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GEOLOGIA

Trilobites del Museo Geominero.
Il. Las colecciones antiguas del Devédnico de la
Cordillera Cantabrica (N. Espana).

Por M. ARBIZU (*), I. RABANO (**) y J. TRUYOLS (*)

RESUMEN

Se cataloga y actualiza taxonémicamente la coleccion histérica de trilobites del Devénico cantabrico del Museo Geominero,
que se encuentra formada por 244 ejemplares de los 6rdenes Phacopida, Corynexochida, Odontopleurida, Proetida y
Ptychopariida. El origen de la coleccion se remonta aproximadamente a 1850, y procede de los trabajos de la Comision del
Mapa Geoldgico de Espafa. Entre los recolectores y estudiosos de la misma se cuentan a PRADO y MALLADA en sus fases
iniciales, y a HERNANDEZ SAMPELAYO en una época posterior.

Palabras clave: Catalogo, Colecciones histéricas, Trilobites, Devonico, Museo Geominero.

ABSTRACT

The historical collection of Cantabrian Devonian trilobites from the Geominero Museum is catalogued and taxonomically
updated. It is composed by 244 specimens of the orders Phacopida, Corynexochida, Odontopleurida, Proetida and
Ptychopariida. The collection was initiated in 1850 during the works of the Spanish Geological Map Commission, and among
the collectors and researchers who formed it, it is worthy to mention PRADO and MALLADA during the first times of the
commission, and HERNANDEZ SAMPELAYO subsequently.

EXPLICACION DE PORTADA

Panderia beaumonti (Rouault), exuvio completo con librigena desplazada, del
Dobrotiviense superior de Los Pozuelos de Calatrava (Ciudad Real). Coleccién Museo
Geominero
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INTRODUCCION

En la colecciéon de trilobites espafoles del
Museo Geominero se conserva un importante
numero de ejemplares procedentes de localida-
des devonicas de la vertiente meridional de la
Cordillera Cantabrica. Entre éstos, destacan
notablemente los trilobites recogidos en el siglo
pasado, durante los trabajos llevados a cabo por
los miembros de la antigua Comision de la Carta
Geoldgica (1849-1859) y por los componentes de
la llamada *“brigada geoldgica” de la Junta
General de Estadistica (1859-1868), que releva-
ron a aquéllos en su cometido.

(*) Departamento de Geologia, Facultad de Geologia,

Universidad de Oviedo, Arias de Velascp s/n, 33005
Oviedo.
(**) Museo Geominero, ITGE, Rios Rosas 23, 28003 Madrid.

En este trabajo se aborda la revisidn taxonémi-
ca y bioestratigréfica de la mayor parte de los
elementos pertenecientes a esta coleccién anti-
gua, entre los que era patente la mezcla de ejem-
plares procedentes de diferentes yacimientos y
formaciones, asi como identificaciones obsole-
tas o erroneas.

ORIGEN E HISTORIA DE LA COLECCION

La referencia mas antigua de la coleccién de tri-
lobites examinada consta en un registro manus-
crito de los primeros ejemplares ingresados en
la .institucion. Dicho registro, probablemente
obra de LUCAS MALLADA vy sin fechar, lleva por
titulo “Catdlogo general de las especies existen-
tes en la Comision del Mapa Geoldgico de
Espana”. La Comision a la que se refiere el docu-
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mento corresponde a la institucidn antecesora
del actual Instituto Tecnolégico Geominero de
Espana, vigente entre los afios 1850 y 1910. En
este periodo, las colecciones se ubicaron en el
antiguo Palacio del Duque de San Pedro (calle
Florin n® 2), contiguo a la madrilefa Carrera de
San Jerénimo, siendo trasladadas hacia 1870 al

7T Fosiles }yroo(:a]&n/e.r de E.sZaahstica, 7/ecaf‘z'a&.r

7907" .P.?’;ZJO-

Convento de la Trinidad, situado en la calle
Isabel la Catdlica n® 23, y pocos afios después, a
la Plaza de los Mostenses n? 2 de Madrid.

El catdlogo de la Comision del Mapa Geoldgico
de Espana esta ordenado por provincias y en
alguna de ellas figura un apartado especial bajo
el epigrafe “Foésiles procedentes

de Estadistica, recogidos por

151 Prado”, referido a las provincias

de Ledn (pags. 151-166) y Palen-
cia (pags. 203-215) (Fig. 1). Entre el
numeroso material registrado en
estos apartados, figuran 31 trilobi-
tes devonicos de diversos yaci-
mientos de la provincia de Ledn,
entre los que destaca especial-
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Figura 1. Pagina n® 151 del “Catdlogo General de las Especies fosiles existentes en
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(pdg. 153); y 8 ejemplares de
varios puntos del norte de la pro-
vincia de Palencia {pag. 203). Los
trilobites procedentes de la provin-
cia de Ledn, tal como constan en el
catalogo, son los siguientes:
Proetus? (2 ejemplares), Harpes
(2), Phacops latifrons BRONN (7),
Dalmanites calliteles GREEN (8),
Dalmanites? (1), Acidaspis (1),
Homalonotus pradoanus VERN.
(1), Bronteus flabellifer GOLD-
FUSS (2), Bronteus (1), Hipostomo
{sic) (1). :

Los ejemplares procedentes de
yacimientos palentinos son los
siguientes: Phacops latifrons
BRONN (2), Dalmanites laciniata
ROEMER (1), Dalmanites calliteles
GREEN (1), Dalmanites (1),
Homalonotus (3).

