEBEN, 1777.
Crocuta crocuta intermedia, M. DE SERRES,
1828.

Niveles y material—Un I’ dch., un P izq., un F
dch., un Mc Il izq., un Mt IV izq., un Mt V izq., un



4-352 A. ARRIBAS

P? dch., un P, izq., un P, dch., un canino superior
dch., un radio izq. y una falange primera. Todos
los fosiles han sido obtenidos en el nivel 2.

Numero minimo de individuos.—Un adulto.

Medidas.—P? DMD x DBL = 18,1 x 11,7. P, DMD x
DBL = 26,6x16,9. P, DMD xDBL = 24,9 x 15,1.
Radio: longitud mayor que 190,0; DAP x DT proxi-
mal = 13,5 x 13,9.

Descripcion y discusion (lamina 1, figs. 7 a 13).
P2: Tiene tres raices, una anterior (labial) y dos
posteriores (labial y lingual) fusionadas. El pro-
tocono esta bien desarrollado y presenta una
arista cortante situada en posicion mesio-lingual.
En la zona distal del diente se observa un den-
ticulo (metastilo) poco desarrollado. El ejemplar
estd muy gastado.

P,: Diente muy robusto con el protocénido largo,

alto y asimétrico. En la zona mesial se observa
un amplio cingulo y en la distal un pequeiio den-
ticulo (metastilido). Al ejemplar le falta la mitad
lingual y estd muy gastado.

P.: El protocénido, mas reducido que el del P,
tiene una arista cortante situada en posicion me-
sial, que une el vértice superior de esta cuspide
con el parastilido (cuspide accesoria anterior).
Este denticulo anterior estd moderadamente de-
sarrollado, individualizado del protocénido y si-
tuado en posicion mesial sobre un lébulo mesio-
lingual. En la porcion posterior del diente se ob-
serva una plataforma fuertemente desarrollada
sobre la que se emplaza, en posicion labial, un
amplio denticulo (metastilido). En la cara lingual,
paralela al plano oclusal, se ha conservado la
parte anterior del cingulo lingual que no llega al
limite protocénido-plataforma. En la cara labial,
perpendicular al plano oclusal, no se observan
trazas del cingulo labial ya que en esta zona
falta parte del diente. El grado de desgaste del
diente es similar al que presenta el P;.

Radio: Hueso largo y robusto. La diafisis tiene
una anchura regular y continua. Esta comprimida
antero-posteriormente y ligeramente torsionada.
La cara anterior es lisa y la posterior esta reco-
rrida longitudinalmente por una marcada super-
ficie de insercién muscular que ocupa las tres
cuartas partes proximales del hueso. Esta super-
ficie tiene un maximo desarrollo en la epifisis
proximal, donde se engrosa y robustece generan-
do un importante proceso de insercién. En la epi-
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fisis proximal el didmetro transversal es mayor
que el didametro antero-posterior. La superficie
articular superior es ovalada en su zona central-
externa, subtriangular en la zona interna y ambas
facetas estan separadas entre si por una pequena
arista que discurre en sentido antero-posterior.
La epifisis distal estéa roida por hiénidos.

El P2y el P, de Villacastin tienen dos cuspides
(protocono/cénido y metastilo/tilido). Este carac-
ter les incluye dentro del género Crocuta y les
excluye del género Hyaena (fésil), caracterizado
por presentar tres cuspides en estos dientes
(parastilo/tilido, protocono/conido y metastilo/tili-
do). Otro elemento diferencial es la presencia
de una arista anterior en el protocono/conido de
los premolares. Esta arista esta presente en el
género Crocuta y ausente en el Hyaena (fésil):
«[...] El aspecto general de los premolares infe-
riores es masivo, felinoide, el protocénido es
alto, con una fuerte inclinacién lingual y limitado
anteriormente por una arista cortante.», sobre el
género Crocuta (BONIFAY, 1971). Esta arista
existe en el P, de Villacastin. En este diente se
observan algunos caracteres distintivos existen-
tes entre las dos subespecies, de la especie Cro-
cuta crocuta, del limite Pleistoceno Medio-Supe-
rior. Al analizar los P, de los individuos de la
especie Crocuta crocuta (fésil) se pueden con-
siderar como caracteres primitivos (plesiomor-
fias) los que presentan los ejemplares de la for-
ma Crocuta crocuta intermedia (yacimiento tipo
el de Pinilla del Valle, Madrid), siendo estos:
A) Parastilido bien individualizado sobre un I6bu-
lo mesio-lingual; B) Protoconido reducido a favor
del metastilido, y C) C,: Metastilido largo y C.:
Metastilido situado en posicion labial. Por otro
lado se pueden considerar como caracteres deri-
vados (apomorfias) los que presentan los ejem-
plares de la forma Crocuta crocuta spelaea (yaci-
miento tipo el de el Valle de Tejadilla, Segovia),
gue son: a) Parastilido poco individualizado del
protocénido y situado sobre un l6bulo labio-
mesio-lingual; b) Protocénido masivo, elongado
distalmente a expensas del metastilido, y ¢) c,:
Metastilido corto y c,: Metastilido desplazado
hacia posiciones centrales de la plataforma. Asi,
en la muestra que hemos podido observar, las
poblaciones menos evolucionadas de C. c. inter-
media presentan todos los rasgos primitivos y a
medida que las poblaciones de hiénidos son mas
modernas van presentando un mosaico mixto de
plesiomorfias y apomorfias, hasta aparecer ex-
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clusivamente los caracteres derivados en los in-
dividuos mas evolucionados de C. c. spelaea. De
la observacion e interpretacion de los fésiles se
deduce que las poblaciones mas evolucionadas
de C. c. intermedia presentan una mayoria de
caracteres primitivos y una minoria de caracte-
res derivados, mientras que en las poblaciones
menos evolucionadas de C. c. spelaea se verifica
el fenémeno inverso.

De esta forma nos encontramos un registro en
el que los ejemplares primitivos de la especie
Crocuta crocuta se localizan entre el Cromer y el
Riss Ill (C. c. intermedia), los ejemplares mosai-
co en el transito Ris-Wiirm e incluso en las fases
iniciales del Wiirm, con un grado variable de
cambios (C. c. intermedia o C. c. spelaea) y los
ejemplares evolucionados o derivados en las fa-
ses media y final del Wiirm (C. c. spelaea), todo
ello sujeto a un aumento gradual en la talla del
diente. Las dimensiones de los restos, asi como
los caracteres observados en ellos, permiten in-
cluir al hiénido de Villacastin dentro de la forma
Crocuta crocuta intermedia (individuo evolucio-
nado), subespecie fésil caracteristica del Pleisto-
ceno Medio europeo. Este taxdn tiene una amplia
distribucién espacial en Europa Occidental du-
rante el Pleistoceno Medio, con una importante
presencia en Francia. En la Peninsula Ibérica sélo
se ha encontrado abundante material de esta for-
ma, en los yacimientos mesopleistocenos de Pi-
nilla del Valle (ALFEREZ et al., 1982), La Cueva
del Congosto (Guadalajara, Col. MNCN) y Cueva
Nueva | {Segovia, Col. Museo Geominero), locali-
dades muy préximas a Villacastin.

Por Gltimo resefiar que los criterios anatémicos
presentes en el P, de otros hiénidos (p.e. Pachy-
crocuta), junto con diversos caracteres cranea-
les, estari resultando significativos a la hora de
establecer las relaciones filogenéticas entre los
distintos taxones, de forma que estudios en desa-
rrollo apuntan en la direccién de vincular a Pachy-
crocuta con el género Hyaena y no con Crocuta.
Asi pues, la variacién en la estructura de este
elemento yugal parece ser significativa en la
sistematica de los hiénidos modernos.

Coprolitos

Los excrementos fésiles recogidos son muy nu-
merosos y estan localizados en los niveles 2
(90 por 100 del total) y 8 (10 por 100 del total).
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Se ha realizado una seleccion de los coprolitos
mejor conservados de forma que la muestra ha
quedado reducida a un total de 60 ejemplares en-
teros, o bien ldbulos sueltos, agrupados de la
siguiente forma:

A. Coprolitos de grandes carnivoros
(42 elementos)

Descripcion (ldmina 2, figs. 5 a 11).—Se trata de
estructuras redondas o elipticas, muy porosas y
compactas, con la superficie de color ocre y el
interior blanco. Su textura es pulverulenta y es-
tan formados por restos Gseos triturados y dige-
ridos, aunque en ocasiones conservan en su inte-
rior esquirlas pertenecientes a los huesos devo-
rados por el organismo generador del excre-
mento.

En un ejemplar completo (altura media = 6,6 cm
y didmetro medio = 4,8 cm; n= 4) se observan
tres l6bulos principales:

— Lébulo superior: suele ser el mas grande de
los tres, su forma es cilindrica con la altura
mayor o igual que el diametro. La cara supe-
rior es convexa, con un apéndice agudo, y la
cara inferior es céncava (altura media=4,5 cm
y didametro medio = 4,5 cm; n = 14).

— Loébulo medio: cilindro muy bajo con la altura
menor que el diametro. Las caras superior e
inferior son céncavas (altura media = 2,7 cm
y diametro medio = 4,2 cm; n = 8).

— Lébulo inferior: tiene forma de semicircunfe-
rencia y su altura es menor que su diametro.
La cara superior es céncava y la inferior es
convexa y semicircular (altura media=2,5 cm
y diametro medio = 3,8 cm; n = 10).

Comentarios

1. El estado de conservaciéon de este tipo de
elementos es, por lo general, muy bueno.

2. Es frecuente encontrar los l6bulos sueltos
siendo excepcional el hallazgo de coprolitos
enteros, ya posean dos o tres |6bulos.

3. Las dimensiones y forma de los coprolitos,
la preservacién de fragmentos 6seos en su
interior, asi como la asociacién estratigréafica
de éstos con restos fisiles de un hiénido
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adulto (nivel 2), unico carnivoro de talla gran-
de presente en el yacimiento, son datos que
permiten asignar estos excrementos a los
hiénidos. Estos animales ocuparon el abrigo
y la fisura utilizando esta Gltima como co-
medero.

B. Coprolitos de pequerfios carnivoros
(18 elementos)

Descripcion (ldamina 2, figs. 1 a 4, 12 y 13).—Son
elipticos u ovalados y mas pequefos, porosos y
ligeros que los de los hiénidos. Presentan gran-
des huecos en su interior y tienen las mismas
caracteristicas internas y externas apreciadas en
los coprolitos de grandes carnivoros. Dentro de

algunos de estos ejemplares se han encontrado

pequefas astillas e incluso huesos reconocibles
de lagomorfos. Se han distinguido los siguientes
modelos:

a) Un dnico Iébulo alargado con la altura mayor
que el diametro, y con las caras superior e
inferior lisas o bien terminadas en un agudo
apéndice (extremo superior) (altura media =
2,8 cm y diametro medio = 1,6 cm; n = 8).

b) Dos o tres ldbulos ovalados y lisos. Cuando
presentan tres l6bulos la unidad central es
mas ancha que alta y tiene las caras supe-
rior e inferior concavas (altura media = 2,3
cm y diametro medio = 1,7 cm; n = 4).

¢) Un anico I6bulo circular con el diametro ma-
yor que la altura. Este I6bulo presenta las
caras superior e inferior estriadas radial-
mente, convergiendo todos los radios en un
abultamiento central (altura = 1,5-2,0 cm
y didametro = 2,5-3,0 cm; n = 2).

Este tipo de coprolitos se localizan, casi exclusi-
vamente, en el nivel 2 ya que en el nivel 8 sélo
se ha encontrado un resto.

Comentario

1. El estado de conservacion de los elementos
es muy bueno.

2. Los coprolitos de un Unico Iébulo son los mas
By
abundantes.

3. La forma, composicién y dimensiones de los
restos parecen indicar que han sido genera-
dos por carnivoros de talla media-pequefia.
Los coprolitos de tipo a) son similares a los
excrementos de zorro actual encontrados por
nosotros en las salas de acceso a sus cubi-
les de cria. Los coprolitds de los tipos b) y c)
no han podido ser comparados con excremen-
tos actuales, ahora bien, no se excluye la
posibilidad de que los coprolitos de dos o
tres I6bulos fueran producidos por los linces,
animales que se alimentan fundamentalmen-
te de conejos y que ocuparon alguna cavidad
anexa a la estudiada utilizandola como cubil
de cria (nivel 2).

— Orden: Artiodactyla, OWEN, 1848,
— Familia: Suidae, GRAY, 1821.
— Género: Sus, LINNAEUS, 1758.

Sus scrofa, LINNAEUS, 1758 (Jabali).

Niveles y material ——Nivel 2: un |, izq.

Numero minimo de individuos.—Un adulto.

Medidas.—L = 27,1; DMD x DBL en la base de la
corona = 6,5 x 5,6.

Descripcion y discusion.—El diente es largo y
uniradiculado. La seccidon de la raiz es eliptica y
aumenta su diametro progresivamente hacia la
corona. En vista labial la corona se sitia en la
porcién anterior del diente, ocupando casi total-
mente la seccion del mismo. La corona esta limi-
tada por una superficie de desgaste paralela a la

Lémina 2.— Coprolitos de pequeiios carnivoros: 1} de un ldbulo; 2) de dos l6bulos; 3) contenido de un coprolito (restos

craneales de conejo); 4) l6bulo inferior; 12) y 13) de un unico l6bulo estriado; Coprolitos de grandes carnivoros (hiéni-

dos); 5) y 11) de tres l6bulos; 6) de dos Iébulos; 7) I6bulo superior; 8) I6bulo medio; 9) lébulo inferior; 10) I6bulo infe-
rior con fragmentos dseos.
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linea limite corona-raiz. Esta linea es oblicua al
eje longitudinal del diente. En norma lingual apa-
rece una pequena franja de esmalte oblicua al eje
del diente, y en vista oclusal se observan dos es-
trechas franjas de esmalte, una labial y otra lin-
gual, separadas entre si por una franja eliptica de
cemento. El desplazamiento de la corona con
respecto a la raiz, la distribucién del esmalte y el
dngulo de implantacidn en la hemimandibula son
caracteres propios de los incisivos inferiores
terceros de Sus scrofa. Las dimensiones del
diente son similares a las de la pieza homéloga
de la hembra de Sus scrofa actual de Montes de
Toledo (DMD x DBL hembra = 6,6 x5,3; DMB x
DBL macho = 5,4 x 4,0).

— Familia: Cervidae, GRAY, 1821.

— Género: Dama, FRISCH, 1775.
Dama cf. clactoniana, FALCONER, 1888
(Gamo).

Niveles y material—Nivel 2: un fragmento de
Mt IlI-IV izq. (roido por hiénidos) y una rose-
ta izq.

Niumero minimo de individuos.— Un adulto.

Medidas.—Mt WlI-IV: anchura méax. proximal pos-
terior = 19,6; L de la faceta postero-externa =
12,8. Roseta: L base roseta-1." candil = 65,0;
anchura en la base = 24,9; anchura sobre el 1.

candil = 22,1.

Descripcion y discusion

Metatarsiano HlI-1V: El fésil es un fragmento del
tercio posterior superior de un metatarsiano. De
la cara superior sélo se ha conservado la faceta
articular posterior externa que es de seccion
eliptica, muy alargada y poco individualizada. La
cara posterior del hueso es rectilinea, ligeramen-
te mas estrecha en la diafisis que en la epifisis.
Estd recorrida longitudinalmente por un surco
deprimido en el que se sitia un amplio y profun-
do foramen localizado en las proximidades de la
epifisis.

Fragmento de asta de desmogue: El ejemplar
esta estriado longitudinalmente y su base es muy
estrecha. Se conserva desde la base de la roseta
hasta 4 ¢cm por encima del candil basal (1. can-
dil). El asta esta casi destrozada por la accion
de carrofieros por lo que no se ha conservado
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el primer candil y los extremos anterior y supe-
rior del fésil estdn roidos.

Dado lo fragmentario del material se han toma-
do las dimensiones anteriormente enumeradas
(ARRIBAS, 1991), y se ha comparado con astas
de Dama dama actual y metatarsianos de Dama
dama actual, Dama cf. clactoniana y Cervus ela-
phus de Pinilla del Valle (ALFEREZ et al,, 1982).
El fragmento de asta pertenece a un cérvido de
talla media. Es necesario excluir de la determi-
nacién al género Rangifer (Reno), ya que, ade-
mas de ser un animal de mayor tamafo presenta
lisas las superficies de las astas. Las dimensio-
nes del fésil asi como su estrecha base son datos
que indican que este resto pertenecié a un repre-
sentante del género Dama y permiten excluir
al género Cervus caracterizado por sus mayores
dimensiones y su ancha base. El elemento de
Villacastin es ligeramente mayor que las astas
de Dama dama actual (L base roseta-1.”" candil =
58,5; anchura en la base = 23,2 y anchura sobre
el 1. candil = 23,1). El metatarsiano HI-IV pre-
senta todos los caracteres de los cérvidos, como
son, el surco longitudinal posterior, el amplio y
profundo foramen postero-proximal y la larga fa-
ceta postero-interna de la cara superior. Las di-
mensiones tomadas en el metatarsiano de los
cérvidos permiten separar a las especies Cervus
elaphus (anchura mas proximal posterior = 25,6-
29,3 y L de la faceta postero-externa = 16,7-18,0;
n = 4) y Dama cf. clactoniana de Pinilla del Valle
sin que se solapen los valores minimos de la pri-
mera (hembras) con los valores maximos de la
segunda (machos).

Las dimensiones del ejemplar de Villacastin son
proximas a los minimos de Dama cf. clactoniana
(hembras) de Pinilla del Valle (anchura max. pro-
ximal posterior = 20,4-25,3 y L de la faceta pos-
tero-externa = 11,0-15,8; n = 9) y ligeramente
superiores a Dama dama actual, confirmandose
de esta forma la presencia del gamo en Villacas-
tin. La presencia de esta especie en el yacimien-
to aporta interesantes datos biocronolégicos.

— Género: Cervus, LINNAEUS, 1758.
Cervus elaphus ssp. (Ciervo).

Niveles y material —Nivel 2: doce elementos en-
tre los que destacan dos P? izq., un fragmento de
hemimandibula izq. (M,-M,), un fragmento de he-
mimandibula infantil izquierda (DP,-DP,), un frag-
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mento de maxilar izq. (P*-M?®) y una roseta. Nivel 3
(base): seis elementos entre los que destacan
un fragmento craneal, un radio dch. y una roseta.

Numero minimo de individuos.—Tres (dos adul-
tos y un infantil muerto en los primeros meses
de vida).

Medidas.—Rosetas: DAP x DT basal = 61,3 x 59,5
y 53,4 x 48,0; circunferencia de la roseta = 198,0
y 161,0. P DMD xDBL = 16,2-16,3x 17,5 x 18,6.
L M,-M, = 79,7. L DP,-DP, = 54,9. L M-M? = 66,5.
Radio: L = 273,9; DAP x DT proximal = 31,2 x
56,1; DAP x DT distal = 36,5 x 48,3.

Descripcién y discusién.—El fragmento de cra-
neo presenta la regién anterior de los frontales,
la regién posterior de los parietales y el extremo
apical de los pediculos comidos por hiénidos.
Pertenece a un macho adulto ya que es muy ro-
busto, siendo la longitud interpedicular, a la altu-
ra de las rosetas, de aproximadamente 81 mm
y la circunferencia de los pediculos de 138 mm.
Las suturas interfrontal y fronto-parietal son rec-
tas, con un dibujo muy complicado.

Las astas de desmogue tienen unas rosetas bien
marcadas, tipicamente perladas; estan estriadas
longitudinalmente y presentan los candiles y la
rama principal comidos por hiénidos. Uno de los
ejemplares tiene una base de seccion subtrian-
gular, el candil basal es muy robusto, arranca a
2 cm de la roseta y su seccion es eliptica; el
2.° candil surge 4 cm por encima del candil basal
y su secci6n es circular; la rama principal es
gruesa, recta, de seccion eliptica y ligeramente
tendida hacia atras. El otro ejemplar tiene una
base circular, el candil basal arranca a escasos
milimetros de ia roseta y su seccién es circular,
el segundo candil surge en la cara externa y su
seccién es también circular, y la rama principal
discurre oblicua al eje de la roseta, inclinada ha-
cia atrds y su seccién es eliptica.

Los P? presentan el protocono reducido a una fina
arista y un hipocono circular muy desarrollado.
Uno de los ejemplares tiene un suave surco lin-
gual entre protocono e hipocono y el otro ele-
mento presenta un surco lingual en el protocono
y un segundo surco en el hipocono. No existen
pliegues internos en las fosetas. EIl M*® posee
un fuerte cingulo lingual que recorre el hipocono
en toda su extension. Los demas fdsiles encon-
trados no muestran caracteres dignos de men-
cién, al ser similares a los elementos homélogos
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de los representantes actuales de la especie es-
tudiada.

Las caracteristicas observadas en los fésiles, asi
como sus dimensiones permiten asegurar su per-
tenencia a cérvidos de mayor talla que «Cervus
elaphoides» y Dama clactoniana y menor tamaiio
que cualquiera de los megacerinos (Megaloceros
sp.). Esto es, los restos pertenecieron a indivi-
duos de la especie Cervus elaphus sin que exis-
tan datos que nos permitan discernir cual es la
subespecie a la que pertenecen, Cervus elaphus
elaphus o Cervus elaphus acoronatus, ya que las
diferencias morfométricas que permiten distin-
guir entre ambas formas se localizan en la zona
apical del asta, regién no conservada en nuestros
fésiles. Ahora bien, si se puede decir que el cier-
vo de Villacastin es relativamente grande, similar
en tamano a los representantes de esta especie
de finales del Riss y principios del Wiirm.

— Orden: Perissodactyla, OWEN, 1848.

— Familia: Equidae, GRAY, 1821.

— Género: Equus, LINNAEUS, 1758.

— Especie: Equus caballus, LINNAEUS, 1758.
Equus caballus cf. germanicus (NEHRING,
1884) (Caballo germanico).

Niveles y material—Nivel 1: un Mt Il izq. Nivel 2:
dos fragmentos de Mc Il izq., una falange 3.,
un I* dch. deciduo, un I' izq. deciduo, un I' dch.
deciduo y un P? dch. Nivel 3: un Mc I dch., un
Mc IV izqg., un M? dch. y un M? dch. Nivel 8: una
falange 1.2, una falange 2.7, una falange 3.2, una
serie superior derecha (P>-M®) y una serie supe-
rior izquierda (P>-M3).

Numero minimo de individuos.—Nivel 1 (un adul-
to), nivel 2 (un adulto y un infantil), nivel 3 (un
adulto) y nivel 8 (un adulto). Total: 5 individuos.

Medidas.—Denticién superior, dimensiones en el
punto P: P? (n = 1): DMD xDBL = 38,0 x 25,5;
LP (longitud del protocono) = 10,3; IP (indice
protocénico = LP x 100/DMD) = 27,1. P¥# (n=4):
DMD x DBL™d> = 28,8 x 27,9; LP™% = 1{44;
Ipmedic = 51,6; AC (altura de la corona) = 70-85.
M2 (n=4): DMD x DBL™%°=258 x 26,4; LPmedia=
13,6; Ipmede = 52 7- AC = 71,6-74,0. M* (n=2):
DMD x DBL™%° = 284 x 23,5; LPmdia = 152;
|pmedic = 53 3. AC = 70,75.
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2l
1) 2

DMD serie P2-M? DMD P2-P* DMD M!-M? (2)*100/(1)

Al Oc. Al Oc. Al Oc. Al Oc.

Serie izquierda 1784 175,0 100,2 99.5 76,8 76,2 76,6 76,6

VILLACASTIN
Serie derecha - - - - 71,8 76,8 - -
Equus caballus cf. germanicus
Grenelle 176,0 175,0 95,5 80,5 84,3
Combe-Grenal
Lecho G
D,-138 178,0 - 96,0 80,0 83,3
E,-233 179,0 - 97,0 81,5 84,0
D,-23 185,0 - 101,5 81,0 79,8
E,-356 186,0 - 99,0 84,0 848
Equus caballus of. gallicus
Teyjat 163,0 162,5 87,5 745 85,1
Equus caballus piveteaui
Abri Suard 5-6 191,0 191,0 100,0 89,0 89,0
Equus caballus mosbachensis
después de Reichenau 194-210 - - - 82,9-89,3
media 200,4

Tabla 1.—Valores de la serie dentaria superior del équido del nivel 8 comparados con los de los équidos de distintos
yacimientos europeos. Datos tomados de PRAT, 1968. Al = alveolar y Oc. = iclusal.

Descripcion y discusion—Dada la escasez vy
fragmentacion de los restos fésiles, sélo se in-
cluye en este apartado el material craneal pro-
cedente del nivel 8 (denticion superior) ya que
es el mas significativo anatémica y taxondmica-
mente.

P%: el protocopo esta roto a la altura de la corona.
En la cara lingual se observa que esta cuspide es
corta y estd recorrida por un fuerte surco lingual.
El parastilo es estrecho y liso, el mesostilo es
ancho y ligeramente acanalado. La faceta interes-
tilar mesial es plana en el extremo oclusal de la
corona y ligeramente convexa en el extremo ra-
dicular. La faceta interestilar distal es céncava.
La prefoseta es alargada aumentando su anchura
distalmente. La postfoseta tiene la misma longi-
tud que la prefoseta y conserva su anchura en
toda su extension. El pliegue del protolofo esta
bien marcado y se sitta en la zona central de la
prefoseta. Los pliegues del protocénulo y del hi-
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postilido estan muy desarrollados. El pliegue ca-
ballino es muy acusado y casi llega hasta el bor-
de labial de la depresién transversal.

P¥*: el protocono es largo y bilobulado, siendo el
I6bulo distal el doble de largo que el I6bulo me-
sial, y esta recorrido por un suave surco lingual.
El parastilo es muy ancho y liso mientras que el
mesostilo, menos ancho, es liso en el extremo
oclusal y débilmente acanalado en el extremo
radicular. El surco vestibular se extiende por la
zona radicular sin llegar a la corona. La faceta
interestilar mesial es muy profunda y céncava,
mientras que la faceta interestilar distal es me-
nos profunda y ligeramente céncava o plana. El
paracono y el metacono son seleniformes, muy
estrechos y alargados. La cara mesial de la pre-
foseta esta formada por 2 6 3 pequenos pliegues
situados por encima del pliegue del protolofo.
La cara distal de la prefoseta forma 3 6 4 peque-
fios pliegues en bucle, por encima del pliegue
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del protoconulo, en forma de islotes. El pliegue
del hipostilo es simple. En la cara mesial de la
postfoseta se observan dos pliegues, uno grande
en posicion lingual y otro menos desarrollado
situado por encima del anterior. El pliegue caba-
llino estd muy acentuado y se aloja en una ancha
depresion transversal.

M'2: el protocono es mas corto que el de los
premolares. Esta cluspide es bilobulada siendo el
I6bulo anterior algo mas pequefo que el poste-
rior. El parastilo y el mesostilo son lisos y mucho
mas estrechos que los de los premolares. La
faceta interestilar megjal es concava y muy pro-
funda, y la faceta distal es plana. El paracono
y el metacono son seleniformes y mas anchos
que los de los premolares. El pliegue del proto-
lofo esta muy poco marcado, el pliegue del pro-
toconulo es largo y muy ancho y tras él se obser-
va, en la cara distal de la prefoseta, un pequefio
pliegue situado en posicién central. Los pliegues
hipostilo y caballino estan muy reducidos. La de-
presion transversal es mas estrecha que en los
premolares y tiene una anchura regular a lo largo
de todo su recorrido.