El nimero de ejemplares registra-
dos en el catalogo (39) es mucho
menor que el total de la coleccion
conservada en el Museo (244), lo
que légicamente hace pensar que
si ésta estuvo constituida inicial-
mente por el material “recogido
por PRADO”, fue nutriéndose con
nuevos ejemplares en anos suce-

la Comision del Mapa Geoldgico” {(Museo Geominero, ITGE), correspondiente a  Sivos. Probablemente los fdsiles
parte de los fésiles recogidos por D. CASIANO DE PRADO en la provincia de Leén. de PRADO fueron recolectados no
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mucho antes de 1850 ni mucho después de
1857. La primera de estas fechas corresponden
al afo de la publicacién de su estudio geolégico
de la region leonesa de Sabero (PRADO, 1850),
donde descubrid el célebre yacimiento de Colle
y otros de su misma edad, y cuyo material pale-
ontoldgico constituye la base de la conocida
monografia de VERNEUIL (1850). Es de suponer
que PRADO habria recogido por su cuenta algu-
nos ejemplares de aquellos yacimientos, aun-
que los hallazgos que sirvieron a VERNEUIL
para las descripciones que figuran en su traba-
jo, no fueron entregados a la Comisién de la
Carta Geoldgica, ya que se depositaron en el
museo de la Escuela de Minas de Paris
(BARRANDE, 1873) (no se trataba de un estudio
oficial, sino de la empresa industrial que explo-
taba el carbén de aquella cuenca). Las coleccio-
nes paleontoldgicas de este centro se encuen-
tran depositadas actualmente en el Centro de
Ciencias de la Tierra de la Universidad Claude-
Bernard de Lyon (Francia), donde (nicamente
ha sido reencontrado un “sintipo” correspon-
diente a “Homalonotus pradoanus”, no figura-
do en el trabajo de VERNEUIL (1850).

Por otra parte, el material palentino mencionado
en el catalogo pudo ser recolectado por PRADO
pocos ahos mas tarde, cuando estaba preparan-
do el mapa geoldgico de la parte norte de la pro-
vincia de Palencia, que fue publicado por la
Junta de Estadistica en 1861, si bien consta en
su leyenda que su elaboracién finalizé.en 1857
(PRADO, 1861).

Las recolecciones de trilobites en ambas provin-
cias debieron efectuarse pues durante la década
de 1850, iniciandose tal vez ligeramente antes
de este afio y finalizdndose no mas tarde de
1857. Con seguridad, para la determinacion de
los fésiles palentinos, PRADO debid valerse de
la monografia de VERNEUIL aparecida en 1850,
puesto que todas las especies citadas en el
registro figuran entre las reconocidas en la
regiébn por este autor (salvo uno de ellas,
“Dalmanites laciniata”).

Sin embargo, en la coleccion del Museo existe
un namero mucho mas elevado de ejemplares
de los que corresponderian en el registro de
MALLADA a las mismas especies. Asi, de

“Homalonotus pradoanus” (= Burmeisteria pra-
doana) figura un sélo ejemplar en el registro y
en cambio se han identificado 15 ejemplares en
la coleccidn actual; de “Dalmanites calliteles” (=
Pilletina collensis), 8 ejemplares de Ledn y 2 de
Palencia, mientras en la coleccion existen 13; de
“Phacops latifrons” (= Phacops saberensis), 7 de
Le6n y 2 de Palencia, frente a 17 en la coleccion.
Otro tanto ocurre con el resto de especies cita-
das en el catdlogo y reconocidas por nosotros
en la coleccion. Estos hechos confirman nuestra
suposicién de que, junto a los fésiles que depo-
sit6 PRADO, debieron ingresar mas tarde ejem-
plares de otras procedencias. En concreto,
varias formas corresponden a una especie
(Bronteus castroi) creada por el propio MALLA-
DA en el primer tomo de su Sinopsis (1875), lo
que permite al menos afirmar que MALLADA
fue también otro de los donantes de material tri-
lobitico que nutrid la coleccién con nuevas apor-
taciones. '

El origen plural de la coleccién viene acreditado
ademas por la diversidad de etiquetas y tipos de
letra diferente encontrados en las distintas cajas
donde se guardaban los ejemplares. Tras un
examen caligrafico superficial, parece probable
que un nimero determinado de muestras fue.
etiquetado de pufio y letra por el propio MALLA-
DA, las cuales deben corresponder a material
obtenido durante algunas de sus campanas en
la provincia de Ledn realizadas durante esa
época. Pero no deja de resultar curioso que un
cierto numero de ejemplares de la coleccion no
figuren en ninguna de sus publicaciones, como
puede comprobarse ademas si consultamos el
Catalogo que public6 MALLADA en 1891, donde
se da la relacion de todas las especies conocidas
hasta el momento en nuestro pais. Se trata pues
de formas inéditas para determinados yacimien-
tos, y por ello su cita en el presente trabajo
puede poseer un cierto interés.

La coleccion debid ser revisada varias veces a lo
largo de los anos. La misma diversidad de eti-
guetas, con distinto tipo de rotulacion, y la exis-
tencia de identificaciones diferentes para una
misma muestra, asi como la mezcla de ejempla-
res procedentes de varias formaciones y yaci-
mientos, nos hace pensar que la coleccidn sufrid
varias revisiones con el tiempo, efectuadas por
personas que tuvieron acceso a la misma.
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Es de suponer que P HERNANDEZ SAMPELAYO,
experto del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia en fdsiles paleozoicos, intervino en
algdn momento en la revision o el incremento
de esta coleccidn, ya que fue él la persona encar-
gada de formar el Museo en su emplazamiento
actual a partir de 1927.

RESULTADOS DE LA REVISION

La coleccion estudiada comprende 244 restos de
trilobites, conservados en el momento de la
intervencion en la litoteca del Museo y en una
pequefia parte expuestos al publico. Algo
menos de la mitad de los ejemplares (115) care-
cian de identificacion taxondmica precisa, y 5
eran considerados unicamente a nivel de clase,
como Trilobites.

La determinacion del material no ha comporta-
do excesivos problemas al compararlo con el
obtenido por otros paleontdlogos o por noso-
tros mismos de los yacimientos que constan en
las correspondientes etiquetas (ARBIZU, 1978,
1979, 1982; SMEENK, 1983). Por otra parte, el
conocimiento directo de la préactica totalidad de
las localidades citadas, nos ha permitido com-
probar las procedencias asignadas, asi como
precisar su edad en la mayor parte de los casos.

Del total de ejemplares estudiados, 120 restos
corresponden al orden Phacopida, 45 al
?Corynexochida (Scutelluina), 15 son Odonto-
pleurida, 63 al Proetida y uno al Ptychopariida
{Harpina). Se han realizado 39 identificaciones
diferentes, en su mayoria pertenecientes a los
dos primeros 6rdenes citados, en tanto que los
proétidos y los odontopléuridos se han dejado
en nomenclatura abierta en espera de una revi-
sién mas pormenorizada.

Si consideramos la procedencia del material, la
mayoria de las muestras llevan la indicacién de
Colle {(Leén) y fueron recogidas con seguridad
en dos puntos diferentes de los alrededores de
este pueblo: uno de ellos estd situado sobre el
antiguo camino de Colle a Vozmediano, y el otro
a media distancia entre Colle y el punto anterior.
Ambos yacimientos, que no se corresponden
con el que actualmente viene siendo considera-
do como “clasico” en Colle, habrian librado en

el siglo pasado el abundante material de trilobi-
tes de la coleccion examinada (el llamado “yaci-
miento clasico” de Colle ha proporcionado una
cantidad mas bien discreta de trilobites). La pri-
mera de las dos localidades corresponde al yaci-
miento 31 de ARBIZU (1979), equivalente al
punto L3 de SMEENK (1983), y constituye la
localidad tipo de la especie Pilletina collensis
ARBIZU, 1979. El segundo yacimiento (niUmero
32 de ARBIZU, 1979, vy localidad L5 de SMEENK,
1983), destaca por la presencia de las especies
Phacops saberensis MORZADEC, 1970, Bur-
meisteria pradoana (VERNEUIL, 1850) y Platys-
cutellum castroi (MALLADA, 1875), tratandose
de la localidad tipo donde fueron descritas por
vez primera estas tres formas. El resto de los
yacimientos que constan en las etiquetas ha
librado un niumero menor de ejemplares, com-
prendiendo tres localidades palentinas (Leban-
za, Cueto de Polentinos y Muda), y al menos
otras cuatro leonesas (Aleje, Aviados, Collado de
Llama y La Valcueva).

CATALOGO DE LA COLECCION

Los resultados se presentan siguiendo un orden
paleontolégico-sistematico, indicando, cuando
procede, la antigua identificacion con la que
constaban algunos ejemplares concretos en la
coleccidon del Museo.

Orden PHACOPIDA SALTER, 1864
Suborden PHACOPINA STRUVE, 1959
Superfamilia DALMANITACEA VOGDES, 1890
Familia DALMANITIDAE VOGDES, 1890
Subfamilia ASTEROPYGINAE DELO, 1935

Pilletina collensis ARBIZU, 1979
(Lam. 1, figs. 1-3)

Material: 480D (pigidio), 481D (ejemplar enrolla-
do), 482D (ejemplar completo), 803D (ce-
falon+térax), 804D (torax+pigidio), 805D (ejem-
plar incompleto), 806D (ejemplar incompleto),
807D (cefalén incompleto), 808D (pigidio), 809D
{ejemplar incompleto), 810D (cefalén+térax),
811D (cefalén incompleto), 812D (cranidio
incompleto), 813D (cranidio incompleto), 814D
(cranidio incompleto), 815D (cefalon+tdrax enro-
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llado), 816D (ejemplar enrollado incompleto),
951D (ejemplar enrollado).