M?: el protocono es muy largo con un leve surco
lingual que es mas acusado a la altura de la coro-
na. El I6bulo distal es casi el doble de largo que
el 16bulo mesial. Los estilos son muy estrechos
y lisos. La faceta interestilar mesial es concava
en forma de U. La faceta interestilar distal es
plana. El paracono es ancho y largo, y el metaco-
no largo y muy estrecho. El pliegue del protolofo
estd poco marcado, el pliegue del protocénulo
es muy abierto y profundo, y no existe pliegue
del hipostilido ya que los terceros molares supe-
riores de este individuo no tienen esmalte en la
zona distal de la postfoseta, al situarse en este
punto una depresion ovalada y abierta en su ex-
tremo distal. El pliegue caballino se insinia en
uno de los elementos y en el otro no existe. La
depresidn transversal es de forma triangular es-
tranguldandose en el barde distal.

La talla de los molariformes superiores es siem-
pre inferior a los de Equus caballus mosbachen-
sis de Arag0, E. cab. piveteaui de Suard y E. cab.
steinheimensis de Chatillon-Saint Jean; préximos
a los de E. cab. torralbae de Torralba y Ambrona;
iguales a los de E. cab. cf. germanicus de Pair
non Pair, Combe-Grenal y Atapuerca; y superio-
res a los de E. cab. gallicus de Solutré (PRAT,
1968, y SANCHEZ, 1985). Se ha calculado el in-
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dice protocénico de PRAT [1] (opus cit.) para el
individuo del nivel 8 y se ha representado

I» = Longitud mesio-distal del protocono en
P *100/Longitud mesio-distal de la corona [1]
en P

el valor obtenido junto con el DMD de la corona
en un analisis bivariante realizado por dicho au-
tor, en el que se puede efectuar una clara sepa-
racion entre las distintas subespecies de équi-
dos, siendo los intervalos de confianza del 95 por
100. El indice protocdnico del équido de Villa-
castin es mayor que el de E. cab. mosbachensis
y E. cab. torralbae, menor que el de E. cab. pive-
teaui y E. cab. gallicus, idéntico al de E. cab.
cf. germanicus de Combe-Grenal y Pair non Pair
y algo superior al de E. cab. cf. germanicus de
Atapuerca. La representacién del caballo de Villa-
castin (ARRIBAS, 1991) se sitia en el intervalo
de confianza de Equus caballus cf. germanicus.
Por otro lado las dimensiones de la serie dentaria
superior son semejantes a las de E. cab. cf.
germanicus de Combe-Grenal.

Los caracteres anteriormente mencionados son
tipicos de Equus caballus cf. germanicus de Pair
non Pair, Combe-Grenal (PRAT, 1968) y Atapuerca
(SANCHEZ, 1985). Los molariformes superiores
poseen algunos rasgos primitivos como son la
ausencia del canal en el parastilo y la incompleta
division del mesostilo de los premolares, asi
como de las formas planas de las facetas inter-
estilares de los premolares y los molares.

Equus caballus cf. germanicus de Villacastin es
la tercera cita de esta subespecie publicada en
Espafa. Anteriormente se habia determinado en
los niveles del Riss Il de Atapuerca (SANCHEZ,
opus cit.) y en el yacimiento del Pleistoceno
Superior de Cova Negra (PEREZ RIPOLL, 1977).

— Equus (Asinus) sp. (Asno salvaje).

Niveles y material —Nivel 3 (base): un radio iz-
quierdo (1/2 distal) y una falange 3.* posterior.
Niumero minimo de individuos.—Un adulto.

Medidas.—Radio: DAP x DT distal = 34,4 x 60,2;
DAP x DT diafisis = 27,0 x 36,3. Falange: Longi-
tud x anchura x espesor = 41,2 x 43,0 x 20,2.

{ 8]
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Descripcion y discusién.—La falange tercera pre-
senta la tipica simetria bilateral de los équidos
modernos, perisodactilos con un tnico dedo en
cada extremidad. Los elementos fésiles tienen
un tamafo similar a sus homdélogos de E. (Asi-
nus) sp. y de E. hydruntinus, por lo que conside-
ramos que pertenecen a un representante de
este grupo de équidos, es decir, a los asnos sal-
vajes.

Evidencias de presencia humana

A lo largo del muestreo realizado hasta la actua-
lidad se han encontrado diversos elementos liti-
cos y 0seos cuya naturaleza y caracteres super-
ficiales permiten definirlos como utensilios liti-
cos y 6seos manufacturados por hominidos.

No es trabajo de la paleontologia estudiar las in-
dustrias liticas que puedan aparecer asociadas
a yacimientos paleontoldgicos, pero si es nece-
sario mostrar el material descubierto para que
pueda ser estudiado por los especialistas.

Niveles y material—Nivel 3 (base): un percutor
de cuarcita (VC-275), dos lascas de silex (VC-145
y VC-430) y un fragmento de costillas con bordes
pulidos y cortantes (VC-144).

Industria litica

VC-275: Percutor de cuarcita de 59 mm de longi-
tud maxima. En él se observan dos zonas supe-
riores y opuestas con impactos.

VC-145: Lasca de silex blanco de 36 mm de lon-
gitud. Presenta talén, bulbo de percusion y diver-
sas extracciones longitudinales y transversales.

VC-430: Lasca de silex negro de 43 mm de longi-
tud. Posee talén, bulbo de percusion y algunas
extracciones transversales.

Industria 6sea

VC-144: Fragmento de costilla de 55 mm de lon-
gitud. Tiene una fractura longitudinal, de forma
que la cortical externa esta pulida en su extremo
anterior en los bordes externo e interno. Se ob-
servan trazas de desgaste por friccién, que ha
producido un doble filo cortante.

Breve comentario. La presencia, en los elemen-
tos liticos, de talon y bulbo de percusién es sefial
positiva de accién antrépica (Bases positivas;

38

CARBONELL, 1987). Estos elementos, VC-145 y
VC-430, presentan ademas en una de sus caras
sefiales de retoques por lo que se transforman
en las denominadas bases negativas de segunda
generacion (BN2G; CARBONELL, opus cit.), que-
dando asi confirmada la naturaleza antrépica de
dichos objetos.

El objetivo 6seo (VC-144) es un fragmento de
hueso que tiene modificada su estructura origi-
nal debido a la utilizaciéon de dicho elemento
sobre materiales de trabajo desconocidos, que
bien pudieran ser plantas, huesos o pieles, sien-
do la friccion el mecanismo modificador de di-
chas estructuras originales.

La presencia ocasional de hominidos en el yaci-
miento (abrigo) es perfectamente compatible con
la ocupacion periédica de estas cavidades por
hiénidos y otros carnivoros de menor talla.

CONCLUSIONES

La asociaciéon de macromamiferos registrada en
el yacimiento de Villacastin consta de los si-
guientes taxones: Vulpes sp., Meles meles ata-
vus, Mustela (Putorius) eversmanni, Ursus sp.,
Felis (Lynx) cf. spelaea, Crocuta crocuta inter-
media, Sus scrofa, Dama cf. clactoniana, Cervus
elaphus, Equus caballus cf. germanicus y Equus
(Asinus) sp. Destacan por su novedad en el Pleis-
toceno espaiicl las siguientes formas: Meles me-
les atavus y Mustela (Putorius) eversmanni. Ade-
mas de determinar estos taxones, a través del
estudio morfométrico se ha descrito gran parte
del esqueleto postcraneal del turén de las este-
pas (hasta ahora poco conocido), se han encon-
trado criterios en el P, de los hiénidos que per-
miten distinguir entre Crocuta crocuta intermedia
y Crocuta crocuta spelaea, y se han caracteri-
zado distintos tipos de coprolitos de carnivoros.

El conjunto de micromamiferos (ARRIBAS, 1994)
y de macromamiferos (Crocuta crocuta interme-
dia, Dama cf. clactoniana, Meles meles atavus,
Felis (Lynx) cf. spelaea, ...) presente en el yaci-
miento indica una edad Rissiense (interestadial
Riss H-lll), por comparacion con asociaciones de
yacimientos espanoles y franceses. Esta asocia-
cion parece confirmar la composicion del grupo
paleofaunistico E del Pleistoceno Medio (AGUI-
RRE, 1989), asegurando la presencia de Equus
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caballus cf. germanicus en el Riss peninsular.
Seria conveniente incluir en la asociacién que
caracteriza a dicho grupo al turén de las estepas,
al tejon de Villacastin y al asno salvaje como
taxones presentes en Esparia a partir del Riss
1-1l1.

La asociacion paleontoldgica del yacimiento de
Villacastin queda de la siguiente forma:

INVERTEBRADOS (Gasterépodos): Jaminia qua-
dridens y Xeromagna sp.

VERTEBRADOS:
Anfibios: Bufo sp., Bufo calamita y Rana sp.

Reptiles: Lacerta sp., Lacerta lepida, Coluber sp.,
Natrix sp. y Testudinidae indet.

Aves: Passeriformes indet. y Perdix sp.

Mamiferos: Talpa europaea, Erinaceus europaeus
ssp., Crocidura cf. russula, Crocidura suaveolens,
Myotis myotis, Pitymys subterraneus, Microtus
arvalis, Microtus agrestis, Microtus cf. breccien-
sis, Arvicola cf. sapidus, Apodemus sp., Eliomys
querzinus, Oryctolagus cuniculus cf. grenalensis,
Lepus sp., Cervus elaphus, Dama cf. clactoniana,
Sus scrofa, Equus caballus cf. germanicus, Equus
(Asinus) sp., Crocuta crocuta intermedia, Felis
(Lynx) cf. spelaea, Vulpes sp., Ursus sp., Meles
Meles atavus y Mustela (Putorius) eversmanni.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Evolucion hidroquimica temporal en algunos
puntos de observacién en el acuifero
Almonte-Marismas (Huelva).

Por M. OLIAS (*), J. CRUZ SAN JULIAN (**}, J. BENAVENTE (**)
y C. ALMEIDA (***)

RESUMEN

El control hidroquimico durante casi tres afios, con una periodicidad aproximadamente mensual, en siete piezdmetros Yy
pozos poco profundos de distintos sectores de la parte libre del acuifero Almonte-Marismas, ha puesto de manifiesto
variaciones importantes de algunas de las variables estudiadas {temperatura, conductividad, pH y concentracién de com-
ponentes mayoritarios). El andlisis de la evolucién temporal de las variables en relacién con los principales episodios
pluviométricos, junto al tratamiento estadistico (Anédlisis Factorial) de los resultados y la simulacién de procesos hidro-
geoquimicos en uno de los puntos, permite distinguir un comportamiento diferente entre la parte meridional del acuifero,
que coincide aproximadamente con la superficie del Parque Nacional de Dofana, y la zona norte del mismo. La evolucién
hidroguimica general esta condicionada, principalmente, por los periodos de recarga que producen: a) el incremento del
contenido en algunos componentes por lixiviado del suelo (sulfatos) durante las primeras lluvias de otofio, b) fenémenos
de dilucion durante episodios de recarga intensa y c) elevadas conductividades eléctricas del agua, en los puntos de la
zona sur, cuando el nivel piezométrico se sitlia préximo a la superficie del terreno, probablemente debido a la influencia

de ciertos horizontes edaficos ricos en sales.

Palabras clave: Evolucién hidroquimica, Analisis factorial, Simulacién hidrogeoquimica, Acuifero Almonte-Marismas.

ABSTRACT

Over a period of three years, on approximately a monthly basis, the hydrochemical monitoring of seven shallow piezo-
meters and wells, in various sectors of the unconfined part of the Almonte-Marismas aquifer has shown significant varia-
tions in the variables studied: temperature, electrical conductivity, pH, and major constituents. Differences in behavioral
patterns between the control points in the southern area —coinciding roughly with the Dofiana National Park— and the
monitoring points in the northern area have been pointed out from: a) analysis of the time evolution of hydrochemical
characteristics versus the principal rainfall episodes, b) statistical study (Factor Analysis) of the analytical data obtained
and ¢) the simulation of the hydrogeochemical processes in one of the monitoring points. The general hydrochemical evo-
lution is conditioned principally by the periods of recharge, which give rise to: a) higher levels of concentration of certain
components {mainly sulphates) due to the leaching of soil during the first autumn rains, b) dilution processes during
periods of heavy recharge and c¢) high conductivities, recorded at the monitoring points in the southern area, when the
piezometric level is close to the ground surface, probably due to the influence of soil horizons rich in salts.

Key words: Hydrochemical evolution, Factor analysis, Hydrogeochemical modeling, Almonte-Marismas aquifer.

cias de Huelva y Sevilla), tiene una extension
préxima a 2.400 Km? (IGME, 1983), de la que
el 75 por 100 corresponde a un acuifero libre y
el resto estd confinado bajo los sedimentos ar-
cillosos de las marismas del Guadalquivir (fig. 1).
Los materiales que constituyen el acuifero son
el producto de! relleno de la cuenca durante el
Nebégeno y Cuaternario. Las principales forma-
ciones litolégicas del acuifero son (IGME, 1983):

1. INTRODUCCION

El acuifero Almonte-Marismas, situado en la par-
te baja de la Depresion del Guadalquivir (provin-

(*) Departamento de Geodinamica. Universidad de Gra-
nada. C/. Severo Ochoa, s/n. 18071 Granada.

(**) Instituto del Agua. Universidad de Granada. C/. Rec-
tor Lépez Argiieta, s/n. 18071 Granada.

(***) Departamento de Geologia. Universidad de Lisboa.
Campo Grande. Edificio C2, 5° piso. 1700 Lisboa.
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limos del Plioceno, arenas finas amarillentas del
Pliocuaternario, formacién roja (gravas, arenas
y conglomerados del Cuaternario antiguo), con-
glomerados fluvio-marinos del Cuaternario anti-
guo, y otros depésitos recientes (arenas de ba-
rrera litoral, arenas de dunas fdsiles y actuales,
terrazas fluviales, etc.).

Estas formaciones estan conectadas hidraulica-
mente de modo que podria considerarse la exis-
tencia de un Unico acuifero de tipo multicapa. No
obstante, segun CUSTODIO et al. (1992), seria
mas exacto distinguir entre un nivel profundo,
mas transmisivo, y un recubrimiento superficial
(de hasta decenas de metros de espesor) de are-
nas con intercalaciones arcillo-arenosas, de me-
nor permeabilidad.

El substrato impermeable del sistema esta cons-
tituido por un potente paquete de margas azules
de edad Tortoniense, que constituye, asimismo,
el limite norte del sistema. Las margas azules
buzan suavemente hacia el sur; por ello, la po-
tencia del acuifero aumenta en esta direccién
y llega a alcanzar espesores de hasta 200 m
bajo las marismas (IGME, 1983). La superficie
piezométrica en el acuifero libre se dispone, en
términos generales, muy préxima a la topografia,
adaptandose a ésta. La recarga del sistema pro-
cede casi exclusivamente de la infiltracion de las
precipitaciones. La descarga se produce por:
a) drenaje subterraneo al océano, b) evapotrans-
piracion, principalmente en el contacto acuifero
libre-confinado, ¢) surgencias difusas hacia cur-
sos superficiales, d) extracciones por bombeo, y
e) flujo ascendente a través de las capas semi-
confinantes de marismas.

Las cifras asignadas a los recursos de este acui-
fero varian ampliamente de unos a otros autores.
De hecho, en el reciente trabajo de la Comision
Internacional de Expertos (1992), las entradas al
sistema se consideran comprendidas entre 155
y 425 hm?/afo. Las extracciones son evaluadas
en dicho trabajo entre 73 y 82 hm?/afo; la mayor
parte de esta cifra corresponde al regadio en el
Plan Almonte-Marismas (55-60 hm3/afio), que cu-
bre principalmente la zona central del acuifero
(sector del Rocio) y el borde norte de la Marisma
(ver fig. 1); comparativamente menores (12-15
hm?3/afio) son los bombeos realizados para el
regadio en el sector occidental del acuifero
(areas proximas al rio Tinto, ver fig. 1) y para
el abastecimiento urbano (6-7 hm?/afio) de los
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nacleos del sector, entre los que el consumo mas
elevado (2,5-3 hm®/afo) corresponde a Matalas-
caias, en el borde sur del sistema.

Son varios los estudios hidrogeoquimicos que se
han realizado sobre el acuifero Almonte-Maris-
mas: PLATA et al. (1983); BAONZA et al. (1984);
MANZANO et al. (1991), y PONCELA et al. (1992).
También se aporta informacién hidroquimica en
los estudios hidrogeolégicos de caracter regio-
nal, bien sea de la totalidad del acuifero (IGME,
1983) o de sectores concretos del mismo (RO-
DRIGUEZ AREVALO, 1984, y VELA, 1984). Por
otro lado, el Instituto Tecnol6gico Geominero de
Espafia (ITGE) y el Instituto Andaluz de Reforma
Agraria (IARA) disponen de redes de observacién
en las que, con diferente periodicidad, realizan
controles de la calidad de las aguas subterraneas.

m Margas tortonienses
Depositos arcilicsos de marismas

""" Contacto acuifero libre-confinado 10km

= Limite dei Parque Nacional Donana
9 Piezometro d¢ control { O Pozo)

Figura 1.—Mapa esquemético del acuifero Almonte-Maris-
mas con la situacién de los puntos controlados.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Y CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS
DE OBSERVACION

En ninguna de las publicaciones antes citadas en
el capitulo de Introduccién se trata la evolucion
temporal de los parametros hidroquimicos, que
pueden sufrir grandes cambios en acuiferos de-
triticos someros (MONTGOMERY et al., 1987;
HOYLE, 1989). El presente trabajo forma parte
de una investigacion mas amplia, en el marco
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de la cual se realizan muestreos hidroquimicos,
con una periodicidad aproximadamente mensual,
en varios piezémetros y pozos de la parte libre
del acuifero. Los resultados que aqui se presen-
tan, correspondientes al periodo comprendido en-
tre octubre de 1989 y Junio de 1992, han mostra-
do una variacién temporal importante de algunas
de las principales caracteristicas hidroquimicas.
Desde el punto de vista hidrolégico, conviene re-
sefar que en el afo 1989-90 se produjeron im-
portantes precipitaciones durante el otofio e in-
vierno que dieron lugar a una notable recarga
del acuifero; en el afio 1990-91 la recarga se
concentré en primavera, mientras que durante
1991-92 apenas existi6 recarga significativa con-
centrada.

Los puntos controlados estan situados en la par-
te libre del acuifero (fig. 1); corresponden a cua-
tro piezometros someros (profundidades entre
8 y 20 m, totalmente ranurados) y a tres pozos
abiertos manualmente.

La selecci6n de estos puntos responde al obje-
tivo de disponer de informacion relativa a las
principales unidades litol6gicas del acuifero, a los
tipos de vegetacion y cultivos mas abundantes
y a los distintos tipos de suelos (OLIAS, CRUZ-
SANJULIAN y BENAVENTE, 1992).

El piezometro numero 1 y el pozo nimero 1, am-
bos con 10 m de profundidad, estan situados en
afloramientos de limos del Plioceno; en este
sector, al lado de cultivos tradicionales, se en-
cuentran areas de regadio para el cultivo inten-
sivo de fresas.

El piezometro nimero 2, de 15 m de profundidad,
esta situado en afloramientos de arenas finas
amarillentas del Pliocuaternario; bajo ellas, a una
profundidad de 12 m, el piezémetro corta las
margas azules atribuibles al Mioceno, que cons-
tituyen el sustrato impermeable del acuifero;
entre 1,7 y 1,9 metros de profundidad se ha
puesto de manifiesto la presencia de un hori-
zonte edafico endurecido de fragipdn (OLIAS,
CRUZ-SANJULIAN y BENAVENTE, op. cit.), deno-
minacion utilizada en el Proyecto de la FAO-
IGME (1972). En este sector existen extensas
superficies cubiertas de eucaliptos.

El piezdmetro ndmero 3, de 20 metros de pro-
fundidad, atraviesa arenas finas amarillentas del
Pliocuaternario; los suelos presentes en este
sector son los denominados tipo Arraydn (FAO-
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IGME, 1972). Este sector, al sur de El Rocio,
es una de las zonas transformadas en el Plan
Almonte-Marismas y en él predominan los cul-
tivos de frutales y fresas en regadio.

El pozo nimero 2, con cuatro metros de profun-
didad, y el piezometro nimero 4, de 8 metros
de profundidad, estén situados en las proximida-
des del limite acuifero libre-acuifero confinado
(ecotono de la Vera), en la parte meridional del
acuifero, al ENE de Matalascanas (ver fig. 1).
Ambas perforaciones atraviesan suelos arenosos
correspondientes a las dunas edlicas estabiliza-
das y manto eélico arrasado, en los que la vege-
tacion esta representada por matorral.

El pozo nimero 3 atraviesa también las arenas
de dunas estabilizadas y el manto edlico arra-
sado, en un area ocupada también por matorral.
Su profundidad es de 4 metros.

A pesar de que el nimero de puntos utilizado en
esta investigaciéon podria parecer reducido, lo
cierto es que los pozos y piezémetros controla-
dos estan distribuidos por un area extensa que
representa mas de la mitad de la superficie del
acuifero libre, de modo que se aporta informa-
cién de los sectores septentrional, central y
meridional del acuifero. Por todo ello, y teniendo
en cuenta, ademas, la coherencia de la informa-
cion obtenida del conjunto de puntos estudia-
dos, las conclusiones pueden considerarse sufi-
cientemente representativas.

3. SINTESIS DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROQUIMICAS DEL ACUIFERO

Atendiendo a las caracteristicas hidroquimicas,
se distinguen dos zonas en el acuifero, con mar-
cadas diferencias entre ellas:

— Las aguas del acuifero libre son poco minera-
lizadas, con conductividades entre 200 y 1.000
uS/cm (PLATA et al., 1983), de facies cloru-
rada sédica, agresivas y con una relativamen-
te elevada presién parcial de CO, (BAONZA
et al., 1984). En la zona de contacto acuifero
libre-acuifero confinado las aguas son algo
mas mineralizadas y con facies entre cloru-
rada sodica y bicarbonatada calcica (MANZA-
NO et al., 1991). En la zona norte las aguas
son fundamentalmente bicarbonatadas célci-
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co-magnésicas, debido a la presencia de
limos arenosos calcareos (limos del Plio-
ceno).

De acuerdo con MANZANO et al. (1991), los
rasgos hidroquimicos de la parte libre del
acuifero estdn condicionados por la infiltra-
cién del agua de lluvia, con la incorporacion
de pequefias cantidades de sales procedentes
del aerosol marino, en terrenos mayoritaria-
mente siliceos. Existen variaciones locales
debidas a la mayor influencia relativa de:
a) procesos de evapotranspiracién, b) presen-
cia de sedimentos calizos biogénicos, y ¢) ac-
tividades agricolas (actuales o pasadas).

— Bajo la zona de marismas existe una inter-
fase de direccion aproximada NNE-SSO entre
agua dulce (al oeste) y agua salada o salobre
(al este), congénita del depdsito de los sedi-
mentos (IGME, 1983). En general, las aguas
de este sector del acuifero son mas minera-
lizadas y presentan facies cloruradas sddicas
(aunque en algunos casos son bicarbonata-
das célcicas), con una presion parcial de CO,
muy baja (MANZANO et al., 1991).

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las muestras se han tomado en [a parte superior
de la zona saturada mediante un tomamuestras
prototipo del Instituto del Agua de la Universidad
de Granada. Las determinaciones realizadas in
situ fueron la temperatura, la conductividad y el
pH; las muestras se transportaron al laboratorio
en nevera portatil y los anélisis se iniciaron an-
tes de que transcurrieran 24 horas desde el mo-
mento de muestreo. En laboratorio se analizaron
cloruros y bicarbonatos por volumetria, sulfatos
mediante espectrofotometria de luz ultravioleta
y sodio, calcio, magnesio y potasio por espectro-
fotometria de absorcion atémica.

El nimero de analisis realizados esta compren-
dido entre 24 y 27 en los piezémetros (tabla 1)
y es menor en los pozos (entre 10 y 21 muestras).
La evolucién de las caracteristicas hidroquimicas
gue se observan en estos ultimos puntos es muy
similar a la de los piezometros.

En la tabla 1 se presentan los estadisticos basi-
cos de las variables fisico-quimicas determina-
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das para los cuatro piezometros. Aunque el ob-
jetivo primordial del presente trabajo consiste
en el andlisis de la evolucién temporal, puede
sefalarse que los resultados obtenidos respecto
a la distribucién espacial de las variables consi-

TABLA 1

Resumen de las caracteristicas hidroquimicas
en los piezometros controlados

ITe-p. M.-_l pH | a- |Hﬁso4- Na+ c.wlu.ul K+ [sio2
°C | aSém

Piezmetro 1

N° Detos 7 | 21| 24| 24] 24| 24] M| u] 2 8
Modia 185] 92| 71] se3fasea]| o8| 290 ®ms] 4ou] 16] 415
Minimo 170] 60| 67] 390 1980 s22| 20| s60]| 267] 70| 380
Miximo 200] 10800] 77] 65.7] 4041|1720 340] 1090] 20 220] 470
Desv.tipica 09] 1087] 03! 60| 494] 351] 24| 136] 79| 33| 28
Cocfvariacion | 46] ns] 38] 103] 141] 0] s3] 156] 11| 241 &7
Piez6metro 2

N° Dats 2% 6] 24l 26| 2] 267 26] 6] 2] 26 9
Media 178] ens| 9] 18514624 268] 178] s40| 385] 14| @6
Minimo 140| 37%60] 66| 106] 287] 14 g0 40| 194] o04] 314
Mirimo 2191 ss40| 73] 1| s100] 462] 210] 120] see| o seo
| Desv.stpica 22! uss| 02| 56| el sos| 27| 179] a2 12] 64
Coefvariscion | 121] 171] 29| 301] 200| 3e3| 154] 213[ 212] s3] w7
Piczometro 3

N° Datos 7 nl 3| | #| n| #| #n| xnl = 9
Media 190| 3366] 66] 417] 765| 384] 326] 188] ma]| a1] 123
Minimo 45| 1600] 59| 106] 457] 100] 80| 100] 24] 23] 108
Mibzimo 20| 4980{100] 8s0[ 2135] 584! 50| s20] 267] 100] 160
Deav.tipi 34| n26] 08| 274] 48| 127] 2] 1w02] 42| 15| 18
Coefvariscion | 180] 335 115] as8| see| 3] e34] sas| 310 ass| 145
Piezémetro 4

N° Daios 7 n 2] ] xn] »n] #n] »n] nl = 9
Media 184] 4227] 66] 1189] 624] m2f 2] 1sa] w23 37 w2
Minimo 130] 2500] 63| e00[ 381] 100 357] 64 45 23] ne
Miiximo 250 7560] 70] 200] 915] sd0] 1290] 240] 220] 90 180
Desv.tipica 35 16061 0.2 4.7 18.9 15.5 26.0 5.1 54 15 1.8
Coefvariacion | 190! 333 28] 376] 303] 498] 37.4] 335] 441 ar1] 128

deradas coinciden con las conclusiones de otros
trabajos realizados con anterioridad (IGME, 1983;
BAONZA et al., 1984, y MANZANO et al., 1991).
Asi, las aguas de la zona norte del acuifero pre-
sentan facies bicarbonatadas calcico-magnésicas
mientras que al sur predominan las aguas clo-
ruradas sédicas. La conductividad eléctrica del
agua y el pH son mas elevados en las muestras
situadas al norte. Por otro lado, también es de
destacar el bajo contenido en sulfatos en la ma-
yor parte de los puntos y las altas concentracio-
nes de silice en la zona norte.

4.1. Evolucion temporal

En cuanto a la evolucién temporal, los datos
muestran variaciones, en algin caso importantes,
en casi todas las variables controladas.
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La temperatura muestra oscilaciones estaciona-
les, que son mayores, de hasta 12°C, en la zora
sur del acuifero, donde el nivel piezométrico se
sitia muy préximo a la superficie del terrenc
(a menos de 2 m, durante todo el afio, en los
piezémetros 3 y 4 y pozos 2 y 3). Dichas oscila-
ciones son menores, con algin desfase respecto
a la temperatura atmosférica, en los puntos de la
zona norte, donde los niveles, aunque eventual-
mente pueden ascender hasta cerca de la super-
ficie del terreno, se sitian generaimente entre
3y 6 m de profundidad.