Procedencia: Ocejo de la Pefa (Ledn) (482D),
Colle (Ledn) (resto).

Posicién estratigrafica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Antigua identificacién: Dalmanites calliteles
GREEN (ejempilar 806D).

Pilletina sp.

Material:- 817D (cranidio incompleto), 818D (cra-
nidio incompleto).

Procedencia: Colle (Ledn).

Posicion estratigrafica: Formaciéon La Vid,
Emsiense inferior.

Antigua identificacion: Phacops latifrons BRONN
(ejemplar 817D).

Pilletina? sp.

Material 819D (pigidio incompieto).
Procedencia: Desconocida.
Posicion estratigrafica: Formacion La Vid.

Alcaldops alcaldei ARBIZU, 1979
{Lam. 1, fig. 6)

Material: 802D (Cefalén+térax).

Procedencia: Aleje (Leon).

Posicion estratigréfica: Formacion Huergas,
Eifeliense.

Heliopyge asturica HAAS, 1979

Material: 820D (pigidio incompleto).
Procedencia: Collado de Llama (Le6n).

Posicion estratigrafica: Formacién Portilla,
Frasniense inferior.

Treveropyge iberica GANDL, 1972
(Lam. 1, fig. 10)

Material. 821D (pigidio), 822D (cefalon), 823
(cefalén incompleto).

Procedencia: Colle (Ledn).

Posicion estratigrdfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Antigua identificacion: Dalmanites calliteles
GREEN (ejemplar 821D, 822D).

Kayserops obsoletus GANDL, 1972
(Lam. 1, fig. 7)

Material. Pigidios 824.1D, 825D, 826D, 827D,
828D, 829D, 830D, 831D, 832D, 833D, 834D,
835D, 836D, 837D, 838D.

Procedencia: Colle (Ledn).

Posicion estratigrédfica: Formaciéon La Vid,
Emsiense inferior.

Kayserops cf. obsoletus GANDL, 1972

Material: 839D (cranidio incompleto), 840D (cra-
nidio incompleto), 841D (cefalén incompleto),
842D-844D (cranidios incompletos).
Procedencia: Colle (Leén).

Posicion estratigrdfica: Formacion La Vid,
Emsiense inferior.

Kayserops sp.

Material: 845D-846D (cranidios), 847D (ejemplar
incompleto), 985.2 (cranidio).

Procedencia: Colle (?).

Posicion estratigrafica: Formacion La Vid.

Delocare dalii SMEENK, 1983
{(Lam. 1, fig. 12)

Material: 848D (pigidio).

Procedencia: Colle (Ledn).

Posicion estratigrafica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Delocare rostrata ARBIZU, 1979

Material: 849D (cranidio incompleto), 850D (pigi-
dio).

Procedencia: Colle (Ledn).

Posicion estratigrdfica: Formacion La Vid,
Emsiense inferior. ‘

Greenops (Greenops) sp.

Material- 851D (ejemplar enrollado).
Procedencia: Aleje (Ledn).

Posicion estratigrafica: Formacion Huergas,
Eifeliense.
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Greenops (Neometacanthus) perforatus Posicion estratigréfica: Formacién Santa Lucia,
{MORZADEC, 1969) Emsiense superior.
(Lam. 1, fig. 11) Antigua identificacion: Phacops latifrons BRONN
{ejemplar 863D).

Material: 852.1D-854D (ejemplares completos),
855D-856D y 890D (pigidios), 891D (cefalon+

térax). Superfamilia PHACOPACEA HAWLE & CORDA,

Procedencia: Aleje (Leén). 1847

Posicion estratigrdfica: Formacion Huergas, Familia PHACOPIDAE HAWLE & CORDA, 1847

Eifeliense. Subfamilia Phacopinae HAWLE & CORDA, 1847
Pseudocryphaeus sp. Phacops saberensis MORZADEC, 1970

Material: 857D-858D (cranidios incompletos). (Lam. 1, figs. 4-5)

Procedencia: Colle (Le6n).
Posicion estratigrdfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Material: 475D (ejemplar completo), 478D (ejem-
plar incompleto), 824.2D (cefalon), 864D-868D
(ejemplares enrollados), 869D-872D (cefalones),
873D (pigidio), 945D (térax+pigidio).
Procedencia: Corniero (Le6n) (ejemplar 475D),
Colle y Villallandre? (Ledn) (resto).

Posicion estratigréfica: Formacion La Vid,
Emsiense inferior.

Bradocryphaeus sp.

Material: 859D (pigidio).
Procedencia: La Valcueva (Leén).
Posicién estratigréfica: Formacién Portilla,

Givetiense. ‘
Phacops cf. saberensis MORZADEC, 1970
Asteropyginae indet.
_ L Material: 477D (cefal6n), 874.1-2D, (pigidios).
Material: 861D-1069D (pigidios incompletos). Procedencia: Valdoré (Le6n) (477D), Colle (Le6n)
Procedencia: Desconocida. (874.1-2D).

Posicion estratigrdfica: Formacion La Vid,

Emsiense inferior.
Familia SYNPHORIIDAE DELO, 1935

Subfamilia MALLADAIINAE ARBIZU, 1978 Phacops sp.
Malladaia luciae OEHLERT & OEHLERT, 1896 Material: 852.2D (cefalon+térax), 876D-877D
(Lam. 1, figs. 8-9) (cefalones), procedentes de Aleje (Ledn)
Material: 862D (cefaldn+tdrax), 863D (cefalon). (Formacién  Huergas, Eifeliense). 878D
Procedencia: Aviados (Le6n). (térax+pigidio) (Formacion La Vid ?). 875D (cefa-
LAMINA 1

Figs 1-3. Pilletina collensis ARBIZU, 1979. Ejemplares completo (1, MGM-482D, x 1,1), incompleto (2, MGM-805D, x 1,7) y enro-
llado incompleto (3, MGM-816D, x 2). Colle (Léon).

Figs. 4-5. Phacops saberensis MORZADEC, 1970. Ejemplares completo (4, MGM-475D, x 1,5) y enrollado (5, MGM-865D, x 2), pro-
cedentes de Corniero (fig. 4) y Colle {fig. 5), en la provincia de Ledn.

Fig. 6. Alcaldops alcaldei ARBIZU, 1979. Cefal6n + térax, MGM-802D, x 1,1. Aleje (Ledn).

Fig. 7. Kayserops obsoletus GANDL, 1972. Pigidio MGM-825D, x 4. Colle (Le6n).

Figs. 8-9. Malladaia luciae OEHLERT & OEHLERT, 1896. Cefalén (8, MGM-863D, x 2,5) y cefalén + térax (9, MGM-862D, x 2).
Aviados (Ledn).

Fig. 10. Treveropyge iberica GANDL, 1972. Pigidio MGM-821D, x 3. Colle {Ledn).

Fig. 11. Greenops (Neometacanthus) perforatus (MORZADEC, 1969). Ejemplar completo (MGM-852.1D) junto a un cefaldn + térax

de Phacops sp. (MGM-852.2D). Aleje (Ledn), x 2.
Fig. 12. Delocare dalii SMEENK, 1983. Pigidio MGM-848D (x 4,5). Colle (Ledn).
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I6n), 879D (pigidio) y 946D (cefaldn+térax), de
procedencia desconocida.

Suborden CALYMENINA SWINNERTON, 1915
Familia HOMALONOTIDAE E.J. CHAPMAN,
1890
Subfamilia HOMALONOTINAE E.J. CHAPMAN,
1890

Burmeisteria pradoana (VERNEUIL, 1850)
(Lam. 2, figs. 7-9)

Material: 484D (Glabela), 485D (pigidio), 514D
(térax incompleto), 880D (cefalén incompleto),
881D (pigidio incompleto), 882.1-2D (fragmentos
toracicos), 883.1-4D (pigidios incompletos),
884.1-2D (pigidios incompletos), 885.1-4D (frag-
mentos pigidiales), 937D (fragmento pigidial),
990D (fragmento pigidial), 992D (pleura toraci-
ca).

Procedencia: Colle y Villallandre? (Leén).
Posicion estratigréfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Antigua identificacion: Bronteus flabellifer
(GOLDF.) (880D, 882D), Bronteus castroi
(MALLADA) (514D).

Dipleura fornix HAAS, 1968
(Lam. 2, fig 3)

Material: 939D (cranidio), 948D (cranidio), 941D
(pigidio), 952D (pigidio), 1344 (cefaldn).
Procedencia: Colle (Ledn).

Posicion estratigréfica: Formacién La Vid,
Emsienség inferior.

LAMINA 2
Fig.

Fig.

1. Harpes sp. Cefalon MGM-483D (x 1,9). Colle (Leé6n).
Fig. 2. Leonaspis sp. Ejemplar incompleto MGM-489.1D (x 3,2). Salamén (Ledn).
3. Dipleura fornix HAAS, 1968. Cranidio MGM-939D (x 2,1). Colle (Ledn).

Dipleura fornix? HAAS, 1968

Material: 942D (cefalén), 943D (cefaldn).
Procedencia: Colle (Leon).

Posicion estratigrédfica: Formaciéon La Vid,
Emsiense inferior. :

Dipleura? sp.

Material: 940D (cranidio incompleto).
Procedencia: Colle (Le6n).

Posicion estratigrédfica: Formacion La Vid,
Emsiense inferior.