La conductividad eléctrica presenta cambios con-
siderables en todos los puntos. Algunos de estos
cambios son debidos a la dilucién que se produce
durante fuertes episodios lluviosos, al llegar el
agua de recarga de las precipitaciones al acui-
fero, que —con la excepcion de los sulfatos—
origina un descenso de la concentracién de todos
los iones. Después de estos periodos se recupe-
ran los valores de la conductividad eléctrica has-
ta alcanzar los anteriores a la recarga. Este fe-
némeno de dilucién se ha comprobado a partir
de una unidad automatica de adquisicién de da-
tos, instalada en el piezémetro 4 (OLIAS et al.,
1991), con control en continuo de la piezometria,
temperatura y conductividad eléctrica del agua
y esta de acuerdo con las experiencias de tra-
zado de MANZANO et al. (1991}, que ponen de
manifiesto la importancia de los flujos verticales
en los metros superiores del acuifero libre. No
obstante, existen otras variaciones estacionales
en los puntos situados en la parte sur (fig. 2),
que presentan, en contradiccion con lo expuesto
anteriormente, los valores mas elevados durante
el invierno-primavera, mientras que los més ba-
jos se dan en verano. Ello parece ocurrir como
consecuencia de la elevacién del nivel piezomé-
trico hasta un determinado nivel edafico, como
se explica mas adelante,

Cloruros y sodio también muestran una clara
fluctuacién estacional en los puntos situados al
sur, con valores altos durante el invierno y me-
nores en verano. En los puntos de la zona norte
estas variaciones son mucho menores (fig. 3).
La evolucién del sodio es similar a la de los clo-
ruros.

En la zona sur, la conductividad eléctrica mues-
tra una correlacion muy alta con cloruros y sodio,
con coeficiente de correlacion mayor de 0.9. Los
valores maximos registrados en la conductividad
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eléctrica del agua (y, por ténto, en los iones CI™
y Na*) parecen estar originados por la presencia
de una zona de salinidad relativamente elevada
en los horizontes mas superficiales del suelo,
como pone de manifiesto SILJESTROM (1985}
en varios perfiles edaficos de la zona de contacto
entre arenas eédlicas y marismas (conocida como
La Vera). No obstante, resta por explicar por qué,
si existe ese horizonte, no se detecta un incre-
mento de conductividad eléctrica como conse-
cuencia del posible lavado de las sales durante
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la infiltracion de la recarga que precede al as-
censo de nivel piezométrico.

Los bicarbonatos, el calcio y el magnesio pre-
sentan, en los sectores mas meridionales, una
evolucién similar a la de los anteriores iones Yy
otras variaciones, mas dificiles de interpretar
y de mayor rango, en la zona norte. Hay que te-
ner en cuenta que en esta ultima zona las aguas
son bicarbonatadas calcico-magnésicas, mientras
que en los puntos de la zona sur las concentra-
ciones medias de bicarbonatos son muy bajas,
entre 40 y 80 mg/| (tabla 1I).

El contenido en sulfatos también presenta varia-
ciones importantes en el tiempo; los contenidos
suelen aumentar al principio de la época de re-
carga y presentan valores mas bajos durante el
verano y otofio. En el piezémetro 1 y en el pozo 1
las variaciones en el contenido en sulfatos de las
aguas subterraneas son especialmente marcadas
{fig. 4) y pueden ser atribuidas a la aplicacién
de fertilizantes (muchos de ellos en forma de
sulfatos), dado que en esta area son abundantes
los cultivos de fresas en regadio. Un muestreo
reciente en el que se ha determinado el conte-
nido en nitratos ha revelado una concentracion
méaxima (85 mg/l) para el piezémetro 1, lo que
apoya la hipé6tesis anterior. Como se puede ob-
servar en la figura 4, la elevacion del contenido
en sulfatos se produce tras la época de estiaje,
como consecuencia de episodios lluviosos im-
portantes. Es, pues, patente el efecto de lixiviado
de los sulfatos presentes en el suelo por parte
de las aguas de infiltracion.

Sulfatos (mg/l)
Pluviometria {mm)

Figura 4 —Evolucién de la concentracion de sulfatos en el
piezometro 1 y datos mensuales de precipitacién (barras).
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En otros casos, sin embargo, la inexistencia de
actividades agricolas en las proximidades de los
puntos de muestreo del interior del Parque (pie-
zémetro 4 y pozos 2 y 3) obliga a invocar otras
causas; en este sentido se han detectado varia-
ciones en el contenido en sulfatos del agua de
precipitacion (controlada mensualmente en esta-
ciones situadas junto a los piezémetros 2 y 4)
que podrian explicar dichas fluctuaciones, tenien-
do en cuenta, ademas, la concentracién en dicho
anién producida por la evaporacién en el suelo.
Las lluvias presentan una concentracién de sul-
fatos entre 5 y 10 mg/! durante gran parte del
afo, pero en las primeras lluvias del otofio (y en
algunos casos en primavera) muestran conteni-
dos sensiblemente mas altos (entre 30 y 35

mg/1).

Todas estas variaciones en la composicién qui-
mica del agua se producen, posibiemente, en los
primeros metros de la zona saturada y deben
amortiguarse en profundidad.

4.2. Analisis Factorial

Se ha realizado un analisis factorial, denominado
en modo R y Q simultaneos (DAVIS, 1986), que
tiene la ventaja de que los pesos de las variables
y de los objetos (modos R y Q, respectivamente)
se pueden representar en un mismo diagrama,
de forma que la relacion entre un objeto y una
variable quedara ilustrada graficamente por la
distancia entre los puntos correspondientes. El
programa para el tratamiento de los datos ha
sido confeccionado, siguiendo a DAVIS (1986),
por uno de los autores de este trabajo (C. AL-
MEIDA).

El anélisis factorial se ha realizado, en cada uno
de los puntos de control, para la totalidad de
datos analiticos disponibles. Las variables con-
sideradas son las incluidas en la tabla 1, menos
el pH y la silice, que no se analizaron en todas
las muestras.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
ciertas diferencias entre los puntos situados en
la parte norte y la parte sur. Como ejemplo, se
discuten los correspondientes a los piezéme-
tros 2y 4.

El primer factor (50 por 100 y 60 por 100 del
total de la varianza muestral, respectivamente)
es de tipo general, pues retiene los pesos mas



4-368 M. OLIAS, J. CRUZ SAN JULIAN, J. BENAVENTE Y C. ALMEIDA

elevados tanto de la conductividad eléctrica
como de los iones mas importantes en la mine-
ralizacion de las aguas subterraneas. Hay que
sefialar dos particularidades: en el piezémetro 4
la temperatura condiciona también este factor,
aunque en la parte negativa, mientras que en
el nimero 2 la situacion de los sulfatos y el po-
tasio, alejados del resto de los iones, sugiere un
origen hidroquimico de aquéllos independiente
de los procesos mayoritarios de adquisicién de
sales (fig. 5). En el caso de la temperatura, hay
que tener en cuenta la escasa profundidad del
agua en el sector sur y, por lo tanto, la notable
influencia ambiental en dicha variable, por lo que
la circunstancia indicada traduce el hecho de que
los incrementos en la mineralizacion tienden a
producirse en los periodos de invierno-primavera,
como ya ha sido comentado.

En el piezémetro 4 el segundo factor (13 por 100
de la varianza) esta determinado, en su parte
positiva, por los sulfatos, mientras que tempera-
tura y bicarbonatos presentan pesos intermedios
en la parte negativa (fig. 5). En el piezémetro 2,
el sulfato —y, en menor proporcién, sodio y po-
tasio— determinan el tercer factor, con casi un
15 por 100 de la varianza explicada. Se trata de
circunstancias que reflejan el comportamiento
diferente para el caso de los sulfatos al que an-
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tes se hizo alusién. En cualquier caso, hay que
tener en cuenta que el ambito hidrogeolégico de
ambos puntos es, dentro de la semejanza, ligera-
mente distinto tanto en lo que se refiere a las
caracteristicas litolégicas como edaficas (en el
entorno del piezémetro 2, a diferencia del nu-
mero 4, existe un suelo relativamente bien desa-
rrollado sobre materiales con cierta componente
carbonatada).

A la vista de la figura 5, en el piezémetro 4 y
para cada uno de los afios hidroldgicos del perio-
do de control, se identifican los siguientes proce-
sos hidroguimicos: al final del estiaje las aguas
tienen valores bajos de conductividad eléctrica
y de los contenidos en Cl—, Na*t y Mg**; en el
inicio de la recarga se produce un aumento del
contenido en SO,’", mientras que disminuye la
temperatura; con la subida importante del nivel
piezométrico (en respuesta a fuertes episodios
de precipitacion) se produce un ascenso aprecia-
ble de la conductividad eléctrica acompaiiado,
principalmente, de incrementos en las concen-
traciones de Cl~ y Na™; posteriormente, durante
primavera y/o verano, las aguas se hacen nueva-
mente menos salinas y aumenta la temperatura
hasta alcanzar la situacién de estiaje.

En el piezémetro 2 no se identifican ciclos anua-
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Figura 5.—Resultados del analisis factorial en los piezémetros 2 y 4 (C: Conductividad, T: Temperatura, *: Periodo de:
recarga, + muestras de otras épocas).
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les tan bien marcados (fig. 5), debido a que, por
la presencia de un suelo bien desarrollado y la
menor pluviometria en el afio 91-92, no hubo nin-
gun episodio de recarga apreciable (fig. 6).

4.3. Estado de saturacion del agua,
Simulaciéon hidrogeoquimica

El estado de saturacion del agua con respecto a
distintas fases minerales se ha determinado me-
diante el programa HIDSPEC (CARVALHO y AL-
MEIDA, 1989). Todas las aguas muestran una
elevada presién parcial de CO,, con contenidos
medios entre 1,8 X 1072 y 5,5 X 10~ La causa
de estos elevados valores es la actividad edafica
de la vegetacion (MANZANO et al., 1991), aunque
en algun caso deben estar relacionados con la
existencia de una capa arcillosa rica en materia
organica en el perfil del suelo (por ejemplo en
el piezometro 2).

Los puntos de la zona sur presentan aguas muy
subsaturadas respecto a casi todas las fases mi-
nerales. En la zona norte (piezémetros 1 y 3 vy
pozo 1), los resultados son parecidos, excepto
para los minerales carbonatados, dadas las altas
concentraciones de HCO, ™, Ca** y Mg?*; el loga-
ritmo del indice de saturacién para la calcita pre-
senta valores medios cercanos a cero (entre
—0,40 y —0,16) y son algo mas bajos respecto
a la dolomita. No obstante, estos valores varian
en el tiempo desde subsaturados hasta clara-
mente sobresaturados.

En el piezémetro 2 se ha realizado una simula-
cién de disolucion de dolomita en sistema abier-
to al CO, mediante el programa de modelizacion
hidroquimica MISOLEQ (ALMEIDA y SILVA, 1990).
Este punto”ha sido seleccionado porque el con-
tenido en los iones Cl—, SO,>—, NA*t y K* es muy
bajo, mientras que la concentracién de HCO,™,
Ca’t y Mg** es elevada (ver tabla 1); ademas,
se comprueba que la suma de los miliequivalen-
tes de calcio y magnesio es igual, aproximada-
mente, a los del i6n bicarbonato y su evolucidn
es similar. La dolomita provendria de los limos
del Plioceno que afloran en la zona norte del
acuifero.

E! método en que se basa dicho programa con-
siste en resolver un sistema lineal de ecuacio-
nes constituido por las ecuaciones de accién de
masas linearizadas y las ecuaciones de balance
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de masas especificas de cada problema (ALMEI-
DA y SILVA, 1990). Los datos de entrada son la
temperatura, presién parcial de CO, y el indice
de saturacion.

Los resultados obtenidos (fig. 6) muestran que
la concentracion de HCO,™ se ajusta bien a una
disolucién de dolomita en sistema abierto al CO..
E!l pH muestra, asimismo, un ajuste muy bueno.
Los procesos que afectarian a la concentracion
de estos iones y el pH son la dilucién producida
por el agua de Huvia y las variaciones de la pre-
sién parcial de CO.,. Los efectos debidos al cam-
bio de temperatura sélo podrian explicar (con un
rango de variacion de 8 C en este punto) dife-
rencias del orden de 1,5 meq/| para los bicar-
bonatos.

La evolucién temporal (fig. 6) muestra los valo-
res minimos del contenido en bicarbonatos en
enero de 1990, debido a las elevadas precipita-
ciones que causaron un fuerte ascenso del nivel
piezométrico, y a partir de ese momento los con-
tenidos ascienden hasta diciembre de 1990. En
la primavera de 1991 se produce un nuevo des-
censo que coincide con otro episodio de recarga
notable (fig. 6). No parece que esta disminucién
se deba al incremento de la evapotranspiracion
en primavera (HOYLE, 1989; DUTTON, 1990) ya
que en los otros dos afos de control no se detec-
ta dicho efecto. Estas variaciones, pues, parecen
deberse a la dilucién por mezcla del agua de
fluvia, como se ha expuesto anteriormente para
la conductividad eléctrica en los puntos de la

Contenido en bicarbonatos(mg/)

Profundidad Nivel Piezométrica (m)

Bies May-90  Nov-90 e DksT | Juée
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[ = HCO3simulado —— HCO3 analizado -~ Nivel Piezométrico I

Figura 6-—Evolucion de la concentracion de bicarbonatos

en el piezdmetro 1 (datos reales y datos obtenidos a tra-

vés de una simulacién por disolucién de dolomita en siste-
ma abierto al CO,) y variacién del nivel piezométrico.
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zona sur, pero en este caso la recuperacién de
los valores habituales es mucho més lenta. Por
otro lado, con los ascensos del nivel piezométri-
co se produce una disminucién de la presion
parcial de CO., lo que a su vez produce un
aumento del indice de saturacién de calcita que
favorece el descenso del contenido en bicarbo-
natos. A partir de la primavera de 1991 comienza
la recuperacion de las concentraciones de HCO,~
que continia hasta junio de 1992 (ditimo anali-
sis) Durante el afo 91/92 no se produce una dis-
minucién en la concentracion de bicarbonatos,
debido a que no existe ningun episodio de recar-
ga importante (fig. 6).

Los contenidos en magnesio y en calcio, aunque
siguen las mismas tendencias que el de los bi-
carbonatos, presentan una desviacién entre valo-

res reales y simulados algo méas pronunciada, -

probablemente debido a que estos cationes estéan
sujetos a fendomenos modificadores de intercam-
bio i6nico. Para el calcio, a partir de marzo de
1991, los valores reales son superiores {aproxi-
madamente 1 meq/l) a los obtenidos en la simu-
lacién.

5. CONCLUSIONES

En una serie de puntos de control, localizados en
distintos sectores del acuifero Almonte-Maris-
mas, se han puesto de manifiesto variaciones
relativamente importantes en las variables hidro-
quimicas controladas (temperatura, conductivi-
dad, pH y concentracion de componentes mayo-
ritarios), la mayoria de ellas con caracter esta-
cional en relacion con los periodos de recarga
y estiaje mas o menos prolongados. En todos los
casos las observaciones corresponden a la franja
inmediatamente por debajo del nivel freatico.

La evolucion de la conductividad eléctrica esta
condicionada por procesos de dilucion debidos al
efecto del agua de lluvia durante fuertes episo-
dios de recarga; de manera local, en los puntos
de la zona sur, la conductividad aumenta (debido,
principalmente, al incremento de Cl~ y Na*) du-
rante los meses de invierno y primavera y es
menor en el verano, lo que puede atribuirse a
que la elevacion del nivel piezométrico provoca
que la zona saturada alcance un horizonte edéfico
subsuperficial con mayor contenido en sales.
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Durante buena parte del periodo estudiado, el
contenido en sulfatos registra una evolucién que
sigue pautas distintas a las del resto de los iones
mayoritarios; presenta también oscilaciones es-
tacionales, con maximos al principio de la época
de recarga, que deben ser resultado de procesos
de concentracion y lixiviado de las sales deposi-
tadas en el suelo de forma natural (precipitacion)
o como consecuencia de las labores agricolas.

El analisis factorial realizado confirma todas las
conclusiones anteriores. En los diagramas de fac-
tores las muestras se ordenan segun ciclos anua-
les condicionados, fundanténtalmente, por la con-
ductividad eléctrica del agua: en verano y otoino
las aguas suelen presentar una conductividad
menor, mientras que en invierno y primavera los
valores de la conductividad son mas elevados.

Las aguas presentan una elevada presion parcial
de CO., con valores medios entre 1,8 X 1072 y
55 X 102

Se ha realizado una modelizacién hidroquimica
en el piezémetro 2, simulando las concentracio-
nes de HCO,—, Ca*" y Mg** y el pH a partir de
una disolucién de dolomita (presente en los
limos del Plioceno), en sistema abierto al CO..
Los resultados muestran un ajuste muy bueno
entre los valores de HCO,” vy pH y algo peor
para el Ca’ y Mg’*. La evolucion temporal esta
influida sobre todo por los episodios de recarga
especialmente importantes, con fuertes ascensos

_del nivel piezométrico, lo que provoca un des-

censo del indice de saturacion en dolomita por
dilucioén.
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R. GARCIA GIMENEZ (*) y H. SVERDRUP (**)

RESUMEN

El concepto de cargas criticas se ha ideado para establecer estrategias con las que poder controlar la contaminacion
atmosférica regional. En este articulo se calculan las cargas criticas de diversos suelos (originados sobre diferentes ma-
teriales originarios) de la Comunidad de Madrid, utilizindose un balance de masas al estado estacionario. £l nivel de
alteracién se determina de acuerdo con el modelo PROFILE, teniendo en cuenta la textura y propiedades geoquimicas de
los suelos. Se encuentra un rango amplio de valores tanto de niveles de alteracién como de cargas criticas. Sin embargo
afloran varias incertidumbres derivadas de los célculos del propio método.

Palabras clave: Alteracién, Suelos, Carga critica.

SUMMARY

Critical loads have been widely accepted as a basis for control strategies for regional air pollution. In this paper critical
loads of acidity were calculated using the steady state mass balance model for severals soils {developed on different
materials) of Comunidad de Madrid. The weathering rate was determined using texture and geochemical properties of
soils, according to the PROFILE model. The results show a full range of weathering rate and critical loads. But the
uncertaintes in the model calculations will induce a certain uncertainty in final values of weathering rate and critical
loads.

Key world: Weathering, Soils, Critical loads.

Bajo esta problematica, tras la Convention on
Lang-Range Transboundary Air Pollution celebra-
da en 1979, se pusieron en marcha una serie de
programas de cooperacion internacional con ob-
jeto de monitorizar, reducir y controlar las emi-
siones de contaminantes atmosféricos, a escala
europea.

INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica (SO2, NOx y NH4)
puede provocar en el bosque una pérdida de
vitalidad de! mismo, pudiendo este efecto estar
mediatizado por el suelo, a través del desarrollo
radicular. En efecto, las sustancias acidificantes,
procedentes de la atmosfera, al depositarse en
el suelo tienden a generar normalmente solucio-
nes diluidas &cidas, inicidandose con la percola-
cion de las mismas cambios sustanciales en la
geoquimica del medio edafico.

En Espafa, debido quiza a que no se consideran
ain los aportes acidos como importantes, bien
porque los medios geoquimicos de nuestro en-
torno son menos susceptibles a la acidificacion,
0 quizad simplemente porque otros procesos de
degradacién tienen un cariz mas abrumador (tal
es el caso de la erosion), tan sélo recientemente
se le ha prestado suficiente atencién a esta pro-

(*} Dpto. Quimica Agricola, Geologia y Geoquimica. Uni-
versidad Autonoma de Madrid.
(**) Dpto. Ingenieria Quimica. Univ. de Lund. Suecia.
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blematica. Asi, con independencia de los traba-
jos sobre procesos de alteracién y acidificaciéon
natural de suelos, entre otros de ALEIXANDRE
et al., 1981; JIMENEZ BALLESTA et al.,- 1984 y
1990, v URRUTIA et al., 1990, se han llevado a
cabo algunos estudios encaminados a evaluar
las cargas criticas de los ecosistemas edaficos,
concretamente del territorio de la Comunidad de
Madrid, SANCHEZ CABRERO y JIMENEZ BALLES-
TA, 1993.

El objetivo fundamental del presente trabajo con-
siste en estimar qué niveles de alteracion y qué
cargas criticas presentan diversos suelos de la
Comunidad de Madrid, que han sido selecciona-
dos en virtud de desarrollarse a partir de mate-
riales originarios de composicién geoquimica
muy diferente.

NIVELES DE ALTERACION Y CARGAS
CRITICAS

La incorporacion de compuestos atmosféricos
acidificantes a un suelo, conduce a un cambio
quimico de la solucion percolante del mismo,
produciéndose dos hechos: .

1. Al aumentar la concentracién de H* y de AP+
aumenta el nivel de acidificacion, a la vez
que la concentracion de nutrientes disponi-
bles sera menor.

2. Que por las condiciones acidas desarrolladas
se puede liberar mas Al y metales pesados,
alcanzandose valores téxicos de los mismos
para las plantas.

Frente a la acidez asi generada el suelo tiene una
determinada capacidad de neutralizacion, deriva-
da del complejo de cambio y de la alteracién mi-
neral, constituyendo esta ultima la principal fuen-
te amortiguadora, a largo plazo. Por lo que si la
misma es insuficiente para suministrar la deman-
da de cationes basicos, entonces el suelo sufre
un proceso de acidificacion.

Para evaluar la vulnerabilidad de los ecosistemas
forestales frente a la contaminacién atmosférica,
se ha establecido un nuevo concepto: LA CARGA
CRITICA, que representa el méaximo aporte acido
gue no perjudica, a largo plazo, la estructura y
funcién de dicho ecosistema. Obviamente, para
calcular este valor de carga critica sera preciso
estimar el nivel de alteracién mineral.
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Normalmente la estimacién del nivel de altera-
cion mineral, entendido como la disolucién qui-
mica de los minerales silicatados en el suelo, se
obtenia por medio de balances en suelos o cuen-
cas hidrolégicas (PACES, 1983, 1986; VELBEL,
1985), pero debido a la complejidad de las medi-
das y al efecto de diversos factores, éstas pue-
den ser inadecuadas. Como alternativa se han
realizado experimentos de disolucion mineral en
el laboratorio.

Por ello existen varios modelos teéricos de
célculo del nivel de alteracion, si bien no todos
pueden utilizarse, al menos cuando se les pre-
tende usar con fines cartogréficos. En general,
estos métodos han sido sometidos a diferentes
test a fin de reconocer su grado de validez
{SVERDRUP y WARFVINGE, 1988; WARFVINGE
y SVERDRUP, 1992).

En un orden decreciente de exactitud y comple-
jidad podemos destacar:

1. Calculo por medio del modelo PROFILE a par-
tir de los datos mineraldgicos y texturales.

2. Correlacion mineralogia-alteracion.

3. Correlacién contenido total de bases en el
suelo-alteracion.

CALCULO DEL NIVEL DE ALTERACION
Y CARGAS CRITICAS MEDIANTE EL MODELO
PROFILE

Para calcular las cargas criticas se han propues-
to, dependiendo del objetivo final dos métodos:

a) Balance de masas al estado estacionario
(SSMB, Steady State Mass Balance).

b) Modelo dinamico (DM, Dynamic Modelling),
SVERDRUP et al., 1990.

Dado que para aplicar el modelo dindmico se
necesita disponer de datos secuenciados en el
tiempo, aqui utilizamos el SSMB, que si bien es
un modelo de simulacién desarrollado para su
aplicaciéon en ambientes geoquimicos diferentes
al que nos ocupa, puede ser potencialmente apli-
cable. En dicho modelo se predicen los valores
guimicos de ciertos iones relevantes en la solu-
cion del suelo, estableciéndose un balance de
masas estocastico, entre los aportes acidos a
largo plazo y la produccién de alcalinidad, tam-
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bién a largo plazo. En el modelo se incluyen
reacciones de equilibrio en la solucién de! suelo
como alteracién de silicatos, absorcion de nu-
trientes catidnicos, nitrificacién, etc. Se calculan
entonces los valores de la solucién del suelo a
largo plazo.

SVERDRUP y WARFVINGE, 1988, han realizado
una revision critica de la informacion concer-
niente a la disolucion mineral y a la reevaluacidn
de datos experimentales. Integrando resultados
estos autores han determinado los coeficientes
de disolucién de un gran nimero de minerales.
Basandose en las reacciones especificas de los
minerales asi como en la superficie especifica
activa, dentro del modelo PROFILE existe una
subrutina con la que se obtiene el nivel de al-
teracién.

Las reacciones que se ponen en juego son las
de los silicatos, en donde hay reacciones del hi-
drégeno, del agua, iones hidroxilo y el aluminio
disuelto. Asi como reacciones con complejos
polidentados de acidos organicos. Sin embargo,
en el PROFILE sdlo utiliza 12 minerales comunes.

El nivel de alteracién lo calcula explicitamente
por la formula

n
CBalt=ZXZri-Aexp- xi-0 -2z
i

donde

CBalt=cationes basicos liberados por alteracidn
n=n de minerales

ri=nivel de disolucion del mineral

Aexp=area superficial expuesta

®=humedad de saturacion

xi=fraccion del mineral i en la matriz mineral del
horizonte

Z=carga del catidn.

MATERIAL Y METODOS

Se han seleccionado seis perfiles de suelos de-
sarrollados sobre diferentes materiales origina-
rios, tabla 1 y figura 1. Dichos perfiles se han

TABLA 1
Perfiles analizados y resultados obtenidos.

PERFILES MATERIAL TIPO SUELO N. ALTERACION | C.C ENCINAR | C.C PINAR
Keg/ha/a Keg/hala Keg/ha/a

VALDEPIELAGOS Aluvial Acrisol értico 1.87 1.1 0.9
MOSTOLES Arcosa Luvisol haplico 5.10 2.3 1.6
CANENCIA Granito Cambisol himico 1.21 1.3 0.9
CHINCHON Caliza Leptosol renzinico 1.87 5.9 3.8
RIVAS V. Yeso Leptosol renzinico 4.57 3.1 2

GARGANTA M. Gneis Leptosol litico 1.27 0.8 0.6

descrito segun las normas FAQ, 1977 y 1990. Los
datos analiticos de identificacién rutinaria se
han llevado a cabo por métodos habituales, de-
terminandose la densidad por el método del mer-
curio. La mineralogia de arenas y limos se ha
llevado a cabo mediante DRX y siguiendo las
técnicas de PEREZ MATEQOS, 1965. La identifica-
cién de los minerales de la fraccién arcilla, se
ha llevado a cabo por DRX, sobre muestras orien-
tadas. En algun caso se han obtenido los difracto-
gramas de muestras homoidnicas.
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Para el funcionamiento del programa es preciso
conocer el area superficial, ya que refleja, en
cierta medida, el area total expuesta a la altera-
cion. Segan SVERDRUP et al., 1992, la superficie
especifica media de la arcilla es de 8 m¥/g, la del
limo es 2,2 m%g y la de la arena fina 0,3 m¥g.
Determinada, pues, la textura y utilizando el fac-
tor de conversién empleado por WARFVINGE vy
SVERDRUP, 1992, y SVERDRUP et al., 1992,
tenemos:
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Area total = [X(arcilla) X 8 + X(limo) X 2,2 +
X(arena) X 0,3] X dens./1.000

donde

Xl(arcilla), X(limo), X(arena) hacen referencia a la
fraccién de particulas de tamafio < 2 pm, entre
2y 60 um y entre 60 y 200 um, respectivamente.
Todo ello con la condicién de que

X(arcilla) + X(limo) + X(arena) + X(gruesos) = 1.
La densidad debe exprésarse en Kg/m®.

Los resultados se expresan en unidades 10 ele-
vado a 6 m,/m®.