?0rden CORYNEXOCHIDA KOBAYASHI, 1935
Suborden SCUTELLUINA HUPE, 1953
Familia SCUTELLUIDAE RICHTER & RICHTER,
1925

Platyscutellum castroi (MALLADA, 1875)

Material. 469D (cranidio incompleto), 470D (pigi-
dio), 949D (pigidio+cranidio), 950D (pigidio
incompleto), 953D (pigidio incompleto), 954a-cD
(pigidios incompletos), 955D (cranidio incomple-
to), 956 (pigidio incompleto), 957D (glabela),
958D (librigena), 959D (rostro), 977D-980D (libri-
genas), 960.1D (hipostoma), 961D (pigidio),
962D (cranidio), 965D (pigidio incompleto), 968D
(cefaldn+torax+pigidio fragmentario), 974D
(pigidio incompleto), 976D (pigidio incompleto),
981.1D (rostro), 982D (cranidio), 983D (pigidio),
984D (pigidio), 985.1D (pigidio), 986D (cranidio),
987D-989D (pigidios incompletos).

Procedencia: Colle (Leén).

Posicion estratigrafica: Formacion La Vid,
Emsiense inferior.

Antigua identificacién: Bronteus castroi MALLA-
DA.

Fig. 4. Leonaspis sp. Ejemplar practicamente completo MGM-882.2D (x 3). Colle (Leén).

Fig. 5. Otarion sp. Cefalén MGM-1001D (x 4). Colle (Ledn).

Fig. 6. “Proetus” sp. Cefalon + térax MGM-473.1D (x 3). Valdoré (Ledn).
Figs 7-9. Burmeisteria pradoana (VERNEUIL, 1850). Glabela (7, MGM-484D, x 0,7} y pigidio MGM-485D (8, vista anterior

y 9, vista lateral, ambas x 0,7). Colle (Ledn).

Fig. 10. Leonaspis cf. maura ALBERTI, 1969. Ejemplar incompleto MGM-888D (x 3). Colle (Leon).
Fig. 11. Proetidae indet. Cranidio MGM-1048D (x 3). Colle {Leén).
Fig. 12. Microscutellum cf. hawlei (BARRANDE, 1852). Pigidio MGM-938D (x 2,9). Procedencia desconocida.
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Platyscutellum cf. viator  BARRANDE, 1852)

Material: 967D (pigidio incompleto), 969D (pigi-
dio).

Procedencia: Aleje (?) (967D), Colle (Ledn)
(969D). »

Posicion estratigrdfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Scabriscutellum (Scabriscutellum) aff. richteri
(BARRANDE, 1852)

Material: 971D-972D (pigidios), 993D-1070D
{pigidios).

Procedencia: Colle (?).

Posicion estratigréfica: Formacion La Vid.
Antigua identificacion: Bronteus castroi MALLA-
DA (971D, 993D, 994D)

Scabriscutellum (Scabriscutellum)? sp.

Material: 973D (pigidio incompleto).
Procedencia: Desconocida (Formacién La Vid?).

Poroscutellum cf. infaustum (BARRANDE, 1852)

Material. 966D (pigidio+segmentos toracicos).
Procedencia: Aleje (?).
Posicion estratigrafica: Formacién La Vid.

Microscutellum cf. hawlei (BARRANDE, 1852)
(Lam. 2, fig. 12)

Material: 938D (pigidio).
Procedencia: Desconocida.
Posicion estratigrafica: Formacion La Vid.

“Scutellum” sp.

Material- 886D (pigidio incompleto), 963D (crani-
dio incompleto}, 970D (pigidio incompleto).
Procedencia: Colle (?).

Orden PTYCHOPARIIDA SWINNERTON, 1915
Suborden HARPINA WHITTINGTON, 1959
Familia HARPEDIDAE HAWLE & CORDA, 1847

Harpes sp.
(Lam. 2, fig 1)

Material: 483D (cefalén).
Procedencia: Colle (Ledn).
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Posicion estratigrédfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Antigua identificacién: Harpes inanocephalus
GOLDFUSS, Harpes venulosus (HAWLE &
CORDA).

Orden ODONTOPLEURIDA WHITTINGTON,

1959
Familia ODONTOPLEURIDAE BURMEISTER,
1843
Subfamilia ODONTOPLEURINAE BURMEISTER,
1843

Leonaspis cf. maura ALBERTI, 1969
{(Lam. 2, fig. 10)

Material: 887D (cefalon+térax), 888D y 994D a
1000D (ejemplares incompletos).

Procedencia: Colle (Léon).

Posicion estratigréfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.

Leonaspis sp.
(Lam. 2, figs. 2-4)

Material, procedencia y posicion estratigréfica:
488.1D (ejemplar incompleto) y 488.2D
(térax+pigidio) del Emsiense inferior (Formacién
La Vid) de Colle, Ledn. 489.1-2D (ejemplares
incompletos), del Emsiense inferior (Fm. La Vid)
de Salamén (Ledn). 889D (pigidio) de Colle (?); y
944D (cranidio incompleto), de localidad desco-
nocida.

Antigua identificacion: Acidaspis derelicta
BARROIS (488.1-2D y 489.1-2D).

Orden PROETIDA FORTEY & OWENS, 1975
Superfamilia PROETACEA SALTER, 1864
Familia PROETIDAE SALTER, 1864

Cornuproetus (Cornuproetus) cf. chouberti
ALBERTI, 1964

Material: 960.2D (cranidio).