Cancnciao-3° 46
40°51°

MADRID

(o]

Mostoles -3° 53°
40° 18°

Garganta de los Montcs

Valdepielagos,
-3°29°

/ 40°46°

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 aparecen los resultados del nivel de
alteracion y cargas criticas. En la tabla 2 figuran
los datos del perfil CANENCIA, como ejemplo
de entrada en el programa.

Los valores correspondientes a los niveles de
alteracion se encuentran en un amplio margen,
de 1,87 a mas de 5 keq/ha.a. Para explicar estos
resultados habria que tener en cuenta que se
han postulado varias teorias acerca de la altera-
cién. Y si bien el nivel de reaccion de la super-
ficie desempefia un papel importante en el nivel
de disolucion, también intervienen el contenido
en humedad, la densidad y, sobre todo, la mine-

-3° 50
40° 55°

Rivas V. -3° 33"
40° 38°

Chinchén -3° 25"
40° 08°

o

Figura 1.—Distribucién es-
pacial de los perfiles ana-
lizados.
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TABLA 2

Datos del perfil «Canencia» tal y como se introduce en el modelo PROFILE. Por cada horizonte se
debe rellenar una tabla similar a la aqui expuesta.

DATOS GENERALES DATOS DEL PRIMER HORIZONTE MINERALOGIA
N° horizontes 3 Profundidad del suelo (m) 0.4 Feldespato 15
Precipitacién (m/a) 0.74 Cont. en humedad (m3/m3) 0.1 Oligoclasa 10
Escorrentia (m/a) 0.148 Densidad (Kg./m3) 1600 Albita 6
Deposicién SO4 0.25 Area (m2/m3) 13E5 Hornblenda
Deposicién NO3 0.62 Presion de CO2 (atm) 10 Piroxeno
Deposicion NH4 0.26 % Precip. entrante 100 Epidota 1
Dep.Total Mg+Ca+K 0.38 % Precip. sale 70 Granate
Fracc. no marina (%) 100 Absorcion Mg+Ca+K 30 Biotita 5
Absorcion Mg+Ca+K ~ 1.11 N absorbido 30 Moscovita 2
Absorcién de N 1.28 DOC. (mg./) 10 Clorita 5
Temp. suelo °C 10.6 log K gibsita 6.5 Vermiculita 2
Grado de nitrificacion M pK H/AI 7.9 Apatito 0.2
pK H/Ca 7

ralogia. En particular segiin JONSSON et al.,
1992, el clima tiene asimismo un efecto apre-
ciable.

La variacion en los valores obtenidos de cargas
criticas dependen de las caracteristicas de los
suelos, litologia y clima. Asi hay suelos con baja
capacidad de neutralizacion acida y nivel de alte-
racién, que conllevan valores de cargas criticas
muy bajos. Otros suelos, aunque con valores va-
riables en cada uno de sus horizontes, tienen
cargas criticas intermedias. Finalmente hay sue-
los que debido, entre otras razones, a la natura-
leza del material de partida (yesos) tienen una
fuente de neutralizacién considerable y por tan-
to poseen las cargas criticas mas elevadas.

Sin embargo afloran varias incertidumbres. Asi,
para la obtencion del nivel de alteracion, el pro-
grama requiere valores de porcentajes de un
nimero reducido de especies. Consecuentemen-
te, para introducir el porcentaje correspondiente
de algunos de los minerales presentes en cada
uno de los suelos, es preciso incorporarlos asi-
milandolos a algunos de los que aparecen en la
lista. Basado en la bibliografia existente se han
anadido los porcentajes correspondientes, de tal
modo que el valor de un mineral no significa que
todo el porcentaje corresponde Ginicamente a esa
especie, sino que representa un grupo de mine-
rales con alteraciéon semejante.
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Asi, por ejemplo, en gran parte del territorio del
sur de la CAM, los suelos presentan car-
bonatos 0 yesos en porcentajes variables. El
valor correspondiente se ha introducido como
piroxeno, dado que éstos son los minerales mas
facilmente alterables que aparecen en la lista
del PROFILE. Otro ejemplo son los minerales tipo
ilita, caolinita y esmectita, conjunto de minerales
que entran a formar parte de muchos suelos de
la regi6on madrilefia. Es mas, a veces son los uni-
cos filosilicatos de la fraccion arcilla que estén
presentes en los suelos. Pues bien, sus valores
porcentuales se han introducido en la casilla
correspondiente a la vermiculita. Probablemente
de estas incertidumbres nace la falta de cohe-
rencia de los datos del bajo nivel de alteracion
del perfil CHINCHON (desarrollado sobre ca-
lizas).

CONCLUSIONES

La aplicacion de un modelo de balance masas al
estado estacionario, permite predecir valores
aceptables de niveles de alteracion, de alcalini-
dad critica y de carga critica. Sin embargo existe
cierta dificultad al aplicar el mismo a los suelos
del territorio CAM. Este es el caso de los suelos
carbonatados o el caso de los suelos con abun-
dante esmectita o caolinita.
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Las incertidumbres planteadas permiten indicar
que si bien los valores estimados no son exac-
tos, se acercan al valor verdadero, por lo que
esta metodologia puede aplicarse al dared medite-
rranea. De este modo el célculo del nivel de al-
teracion y de las cargas criticas tiene que ser
vista como un proceso continuo, de tal manera
que deberian adoptar conceptos mas sofisticados
cuando se disponga de nueva informacion.
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La Piedra de Canteria en Espana. |.

Por M. REGUEIRO Y GONZALEZ-BARROS (*)
y J. M2 QUEREDA RODRIGUEZ-NAVARRO (**)

RESUMEN

La produccién de Piedra de Canteria en Espafia alcanzé en 1992, 1,18 Mt —es decir, alrededor del 28 por 100 de la pro-
duccién de piedra natural del pais— por un valor de 27.274 Mpta. Estos materiales presentan una gran dispersion en toda
la geografia y geologia espafiola, con unas 300 explotaciones y 95 productos comerciales. Las explotaciones de tipo fami-
liar, escaso tamafio, reducido empleo y pobre mecanizacién, hacen que las producciones sean comparativamente pequefias
respecto a las de roca ornamental, carezcan en general de red de comercializacién y suministren a un mercado local
o regional. Todo ello hace que la potencial expansién de este tipo de explotaciones sea muy importante.

Palabras clave: Piedra canteria, Produccién, Explotacién, Piedra ornamental, Canteras, Rocas industriales.

ABSTRACT

Spanish masonry or hewn stone’s production reached in 1992, 1,18 Mt —i.e. around 28 %, of the total natural stone pro-
duction of the country— with a production value of 27.274 Mpta. These ~materials appear dispersed throughout the
Spanish geography and geology, with some 300 quarries and 95 commercial products. Family operations, with small size,
low labour and negligible mechanization, yield comparatively low productions with respect to dimension stone opera-
tions; they usually lack of commercial network and supply a local or regional market. The potential expansion of this
type of exploitations is very important.

Key words: Masonry, Hewn stone, Production, Quarrying, Dimension stone, Quarries, Industrial rocks.

do en las mismas no sélo su estructura y ca-
pacidad de produccién actual, sino también
su potencialidad futura.

1. INTRODUCCION

E! presente articulo es el primero de una serie
sobre la Piedra de Canteria en Espafa y resume
los trabajos del Proyecto realizado por el Institu-
to Tecnolégico y Geominero de Espafia (I.T.G.E.)
en los afios 1991-1993, con la colaboracion de la
E. N. Adaro, S. A., bajo el titulo de Potencial mi-
nero de los recursos de piedras naturales para la

— Analisis y valoracion de los principales lito-
tectos de Piedras Naturales en los que estas
explotaciones se encuentran ubicados, asi
como de los yacimientos actualmente no ex-
plotados.

construccién. En este proyecto se han abarcado,
entre otros, los siguientes aspectos:

— Realizacién de un inventario de todas las ex-
plotaciones activas de Piedras Naturales exis-
tentes actualmente en nuestro pais, analizan-

(*) Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia. Rios Ro-
sas, 23. 28003 Madrid.

(**) E. N. ADARO de Investigaciones Mineras. Doctor
Esquerdo, 138. 28032 Madrid.

— Elaboracién de un mapa de sintesis a escala
1:1.000.000 en el que se encuentren ubicadas
las principales explotaciones y yacimientos.

Finalmente se ha realizado, en una primera apro-
ximacion, una correlacién entre monumento his-
térico, conjunto monumental u obra civil, con la
piedra con que ha sido construido, asi como con
la zona o cantera donde ésta ha sido extraida y
con la zona o cantera donde en la actualidad es, o
seria posible extraer piedra semejante para su
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reconstruccion o para la construccion de otras
obras sin dafar el entorno.

El proyecto se inici6 con una exhaustiva reco-
pilacién de toda la informacion existente rela-
cionada con el tema, con numerosos contactos
con Universidades, Escuelas de Ingenieros y Or-
ganismos que trabajan en la restauracién de Mo-
numentos, asi como con Secciones de Minas,
F.D.P. Asociaciones, etc.

A continuacion se realizé un inventario de todas
las explotaciones activas existentes en el terri-
torio nacional, visitando méas de 275 canteras.
En cada una de ellas se ha realizado una ficha
completa, segin modelo del Mapa de Rocas del
I.T.G.E.

En la practica totalidad de estas canteras se ha
realizado una toma de muestras para la realiza-
cién de plaqueta serrada, estudio petrogréfico,
y ensayo de choque térmico. Se han realizado un
total de 110 plaquetas serradas, 90 estudios pe-
trograficos y 90 ensayos de choque térmico.

Ademaés de la realizacién del inventario de can-
teras se ha procedido a un amplio reconocimien-
to de los yacimientos en -que éstas se encuen-
tran enclavadas, asi como de los principales yaci-
mientos espaioles.

Con todos estos datos, se ha procedido a la reali-
zacién de un analisis del sector por autonomias,
que ha sido posteriormente integrado a la tota-
lidad del territorio nacional y al anélisis globali-
zado de los diferentes materiales, es decir, mar-
moles, calizas, areniscas, pizarras, cuarcitas, etc.,
tanto desde el punto de vista de las actuales
explotaciones como de su potencialidad real.

La identificacién y caracterizacion de la piedra
usada en los monumentos de construccion ha
sido abordada desde una doble perspectiva. Por
un lado se ha realizado una importante labor de
recopilacion de todos los trabajos existentes, en-
tresacando de ellos, la piedra con que se han
realizado los distintos monumentos, las canteras
de la que se extrajo la piedra, asi como, —cuan-
do sea posible— el nivel y los posibles yaci-
mientos que pueden suministrar piedra semejan-
te. Todos estos datos han sido agrupados en di-
ferentes cuadros resumen.

Los trabajos se han completado con observacio-
nes puntuales de campo, asi como por diferentes
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comunicaciones obtenidas en el desarrollo del
proyecto.

El ultimo apartado del informe estd dedicado a
dar unos conceptos generales sobre metodolo-
gia de estudio, técnicas de conservacion y res-
tauracion de monumentos.

Toda la informacion recopilada en el proyecto de
los distintos materiales inventariados, se ha plas-
mado en un primer catalogo de la Piedra de Can-
teria Nacional, incluido como anexo del proyecto.

2. DEFINICION DE PIEDRA NATURAL

Las piedras naturales se han venido utilizando
de modo directo en la construccion, es decir sin
apenas manipulacién desde su extraccion en can-
tera, desde los origenes de la civilizacion.

De hecho son innumerables los monumentos his-
téricos de nuestra geografia construidos casi
exclusivamente a base de estos materiales poco
elaborados.

Por lo tanto, se puede decir que se entiende
como Piedras Naturales para la Construccion
aquellas rocas que son utilizadas en construc-
cién, generalmente rdstica o monumental, que
no son extraidas en bloques de gran tamaiio, ni
precisan el proceso de corte y pulido para su
empleo, sino Unicamente, una elaboracién ele-
mental de corte y/o labrado.

El pulido, es pues, el principal factor que dife-
rencia a este tipo de rocas de las Rocas Orna-
mentales propiamente dichas, es mas, muchas
de las denominadas como rocas ornamentales
son empleadas con terminaciones rusticas, den-
tro del campo de las Piedras Naturales de Cons-
truccion.

3. EXPLOTACIONES DE PIEDRA DE
CANTERIA EN ESPANA

Las canteras de Piedra Natural para la construc-
cion tienen una gran dispersion, encontrandose
practicamente en la totalidad de las comunida-
des auténomas, siendo unicamente en las del
Pais Vasco y Rioja en las que no se encuentran
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canteras especificas de este tipo de rocas en
explotacién regular.

La gran mayoria de ellas presentan unas carac-
teristicas generales muy semejantes que pueden
resumirse en las siguientes:

— Canteras de tamano pequeiio-mediano.

— Generalmente de tipo familiar, con 2 a 4 ope-
rarios.

— Pobre mecanizacién. Muchas de ellas total-
mente artesanales.

— Producciones pequeiias 0 en régimen inter-
mitente.

— Ausencia generalizada de una red de comer-
cializaciéon. Venta directa. Mercado de tipo
local-regional.

Del total de explotaciones, que pueden cifrarse
en unas 300, que extraen unos 95 productos co-
merciales, o comercializados bajo nombres di-
ferentes, unicamente unas 15 pueden conside-
rarse con una cierta entidad relativa, teniendo
siempre presente que ninguna de ellas sobrepa-
sa los 10 empleados, y que sus producciones
raramente superan las 20.000 t.

Respecto a los materiales beneficiados pueden
distinguirse tres grandes grupos:

— Calizas
— Areniscas
— Granitos

y en menor proporcion pizarras y otros tipos de
materiales lajables, asi como un amplio espectro
de rocas como dolomias, cuarcitas, marmoles,
basaltos, fonolitas, traquitas, puzolanas, etc.

De forma general, se pueden marcar tres gran-
des campos: construccion-restauracion de monu-
mentos, obra piblica y obra rustica.

La restauracion de monumentos (fotografia 1) re-
presenta un sector importante, aunque propor-
ciona una moderada demanda. No obstante, los
esfuerzos del Ministerio de Cultura y otros or-
ganismos, requiriendo piedra igual o similar a la
que se utilizé para construir el monumento, apor-
ta un importante campo a la investigacién, a fin
de que la piedra empleada sea la correcta y no
otra con caracteristicas diferentes.
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La obra publica, refiriéndonos con este término
tanto a la construccién de plazas, calles o edifi-
cios publicos, como a la de grandes edificios
o solado de grandes superficies privadas, cons-
tituye el principal campo de aplicacién de estas
rocas y proporciona la mayor demanda.

En estos casos la piedra natural puede dispo-
nerse en el solado, mediante adoquinado o enlo-
sados (generalmente se efectian con losas de
corte y medidas regulares), o formando bordillos,
escalones, escaleras, etc. (fotografias 2-5).

Por ultimo la Piedra Natural se utiliza para todo
tipo de elementos decorativos, tales como ban-
cos, fuentes, balaustradas, ornamentacion, etc.
(fotografias 6-9).

La obra rdstica es quiza el campo de aplicacion
mas caracteristico de este tipo de piedras v,
asimismo, constituye en conjunto, una importan-
te fuente de demanda. Se incluyen aqui, princi-
palmente, la construcciéon de chalets, viviendas
unifamiliares, asi como la de casas de una a dos
plantas de pequeias dimensiones (fotografias
10-12).

4, PRODUCCION NACIONAL

Resulta practicamente imposible hablar de pro-
ducciones de un modo homogéneo y coherente,
ya que como se ha podido comprobar durante la
realizacion del estudio, el namero de productos
finales es muy amplio, tanto en variedad como en
valor relativo. Se emplean indistintamente las
tres unidades tipicas de este tipo de productos
es decir m*, m? y t, y en muchas ocasiones uni-
dades distintas para un mismo tipo de producto.

De la misma forma, una misma cantera produce
varios productos con incidencia muy distinta, in-
dicando unas veces el total en m* y otras en t.

Una complicacién afadida, es la dificultad de con-
seguir datos fiables sobre la produccién de las
distintas explotaciones, a través de entrevistas
y/o datos oficiales. Los volimenes difieren enor-
memente segun sea el interlocutor.

Por todo ello las producciones dadas deben to-
marse Unicamente como orientativas.

En los casos que tienen peso especifico impor-
tante, se ha anadido en los resimenes un por-
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Antiguas Casas Consistoriales de Baeza (Jaén). Piedra de
Construccién: arenisca miocena (P. de Baeza).

Hospital de San Antonio Abad de Baeza (Jaén).
P. de cgnstruccién: arenisca miocena (P. de Baeza).

(Fotos 1)

centaje estimado de la produccion que aportan
a este tipo de materiales las canteras de rocas
ornamentales. Es el caso, por ejemplo, de las
canteras de granitos para bloques o pizarras para
tejas, en las que, en una gran mayoria, se apro-
vechan los trozos méas pequefios para la elabora-
cién de productos de Piedra Natural.

No obstante, y a fin de poder dar un dato global
se han expresado los resultados totales en to-
neladas.
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Otro factor a tener presente es que la mayoria
de las explotaciones trabaja de forma normal
bajo pedido siendo por lo tanto sus producciones
muy variables, dependiendo de la demanda, ge-
neralmente muy irregular.

Bajo estos condicionantes se puede apuntar que
la produccién de piedra natural para construc-
cién alcanza los 1,18 Mt, dato muy significativo,
si tenemos en cuenta que las estadisticas de la
FDP reflejan tan sélo la produccion de piedra
natural en bloques comerciales para su destino
a telar o exportacién, y esta alcanza los 3 Mt.
Es decir, las otras piedras representan un 28 por
100 de la produccién de piedra natural del pais.
El valor de dicha produccién se puede estimar
gue ronda los 27.274 Mpta.

En el cuadro | se recogen las producciones glo-
balizadas, en algunos casos estimadas, por co-
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Antiguas Casas Consistoriales de Baeza (Jaén). Piedra de

Construccion: arenisca miocena (P. de Baeza).

Hospital de San Antonio Abad de Baeza (Jaén).
P. de construccion: arenisca miocena (P. de Baeza).

(Fotos 1)

centaje estimado de la produccion que aportan
a este tipo de materiales las canteras de rocas
ornamentales. Es el caso, por ejemplo, de las
canteras de granitos para bloques o pizarras para
tejas, en las que, en una gran mayoria, se apro-
vechan los trozos mas pequenos para la elabora-
cion de productos de Piedra Natural.

No obstante, y a fin de poder dar un dato global
se han expresado los resultados totales en to-
neladas.
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Otro factor a tener presente es que la mayoria
de las explotaciones trabaja de forma normal
bajo pedido siendo por lo tanto sus producciones
muy variables, dependiendo de la demanda, ge-
neralmente muy irregular.

Bajo estos condicionantes se puede apuntar que
la produccion de piedra natural para construc-
cion alcanza los 1,18 Mt, dato muy significativo,
si tenemos en cuenta que las estadisticas de la
FDP reflejan tan sélo la produccion de piedra
natural en bloques comerciales para su destino
a telar o exportacion, y esta alcanza los 3 Mt.
Es decir, las otras piedras representan un 28 por
100 de la produccion de piedra natural del pais.
El valor de dicha produccion se puede estimar
que ronda los 27.274 Mpta.

En el cuadro | se recogen las producciones glo-
balizadas, en algunos casos estimadas, por co-
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Foto 5.—Escalera rustica.

Foto 3.—Suelo de plaza que combina adoquinado en curvas
con losas encuadradas.

Foto 4—Suelo de losas irregulares con junta de cemento.

munidades auténomas que se analizan de forma
sintética en el apartado siguiente. Asi mismo,
dado la provisionalidad de algunas explotaciones
es posible la existencia actual de algunas dife-
rencias con respecto al cuadro. La fecha de reali-
zacion del inventario corresponde a 1991-1992.

El plano de la figura 1 refleja la situacion de las
principales canteras, con la indicacion del nom-
bre comercial o el nombre con el que se conoce Eoto! 6 2 Esehidartdal

; Archivo Historico provincial de
cada variedad. Almeria.
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Foto 2—Suelo interior rastico de losas irregulares.

Foto 3—Suelo de plaza que combina adoquinado en curvas
con losas encuadradas.

Foto 4—Suelo de losas irregulares con junta de cemento.

munidades auténomas que se analizan de forma
sintética en el apartado siguiente. Asi mismo,
dado la provisionalidad de algunas explotaciones
es posible la existencia actual de algunas dife-
rencias con respecto al cuadro. La fecha de reali-
zacion del inventario corresponde a 1991-1992.

El plano de la figura 1 refleja la situacion de las
principales canteras, con la indicacion del nom-
bre comercial o el nombre con el que se conoce
cada variedad.
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Foto 5.—Escalera rustica.

Foto 6.—Fachada

del

Archivo Histérico provincial
Almeria.

de
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Figura 1.—La piedra de canteria en Espana.
" 1.—P. de Puentedeume. 19.—Pizarras de Quiroga.
EYEND 2 —P. de Santiago. 20.—P. de Pastoriza.
¢ A 3.—P. de Noya. 21.—Verde Lugo.
o 4—P. de Friol. 22 —Cuarcita de Ribadeo
l—:l Cuencas Terciarias 5—P. de Meis. 23.—Gris Oviedo.

‘ Cordilleras Alpinas
m Cordilleras intermedios
[[[[D Macizo Wesperico
m Granitoides Hercinicos

Rocas Veolednicas

6.—P. del Grove.

7.—P. de Boboras.

8.—P. del Rosal.
9.—Granito de Porrifo.
10.—Granito Blanco Tea.
11.—Gris Morrazo.
12.—Granito Grissal.
13.—P. de Lugo.

14.—P. de Blanca, P. de Baltar.
15.—P. de Laza.
16.—Altamira Brillo.
17.—Pizarra de Valdeorras.
18.—Marmol Bierzo.
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24 —Caliza de Bonielles.
25 —Arenisca de Villaviciosa.
26.—P. de Selorio.
27-30.—Caliza Griotte.
31.—P. de Bodar.

32.—P. de Cabezon.

33-34 —P. de Brafosera.
35.—Arenisca de Aguilas.
36.—P. de Escalada.
37.—P. de Sotocueva.
38.—Caliza de Ungo-Nava.
39.—P. de Hontoria.

40 —P. de Sales.
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41 —P. de Baztan.

42. P. de Pitillas.

43—P. de Agreda.

44 —Arenisca Ojo de Perdiz.
45.—P. de la Floresta.
46.—Pizarras de Llivia.

47 —P. de San Vicente.
48.—Pizarra de Cadaqués.
49 —P. de Viloprit.
50.—Basalto de Olot.
51.—P. de Folgarosa.
52.—P. de Bagur.

53.—P. de Bartolomé.

54 —Pizarras de Montseny.
55.—P. de Centellas.
56.—Arenisca de Talamanca.
57 —P. de Llinars.

58.—P. de Alcover.

59.—P. de Calafell.

60.—P. de Sta. Magdalena
61.—P. Basta.

62.—P. de Mosqueruela.
63.—P. de Cantavieja.

64 —P. de Ejulve.

65—P. de Villalba.

66.—P. de Castellar.
67.—P. de Fuentetodo.
68.—P. de Calatorao.
69.—P. de Calar.

70.—P. de Cortes de A.
71.—P. de Teresa.
72.—Rodeno.

73.—P. de Borriol.
74-79.—Mares.

80.—P. de Benisalem.
81.—P. de Son Macia.
82—P. de Santanyi.
83.—P. de Monte Toro.
84 —P. de Bateig.
85.—P. del Cabezo.
86.—Amarlllo Valle.
87.—Caliza de Benablén.
88.—Rosahoya.

89.—P. de Caravaca.
90.—P. de Albaran.

91 —Amarillo Duna.
92.—Albamiel.

93.—Amarillo Magno. Blanco Magno.

94 —Lumaquela Rosada.
95.—Lumaquela Montesinos
96.—Piedra de Arico.
97.—Fonolita de Moya.
98.—P. de Arucas.

99.—P. de Juan Grande.
100.—Traquita de Tindaya.
101.—P. Basta Macaei.
102.—P. Franca.

103.—P. Porcuna.

104.—Arenisca de los Limos
105—P. de Casares.
106.—P. Ostionera.

107 —P. de Tarifa.
108.—Granito de Gerena.
109.—P. de Almonaster.
110.—Granito de los Pedroches.
111.—Granito Gris Quintana.
112 —Granito de las Ventas.
113.—P. de Colmenar.

114 —Granito Zarzalejo.
115.—Granito de Becerril.
116.—Granito de Alpedrete.
117.—P. del Parral.

118.—P. de Bernuy.

119.—Granito Mingorria, Gris Cardefiosa.

120.—Granito Rubio Cardeiiosa.
121.—Granito Rosa y Gris Sorihuela.
122 —Granito Gris de los Santos.
123 —P. de Villanueva de Y.

124 —P. de Olmedo de C.
125.—Gris Yecla.

126.—P. Franca de Villamayor.
127.—Pizarras de Bernardos.
128.—Cuarcita de Bernardos.
129.—Caliza de Campaspero.
130.—P. del Villar (Rosa Sepulveda).

CUADRO 1
Produccién N de Total
Comunidad (t) Explot.  Operario Tipo de explotacién
Galicia ... 168.890 21 70 5G, 3Ca, 4Gn, 9P+S. Ro
Asturias ... ... ... ... ... 25.363 14 27 12 Ca, 2 Ar
Cantabria... ... ... ... ... 18.000 8 . 27 8 Ar
Pais Vasco ... ... ... ... 10.000 — — S. Ro
Rioja ... ... ... ... ... ... — — — —
Navarra ... ... ... ... ... 7.520 3 7 3Ar+S.Ro
Aragén ... ... ... ... .. 17.780 14 40 10 Ca, 4 Ar
Catalufa ... ... ... ... ... 224.890 20 67 8Ar,6Ca 3P, 1B, 1G, ID
Castilla-Leén... ... ... ... 111.702 58 138 28G, 14Ca, 8Ar, 3P, 2 M,
2Cz, ID+S.Ro
Madrid ... ... ... ... ... 12.708 4 14 3Gn, 1Ca+8.Ro
Extremadura... ... ... ... 56.000 58 175 58G
Castilla-La Mancha... ... 41.420 14 61 8G, 4Ca, 2Ar+S. Ro
Valencia ... ... ... ... ... 17.712 9 34 5 Ar, 4Ca
Murcia... ... ... ... ... ... 20.350 8 21 6 Ca, 2 Ma
Andalucia... ... ... ... ... 133.252 27 66 15Ca, 9G, 1M, 2Ar+S.Ro
Baleares ... ... ... ... ... 300.000 39 95 28 Ar, 11 Ca
Canarias ... ... ... ... ... 15.700 5 23 3F, 1Tr, 1Pz
TOTAL ... ... ... ... 1.181.287 302 865

(G: Granito; Ca: Caliza; Ar: Arenisca; P: Pizarra; D: Dolomia; M: M4 i
: t i Ar: lisca; P ; D: ; M: Méarmol; Gn: Neis;
Cz: Cuarcita; B: Basalto; F: Fonolita; Tr: Traquita; Pz: Puzolana; S. Ro: Subproducto Idse

Rocas Ornamentales).
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5. RESUMEN POR COMUNIDADES
AUTONOMAS

5.1. GQGalicia

El ndmero de explotaciones dedicadas especifi-
camente a la extraccion de Piedra Natural en la
Comunidad Gallega asciende a 21 que dan em-
pleo a 70 operarios. E! total anual de la produc-
cién puede estimarse que asciende a mas de
155.000 t.

Hay que hacer hincapié en la importancia relativa
que aportan a esta cantidad, las producciones
procedentes de las canteras de granitos y piza-
rras dedicadas principalmente a la elaboracion
de Rocas Ornamentales.

Dado su enclave geolégico los materiales extrai-
dos son granitos y rocas metamoérficas (pizarras,
cuarcitas y gneis). De entre ellos se puede des-
tacar los granitos por la importancia global de
su produccion, la pizarra verde de Mondoiiedo
{Lugo) y la cuarcita Altamira Brillo de Viana del
Bollo (Orense) por su vistosidad.