Procedencia: Colle (Ledn).

Posicion estratigrédfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.
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Cornuproetus (Cornuproetus) sp.

Material: 947D (ejemplar incompleto).
Procedencia: Desconocida.
Posicion estratigrdfica: Formacién La Vid.

“Proetus” sp.
(Lam. 2, fig. 6)

Material: 473.1D (cefalon+térax), 473.2D
(térax+pigidio), 981.2D, 1006D a 1012D y 1014D
a 1020D (pigidios), 1013D y 1021D (cranidios),
1056D (cefalon+térax fragmentario).
Procedencia: Valdoré (Leén) (473D y 1056D);
resto Colle (Le6n).

. Posicién estratigrdfica: Formaciéon Huergas,

Eifeliense (473D y 1056D); resto, Formacién La
Vid, Emsiense inferior.

Proetidae indet.

Material, procedencia y posicion estratigréfica:
1022D (pigidio incompleto), 1023D-1045D (pigi-
dios), 1046D-1053D (cranidios), del Emsiense
inferior (Formacion La Vid) de Colle (Leén).
1055D (pigidio), 1057D-1061D (ejemplares
incompletos), de la Formacién Huergas (?).

Familia AULACOPLEURIDAE ANGELIN, 1854

Otarion sp.
(Lam. 2, fig. b)

Material: 892D y 1001D a 1005D (cefalones).
Procedencia: Colle {Le6n) (892D con dudas).
Posicion estratigrdfica: Formacién La Vid,
Emsiense inferior.
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GEOLOGIA

El enlace y la paleogeografia neégena
entre las Cuencas del Duero y del Ebro
en La Bureba (Burgos).

Por A. PINEDA VELASCO (*)

RESUMEN

El analisis de la cartografia geoldgica reciente de las facies nedgenas del Noreste de la Cuenca del Duero, y su enla-
ce con las de La Bureba, conduce a atribuir, para las segundas, una edad mas antigua que la admitida hasta ahora.

La distribucidn de facies y otros datos sedimentolégicos indican, durante el Mioceno inferior, la existencia de un area
tacustre en La Bureba (Facies Gris-blanca y Cerezo), y quiza en la mayor parte de la-Cuenca del Ebro, con un golfo
occidental en el centro y Noreste de la Cuenca del Duero (Facies Duenas). En el Mioceno medio, el area lacustre
queda restringida a La Bureba-Ebro, lo que determina un exorreismo en la Cuenca del Duero (Facies fluviales de
Tierra de Campos, etc., cuyo equivalente en La Bureba occidental es la Facies Pedraja). Muy probablemente, el fin de
la colmatacion endorreica en La Bureba (calizas del Puerto de La Brujula), y quiza también en la Cuenca del Ebro, es
de edad Astaraciense (Aragoniense) superior.

Durante el Mioceno superior prosigue la sedimentacion endorreica en la Cuenca del Duero (Facies Cuestas y
Paramos), facilitada por inclinacién tecténica en el umbral de La Bureba. En ésta ultima zona domina probablemen-
te un régimen erosivo, quizéd en relacion con el exorreismo definitivo de la Cuenca del Ebro hacia el Mediterraneo.

Palabras clave: Cuenca del Duero, Cuenca del Ebro, Bureba, Neégeno, Correlaciones, Paleogeagrafia, Endorreismo,
Culminacidén, Exorreismo.

ABSTRACT

Recent geological mapping of the Neogene facies of the NE part of the Cuenca de! Duero basin and its connection
with the La Bureba tertiary facies, leads one to attribute, for the latter, an older age than previously considered.

Facies distribution and other sedimentological data suggest, during the Lower Miocene, the existence of a lacustrine
area in La Bureba (Gris blanca and Cerezo facies), and perhaps in the whole Ebro basin, with a western “gulf” in the
centre and north-eastern part of the Duero basin (Duefas facies). In the middle Miocene, this lake was restricted to
the La Bureba-Ebro basin: this establishes an exorreic regime for the Duero basin (Tierra de Campos fluviatile facies,
etc., equivalent to the Pedraja facies in western Bureba). The culmination of the endorreic infilling at La Bureba
(represented by the Puerto de la Bruajula limestones) and, perhaps also at the Ebro basin, is of Upper Astaracian
(Aragonian) age. :

During the Upper Miocene, ensuing endorreic sedimentation at the Duero basin (Cuestas and Paramos facies) was faci-
litated by tectonic dipping towards west in the La Bureba threshold. In the latter area, there was probably an erosive
regime, related possibly to the definitive exorreic regime of the Cuenca del Ebro extending to the Mediterranean sea.

Key words: Duero basin, Ebro basin, La Bureba area, Neogene, Correlations, Palaeogeography, Endorreic regime,
Culmination of infilling, Exorreic regime.