5.2. Asturias

Dentro de la Comunidad Asturiana se explotan
como Piedras Naturales de construccién unica-
mente calizas y areniscas, y, aunque se -puede
decir que es una comunidad con una cierta tra-
dicién en este tipo de canteria, en la actualidad
todas las explotaciones son de pequefio tamano
y entidad.

Entre las calizas pueden destacarse las calizas
Gris Oviedo y la Griotte y en las areniscas la de
Villaviciosa de coloracién amarillenta. No obstan-
te todos los productos tienen un mercado exclu-
sivamente regional.

5.3. Cantabria

Practicamente las ocho. explotaciones de la Co-
munidad Céntabra se explotan de forma artesa-
nal en régimen intermitente. Se puede destacar
la arenisca amarillenta comercializada bajo la
denominacién de Arenisca de Aguilar, explotada
en Valderredible. En el resto de las canteras se
extraen las areniscas tipicas de la facies Bunt
(Tridsico).
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5.4. Pais Vasco

No existen explotaciones especificas de este
tipo de rocas que funcionen en régimen regular
dentro del Pais Vasco. No obstante, en todas las
areas de extraccion de Rocas Ornamentales se
elaboran como subproductos, productos de Pie-
dra Natural (bordillos, adoquines, sillares, pro-
ductos en bruto, etc.). Se puede calcular que
entre un 20-30 por 100 de la produccion total de
estas canteras es para Piedra de Canteria, lo que
pueden suponer unas 10.000 t anuales.

Entre las variedades se pueden destacar las cali-
zas Rojas (Rojo Erafio, Rojo Bilbao, Rosa Deba),
Negras (Negro Marquina y Negro Mainaria) y
Grises (Gris Deba y Gris Motrico).

5.5. Rioja

Al igual que en el Pais Vasco, no existen cante-
ras de Piedra de Canteria en explotacion activa.
Tampoco existen canteras de Rocas Ornamenta-
les. La actividad en esta comunidad en este tipo
de materiales es por lo tanto muy pequefia. Que-
da reducida a pequeiias explotaciones artesana-
les en régimen intermitente con muy pequefia
produccion.

La Piedra de Haro (areniscas amarillentas) y la
Piedra de Najera (calizas cremas con tonos rosa-
dos) pueden considerarse como los materiales
mas importantes de la misma.

5.6. Navarra

La actividad en este tipo de canteras se centra
en la extraccion de las areniscas comercializa-
das bajo las denominaciones de Piedra del Baz-
tan (color rojo-vinaceo tipico de la facies Bunt)
y Piedra de Pitillas (color crema).

Ademas hay que tener presente la produccion
procedente de las canteras de Rocas Ornamen-
tales de las zonas de Aldaz y Urdax (variedades
Gris y Rosa Duquesa, Rojo Bidasoa).

5.7. Aragbn

El total de explotaciones de Piedra de Canteria
en régimen regular, en la Comunidad Aut6noma
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Foto 7.—Chimenea rastica.

Foto 8.—Suelo y ornamentacién de piscina.

o S o SURE.. ..
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Fotos 10, 11 y 12.—Ejemplos de construccion con piedra
Foto 9.—Balaustrada y torre. de canteria.
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Foto 7.—Chimenea rustica.

Foto 8.—Suelo y ornamentacién de piscina.

Fotos 10, 11 y 12.—Ejemplos de construccién con piedra
de canteria.

Foto 9.—Balaustrada y torre.
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de Aragon es de 14, con una produccion global
proxima a las 18.000 t.

Como materiales destacan las calizas negras de
Calatorao. El resto responde a canteras pequeias
de 2-3 operarios en las que se extraen funda-
mentalmente, /ajas de distinto grosor que se co-
mercializan con distintos nombres locales.

5.8. Cataluiia

Dentro de esta comunidad, hay que destacar la
presencia de canteras/areas de explotacion con
una entidad relativamente importante.

Se trata de canteras dé dimensiones medias, ade-
cuadamente mecanizadas, y con una explotacién
programada.

Entre ellas se pueden destacar dentro de las cali-
zas la Piedra de 8. Vicente (color gris-verdoso) y
las de Bagur (azul-verdosa) y Calafell (gris-azu-
ladas). Entre las areniscas tienen una importan-
cia relativamente alta la Piedra de Folgarolas de
coloraciéon verde amarillenta, la Piedra de Tala-
manca (azulada), donde se concentran 4-5 explo-
taciones, la Piedra de la Floresta (marron amari-
llenta} y la Piedra de Viloprid (gris-ocre).

Son asimismo relativamente importantes la Do-
lomia de Alcover (ocre) y el Basalto de Castel-
fullit (verde grisdceo) por la originalidad de
la roca.

De las pizarras hay que destacar la Piedra del
Montseny por la entidad de sus explotaciones.

5.9. Castilla-Ledn

Constituye la comunidad en la que existe un ma-
yor nimero de explotaciones y al mismo tiempo
una mayor diversidad en los materiales extraidos.

Dentro de ‘ella se encuentran materiales y areas
de explotacion con una importancia relativa alta.
Es de destacar la cantera en la que se extrae la
Piedra de Hontoria, en Burgos, ya que constituye
la Gnica explotacién realizada mediante mineria
subterranea existente en Espafa en este tipo de
rocas.

Otros materiales con una produccién y mercado
importantes de esta comunidad son: Pizarras y
cuarcitas de Bernardos (Segovia), Rosa Sepulve-
da (Segovia), Caliza de Ungo-Nava (Burgos), Pie-
dra de Boiiar (Le6n), Piedra de Escalada (Burgos),
Piedra de Agreda (Soria) y Caliza de Campas-
pero (Valladolid) entre las Calizas, y Arenisca de
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Villamayor (Salamanca), Piedra de Sotoscueva
(Burgos) y Arenisca Ojo de Perdiz {Soria) entre
las areniscas. Los granitos son explotados con
una cierta intensidad en la zona de Cardefiosa
(Avila) donde se encuentran unas veinte explo-
taciones agrupadas en dos cooperativas.

A esta produccién hay que afadirle la.proce-
dente como subproducto de las canteras de gra-
nitos ornamentales de las provincias de Segovia,
Zamora y Salamanca.

5.10. Madrid

La Piedra de Colmenar y los granitos de la Sie-
rra, son las dos Piedras de Canteria existentes en
la Comunidad de Madrid. Ambas tienen una gran
tradicion ya que practicamente todos los monu-
mentos de Madrid estdn construidos con ellas.

En la actualidad tienen un ritmo de produccién
que puede catalogarse como medio. La produc-
cién de granito se ve incrementada por la del
area de explotacion de granitos ornamentales
de La Cabrera, Valdemanco-Bustarviejo y Cadal-
so de los Vidrios,

5.11. Extremadura

La zona de Quintana de la Serena, en la que se
concentran todas las explotaciones de Piedras
Naturales de esta Comunidad, puede considerar-
se como una de las mas importantes del terri-
torio nacional en la produccion de granitos.

5.12. Castilla-La Mancha

Dentro de esta comunidad autéonoma existen tres
areas claramente diferenciadas: zona sureste de
la provincia de Albacete, la mas importante de
todas ellas, en la que se explotan calizas tercia-
rias bajo las denominaciones de Blanco y Amari-
flo Magno, Amarillo Duna, Alba Miel y Lumaquela
Rosa. En conjunto puede considerarse la zona
como importante, existiendo en ella canteras
bien mecanizadas y con una buena red de dis-
tribucién,

La siguiente zona en importancia de esta comu-
nidad la constituyen las explotaciones de grani-
tos situados al sur de Toledo, en las proximida-
des de Ventas con Pefa Aguilera, en donde se
concentran unas ocho explotaciones de tamafio
pequefio y mediano.
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En la parte noreste de la provincia de Guadala-
jara se explotan de forma artesanal las areniscas
triasicas en facies Bunt bajo la denominacién de
Piedra de Aguilar.

Al sur de Ciudad Real, en el area de Fontanosas,
ha existido tradicionalmente canteria de granito
y de marmol, actualmente con una actividad
minima.

5.13. Valencia

Hay que destacar en esta comunidad las explo-
taciones de arenisca en la zona de Elda (Alican-
te), donde se extrae la Piedra del Bateig, una de
las mas importantes de Espafa y con mejor red
de comercializacién-distribucién. Con una menor
entidad se pueden citar las tipicas areniscas tria-

sicas en facies Bunt comercializadas bajo las de- -

nominaciones de Piedra de Gatova o Piedra de
Rodeno, explotadas en las zonas de Gatova y Al-
gimia de Alfara en la provincia de Valencia, y las
calizas juréasicas explotadas en las zonas de Jéri-
ca y Santa Magdalena de Pulpis, ambas en la pro-
vincia de Castellon, comercializadas como Piedra
de Santa Teresa y Piedra de Santa Magdalena.

5.14. Murcia

Constituye una de las comunidades mas impor-
tantes en la producciéon de Piedras Naturales de
Construccion, y en la que la mayoria de las ex-
plotaciones son de tamafo medio-grande y se
encuentran bien mecanizadas. A esta produccion
hay que sumar la procedente, como subproducto
de las zonas de explotacion de Rocas Ornamen-
tales de esta comunidad (Caravaca-Cehegin, prin-
cipalmente).

Se explotan dos tipos de rocas calizas, calcare-
nitas muy porosas de coloraciones claras, con
aspecto areniscoso, pertenecientes al terciario y
que se comercializan bajo las denominaciones
de Rosa Hoya, Piedra de Cavila, caliza rosa de
Benablon, lumaquela de Montesinos, Piedra de
Albaran y Amarillo Valle, y los marmoles triasi-
cos comercializados bajo la denominacion de Pie-
dra de Cabezo Gordo.

5.15. Andalucia

La produccién total de Andalucia puede consi-
derarse como relativamente importante, sobre

todo si se tiene en cuenta la produccién proce-
dente como subproducto de las explotaciones
de Rocas Ornamentales, principalmente de las
zonas de Macael-Albox-Alhama de Almeria, Sie-
rra Elvira (Granada), Cabra-Carcabuey (Cérdoba)
y Estepa-Gilena (Sevilla).

Las explotaciones de granitos son, en general,
pequefias y con una produccion local-regional.
Entre las calizas se pueden destacar las comer-
cializadas como Piedra de Porcuna (Jaén) y Are-
nisca Los Linos, Escuzar {Granada) y con menor
entidad la Piedra de Tarifa (Cadiz) y Piedra de
Casares (Malaga). Las areniscas explotadas en
Baeza y comercializadas bajo la denominacién de
Piedra Franca, y la Piedra Ostronera de Cadiz,
aunque han sido empleadas en la construccion
de gran cantidad de monumentos andaluces, en
la actualidad su explotacion es relativamente
baja.

La Piedra Basta de Macael (Almeria), aunque es-
ta alcanzando una importante penetracién en el
mercado, su explotacién se realiza de forma to-
talmente artesanal.

5.16. Baleares

La industria de la Piedra Natural para la cons-
truccion puede considerarse como muy importan-
te dentro de esta comunidad, a tenor del nimero
de canteras existentes, aunque el mercado sea
practicamente en su totalidad regional.

Se pueden destacar tres tipos de productos: el
Mares (arenisca terciaria, blanca-crema porosa),
la Piedra de Santanyi (caliza terciaria muy seme-
jante al Mares pero de mejores caracteristicas
mecénicas) y las calizas jurasicas comercializa-
das bajo diversas denominaciones, entre las que
se puede destacar la Piedra de Benissalen.

5.17.—Canarias

La importancia relativa de esta industria puede
considerarse como baja dentro de esta comuni-
dad, ya que sélo existen cinco explotaciones con
un mercado exclusivamente local, a lo sumo
inter-islas, y pequefia produccién. La Piedra de
Arucas y Piedra de Moya son las variedades mas
conocidas y explotadas.

REFERENCIA

Potencial Minero de los Recursos de Piedra Natural para la
Construccion. Centro de Documentacion ITGE. Inédito.

Original recibido: Junio de 1994.
Original aceptado: Julio de 1994.

Boletin Geoldgico y Minero. Vol. 105-4. Aiio 1994 (389-396)

ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Asociaciones mineralégicas en los contactos
marmoles-granitos en el area de Fermoselle
(Domo del Tormes-Zamora) (*).

Por M. P. FRANCO (**), A. CARNICERO (**), J. C. GONZALO (**) y A. CANO-MANUEL (**)

RESUMEN

En las proximidades de Fermoselle (Zamora) se ha cartografiado un nivel de marmoles con algunos «enclaves» peliticos
y de nei§es-granodioriticos. Tanto en los contactos con estos «enclaves» como en los contactos externos con rocas
graniticas, se desarrollan asociaciones mineralégicas que indican interaccion entre las dos rocas. En los «enclaves» de
origen pelitico y en los bordes de contacto marmol-granodiorita se han desarrollado asociaciones calco-silico-aluminicas
que definen un metamorfismo de grado bajo, con temperaturas méximas en torno a los 500°C y valores minimos de
X(CO:) =.0,05-0,10. En zonas préximas a un granito de dos micas, situado al oeste del marmol, se han encontrado otras
rocas también con la misma composicién quimica, pero con distinta mineralogia, que se han formado en condiciones de
metamorfismo de grado medio entre 475-600°C y valores de X(CO;) < 0,05 a baja presion. EI metamorfismo regionat
es de baja presion y alta temperatura, alcanzandose condiciones anatécticas con dominios neisico-migmatiticos y grandes
volimenes de rocas graniticas. Las rocas metamérficas situadas junto a las anatexitas alcanzan el grado medio, con una
difusién idnica alta y una fase fluida dominada por H,O, mientras que las rocas aisladas en «enclaves» muestran asocia-
ciones de grado bajo, con una difusiéon muy local que sélo afecta a pocos centimetros y con una mayor proporcion de CO;
en la composicién del fluido. Todas las rocas y asociaciones estudiadas se han formado en un Unico episodioc metamor-
fico y forman parte de un unico proceso.

Palabras clave: Marmoles, Skarn, Domo del Tormes, Metasomatismo.

ABSTRACT

In the area around Fermoselle (Zamora) mapping was made of a level of marbles with pelitic and gneiss-granodiorite enclaves.
In the contacts with these enclaves as well as in the external contacts with granitic rocks, mineralogical associations
develop that indicate interaction between the two rocks. In the enclaves of pelitic origin and along the edges of the
marble-granodiorite contact, calc-silicate-aluminium associations have developed which are characteristic of low-grade
metamorphism with maximum temperatures around 500 °C and minimum values of X(CO,) = 0.05-0.10. In the area around
a two-mica granite located to the west of the marble other rocks were also found with the same chemical composition
but with different minerology, which were formed under medium-grade metamorphic conditions between 475-600°C and
values of X(CO;) < 0.05 at low pressure. The regional metamorphism is of low pressure and high temperatures, reaching
anatectic conditions with gneiss-migmatite domains and large quantities of granitic rocks. The metamorphic rocks located
next to the anatexites reach medium grade with high ionic diffusion and a fluid phase dominated by H,O, whereas the
isolated in the enclave present low-grade associations, with a local diffusion that only affects a few centimeters and
with a greater proportion of CO; in the composition of the fluid. All the rocks and associations studied were formed in
a single metamorphic episode and form parte of a single process.

Key words: Marbles, Metasomatism, Skarn, Domo del Tormes.

(*) Este trabajo se enmarca en el proyecto de investiga-
cién CICYT PB/860215.

(**) Dpto. de Geologia de la Univ. de Salamanca. Facultad
de Ciencias. Plaza de la Merced, s/n. 37008 Salamanca.
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INTRODUCCION

Dentro del proyecto de investigacion petrologico-
estructural del oeste de Salamanca y suroeste
de Zamora se detallan zonas hasta ahora conoci-
das sélo en sus rasgos mas generales (MARTI-
NEZ, 1974: LOPEZ-PLAZA, 1982; LOPEZ-PLAZA y
CARNICERO, 1987, y GARCIA DE FIGUEROLA et
al., 1988). En las proximidades de Fermoselle (Za-
mora) se han cartografiado retazos de un potente
nivel de marmoles con un alto grado de pureza
que en algunos puntos estan en contacto directo
con dos tipos de granitos: granodiorita biotitica
porfidica deformada, en bandas poco potentes de
decenas de metros de longitud y paraconcordan-
tes con las rocas metamérficas, y diques discor-
dantes de granito de dos micas de grano medio,
de potencia variable, pudiendo formar a veces
pequefias masas intrusivas.

El contexto geolégico de la zona es muy com-
plejo por la gran variedad litoldgica existente,
pero en conjunto se pueden establecer los gru-
pos siguientes:

— En las rocas metamérficas se distinguen car-
tograficamente dos dominios; al norte del ni-
vel de marmoles se encuentran neises glan-
dulares con pequefias intercalaciones de an-
fibolitas y turmalitas, y al sur dominan neises
de grano fino, anfibolitas, micacitas y esquis-
tos con biotita-cordierita-sillimanita en los
que quedan algunos granates retromorfosea-
dos atribuidos a un metamorfismo anterior
(GIL IBARGUCHI y MARTINEZ, 1982, y MAR-
TINEZ et al., 1988). Los marmoles estudiados
se encuentran en retazos en el segundo do-
minio, englobando fragmentos de micacitas
y neises-granodioriticos, y quedando a su vez
como enclaves dentro del granito de dos mi-
cas o sobre él. En un episodio mas tardio
estos marmoles son cortados por intrusiones
en forma de diques de este mismo granito.

— En las rocas pluténicas se pueden establecer
dos tipos fundamentales: granitos de dos mi-
cas y granodioritas.

Los granitos de dos miscas, de grano medio, a
veces porfidicos, ocupan el contacto oeste con
los marmoles, forman pequefios apuntamientos
en el metamérfico o zonas mas amplias como la
que comienza en el asentamiento del pueblo de
Fermoselle y se extiende hacia el sureste. En
este grupo se incluyen los diques ligeramente
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posteriores con marcada discordancia respecto
a las estructuras regionales,

El otro grupo lo constituyen neises-granodioriti-
cos o granodioritas biotiticas porfidicas y tona-
litas biotiticas, formando bandas paraconcordan-
tes con las rocas metamérficas o como fragmen-
tos o boudines aislados dentro de los marmoles,
todo afectado por la deformacidn regional.

E Marmoles
[ Turmalinitas

%] Granodiorita biotitica porfidica
y Tonalitas

Granito de dos micas

Gneis glandular
E==
Gneis degrano fino

<] Migmatitas

Figura 1.—Esquema geoldgico de la zona de Fermoselle.

El interés de nuestro estudio se ha limitado a
una zona muy concreta, la banda de marmoles
y su entorno. En especial, aquellos puntos en que
los marmoles se encuentran en contacto con la
granodiorita biotitica y con el granito de dos mi-
cas en masas y en diques. Los afloramientos no
son buenos y la observacion dificil, pero se han
seleccionado algunas muestras de interés por
la variedad de las asociaciones metamérficas
encontradas.

ASOCIACIONES MINERALOGICAS EN LOS CONTACTOS MARMOLES-GRANITOS EN EL AREA DE FERMOSELLE

Fotos 1 y 2.—Enclaves de neis-granodioritico en marmol.
Detalle del contacto.

Los objetivos de este trabajo se centran en la de-
terminacion de las asociaciones formadas en los
contactos granito-marmol y la consiguiente mo-
dificacion de la mineralogia de ambas rocas; la
genesis de estas asociaciones en especial, el
origen dé la fuente de calor y la composicion de
la fase fluida que permita la interaccion o inter-
cambio idnico entre las rocas en contacto, dentro
del contexto metamdrfigo de la zona. .

METODOS

Se han realizado estudios de laminas delgadas
en microscopio polarizante, analisis por difrac-
cién de R-X sobre roca total y se han seleccio-
nado varios minerales para su anélisis en micro-
sonda electrénica CAMEBAX SX 50 (Dpto. de
Geol., Univ. de Oviedo).
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ASOCIACIONES MINERALES Y REACCIONE
METAMORFICAS °

Las rocas seleccionadas las integramos en cinco
grupos:
a) Marmol calcitico puro.

b) «E.nclaves» de origen pelitico con asociacién
mineralégica calco-silico-aluminica.

c) Zon? c.Je contacto e interaccion marmol-gra-
nodiorita (neis-granodioritico).

d) Asociaciones de skarn préximas al granito
de dos micas.

e) Granodiorita biotitica porfidica.
f) Granito de dos micas.

Abreviaturas empleadas:

Allanita = All. Esfena = Esf.
Anfibol = Anf. Feldes. K = FK.
Edenita = Ed. Microclina = Mcl.
Tremolita = Tr. Flogopita = FL.
Biotita = Bi. Fluorita = Ft.
Calcita = Cc. Grossularia = Gr.

Clinozoisita = Cz.

Clinopiroxeno = Cpx.
Diopsido = Di.
Enstatita = En.
Ferrosilita = Fs.
Hedembergita = He.
Wollastonita = Wo.

Hematites = Ht.
Heulandita = Heu.
Idocrasa = Id.
Magnetita = Mt.
Moscovita = Ms.
Opacos = Opcos.
Plagioclasa = Plag.

Corindon = Co. Albita = Ab.
Cuarzo = Q. Anortita = An.
Epidota = Ep. Prehenita = Prh.
Escapolita = Esp. Rutilo = Ru.
Meionita = Me. Scheelita = Sch.
Mizzonita = Mz. Zoisita = Zo.

a) El marmol puro de color blanco que se en-
cuentra formando las bandas, sin influencia de
la roca encajante, tiene una textura granoblasti-
ca de grano grueso y como Unico mineral calcita.

b) Fragmentos de material originalmente peliti-
co, se encuentran formando «enclaves» lenticula-
res en el marmol de tamafios entre 15 y 20 cm
de largo por 5 6 7 de espesor con aspecto oscu-
ro, esquistosidad y bandeado fino probablemente
de origen sedimentario, y una asociacién mineral
compleja calco-silico-aluminica, semejante a las
desarrolladas en rocas margosas. El conjunto se
debe a la recristalizacion del enclave pelitico al
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Fotos 1 y 2.—Enclaves de neis-granodioritico en marmol.
Detalle del contacto.

Los objetivos de este trabajo se centran en la de-
terminacion de las asociaciones formadas en los
contactos granito-marmol y la consiguiente mo-
dificacion de la mineralogia de ambas rocas; la
génesis de estas asociaciones en especial, el
origen de la fuente de calor y la composicion de
la fase fluida que permita la interaccion o inter-
cambio ionico entre las rocas en contacto, dentro
del contexto metamdrfico de la zona.

METODOS

Se han realizado estudios de laminas delgadas
en microscopio polarizante, analisis por difrac-
cion de R-X sobre roca total y se han seleccio-
nado varios minerales para su analisis en micro-
sonda electronica CAMEBAX SX 50 (Dpto. de
Geol., Univ. de Oviedo).
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ASOCIACIONES MINERALES Y REACCIONES
METAMORFICAS

Las rocas seleccionadas las integramos en cinco
grupos:
a) Marmol calcitico puro.

b) «Enclaves» de origen pelitico con asociacién
mineraldgica calco-silico-aluminica.

c) Zona de contacto e interaccion marmol-gra-
nodiorita (neis-granodioritico).

d) Asociaciones de skarn proximas al granito
de dos micas.

e) Granodiorita biotitica porfidica.
f) Granito de dos micas.

Abreviaturas empleadas:

Allanita = All. Esfena = Esf.
Anfibol = Anf. Feldes. K = FK.
Edenita = Ed. Microclina = Mcl.
Tremolita = Tr. Flogopita = FI.
Biotita = Bi. Fluorita = Ft.
Calcita = Cec. Grossularia = Gr.

Clinozoisita = Cz.

Clinopiroxeno = Cpx.
Diopsido = Di.
Enstatita = En.
Ferrosilita = Fs.

Hedembergita = He.

Wollastonita = Wo.
Corindon = Co.
Cuarzo = Q.

Epidota = Ep.

Escapolita = Esp.
Meionita = Me.
Mizzonita = Mz.

Hematites = Ht.
Heulandita = Heu.
Idocrasa = Id.
Magnetita = Mt.
Moscovita = Ms.
Opacos = Opcos.
Plagioclasa = Plag.
Albita = Ab.
Anortita = An.
Prehenita = Prh.
Rutilo = Ru.
Scheelita = Sch.
Zoisita = Zo.

a) “El marmol puro de color blanco que se en-
cuentra formando las bandas, sin influencia de
la roca encajante, tiene una textura granoblasti-
ca de grano grueso y como unico mineral calcita.

b) Fragmentos de material originalmente peliti-
co, se encuentran formando «enclaves» lenticula-
res en el marmol de tamanos entre 15 y 20 cm
de largo por 5 6 7 de espesor con aspecto oscu-
ro, esquistosidad y bandeado fino probablemente
de origen sedimentario, y una asociacion mineral
compleja calco-silico-aluminica, semejante a las
desarrolladas en rocas margosas. El conjunto se
debe a la recristalizacion del enclave pelitico al
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que se han afadido Ca y algo de Mg procedente
de la roca carbonatada.

Las asociaciones segun el bandeado son las si-
guientes:

Cc-Plag(An;,)-Tr-Esf-Cpx(célcico)
Cc-FI-Q-Tr-FK

FI-Q-Opcos-Me-Heu
Ms-Co-Ru-Plag-Opcos

aunque este bandeado no es estricto y algunos
de los minerales se pueden observar en mas de
una de las bandas. La flogopita no tiene apenas
pleocroismo, por lo que puede pensarse que tie-
ne una cantidad significativa de F en su compo-
sicién. Por su parte la proyeccion de los analisis
de clinopiroxeno en un diagrama Wo-En-Fs (MO-
RIMOTO, 1988) se sitdan en el limite wollastoni-
ta-diépsido, ligeramente dentro del campo de la
primera.

De las asociaciones descritas, podemos inferir
que partiendo de una supuesta composicion peli-
tica en un sistema Si0.,-Al,0,-MgO-FeO-K;O-
Na,O-H,O se ha formado una roca con composi-
cién aproximada margosa en que los componen-
tes son Si0,-Al,0,-Ca0-MgO-FeO-K,0-Na,0-CO;-
H,O. La principal variacion es la adicion de CaO
y pequefias cantidades de CO. pasan a formar
parte de la fase fluida, pero ademas se ha alcan-
sado una movilidad iénica suficiente como para
modificar totalmente la mineralogia y la textura
de la roca. Las asociaciones resultantes indican
fluidos ricos en H,0 con bajo X(CO.) y en con-
diciones metamorficas de grado bajo. La presen-
cia de esfena indica valores de X(CO,) menores
a 0,10 a temperaturas inferiores a 400-440° C
(FERRY, 1983) y se formaria por destruccion de
la biotita

1,90 Bi+3,16 Cc+3,53Q+0,15 Ab+1,69 CIH=
1,00 Anf+0,14 Esf+0,87 An+1,69CIK+ [1]
3,16 CO,+1,74 H,0

Este enriquecimiento en K de la fase fluida favo-
rece la formacién de moscovita en la asociacion
mas aluminica. Pero la asociacion FI-Cc-Q-Tr-FK
parece indicar que también ha ocurrido la reac-
cién propuesta por HOSCHEK (1973):

5FI4+6Cc+24Q=3Tr+5FK+
2 H,0+6 CO, [2]
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a temperaturas algo superiores se puede formar
escapolita:

3 Plag+Cc=Esp [3]

que segun DROOP y AL-FILALI (1989) comienzan
a reaccionar a temperaturas préximas a 500° C.

En presencia de cuarzo, aparece en el grado bajo
diépsido a partir de tremolita:

Tr+3Cc+2Q=5Di+3CO.+H.0 [4]

Esta asociacion Tr-Cc-Q-Di nos marca una curva
divariante limitando las temperaturas en el grado
bajo en torno a los 500° C. Simultaneamente pue-
de estar desarrollandose la reaccion:

3 Tr+6 Cc+FK=12 Di+Fl+6 CO,+2H,0 [5]

descrita por RICE (1977) en la que el feldes K
puede ser en parte heredado.

La cantidad de CO, presente en el fluido ha po-
dido ir variando a lo largo del proceso a medida
que se va liberando en las reacciones metamor-
ficas. Pero la ausencia de zoisita en las asocia-
ciones de grado bajo indica que el valor minimo
a baja presién de X(CO.) = 0,05-0,10; lo mismo
indica la presencia de la asociacion Cc-An-Q.

c) Las superficies de contacto méarmol-grano-
diorita se definen tanto en el borde externo de la
banda carbonatada como con los «enclaves» de
granodiorita que se encuentran en el marmol con
formas esféricas o ligeramente alargadas de di-
mensiones decimétricas.

Del marmol a la granodiorita las variaciones com-

posicionales definen un bandeado neto. Son las
siguientes:

— Marmol: Cc.
Cc-Cpx(célcico)-Esf.
Esp(Mz), define un nivel que marca el con-
tacto.

— Tonalita anfibslica: Q-Plag (An), nivel holo-
leucocratico.

Q-Plag(An,;.;»)-Cc-He-Esf-Ed-Bi-All.

__ Granodiorita biotitica (con minerales calci-
cos): Q-Plag(An,,..,)-Mcl-Bi-Ap-(He, Ed, Esf).

__ Granodiorita biotitica porfidica: Q-Plag(An.,)-
Mcl-Bi-Ap.
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Foto 3.—Cristales de tremolita en un enclave de origen
pelitico. :
Foto 4.—Flogopita, calcita y cuarzo. Asociacion desarro-
llada en un enclave de origen pelitico con metamorfismo
de grado bajo.

Al igual que el descrito en el apartado b), el cli-
nopiroxeno del marmol préximo al contacto se
proyecta‘en el limite wollastonita-diépsido, mien-
tras que el que aparece en la granodiorita es
hedembergita.

Todo esto es observable en una lamina delgada
de aproximadamente 4 cm de longitud, por lo que
los dominios de equilibrio de las asociaciones se
desarrollan en espacios de dimensiones del or-
den de mm>.

Estos minerales son muy semejantes a los estu-
dfaq,os en el apartado anterior, aunque su dispo-
sicion textural es muy diferente.

La roca granodioritica tiene una mayor cantidad
de cuarzo y feldespato que el enclave pelitico
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antes descrito, lo cual impide el desarrollo de
asociaciones aluminicas deficitarias en silice.
Algunos minerales son mas ricos en Na (la pla-
gioclasa tiene menor ‘proporcién de anortita, el
anfibol es edenita), el Gnico mineral con K que
se encuentra en el contacto es la biotita.

Esto probablemente se deba a que la biotita es
el mineral potdsico estable en el momento de
cristalizacion de la nueva asociacién en presen-
cia de fluidos que estdn participando de forma
muy activa, resultando una pequefia banda de
composicién tonalitica. En estas condiciones pue-
de ocurrir una reaccién semejante a la obtenida
de forma experimental por WONES y APPLEMAN
(1961) con formacion de biotita:

2 FK+2 H,O0+Mt+3/2 Ht=2Bi+5/40, [6]

El conjunto de las asociaciones mineralégicas se
ha formado en condiciones de metamorfismo de
grado bajo aunque, como en el caso anterior, a
temperaturas préximas al grado medio.

d) Las asociaciones de tipo skarn préximas al
granito de dos micas, se han encontrado en blo-
gues en zonas proximas al granito de dos micas
donde la roca carbonatada como tal no aflora.
Sin embargo estan situadas en una zona topogra-
ficamente elevada, por lo que con toda probabi-
lidad estan practicamente in situ. También se
pueden observar formando pequefias masas en
el marmol.

Forman agregados llamativos de grano grueso,
masivos, prismaticos, aciculares en los que se
distinguen a simple vista los minerales colorea-
dos granate, idocrasa, epidota y las agujas blan-
cas de wollastonita.

Se han determinado los siguientes minerales y
asociaciones:

Id-Ep-Cz0-Gr-Q-Cpx (calcico)-Esf.
ld-Ep-Czo-Gr-Q-Cpx (calcico)-Tr-Esf.
Id-Ep-Cz0-Gr-Q-Cc-Cpx (célcico)-Tr-Sch-Prh.
Id-Ep-Czo-Gr-Q-Cpx (célcico)-Sch-Ft-FK.
1d-Ep-Cz0-Gr-Plg-Q-Cc-Cpx (célcico)-Prh-Heu-Esf.
Id-Ep-Q.

Id-Czo-Gr-Plg-Cc-Prh.

Id-Ep-Q-Esf.

Czo-Gr-Plg-Cc-Sch-Prh.

Czo-Gr-Cpx (célcico)-Ep.

Gr-Wo-Cpx (calcico)-Tr.

Gr-Wo-Cc-Cpx (calcico)-Esf.
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antes descrito, lo cual impide el desarrollo de
asociaciones aluminicas deficitarias en silice.
Algunos minerales son mas ricos en Na (la pla-
gioclasa tiene menor proporcion de anortita, el
anfibol es edenita), el Gnico mineral con K que
se encuentra en el contacto es la biotita.

Esto probablemente se deba a que la biotita es
el mineral potasico estable en el momento de
cristalizacion de la nueva asociacion en presen-
cia de fluidos que estan participando de forma
muy activa, resultando una pequena banda de
composicion tonalitica. En estas condiciones pue-
de ocurrir una reaccion semejante a la obtenida
de forma experimental por WONES y APPLEMAN
(1961) con formacion de biotita:

2 FK+2 H,O+Mt+3/2 Ht=2 Bi+5/40. [6]
El conjunto de las asociaciones mineraldgicas se
ha formado en condiciones de metamorfismo de

grado bajo aunque, como en el caso anterior, a
temperaturas proximas al grado medio.

d) Las asociaciones de tipo skarn proximas al
granito de dos micas, se han encontrado en blo-
ques en zonas proximas al granito de dos micas
donde la roca carbonatada como tal no aflora.
Sin embargo estan situadas en una zona topogra-
ficamente elevada, por lo que con toda probabi-
lidad estan practicamente in situ. También se
pueden observar formando pequenas masas en
el marmol.

Forman agregados llamativos de grano grueso,
masivos, prismaticos, aciculares en los que se
distinguen a simple vista los minerales colorea-
dos granate, idocrasa, epidota y las agujas blan-
cas de wollastonita.

Se han determinado los siguientes minerales y
asociaciones:

Id-Ep-Cz0-Gr-Q-Cpx (calcico)-Esf.
Id-Ep-Czo-Gr-Q-Cpx (calcico)-Tr-Esf.
|d-Ep-Cz0-Gr-Q-Cc-Cpx (calcico)-Tr-Sch-Prh.
Id-Ep-Czo-Gr-Q-Cpx (célcico)-Sch-Ft-FK.
|d-Ep-Czo0-Gr-Plg-Q-Cc-Cpx (calcico)-Prh-Heu-Esf.
Id-Ep-Q.

Id-Czo-Gr-Plg-Cc-Prh.

Id-Ep-Q-Esf.

Czo-Gr-Plg-Cc-Sch-Prh.

Czo-Gr-Cpx (calcico)-Ep.

Gr-Wo-Cpx (calcico)-Tr.

Gr-Wo-Cc-Cpx (calcico)-Esf.
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Foto 5—Pequefia banda de diépsido en marmol, en las
proximidades del contacto con la granodiorita. Metamor-
fismo de grado bajo.

Foto 6.—Fluorita (extremo superior izquierdo), scheelita
e idocrasa (abajo). Asociacion metamérfica de grado medio.

De los datos obtenidos por difraccion de R-X y
analisis mineral en microsonda electronica, se
deduce que el clinopiroxeno en estas rocas se
sitia composicionalmente en las proximidades
del punto de unién de los campos diopsido-wo-
llastonita-hedembergita en el diagrama de clino-
piroxenos (MORIMOTO, 1988).

Los minerales descritos se desarrollan en un sis-
tema con los siguientes componentes: CaO-
Al,0,-Mg0-Si0.,-H,0-CO,, es decir de composi-
cion global margosa, bien sea que los marmoles
estan en contacto con granito de dos micas o
les han llegado fluidos acuosos ricos en silice
y alimina, o bien en zonas de la banda de mar-
mol con enclaves o impurezas de estos compo-
nentes en presencia de agua.
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La mayor parte de las reacciones siguientes que
proponemos como formadoras de las asociacio-
nes observadas estan tomadas de KERRICK et al.
(1973) y KERRICK (1974):

Zo+Di+Q+Cc=Id [7]
22Z0+3Di+2Q=Id4+An+7H.,0 [8]
220+ C0O,=Cc+3 An+H.,0 [9]
31d+2Tr+7Q=16Di+6 Gr+8H.0 [10]

5Id+4 Ep+11 Q=10 Di+16 Gr+12 H,0 [11]

Di+Cc+An+Q=Id [12]
2ld+An+7Q=11Gr+6Di+8H.0 [13]
Id+4 Q=5 Gr+3 Di+Wo+H.,0 [14]

Id+3 Wo+4 CO,=5Gr+3Di+4 Cc+4H,0 [15]
Id+3 Q+C0O.=5Gr+3Di+Cc+4H.,0 [16]

Cc+Q=Wo+CO, [17]
Gr+2 C0O,=2Cc+An+Q [18]
Gr+Q=An+2 Wo [19]

Las reacciones [10] y [11] son de BRAITSCH y
CHARTTERJEE (1963) en WINKLER (1978). La dlti-
ma reaccion [19] es marcadora de la temperatu-
ra de la asociacion que representa 600° C a baja
presion, 2 Kb, nos indica las condiciones aproxi-
madas méaximas de temperatura alcanzadas por
la roca estudiada en el proceso metamérfico y
también del XCO., que no superaria el valor
de 0,2.

Pero, al contrario de lo que ocurre en los proce-
sos descritos en los apartados b) y c), la presen-
cia en casi todas las asociaciones de clinozoisita
nos limitaria la composicién de los fluidos a un
maximo de XCO,=0,05 para temperaturas supe-
rigres a los 475° C. Es decir, en las condiciones
de metamorfismo de grado medio en que se han
desarrollado.

Otros minerales observados en las asociaciones,
como prehenita y huelandita y también algo de
tremolita deben haberse formado en un episodio
mas tardio, cuando las condiciones se estan rela-
jando. La presencia de scheelita y fluorita indi-
caria aportacion metasomatica de origen mag-
matico.

e) La granodiorita biotitica porfidica tiene una
mineralogia sencilla. Esta constituida por cuarzo,
microclina, plagioclasa (20 por 100 An) y biotita,
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sos descritos en los apartados b) y c}, la presen-
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nos limitaria la composicion de los fluidos a un
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riores a los 475° C. Es decir, en las condiciones
de metamorfismo de grado medio en que se han
desarrollado.

Otros minerales observados en las asociaciones,
como prehenita y huelandita y también algo de
tremolita deben haberse formado en un episodio
maés tardio, cuando las condiciones se estén rela-
jando. La presencia de scheelita y fluorita indi-
caria aportacién metasoméatica de origen mag-
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e) La granodiorita biotitica porfidica tiene una
mineralogia sencilla. Esta constituida por cuarzo,
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Figura 2.—Diagrama T-X(CO,) isobérico a 2 Kb. Los niime-

ros corresponden a los de las reacciones descritas en el

texto. Basado en KERRICK et al. (1973) y KERRICK (1974).

La reaccién [2] esta tomada de HOSCHEK (1973); la [5]

de RICE (1977). Los trazos con flechas indican la posible
marcha de las reacciones metamérficas.

ademas de minerales opacos y apatito como ac-
cesorios. Los megacristales son de feldes K. Se
puede observar una orientacién en la roca, defi-
nida por las biotitas.

f) El granito de dos micas lo forman: cuarzo,
microclina, plagioclasa (10 por 100 An), biotita,
moscovita, sillimanita fibrolitica incluida en la
moscovita, apatito y circon. En él también se
observa una orientacion.

s

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente, podemos estable-
cer que en el area estudiada existen tres siste-
mas complejos que implican una interaccién en-
tre un sistema carbonatado y otro silico alu-
minico.

Las transformaciones sufridas por los «enclaves»,
tanto de origen pelitico como granodioritico, asi
como las asociaciones mineral6gicas desarrolla-
das en el contacto marmol-granodiorita, indican
la existencia de una serie metamdrfica con es-
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quistosidad asociada formada por un episodio an-
terior al de los fendmenos que ahora estudiamos.
Esto viene avalado por la presencia en las rocas
peliticas de la zona de minerales residuales (gra-
nate, estaurolita) correspondientes a condiciones
metamorficas de mas alta presion.

El metamorfismo regional que ahora se observa
es de baja presién y la temperatura ha llegado a
alcanzar las condiciones anatécticas generando
amplias zonas neisico-migmatiticas y grandes vo-
limenes de rocas graniticas.

En estas zonas, la movilidad que pueden adquirir
algunos elementos es bastante alta y se pone de
manifiesto en casos de inhomogeneidad litol6-
gica como el estudiado.

El marmol sufre una recristalizacion isoquimica,
excepto cuando esta en contacto con otros mate-
riales, con los que origina reacciones metamaér-
ficas aloquimicas con difusién a escala iénica
que se extiende en un espesor de algunos centi-
metros.

En este ambiente, la formacion de granitos de
anatexia a partir de los niveles de composicion
apropiada hace aumentar la movilidad de los flui-
dos y también la temperatura a escala local por
movimientos verticales muy limitados, como pue-
den ser ascensién y emplazamiento de pequeiios
cuerpos.

En los puntos préximos a niveles anatécticos las
condiciones del entorno metamérfico son de gra-
do medio o facies anfibolita, sin embargo las
rocas aisladas por la banda carbonatada que ejer-
ce un efecto de pantalla térmica muestran aso-
ciaciones de grado bajo o facies de esquistos
verdes.

Seguin este razonamiento podemos llegar a la
conclusién de que las asociaciones de skarn pré-
simas al granito de dos micas se corresponde
con las descritas para los enclaves y el contacto
marmol-granodiorita, pero en unas condiciones
de mayor temperatura, y en consecuencia de una
mayor difusién iénica; el sistema es abierto y la
composicién de la fase fluida estda dominada fun-
damentalmente por agua. Las asociaciones calco-
silico-aluminicas se han podido desarrollar en
una mayor amplitud espacial y dentro del contex-
to de una anatexia generalizada.

La presencia de scheelita y fluorita son también
indicativos de que fluidos magmaticos han inter-
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venido en la composicion y desarrollo de las aso-
ciaciones minerales de skarn.

La denominacién de skarn no se aplica aqui en
sentido clasico, ya que no ha habido contacto de
roca carbonatada fria con un magma granitico,
sino que todo se ha formado como parte de un

unico proceso.

REFERENCIAS

DROOP, G. T. R., y ALFILALI, 1. Y. (1989): Magmatism,
deformation and high-T, low-P regional metamorphism in
the Nabitah mobile belt, southern Arabian Shield. En: Evo-
lution of Metamorphic Belts, 469-480. Ed.: J. S. Daly, R. A.
Cliff y B. W. D. Yardley. Geol. Soc. Special Publ., 43.
Blackwell Scientific Publ.

FERRY, J. M. (1983): Mineral reactions and elements mi-
gration during metamorphism of calcareous sediments
from the Vassalboro Formation, south-central Maine. Am.
Mineral., 68, 334-354,

GARCIA DE FIGUEROLA, L. C.; LOPEZ-PLAZA, M.; GON-
ZALO, J. C., y FRANCO, M. P. (1989): Guia de excursiongs
por Espafia de la X Reunién de Geologia del oeste penin-
sular. Excursion por el borde N del domo del Tormes.
Stvd. Geol. Salm. Vol. Esp. 4, 249-257.

GIL IBARGUCHI, J. I, y MARTINEZ, F. J. (1982): Petrology
of Garnet-Cordierite-Sillimanite Gneisses from the EIl Tor-
mes Thermal dome, lberian Hercynian fold belt (W Spain).
Contr. Mineral. Petrol., 80, 14-24.

HOSCHEK, G. (1973): Die reaktion Phlogopit + Calcit +
Quarz = Tremolit + Kalifeldspar + H.O + CO:. Contr.
Mineral. Petrol., 39, 231-237.

KERRICK, D. M. (1974): Review of Metamorphic mixed-

volatile (H,0-CO,) equilibria. Am. Min., 59, 729-762.

74

M. P. FRANCO, A. CARNICERO, J. C. GONZALO Y A. CANO-MANUEL

KERRICK, D. M.; CRAWFORD, K. E., y RANDAZO, A. F.
(1973) Metamorphism of calcareous rocks in three roof
pendants in the Sierra Nevada, California. Jour. of Petrol.,
14, 303-325.

LOPEZ-PLAZA, M. (1982): Contribucién al conocimiento de
la dindmica de los cuerpos graniticos en la penillanura
salmantino-zamorana. Tesis Doct. Univ. Salamanca. 333 pp.

LOPEZ-PLAZA, M., y CARNICERO, A. (1987): El plutonismo
hercinico de la penillanura salmantino-zamorana (centro-
oeste de Espafa). Visién de conjunto en el contexto geolo-
gico regional. En: Geologia de los granitoides y rocas aso-
ciadas del Macizo Hespérico. (Libro homenaje a L. C. Gar-
cia de Figuerola). 53-68. Eds.: F. Bea, A. Carnicero, J. C.
Gonzalo, M. Lépez Plaza y M. D. Rodriguez Alonso. Rueda.

Madrid.

MARTINEZ, F. J. (1974): Estudio del érea metamdrfica y
granitica de los Arribes del Duero (provincias de Sala-
manca y Zamora). Tesis Doct. Univ. Salamanca, 286 pp.
Publ. en Cuad. Geol. Univ. Oviedo, 7, 3-141.

MARTINEZ, F. J.; JULIVERT, M.; SEBASTIAN, A.; ARBOLE-
YA, M. L., y GIL-IBARGUCHI, J. I. (1988): Structural and
thermal evolution of high-grade areas in the northwestern
parts of Iberian Massif. Am. Jour. Sci., 228, 969-996.

MORIMOTO, N. (1988): Nomenclatura of pyroxenes. Sub-
committee on pyroxenes. IMA. Miner. Maga., 52, 535-50.

RICE, J. M. (1977): Progressive metamorphism of impure
dolomitic limestone in the Marysville Aureole, Montana.
Am. Jour. of Sci., 227, 1-24.

WINKLER, H. G. F. (1978): Petrogénesis de Rocas Meta-
mérficas. Blume. Madrid.

WONES, D. R., y APPLEMAN, D. E. (1961): X-ray crystglc.)-
graphy and optical properties of synthetic monoclinic
KFeSi,0, iron-sanidine. U. S. Geol. Surv. Prof. Paper
424-c, 309.

Original recibido: Mayo de 1994.
Original aceptado: Julio de 1994.

37008 Salamanca.

Boletin Geol6gico y Minero. Vol. 105-4. Afio 1994 (397-411)

ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS
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RESUMEN

De un modo sucinto se presenta un estudio litolégico de las distintas anatexitas del Domo del Tormes. Su forma laminar de
yacer define una secuencia litoestratigrafica, desde granitos de dos micas hasta granitos porfidicos biotiticos. Esta se-
cuencia es comparable a la de la serie metamorfica con leucogneises, gneises biotiticos y metapelitas. Los gneises oce-
lares, que ocupan siempre la posicion més inferior, no parecen ser un protolito adecuado para generar granitos. Las
anatexitas preservan muchas mesoestructuras precoces (Fases hercinicas | y Il). Las megaestructuras de Fase Il pueden
ser deducidas por la disposicién cartografica de sus cuerpos laminares. Las grandes bandas de cizalla dictil en muchos
casos separan dominios petro-estructurales. Este episodio se relaciona con un levantamiento tardio del domo.

Palabras clave: Domo del Tormes, Anatexia, Tipos graniticos, Protolitos, estructura.

ABSTRACT

A lithologic study of the different anatectic rocks of the Tormes Dome (Central-Western Spain) has been carried out.
These rocks generally occur as flat sheet bodies. A litostratigraphic sequence could be defined, from two-mica granites
to porphyritic biotite-granites. A relationship of this granitic sequence to the metamorphic series, with leucogneiss and
biotite gneiss (and metapelites), is suggested. The underlying augen gneiss is not considered as granitic source. Older
hercynian mesostructures are often preserved by the anatexites. The hercynian phase lll megastructures can be inferred
through their mapping arrangement. Frequently, the most important ductil shear zones separate several petrostructural
domains. This shearing could be related a late event of updoming.

Key words: Tormes Dome, Anatexis, Granite types, Protoliths, Structure.

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha llevado a cabo
en el denominado Domo del Tormes (DT) (MAR-
TINEZ, 1977) un trabajo de revisién basado en
relacionar las anatexitas con la litoestratigrafia
de las series metamorficas (fig. 1). Para ello he-
mos partido de un precedente: las ideas del pro-
fesor GARCIA DE FIGUEROLA aplicadas a las ral (GIL IBARGUCHI y MARTINEZ, 1982; MARTI-
pegmatitas y leucogranitos de areas préximas NEZ et al., 1988; LOPEZ PLAZA y CARNICERO,
(GARCIA DE FIGUEROLA et al., 1983). El caracter 1987).

mayoritariamente autdctono de estos granitos

hace de esta zona un drea muy adecuada para
la aplicacién de estas ideas.

De entrada, se contaba con una informacién pe-
trolégica general (MARTINEZ, 1974; CARNICERO,
1980; LOPEZ PLAZA, 1982; GARCIA DE LOS
RIOS, 1981). Recientemente también ha habido
aportaciones de indole petrogenética y estructu-

El objetivo primordial de la investigacion se ha
centrado en el reconocimiento de los protolitos
de las anatexitas. En este trabajo se indica la po-
sible correspondencia protolito-anatexita, sobre
la base de una amplia documentacion de campo,
con numerosos cortes litoestructurales realiza-
dos en las zonas perianatécticas, que es donde

(*) Trabajo realizado dentro del Proyecto de Investigacién
PB86/0215, subvencionado por la CICYT. Fue presentado
y entregado para su publicacion en la XI Reunién de Geo-
logia del Oeste Peninsular (Huelva, 1991).

(*") Departamento de Geologia de la Universidad de Sa-
lamanca. Facultad de Ciencias. Plaza de los Caidos, s/n.
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SINTESIS CARTOGRAFICA
'DEL DOMO DEL TORMES
(Salamanca y Zamora)
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Figura 1.—Esquema geologico del Domo del Tormes y columna litoestratigrafica general
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se reconocen las texturas originales de los gnei-
ses en su transicién a las anatexitas.

No se profundiza aqui en la elaboracién de los
analisis quimicos, sino que éstos tan‘sélo han
sido considerados a efectos de caracterizacion.
Por otra parte, en este trabajo previo tampoco
se abordan las implicaciones sobre la evolucion
tectono-metamorfica y magmatica del area. Pero,
tal vez, la significacién litoestratigrafica de las
anatexitas, que afloran en un area superior a los
2.000 km?, aportara algo sobre el origen de los
materiales gneisicos y del propio augen gneis
infrayacente, datado como Cadomiense (618 + 9
M.A.) por LANCELOT et al. (1985).

En cuanto a la terminologia, se emplea aqui in-
distintamente granito y anatexita, en el sentido
de rocas formadas por anatexia (MENHERT, 1968;
BROWN, 1973), con mayor ¢ menor grado de ho-
mogeneizacion.

LAS ANATEXITAS DEL DOMO DEL TORMES
Petrografia

En el DT se distinguen los siguientes tipos de
granitos anatécticos en funcién de sus caracte-
risticas texturales:

-— Granitos de grano fino.

-— Granitos de grano medio.
-— Granitos de grano grueso.
— Granitos porfidicos.

Existen otros tipos que no se consideran aqui por
tener poco significado cartografico a nivel ge-
neral.

Los tresprimeros tipos no presentan grandes
diferencias composicionales tanto en minerales
esenciales (fig. 2) como en los accesorios, con
sillimanita parcial o totalmente transformada en
moscovita. La plagioclasa es albitica, si bien ma-
nifiestan una débil zonacién con nuicleos de oli-
goclasa acida. El feldespato potasico es siempre
tardio y, a veces, con caréacter poiquilitico. El
contenido en micas varia poco de unos tipos a
otros (alrededor del 12 por 100). Por su caracter
secundario, la proporcion de moscovita aumenta
en detrimento de la biotita. El tamafio de grano
es el caracter textural que permite su discrimi-
nacion y su identificacién mesoscopica (lamima
1;d, ).
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Figura 2.—Representacién de los cémputos modales de los
principales granitos anatécticos.

Los granitos porfidicos se caracterizan por pre-
sentar megacristales de feldespato potésico cre-
cido tardia y miméticamente respecto a las es-
tructuras heredadas, tales como schlieren bioti-
tico-sillimaniticos, parcial o totalmente transfor-
mados, 0 como contactos laminares de las ana-
texitas. En efecto, los megacristales de feldes-
pato potasico muchas veces no presentan evi-
dencias de deformacion, pero casi siempre apa-
recen en disposicion planar y subparalela con
estas estructuras previas.

Este grupo se subdivide en dos tipos:

1) Porfidicos tipo Almendra (ldm. 2, b). Presen-
tan una proporcion variable de megacrista-
les de feldespato potasico (Or 95.5, Ab 4.2,
An 0.3): desde términos con megacristales
dispersos hasta otros de composicion cuar-
zo-sienitica por su extraordinaria abundancia.
La plagioclasa es ligeramente zonada, con
nicleos de oligoclasa acida y bordes albiti-
cos. La cantidad de biotita aumenta cuando
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d) Granito de grano fino,

r

Lamina 1.—a) Gneis ocelar, b) Feldespato potasico del gneis ocelar, c) Leucogneis de grano fino

e) Leucogneis bandeado, f) Granito de grano grueso
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Lamina 2.—a) Gneis fémico de composicion granodioritica-tonalitica, b) Granito porfidico tipo Almendra, c) Tonalita,
d) Granito porfidico tipo Sayago, e) Vaugnerita, f) Migmatita pelitica.
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crece el nimero de megacristales. Otra ca-
racteristica destacable es la abundancia de
restitas biotitico-sillimaniticas.

2) Porfidicos tipo Sayago (lam. 2, d). Sus ca-
racteristicas principales son las siguientes:
el feldespato potéasico (Or 90, Ab 8.6, An 1.4-
Or 87, Ab 12, An 1) aparece en proporcion
inferior al del tipo anterior, aunque también
tardio y mimético; la plagioclasa es netamen-
te zonada, con nlicleos de oligoclasa basica;
la proporcion de biotita es elevada; la silli-
manita es escasa, y aparece cordierita en
las facies algo desenraizadas o, a veces, en
movilizados pegmatiticos.

En los niveles epizonales, con altos grados de
desenraizamiento, llegan a perderse las caracte-
risticas propias de ambos subgrupos (transfor-

macion total de las restitas y procesos, aunque

débiles, de diferenciacion).

Ademaés de todos estos granitoides, hay que des-
tacar la presencia de cuarzodioritas y dioritas
anfibélicas, que suelen estar asociadas a los gra-
nitos porfidicos tipo Sayago. Muy frecuentemen-
te este tipo de rocas muestra grandes cristales
de biotile eri textura vaugneritica (GARCIA DE
LOS RIOS, 1981), (ldm. 2, e).

Modo de yacer

Las anatexitas muestran en todo el dominio con-
siderado las siguientes caracteristicas comunes
en su forma de yacer:

1. Disposicién laminar y subhorizontal en las
zonas anatécticas.

2. Alternancia frecuente de las laminas grani-
ticas.

3. Contactos siempre netos entre los tipos gra-
niticos.

4. Uniformidad textural de los tipos principales
en todo el dominio considerado, con indepen-
dencia de su grado de removilizacién.

Estos caracteres sugieren un fuerte control pre-
vio en funcién de la naturaleza de sus protolitos.
La presencia de schlieren es muy frecuente. En
muchos casos se establece la secuencia desde
metatexitas, diatexitas a granitos homogéneos,
perdurando su disposicién en laminas, y curiosa-

80

mente también su textura, Este aspecto se mani-
fiesta muy bien en la anatexita de grano fino
(lam. 1, c-d), que se reconoce texturalmente con
independencia de su grado evolutivo y de su
desenraizamiento.

Removilizacién

Dentro de la zona anatéctica aparecen diques
de unos granitos en otros, o bien enclaves an-
gulosos a modo de piecemeal stoping. Estos fe-
némenos han dado lugar a interpretaciones en
las que se ha enfatizado en exceso el factor tem-
poral o de secuencia magtatica.

Sin embargo, la disposicién laminar horizontal
de las anatexitas hace que los diques y el stoping
deban ser considerados como un fenémeno de
implicacién espacial mas que temporal. Asi, la
removilizacién parcial de una l1amina de anatexita
produce efectos de intrusiéon en las situadas
inmediatamente por encima. De este modo, es
posible establecer la siguiente sucesién de la-
minas graniticas de muro a techo: granitos de
grano fino —de grano grueso— granitos porfi-
dicos. Esto explica la presencia generalizada de
diques de granito de grano fino en los otros tipos
superiores.

El transito de las zonas anatécticas

En general, contrasta la disposicién horizontal
de las laminas graniticas de las zonas anatécti-

:cas con los contactos verticalizados de los gra-

nitos aléctonos, que adn pueden ser identifica-
dos y relacionados con la anatexita correspon-
diente, como ocurre en el area de Barruecopardo.
Esta circunstancia sugiere un minimo grado de
diferenciacion. El proceso de desenraizamiento
produce tan sélo la pérdida de schlieren, a la vez
que las restitas biotitico-sillimaniticas se dise-
minan y se transforman _.en moscovita, configu-
randose ‘el aspecto homo@#&neo de los granitos.
La removilizacién se debe de producir, en gran
parte, bajo un control tecténico, con diques cu-
yas direcciones son predominantes para un mis-
mo tipo y variables para los distintos tipos gra-
niticos (fig. 3).

En un corte hipotético desde la parte anatéctica
hasta la parte epizonal con metamorfismo de
contacto se distinguen las siguientes zonas
(GARCIA DE FIGUEROLA et al., 1989) (fig. 4):
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Equal Area

N = 51 C.l. = 2.0%/1% area

Figura 3—Polos de diques: 1) Granito de grano medio,
2) Aplitas y pegmatitas, 3) Granitos de grano fino, 4) Otros
diques graniticos.

— Zona de schlieren, con anatexitas general-
mente subhorizontales y cuya fabrica mas
conspicua se marca por estructuras hereda-
das concordantes con los contactos.

— Zona de enclaves. Las anatexitas presentan
restos discontinuos y decimétricos de mate-
rial resistente a la fusion, en forma de encla-
ves mas 0 menos ovoides.

— Zona de septas. Los granitos, parcialmente
desenraizados, aparecen en masas alargadas

hectométricas, con pantallas de rocas meta-
mérficas que desarrollan un débil metamor-
fismo de contacto.

— Zona de diques. Con diques graniticos cada
vez mas espaciados.

Esta sucesién de zonas se manifiesta en un area
de muy pocos kilémetros. En la mayoria de los
casos falta alguno de los estadios intermedios
referidos. En cualquier caso, la sucesién es visi-
ble en las areas perianatécticas, tanto laterales
como de techo. A veces se produce la combina-
cion del efecto laminar-geométrico (sucesion en
vertical de las anatexitas) con el efecto temporal
de desenraizamiento. Asi, una posible zona de
shlieren de una anatexita puede estar asociada
a una zona de diques de otra anatexita cuya capa-
fuente se encuentra ligeramente mas profunda
(caso de los fendmenos referidos de stoping)
(fig. 5).

LOS MATERIALES METAMORFICOS
Y SU RELACION CON LAS ANATEXITAS

En el dominio considerado aparece una serie me-
tamérfica que, de muro a techo, comprende des-
de gneises a micaesquistos y cuya relacion con
las anatexitas se describe a continuacién. En el
mapa adjunto (fig. 1) se presenta esquematica-
mente la sucesién litoestratigrafica establecida
y su correspondencia con los principales proto-
litos propuestos.

Gneises ocelares

Se trata de una formacion gneisica con megacris-

ZONA DE SEPTAS

ZONA DE DIQUES

ZONA DE ENCLAVES ZONA DE SCHLIEREN

Figura 4—Corte geoldgico esquemdtico en el borde norte del Domo del Tormes (Presa de Villalcampo-Moral de Sayago,
Zamora).



Figura 5.—Granito de grano fino con enclaves angulosos
del porfidico de Almendra (Monleras, Salamanca).

tales de feldespato potasico pertitico y matriz
biotitica (Iam. 1; a, b). Presenta distintas facies
definidas por el contenido y tamano de los me-
gacristales con respecto a las bandas biotiticas.

Estos gneises no se consideran un protolito ade-
cuado para la formacién de anatexitas: o mejor,
no hay datos ni de geologia de campo, ni quimico-
mineraldgicos, como se verd mas adelante, que
permitan, por el momento, adscribir un determi-
nado tipo granitico al gneis ocelar. Aunque con-
tienen a menudo intercalaciones de granitos ana-
técticos, éstos procederian de pequefios niveles
de gneises no ocelares, puesto que estin en
contacto concordante con el propio augen gneis.
Sin embargo, son escasos los diques graniticos
dentro de esta formacion gneisica.

Leucogneises de grano fino

Inmediatamente por encima de los gneises oce-
lares se sittia una formacién gneisica leucocra-
tica de grano fino y con caracter bandeado varia-
ble (Iam. 1, ¢), que corresponde al paragneis de
grano fino de RIBEIRO (1974). En mayor o en me-
nor proporcion, aparecen en los grandes ntcleos
gneisicos (Miranda do Douro, Sardén, Vitigudino,
Ledesma) bordeando siempre a los ocelares. Mi-
neralégicamente es caracteristica la presencia
de granate y biotita férrica (ver fig. 12). Muy pro-
bablemente, estos gneises constituyen el proto-
lito de los granitos de grano fino de todo el domi-
nio considerado, que tienen una mineralogia muy
similar. Se trataria, pues, de la anatexita inferior
en la secuencia litoestratigrafica, al menos en el
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nucleo del DT. Esta es la razén por la que los
granitos de grano fino intruyen en las demaés
anatexitas, como ya hemos referido.

Leucogneises bandeados de grano medio

Suelen ser mas bandeados y peliticos que los
anteriores (lam. 1, e), y no desarrollan nunca
cristales de granate. Con la anatexia se produ
cen shlieren de biotita y sillimanita muy mosco-
vitizadas, y un leucosome feldespatico de grano
grueso. El proceso anatéctico conduce a una roca
homogénea con cristales grandes y dispersos
de biotita que le confiere un aspecto de granito
leucocratico ala de mosca (granitos leucocrati-
cos de grano grueso no porfidicos, lam. 1, f).

La sucesion gneis ocelar-leucogneises se pro-
duce por disminucién paulatina en el espesor y
en el espaciado de unas laminas y aumento pro-
gresivo de las otras. Esto mismo suele manifes-
tarse también en las zonas de contacto entre el
gneis ocelar metatexitico y el granito de gra-
no fino.

En algunas zonas existen intercalaciones de leu-
cogneises bandeados de grano medio o grueso
con algin megacristal disperso del gneis ocelar,
que aparecen englobados en una fraccion grani-
tica si la roca es ya una metatexita.

El protolito de los granitos de grano medio esta
peor definido, pero dada la asociaciéon de estos
granitos con los de grano fino debe de tratarse
de niveles gneisicos no muy diferentes.

Gneises fémicos bandeados

Por encima de los leucogneises se sitta una for-
macion de gneises fémicos con proporciones va-
riables de cuarzo, oligoclasa, feldespato potésico
y abundante biotita. Estos gneises fémicos estan
a menudo relacionados espacialmente con tona-
litas (del tipo la de MARTINEZ, 1974), las cuales
aparecen en laminas hacia el borde de la forma-
cion gneisica acida y en contacto muchas veces
con pelitas.

Su caracter bandeado es casi siempre manifies-
to, ya que suelen contener abundantes intercala-
ciones laminadas de tipo pelitico en las que apa-
rece sillimanita. En realidad, existen tipos inter-
medios entre los de composicién granodioritica-
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Figura 5.—Granito de grano fino con enclaves angulosos
del porfidico de Almendra (Monleras, Salamanca).

tales de feldespato potasico pertitico y matriz
biotitica (lam. 1; a, b). Presenta distintas facies
definidas por el contenido y tamafo de los me-
gacristales con respecto a las bandas biotiticas.

Estos gneises no se consideran un protolito ade-
cuado para la formacion de anatexitas; o mejor,
no hay datos ni de geologia de campo, ni quimico-
mineralégicos, como se verd mas adelante, que
permitan, por el momento, adscribir un determi-
nado tipo granitico al gneis ocelar. Aunque con-
tienen a menudo intercalaciones de granitos ana-
técticos, éstos procederian de pequeiios niveles
de gneises no ocelares, puesto que estan en
contacto concordante con el propio augen gneis.
Sin embargo, son escasos los diques graniticos
dentro de esta formacién gneisica.

Leucogneises de grano fino

Inmediatamente por encima de los gneises oce-
lares se sittia una formacion gneisica leucocra-
tica de grano fino y con caracter bandeado varia-
ble (lam. 1, c), que corresponde al paragneis de
grano fino de RIBEIRO (1974). En mayor o en me-
nor proporcién, aparecen en los grandes nicleos
gneisicos (Miranda do Douro, Sardén, Vitigudino,
Ledesma) bordeando siempre a los ocelares. Mi-
neralégicamente es caracteristica la presencia
de granate y biotita férrica (ver fig. 12). Muy pro-
bablemente, estos gneises constituyen el proto-
lito de los granitos de grano fino de todo el domi-
nio considerado, que tienen una mineralogia muy
similar. Se trataria, pues, de la anatexita inferior
en la secuencia litoestratigrafica, al menos en el

82

nucleo del DT. Esta es la razén por la que los
granitos de grano fino intruyen en las demas
anatexitas, como ya hemos referido.

Leucogneises bandeados de grano medio

Suelen ser mas bandeados y peliticos que los
anteriores (lam. 1, e), y no desarrollan nunca
cristales de granate. Con la anatexia se produ
cen shlieren de biotita y sillimanita muy mosco-
vitizadas, y un leucosome feldespéatico de grano
grueso. El proceso anatéctico conduce a una roca
homogénea con cristales grandes y dispersos
de biotita que le confiere un aspecto de granito
leucocratico ala de mosca (granitos leucocrati-
cos de grano grueso no porfidicos, lam. 1, f).

La sucesion gneis ocelar-leucogneises se pro-
duce por disminucién paulatina en el espesor y
en el espaciado de unas ladminas y aumento pro-
gresivo de las otras. Esto mismo suele manifes-
tarse también en las zonas de contacto entre el
gneis ocelar metatexitico y el granito de gra-
no fino.

En algunas zonas existen intercalaciones de leu-
cogneises bandeados de grano medio o grueso
con algan megacristal disperso del gneis ocelar,
que aparecen englobados en una fraccién grani-
tica si la roca es ya una metatexita.

El protolito de los granitos de grano medio esta
peor definido, pero dada la asociacion de estos
granitos con los de grano fino debe de tratarse
de niveles gneisicos no muy diferentes.

Gneises fémicos bandeados

Por encima de los leucogneises se sitlia una for-
macion de gneises fémicos con proporciones va-
riables de cuarzo, oligoclasa, feldespato potasico
y abundante biotita. Estos gneises fémicos estan
a menudo relacionados espacialmente con tona-
litas (del tipo la de MARTINEZ, 1974), las cuales
aparecen en laminas hacia el borde de la forma-
cién gneisica acida y en contacto muchas veces
con pelitas.

Su caracter bandeado es casi siempre manifies-
to, ya que suelen contener abundantes intercala-
ciones laminadas de tipo pelitico en las que apa-
rece sillimanita. En realidad, existen tipos inter-
medios entre los de composicién granodioritica-
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tonalitica, con poca biotita y textura microgra-
nuda (lam. 2, a), y aquellos otros con mds biotita
y textura esquistosa. Esto hace pensar que los
enclaves tonaliticos que presentan especifica-
mente los granitos porfidicos (lam. 2, c), repre-
sentan restos de estos niveles de gneises fémi-
cos. Tanto los granitoides porfidicos de Sayago
como los de Almendra contienen este tipo de
enclaves. Esto permite una correlacién litoestra-
tigrafica, en primer lugar, entre ellos mismos vy,
en segundo lugar, con respecto a este nivel de
gneises fémicos. El hecho de que los porfidicos
de Almendra contengan restitas biotitico-sillima-
niticas significa que la proporcién de intercala-
ciones laminadas peliticas es ahi importante, a
diferencia de Sayago donde las tonalitas es casi
siempre el Gnico material restitico. Ademas, este
ultimo granito tiene una serie de caracteristicas
petrograficas y geoquimicas (como veremos mas
adelante) que indican, por un lado, una diferencia
en su protolito, y por otro, una asociacién petro-
genética con los materiales tonaliticos, pero que
no invalida la correlacién indicada.

Por todo ello, se pueden considerar dos partes
en el nivel de gneises fémicos:

— Un tramo constituido mayoritariamente por
materiales esquistosos biotitico-sillimaniti
cos, con intercalaciones de gneises tonaliti-
cos. Representarian el protolito de los grani-
tos porfidicos tipo Almendra.

— Un tramo de caracter esencialmente gneisico
de composicion granodioritica-tonalitica, que
representaria el protolito de los granitos tipo
Sayago.

En la sintesis cartografica que se adjunta se
han inclyido en este nivel las aplo-pegmatitas,
turmalinitas y leucogranitos asociados, que cons-
tituyen la Serie de EI Alamo de GARCIA DE Fl-
GUEROLA et al. (1983).

Metapelitas

Hacia la parte superior de los gneises fémicos
bandeados suele haber intercalaciones de calco-
esquistos, anfibolitas, cuarcitas e incluso calizas,
que marcan en conjunto el paso a la secuencia
pelitica.

Las metapelitas muestran un caracter listado o
bandeado, por la alternancia de niveles mas o
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menos cuarciticos. En este nivel superior apare-
cen asociados, sobre todo, los granitos porfidi-
cos, que a veces manifiestan caracter intrusivo
con desarrollo de metamorfismo de contacto.

Con la migmatizacién (lam. 2, f) se desarrollan
abundantes minerales aluminicos, como sillima-
nita, andalucita o cordierita. En las zonas peria-
natécticas, a veces, simplemente se desarrollan
blastos de biotita xenomorfa rica en inclusiones
de circén, coexistiendo con la otra precoz, pe-
queiia e idiomorfa.

Hacia el oeste y sur del DT aparecen las metape-
litas tipicas del Complejo Esquisto Grauvaquico
y sobre ellas las cuarcitas del Ordovicico. Hacia
el norte del DT (zona del Duero) la serie esquis-
tosa aparece asociada a materiales metavolcani-
cos, cuyo conjunto difiere de los peliticos del
Complejo Esquisto Grauvaquico (QUIROGA,
1981).

El gneis ocelar y el tramo pelitico constituyen
dos niveles bien diferenciados y generales en
todo el area, representando el muro y el techo,
respectivamente, de la secuencia litoestratigrafi-
ca general. Sin embargo, los niveles gneisicos in-
termedios, o sus equivalentes graniticos, no
siempre estan presentes en todos sus términos
y sus potencias son muy variables de unas zonas
a otras, pero siempre ocupan la misma posicion
litoestratigrafica. Por tanto, el conjunto descrito
debe entenderse como una columna tipo de ca-
racter general para todo el Domo del Tormes y
cuya potencia maxima no debe de superar los
2.000-3.000 metros.

Localmente las relaciones entre los distintos
tipos graniticos muestran una mayor compleji-
dad, condicionada, en parte, por el origen posi-
blemente ortoderivado de alguno de los proto-
litos.

LAS ESTRUCTURAS MESOSCOPICAS
EN LAS ANATEXITAS

Las anatexitas del DT registran la superposicion
de las tres fases hercinicas de deformacién des-
critas regionalmente (RIBEIRO, 1974; MARTINEZ,
1974; IGLESIAS y RIBEIRO, 1981a y 1981b; LO-
PEZ-PLAZA y CARNICERO, 1987; DIEZ-BALDA,
1986; RODRIGUEZ ALONSO, 1985; ...).
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Fases precoces

Las areas epizonales se caracterizan por presen-
tar una esquistosidad de flujo atribuida a Ia
Fase | hercinica con pliegues disimétricos. Las
zonas anatécticas, sin embargo, se caracterizan
por su horizontalidad. El transito de una zona a
otra ha sido asociado a la aparicién de la Fase I
con pliegues isoclinales de plano axial horizontal.
Los contactos entre las laminas graniticas repre-
sentarian superficies S0, concordantes con las
superficies de los schlieren (S1-82) (fig. 6). Del
mismo modo, la fabrica planar de las anatexitas
suele ser también concordante y mimética con
las superficies anteriores.

La Fase Il

Se caracteriza por pliegues de plano axial sub-

vertical y direccion N 90-110 E, con lineaciones
suhorizontales (fig. 7). En general, las mesoes-
tructuras de esta fase se manifiestan bien en las
anatexitas con pliegues métricos a menudo muy
repetidos afectando a la fabrica mimética sub-
horizontal (fig. 8). A veces se aprecia una orien-
tacion de megacristales en la anatexita segun
el plano axial de este tipo de pliegues (fig. 9).

Los cizallamientos ductiles tardi-Fase il produ-
cen en los granitos una fabrica postcristalina
con el desarrollo de estructuras S/C de buzamien-
to moderado a fuerte. No obstante, otras veces
se producen cizallas ductiles de bajo angulo que
se relacionan con el emplazamiento de algun tipo
de diques (fig. 10) bajo un mismo régimen de
compresion préxima a N-S (LOPEZ-PLAZA y CAR-
NICERO, 1987). Muchas veces los diques (de
granitos porfidicos sobre todo) aparecen estre-
chamente relacionados con las zonas de cizalla
ddctil de desgarre. Por todo ello, es probable que
la removilizacion sea precoz o casi simultanea
con este episodio compresivo N-S.

Significado cartografico de las anatexitas

La Fase Ill hercinica es la que mayor efecto pro-
duce en la disposicién cartografica de las anate-
xitas. Esta fase afecta a las laminas en disposi-
cion horizontal, generando pliegues suaves se-
gin la direccion N 100-110 E y de una longitud
de onda de 8 km. En algunos casos, se constata
una disposicién simétrica de las anatexitas en
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Equal Area Equal Area

Figura 9.—Estructuras de Fase Ill en anatexitas. Los me-
gacristales de feldespato marcan la L3 (N de Salce, Zamora).

C.l. = 2.0%/1% area

= 25
C.l. = 2.0%/1% area N=2

Equal Area
Figura 7—Polos de planos axiales de pliegues de Fase 1ll q

y lineaciones L3 (cruces).

Equal Area

N= 13 C.l. = 2.0%/1% area

Figura 8 —Estructuras de Fase Il en granitos porfidicos
Figura 10.—Polos de cizallas dlctiles de componente normal.

tipo Almendra (O de Salce, Zamora).
C.l. = 2.0%/1% area
Figura 6.—a) Polos de superficies de contacto de laminas

graniticas. b) Polos de schlieren (S1-S2).
cogneises o leucogranitos, por gneises fémicos,
metatonalitas o granitos porfidicos, y finalmente
por metapelitas si la secuencia es completa.

tales, y la distribucion de estos subtipos también
tiende a ser simétrica. Sin embargo, la regulari-
dad en los buzamientos no siempre es patente,
debido a los pliegues previos de las fases pre-
coces.

torno a un eje sinformal. Este es el caso del em-

s granitos porfidicos predominan en las zonas
balse de Almendra, donde aparecen en el centro Los gra P p

perianatécticas con metapelitas, debido a su po-

los granitos porfidicos, sucedidos a ambos lados
por granitos de grano medio, grueso y fino. Inclu-
so se diferencian distintos tipos de granitos por-
fidicos en virtud de su abundancia en megacris-

En los nucleos antiformales (Miranda do Douro,
Sardén-Fermoselie, Ledesma, oeste de Vitigudi-
no, ...) aflora el gneis ocelar flanqueado por leu-
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sicidn alta en la secuencia; e inversamente, los
leucogranitos finos y gruesos son los que pre-
dominan en la mayor parte de ia zona anatéctica.
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N= 25 C.l. = 2.0%/1% area

Figura 7—Polos de planos axiales de pliegues de Fase Ill
y lineaciones L3 (cruces).

Figura 8 —Estructuras de Fase Ill en granitos porfidicos
tipo Almendra (O de Salce, Zamora).

tales, y la distribucion de estos subtipos también
tiende a ser simétrica. Sin embargo, la regulari-
dad en los buzamientos no siempre es patente,
debido a los pliegues previos de las fases pre-
coces.

En los nicleos antiformales (Miranda do Douro,
Sardon-Fermoselie, Ledesma, oeste de Vitigudi-
no, ...) aflora el gneis ocelar flanqueado por leu-
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gacristales de feldespato marcan la L3 (N de Salce, Zamora).
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Figura 10.—Polos de cizallas dictiles de componente normal.
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cogneises 0 leucogranitos, por gneises fémicos,
metatonalitas o granitos porfidicos, y finalmente
por metapelitas si la secuencia es completa.

Los granitos porfidicos predominan en las zonas
perianatécticas con metapelitas, debido a su po-
sicion alta en la secuencia; e inversamente, los
leucogranitos finos y gruesos son los que pre-
dominan en la mayor parte de la zona anatéctica.
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Una caracteristica casi general es la repeticién
de los cuerpos laminares de anatexitas. Esto pue-
de ser debido a las siguientes causas: 1) al modo
de yacer original de los protolitos; 2) a los plie-
gues precoces de caracter isoclinal; 3) al plega-
miento de la Fase lll, y 4) al efecto combinado
de las tres causas anteriores. Teniendo en cuenta
esta repeticion, la cartografia se ha de realizar
simplificada, de tal modo que, en realidad, se re-
presentan dominios en los que predomina un
determinado tipo granitico.

Otro aspecto, no resuelto en su totalidad, se re-
fiere al problema de las vergencias que complica
la deduccidén correcta de la secuencia litoldgica.
Puede ocurrir que existan pliegues precoces en
cuyos flancos inversos la secuencia granitica no
es la establecida. Tal podria ser el caso del oeste
de Ledesma donde el gneis ocelar se dispone
localmente por encima de los granitos de grano

Las grandes zonas de cizalla ductil tienden a se-
parar dominios de diferente grado de migmati-
zacién (diatexitas-metatexitas), dominios de dife-
rentes litologias (granitos-metapelitas), o domi-
nios estructurales diferentes (esquistosidad sub-
horizontal - esquistosidad de buzamiento mode-
rado).

CARACTERIZACION GEOQUIMICA
Y QUIMICO-MINERALOGICA (*)

El diagrama A/B de DEBON y LE FORT (1983)
muestra como todas las anatexitas del DT se
sitian dentro del campo peraluminico (fig. 11).
El granito porfidico de Sayago se proyecta en

(*) Los anélisis quimicos de roca total han sido realizados
en el Servicio General de Anélisis Quimicos de la Univer-
sidad de Salamanca. Los andlisis de minerales han sido
realizados en el Servicio de Microsonda de la Universidad

grueso. de Oviedo.
150
&  Ton.Vaug.Grdio.
A Porfid. Aimendra
)
2 ¢ Porfid. Sayago
+
©
2 ®  Gruesos
< i
Z s  Finos
b
-501
< g + Porfid. tardios
(]
'150 v T T T T T
0 100 200 300 400
B=Fe+Mg+TI

Figura 11—Proyeccién en el diagrama A/B de DEBON y LE FORT (1983) de las anatexitas y rocas intermedias.
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los campos Il y lll, en relaciéon con las tonalitas,
mientras que practicamente todos los demés
granitos se sitdan en el campo |.

El parametro que mejor discrimina a los distintos
tipos de anatexitas, asi como a las rocas inter-
medias, es la relacién Mg/Fe + Mg, con los si-
guientes rangos:

— Granitos de grano fino: 0,22-0,34.

— Granitos de grano grueso: 0,32-0,38.

— Granito porfidico Almendra: 0,34-0,37.

— Granito porfidico Sayago: 0,43-0,51.

— Tonalitas (enclaves): 0,51-0,57.

— Cuarzodioritas anfibolicas (enclaves): 0,60-
0,71.

Los granitos porfidicos tardios y al6ctonos del

sur de la cizalla de Juzbado (datos tomados de
CARNICERO, 1980), aungue en su proyeccion en
el diagrama A/B (fig. 11) estan asociados a los
granitos porfidicos de Sayago, tienen relaciones
mas bajas (0,30-0,33) que éstos, debido probable-
mente a sus procesos de diferenciacion. Ademas,
su diferente modo de yacer aconseja abordar su
estudio de manera independiente,

Las biotitas analizadas del DT muestran valores
del parametro Mg* de su férmula estructural
correlacionables con la relacién Mg/Fe + Mg de
roca total. Los distintos diagramas de analisis
de biotitas que han sido utilizados muestran un
agrupamiento para cada tipo de litologia. El dia-
grama Fe*/Al IV (fig. 12) permite discriminar y
caracterizar los supuestos protolitos, estable-
ciendo los siguientes campos separados por rec-
tas de pendiente débilmente positiva:

a Porfid. Aimendra

A Rest. en Porf.

0,9

0,8

Fe*

= Finos

@ Finos con Gte

m  Gruesos

@ TonVaug.Grdio

¢ Porfid. Sayago

e Oftros Gr. biot.

+ Metapelitas

B Leucogneis bandeado
x  Migmat. peliticas

®  Gneis ocelar

o Leucogneis fino

AllV

Figura 12—Proyeccion de biotitas de las anatexitas y rocas metamorficas en el diagrama Fe” /Al V.

2,65 2,75 2,85
8 Leucogn.finotGt

¢ Gneis fém. band.
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— Campo I: Gneises leucocraticos.

— Campo Il: (Meta) Pelitas, semipelitas y gnei-
ses ocelares.

— Campo 1ll: (Meta) Tonalitas.

Para los granitoides y rocas intermedias se esta-
blecen los siguientes campos separados por rec-
tas de pendiente negativa: A - Rocas vaugneriti-
cas, B-Tonalitas, C-Granitos biotiticos, y D-Leu-
cogranitos. Curiosamente en el campo interme-
dio Il no se proyecta ninguna biotita de granitos.
Las biotitas de los granitos, excepto las del tipo
Sayago, tienden a agruparse en torno a valores
similares de la relacion Fe*/Al IV. Es decir, se
habrian formado o reequilibrado en unas mismas
condiciones de PT; las del proceso anatéctico.

Las biotitas de las anatexitas de grano fino pre-
sentan los valores mas altos de Fe*. Los valores
de Fe* y de Al IV varian algo para cada tipo, pero
la relacién Fe*/Al |V tiende a definir una colinea-
ridad, sobre todo en las migmatitas mesocrati-
cas, melanocraticas y metapelitas. La mayor dis-
persion se manifiesta en las del gneis ocelar,
rocas tonaliticas y vaugneriticas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Desde el punto de vista litoldgico el DT esta
constituido por varios tipos de anatexitas cuya
diferencia esencial radica en su textura. Los tres
grandes grupos (granitos finos, gruesos y porfi-
dicos} se reconocen con independencia de su
grado de desenraizamiento, perdurando sus ras-
gos texturales distintivos. Esto indica que los
procesos de diferenciacion son minimos.

El gneis ocelar es considerado un material poco
idéneo para generar granitos y sus grandes me-
gacristales persisten durante el proceso anatéc-
tico, aunque probablemente reequilibrados. Sin
embargo, sus gneises asociados, tanto de grano
fino como medio y bandeados, constituyen los
materiales mas idéneos. Precisamente la capa-
fuente granitica se considera comprendida entre
el gneis ocelar y el nivel pelitico superior.

Es posible establecer una secuencia en la suce-
sién geométrica de las anatexitas de muro a te-
cho: granitos de grano fino - granitos de grano
grueso - granitos porfidicos. Los procesos de re-
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movilizacién parcial, con diques y stoping local,
confirman la referida secuencia, cobrando asi
el fenémeno de stoping un nuevo significado in-
terpretativo de mayor implicacién espacial que
temporal. En esa secuencia los enclaves tonaliti-
cos en los granitos porfidicos pueden represen-
tar verdaderas restitas dentro de un nivel litoes-
tratigrafico correlacionable para distintas zonas.

Desde el punto de vista estructural, las anatexi-
tas tienen un caracter manifiestamente autécto-
no y reflejan las estructuras pre-anatécticas (he-
redadas), tales como superficies de contacto en-
tre las laminas graniticas (S0), shlieren (S1-S2)
y fabrica planar, en muchos casos probablemente
mimética.

El DT esta constituido mayoritariamente por leu-
cogranitos correspondientes a los niveles litoes-
tratigraficos inferiores, mientras que los granitos
porfidicos superiores aparecen en menor propor-
cién y situados generalmente en zonas periféri-
cas. Esto puede indicar que ha existido un cierto
levantamiento, y que no sélo existe un efecto de
interferencia de pliegues (Fase Il subhorizontal -
Fase Ill subvertical). El borde occidental del DT
tiene a menudo direcciones aberrantes, tanto pro-
ximas a N-S como N 70-80 E, que indican un
efecto anadido al de la interferencia de pliegues.
En este sentido, el episodio de cizallamiento duic-
til y de compresion NNE-SSO puede haber con-
tribuido al levantamiento del nicleo del DT; de
aquf la localizacién preferente de las cizallas duc-
tiles mas importantes en las zonas perianatéc-
ticas.

La macrozonacién del DT que se habia sugerido
anteriormente (LOPEZ PLAZA y CARNICERO,
1987) se explica aqui conjugando la litoestrati-
grafia que marcan las anatexitas con los efectos
tecténicos producidos, sobre todo, durante la
Fase 1l hercinica. En efecto, las megaestructuras
de esta fase pueden ser continuadas a través de
las anatexitas, resultando un gran domo central
con sinformas de Fase lll marcadas por los gra-
nitos porfidicos.

La potencia maxima de todo el conjunto litoestra-
tigrafico no debe de ser superior a 2-3 Km, y con-
siderando la presencia inmediata de los materia-
fes ordovicicos se deducen unas condiciones de
baja presidn, que conviene tener en cuenta para
abordar los aspectos petrogenéticos.
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Noticias

NUEVOS MAPAS DEL ITGE DE LA REGION DE MURCIA

Entre las tltimas publicaciones del ITGE est4 el Mapa Geo-
légico de la Region de Murcia a escala 1:200.000, acompa-
fiado de una amplia Memoria sobre el estudio realizado.
El conjunto se presenta en carpetas de plastico de formato
30 x 21 cm.

Asimismo y simultaneamente con el anterior y con pre-
sentaciéon andloga, ha aparecido el Mapa Neotecténico
(E. 1:200.000), Sismotecténico (E. 1:200.000) y de Actividad
de fallas (E. 1:100.000) de la region de Murcia.

NUEVAS HOJAS DEL MAPA GEOLOGICO DE

Dentro de la cartografia basica geolégica realizada por el
ITGE acaban de aparecer publicadas en E. 1:50.000 las
Hojas y Memorias siguientes: 81, Potes; 118, Zurita; 134,
Polientes; 144, Ansé; 176, Jaca; 252, Tremp; 895, Eneina-
sola, y 928, Cazorla.

En E. 1:200.000 han quedado publicadas las Hojas y Memo-
rias nim. 86, Cadiz, y nim. 87, Algeciras.

MAPA-GUIA DEL MEDIO FISICO Y RECURSOS

Acaba de aparecer este nuevo mapa, dentro de la Serie
de Ingenieria Geoambiental, en la que se han publicado
ya La Rioja y Burgos. El mapa se ha realizado dentro del
Convenio ITGE-Comunidad Auténoma de Murcia.

El objetivo de estos mapas-guia es divulgativo, presentan-
do los datos de forma gréfica, en espaiol e inglés. El
mapa, a escala 1/300.000, contiene datos sobre la Gea
(minerales y minas, fésiles, cavidades y aguas superficia-
les y subterraneas), Espacios Naturales Protegidos, Flora
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Ambas publicaciones son el resuitado de los trabajos reali-
zados por el ITGE para la Consejeria de Politica Terri-
torial y Obras Publicas de la Comunidad de Murcia.

En el pasado mes de julio tuvo lugar en Murcia la pre-
sentacién de ambas publicaciones, que estuvo a cargo del
Director General del ITGE, D. Camilo Caride de Lifian, y del
Consejero Territorial de O. P. don Ramén Ortiz.

ESPANA ESCALA 1:50.000 Y 1:200.000

Asimismo han sido reeditadas una serie de Hojas y Me-
morias Geolégicas a E. 1:50.000 que habian quedado ago-
tadas y son las siguientes: Namero 393, Matar6; 893, El-
che: 921, Navas de la Concepcion; 942, Palma del Rio;
955, Fuente-Alamo de Murcia; 977, Cartagena; 986, Fuentes
de Andalucia; 1.026, Padul; 1.066, Coin,

NATURALES DE LA REGION DE MURCIA

y Fauna, Patrimonio (Histérico-Artistico e Hidrogeoldgico)
y Deportes y vida al aire libre. Lo acompafian dos cortes
geoldgico-vegetativos y varias fotografias. A todo color, se
presentan datos sobre socioeconomia, clima, comarcas,
geologia, minerfa, aguas, energias renovables, cultivos y
aprovechamientos, edafologia, fauna, arboles, espacios na-
turales, riesgos naturales, impactos ambientales y puntos
de interés geoldgico. El conjunto es un documento total-
mente cartografico y de fécil manejo.
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8th INTERNATIONAL CONFERENCE ON COAL SCIENCE

Incluimos a continuacién el anuncio de la 8th International Conference on coal science a celebrar en Oviedo (Espafa)
del 10 al 15 de septiembre de 1995 y que organiza el Instituto Nacional del Carb6n del Consejo Superior de Investi-

gaciones Cientificas.

NATIONAL ORGANIZING
COMMITTEE:

Chairman
Dr. Jesis A. Pajares

Scientific Programme
Dr. Juan M.D. Tascén

Non-Technical
Programme
Dr. Maria A. Diez

Secretary
Dr. Rosa Menéndez

Treasurer
Mr. Luis Lavandera

Members
Dr. Fernando Alegria
Dr. Marcos Antuiia
Dr. Antonio Durdn
Dr. José M. Mayo
Dr. José J. Pis
Prof. Eugenio Sdez

ADDRESS FOR
CORRESPONDENCE:

8th ICCS

Instituto Nacional del
Carboén, CSIC.
Apartado 73

33080 Oviedo

Spain

Phone #34.8.528.08.00
Fax +34.8.529.76.62

Sponsored by
the
International
Energy
Agency

A. FUNDAMENTALS AND GENERAL ASPECTS

A. 1. PHYSICAL, CHEMICAL AND
PETROGRAPHIC CHARACTERIZATION

A.1.1. Physical Structure and Properties

A.1.2. Coal as a Molecular Solid

A.1.3. Chemical Composition and Constituents

A.1.4. Mineral Matter and Trace Element
Characterization

A.1.5. Mineral-Organic Matter Interactions

A.1.6. Coal Geology: Chemistry and Physics of
Coalification

A.1.7. Coal Petrography

A.1.8. Correlation between Microscopic and
Chemical Properties

A.1.9. Advanced Characterization Technigues

A.2. STRUCTURE AND CHEMICAL REACTIVITY

A.2.1. Coal Solubilization
A.2.2. Solvent Swelling
A.2.3. Free Radical Chemistry

B.2.4. Fundamentals of Thermoplasticity

B.2.5. Influence of Process Variables on Coke
Formation

B.2.6. Coke Properties

B.2.7. Mesophase Formation

B.2.8. Special Carbon Products from Coal

B.3. LIQUEFACTION AND HYDROPYROLYSIS

B.3.1. Kinetics and Reaction Mechanisms

B.3.2. Roles of Hydrogen Gas and Solvent

B.3.3. Influence of Coal Constituents and
Characteristics

B.3.4. Catalysts for Coal Liquefaction

B.3.5. Influence of Process Variables.
Liquefaction under Non-Traditional
Conditions

B.3.6. Model Compounds

B.3.7. Coal Liquefaction Derived Products.
Characterization, Upgrading and Purification

B.3.8. Co-Processing of Coal with Other Feedstocks

A.2.4. Depolymerization, Mechanism and Reactions
A.2.5. Selective Degradation
A.2.6. Model Compound Studies

C. COAL AND THE ENVIRONMENT
C.1. PRE-UTILIZATION ASPECTS

A.2.7. Biochemistry of Coal
A.2.8. Oxidation and Weathering

B. COAL COMBUSTION AND CONVERSION

SCIENCE

B.1. COMBUSTION AND GASIFICATION
B.1.1. Kinetics and Reaction Mechanisms
B.1.2. Ignition
B.1.3. Carbon Burnout
B.1.4. Mineral Matter Effects. Ash and Slag

Formation and Characterization

B.1.5. Catalysts for Gas-Carbon Reactions
B.1.6. Heat and Mass Transfer in Gas-Carbon

C.1.1. Coal Cleaning Science
C.1.2. Bulk and Surface Properties of Fine Coal
C.1.3. Trace Elements, Minerals and their
Aqueous Solubility
C.1.4. Coal Waste Disposal and Utilization
C.1.5. Chemistry of Sulphur and Nitrogen in Coal
C.1.6. Chemistry of Chlorine in Coal
C.1.7. Novel Desulphurization Methods:
Organic Sulphur Removal
C.1.8. Biochemical Treatment of Coal

C.2. UTILIZATION AND POST-UTILIZATION

ASPECTS
C.2.1. Abatement of NOx

Reactions C.2.2. Abatement of SOy

B.1.7. Kinetics and Mechanisms of SO, and NO, C.2.3. Sorbent Chemistry
Formation C.2.4. Hot Gas Depuration

B.1.8. Chemistry, Extent and Control of C.2.5. Science of Emission Reductions: CO,,
Chlorine Emissions N,O

B.2. PYROLYSIS AND CARBONIZATION C.2.6. Coal Science and Greenhouse Effects

B.2.1. Kinetics and Reaction Mechanisms C.2.7. PAH Emissions from Coal Processing

B.2.2. Characterization of Pyrolysis Products C.2.8. Ash and Fly Ash Formation and Disposal
and Residues C.2.9. Reutilization of Residues from Coal

B.2.3. Mass and Heat Transfer Phenomena Conversion Processes

* The Organizing Committees do not intend this list of topics to be exclusive and encourage the
submission of any paper considered relevant to the broad theme of Coal Science and some
related technological aspects.

* Papers must concern the scientific understanding of the fundamental nature, properties and
behaviour of coal. Papers discussing commercial processes will not be considered.

= Please send typed abstracts of approximately
250 words, in English, by October 31, 1994,
indicating the scientific topic where you would
classify the abstract, to:

Dr. Juan M.D. Tascén
8th ICCS Scientific Programme Chairman
Instituto Nacional del Carb6n, CSIC
Apartado 73
33080 Oviedo, Spain
Fax +34.8.529.76.62

THIS CONFERENCE IS HELD UNDER THE AUSPICES OF THE INTERNATIONAL ENERGY AGENCY.



Necrolbégicas

EUGENIO TORRE ENCISO (1908-1994)

El pasado 17 de abril, fallecié en el hospital General Ca-
rranza del Ferrol, el colaborador de este Instituto Eugenio
Torre Enciso. Habia nacido en La Corufa (12-XI-1908), donde
hizo sus primeros estudios y el Bachillerato. Pasé a la
Universidad compostelana para cursar las licenciaturas en
Farmacia y en Ciencias Quimicas. Tuvo |a suerte de contar
entre sus profesores a los doctores César Sobrado de
Mineralogia y Geologia de la primera, y Lucas Iglesias de
Biologia y Geologia en la segunda. Obtuvo en la licencia-
tura la calificacién de Premio extraordinario.

Participé en los cursillos de seleccion del profesorado de
Ensenanza Media (1932). Logr6é una plaza de profesor de
Ciencias Naturales en el Instituto de Monforte de Lemos,
de donde pasé por traslado al de Tuy y posteriormente al
femenino de La Corudia.

Durante la guerra nacional (1936-1939) desempefié impor-
tantes actividades como farmacéutico en el Ejército del
Norte.

Gan§ por oposicién la catedra de Ciencias Naturales (1940)
del instituto femenino de La Coruna, de donde pasé (1945)
al masculino.

Comg _miembro_ de la 1.* Regién Geolégica del Instituto
Geolégico y Minero de Espaiia, de la que posteriormente

fui Jefe, consideré oportuno, para el progreso en la Geolo-
gia gallega, acudir a la colaboracién de paisanos conoce-
dores de Galicia, por ello incorporé al equipo de trabajo
a Isidro Parga Ponal (1940) y a Eugenio Torre Enciso
(1953). Después de muchos fecorridos minuciosos por
corredoiras, valles y montanas, pudimos perfeccionar nues-
tros conocimientos. Aclaré T. E. muchas dudas sobre la
geomorfologia del reino de Galicia. Inicié (1953) sus publi-
caciones cartograficas a escala 1/50.000 con la hoja geol6-
gica de Oya, y en los mapas provinciales 1/200.000 con el
de Coruia (1964).

Entre sus muchas publicaciones, destaca el discurso de
toma de posesion (15-X-1970) como académico de numero
de la Real Academia Gallega, con el brillante desarrollo
del tema Avance en el conocimiento de la geomorfologia
gallega, integrado por tres capitulos: La meteorizacion y su
relacién con las formas de relieve. El desarrollo de las su-
perficies de erosion. Los origenes de las rias.

Fue miembro fundador del Instituto José Cornide de Es-
tudios Corufieses y de la Academia Gallega de Ciencias.
Cor_1 su fallecimiento perdieron Galicia y este Instituto un
valioso, entusiasta y activo investigador en el campo de
la Geologia. Descanse en paz.

L. de A.

JEANNE DOUBINGER (1921-1994)

Al cierre de este numero, la Dra. Alvarez Ramis nos hace
Ilfegar, con el ruego de su publicacion, la nota necrolégica
siguiente:

Con gran pesar hemos recibido la comunicacién del falle-
cimiento, el dia 16 del pasado mes de julio, de la Dra.
Jeanne Doubinger, Directeur de Recherche en el CNRS de
Estrasburgo (Francia) y asidua colaboradora del equipo de
Paleobotanica de la Universidad Complutense de Madrid,
desde 1959 hasta sus ultimos dias.

En la Revista Espafiola de Micropaleontologia que edita
el ITGE aparece, en su ultimo nimero (mayo-agosto 1994),
una publicacién en colaboracién con la firmante de esta
nota; lo que pone de manifiesto su amor y dedicacién a la
paleoboténica no obstante la dolorosa enfermedad que
acab6 con su vida.

A lo largo de su dilatada trayectoria cientifica, fue autora
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de varios cientos de trabajos (bastantes de ellos en revis-
tas espanolas), participé en numerosos proyectos (muchos
de ellos internacionales) y era miembro de las mas presti-
giosas sociedades cientificas de la especialidad.

A partir de 1960 se inici6 una estrecha relacién entre Ia
Dra. Doubinger, Jefe del Laboratorio de Paleobotanica de la
Universidad Louis Pasteur de Estrasburgo y la Catedra de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Complutense de Madrid que comenzé con mi formacién
paleobotanica bajo su direccién cientifica.

Durante esta estancia y a lo largo de los ininterrumpidos
encuentros en Madrid y Estrasburgo pude comprobar sus
incomparables cualidades humanas y competencia cienti-
fica que tan honda huella y sentimiento ha dejado entre
nosotros.

C. ALVAREZ RAMIS

Libros

LAS ROCAS METAMORFICAS Y SU SIGNIFICACION GEODINAMICA

J. Koraprobst - Prologo de J. Aubouin - 224 pp. ISBN: 2-225-84425-9 - Editorial MASSON, Paris, Milan, Barcelona, 1994

Esta obra trata de forma externa las rocas y las series
metamoérficas, asi como los procesos en el origen de su
formacién.

Expone los principios del andlisis de las asociaciones mi-
neraldgicas.

Tras una breve nota sobre el régimen térmico de la litos-
fera y sus perturbaciones, los mecanismos de reaccion son
examinados sobre una base termodinamica sucinta. La des-
cripci6n-de las texturas y de las estructuras de las rocas
conducen a la nocién de cronologia relativa de las asocia-
ciones y a la de «trayectoria P.T.t». La evaluacién de las
condiciones fisicas de las recristalizaciones permite plan-
tear la nocién de facies y de sub-facies metamérficas, asi
como el analisis geométrico de los sistemas con 1,2y 3
constituyentes independientes. Se aborda por entonces la
geotermobarometria con la ayuda de algunas reacciones
bivariantes, y después la nocién de actividad en las solu-
ciones solidas minerales. Esta exposicion general se con-
cluye sobre el significado de las inclusiones fluidas.

Seguidamente se dedica a la interpretacion de las series

metamérficas en su contexto geodinamico. A partir del
metamorfismo de contacto, donde domina el modo de trans-
misién de calor por conduccién, la obra explora diferentes
situaciones (subduccién, obduccién, colisién, transtensién)
en los que con transferencias «convectivas» del calor son
esenciales. Una descripcién de la evolucién mineral6gica
de las rocas ultramérficas del manto superior permite tra-
tar las recristalizaciones metamdrficas a la escala del con-
junto de la litosfera.

Su clara presentacién, la profusa de ilustraciones y una
completa bibliografia convierten a esta obra en accesible
a los no-especialistas, premitiéndose adquirir conocimien-
tos basicos sobre el origen y la evolucién de las series
metamérficas. Asimismo una exposicién, simplificada pero
precisa, sobre los procesos fisicos y termodindmicos aso-
ciados al metamorfismo, iniciara a los futuros petrélogos
en los métodos de estudio de las asociaciones minera-
i6gicas.

Jacques Kornprobst es profesor de geologia de la univer-

sidad Blaise-Pascal de Clermont-Ferrand y director del Ob-

servatorio de fisica del globo agregado a esta universidad.
L. A.

MANTOS Y CABALGAMIENTOS

0. Merle - Prologo de P. Choctoune - 137 pp. ISBN: 2-225-84363-5 - Editorial MASSON. Paris, Milan, Barcelona, 1994

Las cadenas montafiosas estan esencialmente constituidas
por un conjunto de mantos y de cabalgamientos, que po-
nen de relieve los vastos desplazamientos horizontales aso-
ciados a su formacién. Estos grandes desplazamientos o
cabalgamientos, han centrado la atencién de los investiga-
dores desde su descubrimiento a finales del siglo XIX y
han sido objeto de miiltiples trabajos. El problema princi-
pal es comprender el motor de estos desplazamientos y los
mecanismos de emplazamiento de los mantos y de los
cabalgamientos.

Esta obra llena una laguna editorial, y presenta el conjunto
de los conocimientos sobre el tema bajo todos sus aspec-
tos tanto mecéanicos como geométricos o cinematicos. Una
de las originalidades del libro es replantear la problemética
de los cabalgamientos en su perspectiva historica. Los mo-
delos mecénicos y cinemaéticos sobre los mantos y los
cabalgamientos no son, en efecto, separables de la evolu-
¢ién historica de la tectdnica.
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Se dirige primordialmente a los estudiantes de los distin-
tos ciclos universitarios, permitiéndoles encontrar inmedia-
tamente «quién ha hecho qué» en este terreno y mostrar
c6mo los conocimientos actuales se organizan y se jerar-
quizan, resulta indispensable para los profesores de las
universidades que tratan en sus cursos del tema de los
desplazamienttos en geologia. Obra de referencia por la
sintesis que propone y la extensién de sus referencias
bibliograficas, se revelard igualmente un documento pre-
cioso para todos los especialistas en ciencias de la tierra.

investigador en el CNRS en el laboratorio de geociencias
de Rennes, Olivier Merle es especialista de las relaciones
deformacion/desplazamiento en mantos y cabalgamientos.
Ha trabajado en la Universidad de Arizona (USA) sobre los
cabalgamientos mas recientemente conocidos en la meseta
del Colorado y ha efectuado investigaciones experimenta-
les en la Universidad de Texas en Austin. Olivier Merle es
medalla de bronce del CNRS en 1992, :
L. A.
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PREMIO DEL MINISTERIO DE CULTURA AL LIBRO «CARTOGRAFIA MARITIMA HISPANA» COEDITADO POR EL ITGE
L. Martin Meras - Prélogo de M. D. Higueras, 251 pp., Madrid, 1994

El Ministerio de Cultura en su ultima convocatoria, dentro
de la modalidad Ciencia y Mar, ha premiado con el galar-
dén que concede dicho organismo a los libros mejor edi-
tados durante 1994 la obra Cartografia Maritima Hispana
que ha sido coeditada respectivamente por el Centro Na-
cional de Informacion Geografica (MOPTMA), Lunwerg Edi-
tores, S. A., Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa
(MINER) y Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(Ministerio de Educacién y Ciencia).

La obra editada en gran formato de 33 x 26 cm recoge, la
gran gesta maritimo-cientifica de la Espafia moderna y su
expansion ultramarina, primero hacia América y mas tarde
a través del Pacifico hacia Filipinas y Oceania.

El libro, profusamente ilustrado, contiene 140 reproduccio-
nes a todo color, muchas de ellas a doble pagina, destacan-
do por su interés las cartas portulanas, carteles de mapas
manuscritos y grabados de la época; todo esto se ha reuni-
do gracias a la colaboracién prestada a esta lujosa edicién
por muchos organismos nacionales (Servicio Geogréfico
del Ejército, Madrid; Museo Naval, Madrid; Biblioteca Na-
cional, Madrid, Biblioteca del Palacio Real, Madrid, etc.),
e internacionales (Biblioteca Britanica, Londres; Bibliotecas
Nacionales de Paris, Turin y Viena; Bibliotecas Laureciana
de Florencia, Real de Turin y Vaticano de Roma, etc.).

El texto debido a Luisa Martin Meras se extiende a lo largo
de ocho extensos capitulos que enumeramos sucintamente:

Cap. |.—Introduccién y aspectos artisticos de la cartogra-
fia europea.

Cap. ll.—La Cartografia Medieval: Cartas portulanas y sus
caracteristicas generales. Cartas portulanas catalano-
mallorquinas y Cartas portulanas y el descubrimiento de
América.

Cap. lll.—La Cartografia del Renacimiento: La cartografia
de Ptolomeo en el siglo XV y sus ediciones en el Rena-
cimiento. Estado de los conocimientos geogréficos en
el siglo XV.

Cap. IV.—La expansion portuguesa en el siglo XV: Carto-
grafia portuguesa e influencias cientificas entre Espafa
y Portugal.

Cap. V.—La Casa de Contratacion. Escuela Sevillana de
Cartografia.

Cap. VI.—La cartografia ndutica espafiola en los siglos
XVIil y XIX: Proyectos cartograficos de la Marina ilus-
trada y las expediciones cartograficas en la América
Espafiola e instituciones cartograficas de la Marina.

Cap. Vil.—Los mitos en la cartografia.

El libro se cierra con unos ttiles indices onomastico y
geografico.
L. A.

ESTUDIOS SOBRE EL BALNEARIO DE LA TOJA

J. M. Lépez de Azcona y colaboradores - 120 pp., Madrid, 1994

La Comision de Aguas Mineromedicinales de la Real Aca-
demia de Farmacia, ha publicado su Monografia nim. 19,
correspondiente al Balneario de La Toja, integrada por
nueve capitulos.

El primer capitulo, del Dr. Lopez de Azcona, contiene una
serie de consideraciones generales geogréaficas, su descu-
brimiento, el expediente de legalizacién, los directores y
memorias del XIX, situacién administrativa perimetro de
proteccion, los manantiales, los andlisis de las aguas y de
los lodos.

Ei segundo, de los Dres. Garcia Puertas, Garcia Mata, Sanz
y Manzanares, analizan y comentan las aguas de los ma-
nantiales de la Huerta, Mar y Capilla, dedicandose al estu-
dio de la radiactividad de los manantiales de Capilla,
Entrada, Mar y Fria, los Dres. Palomares y Travesi.
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A los Dres. De la Rosa, Mosso, Vivar, Medina y Arroyo
se les debe el estudio microbiolégico de las aguas del
mar, Capilla, puerta y oficina, donde valoran los micro-
organismos totales, y dentro de estos, los activos, los
de interés sanitario, las bacterias heterétrofas y los micro-
organismos de interés ecolégico.

El clima lo describe el Dr. Jover a partir de datos pluvio-
métricos y termométricos.

La flora y vegetacion del entorno se debe a los Dres. Sila-
Pando y Valdés-Bermejo con detallada informacién sobre
la flora y la vegetacién, financiando el trabajo con el es-
quema sintaxonédmico, recopilando la vegetacién del entor-
no del Balneario, con una triple columna cientifica, gallega,
de sus indigenas y castellana.
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El Dr. Pinuaga Espejel estudio la geologia e hidrologia,
donde considera la estratigrafia, tectdnica, petrologia e
hidrogeologia.

El suelo de La Toja lo investiga el Dr. Monturiol, estable-
ciendo los diferentes tipos de suelos encontrados, sus
micronutrientes y aprovechamiento agrario y forestal.

Finaliza la Monografia con la aportacion del Dr. Ares sobre
las indicaciones clinicas, los efectos terapéuticos y las
diversas técnicas de tratamiento.

La mencionada Comisiéon de Aguas Mineromedicinales tie-

ne en prensa la Memoria num. 20, dedicada a Lugo.
L. A.

VENERO LINGUISTICO ALTOPERUANO EN LA MINERIA DE LA PLATA

Horacio Magliola Mundet - Misceléanea, num. 87, 28 pp., Cérdoba, Argentina, 1994

Este interesante vocabulario, distribuido a fines de 1993,
contiene 309 voces de profundo arraigo hispanoamericano,
utilizadas en la regién andina, en su época de mayor
esplendor de la labranza de !a plata. Muchas de ellas de
la doble actividad extractiva y metaldrgica, proceden del
quechiia o simara, y todavia son de uso normal en la
peninsula ibérica.
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Las mencionadas voces, las agrupa el autor por la activi-
dad del laboreo, coloracién, textura, contenido en plata,
condiciones de afloramiento, etc.

Finaliza el vocabuario con un racuerdo a los esforzados
mineros que hicieron universal la expresién castiza del
alucinante «vale un Potisi».

L. de A.




NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidird si procede su publi-
cacion.

Los autores deberén atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregard paginado y mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este texto se
consideraré definitivo, debera 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 aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor debera dejar un pequefio espacio con in-
dicacién del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefara el
titulo de! 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 espafiol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte,
se incluirdn las palabras clave, reservandose e! dGltimo
lugar para la localizacién geografica, si la hubiere.

En todo momento los 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 gréfica.

La parte grafica vendra preparada para ser reproducida
a las anchuras maximas 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 grafica, con objeto de #vitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn numeradas co-
rrelativamente segiin su orden de insercion.

Las figuras serdn originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccién fotografica. Las foto-

grafias serdn 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 seran 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
correccion, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en poder de
la Redaccion.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caricter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un nimero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de.e‘ste 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 Ladron de Guevara
Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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