(*) EPTISA, Arapiles 14, 28015 Madrid.
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INTRODUCCION

Las Cuencas del Duero y del Ebro constituyen
dos de las grandes depresiones interiores de la
Peninsula Ibérica, rellenas en ambiente conti-
nental durante una buena parte del Terciario. Se
les ha considerado individual e independiente-
mente endorreicas, es decir, con un régimen de
sedimentacion cuyos depdsitos evolucionaban
desde facies fluviales de borde hacia facies
lacustres en cada uno de sus respectivos cen-
tros (JULIVERT et al. 1974; ALONSO et al. 1983:
RIBA et al. 1983).

Sin embargo, las dos Cuencas se conectan a tra-

- vés de la comarca de La Bureba (provincia de

Burgos), entre la'Cordillera Cantébrica y la ter-
minacién noroccidental del Sistema Ibérico
(figura 1). Este enlace obliga a considerar de
forma conjunta la historia evolutiva de ambas,
al menos durante el Nedgeno, que es la edad de
las facies y unidades aflorantes implicadas en
dicha conexién. El Neégeno de La Bureba ha
sido atribuido, en gran parte, al Mioceno supe-
rior (RIBA et al. 1983; OLIVE et al. 1987), correla-
cionandolo con los depdsitos culminantes de la
Cuenca del Duero (Facies Cuestas y Paramos)
(POL y CARBALLEIRA 1983).

- 2

Figura 1. Situacion geografica del area de estudio en la zona
de enlace entre las Cuencas del Duero y del Ebro.

El presente articulo tiene por objeto, por una
parte, precisar la correlacién enfre las facies
nedgenas del NE de la Cuenca del Duero y de La
Bureba, con datos cartograficos. Ello lleva a
resultados distintos de los admitidos anterior-
mente y a una atribuciéon de edad mas antigua
para las segundas. Después, al situar la mencio-
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nada correlacién en el contexto paleogeografico
de las facies implicadas, se deduce la evolucién
de la intercomunicacién entre ambas Cuencas,
contemplando la posibilidad de que, en algun
momento de su historia, una de ellas (la del
Duero) haya sido exorreica hacia la otra.
Finalmente, algunas implicaciones paleogeo-
graficas y morfoestructurales conducen a plan-

‘tear que la colmatacion terciaria haya finalizado

antes en la Cuenca del Ebro que en la del Duero.

Los datos cartograficos mencionados fueron
obtenidos mediante la participacion del autor en
la realizaciéon de diversas Hojas 1/50.000 del
Proyecto MAGNA en el 4rea.

EL NEOGENO DEL NORESTE DE LA CUENCA

DEL DUERO

En toda la parte nororiental, y en general en
todo el centro de la Cuenca del Duero, se distin-
guen varias facies nedgenas, clasicamente
conocidas en la literatura regional: Facies
Duenas, Tierra de Campos, Cuestas y. Paramos
(HERNANDEZ-PACHECO 1915; del OLMO et al.
1978; PORTERO et al. 1979; PORTERO et al.
1983, MEDIAVILLA y DABRIO, 1986), cuyas rela-
ciones entre si y con otras facies contemporaneas
se indican en la figura 2. En dicha figura se
observa también que la sucesién de facies y la
posicion de las paleoalteraciones presentes a
diversas alturas de la columna estratigrafica,
configuran cuatro ciclos sedimentarios principa-
les que, en general, comienzan por depésitos
fluviales y finalizan con calizas lacustres. '

EDADES NO. FACIES Y LITOLOGIAS _SE._ |PALECALTETEr]
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Figura 2. Facies, unidades litoldgicas y otros datos del
Nedgeno del Noreste de la Cuenca del Duero.



1-16 A. PINEDA VELASCO

Figura 3. Esquema cartografico del Noreste de la Cuenca del Duero {provincia de Burgos) (tomado de ARCE, 1990; GARCIA DE
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A continuacién se describen los rasgos princi-
pales de las diversas facies. En la figura 3 se pre-
senta un esquema cartografico del Noreste de la
Cuenca del Duero, donde afiora la mayor parte
de ellas.

Facies Duefas y equivalentes

La Facies Duenas (del OLMO et al. 1978) esté
constituida fundamentalmente por margas y
arcillas, blancas y verdosas, aflorando en el con-
junto de la Cuenca del Duero en dos areas prin-
cipales:

-Area central (Valladolid-Palencia), donde
se encuentra su localidad “tipo”. Aflora
siempre en la parte mdas baja de los
valles, alcanzando una potencia maxima
visible de 20 m. Sus limites noreste y
norte de afloramiento (al ser recubierta
por facies suprayacentes) son las locali-
dades de Estépar (Burgos) (figura 3) y

LEYENDA
- Cuoterngrio y rohas.
HHH]]]B - Facies del Paramo 2.
@ - Calizas del Paromo I.

'i - Facies Cuestas / F. Tordomar

Facies Tierra de Campos/F. Sta. Ma

- del Campo/ (y calizas de bivalvos

en lo mitod NE de fa hoja de Burgos ).

— Conglomerados de Alar del Rey
- - Colizas culminantes de la F. Duefos,

?;g - Facies Ouenas / F. Villaloro.
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Astudillo (Palencia) (PAVON et al., 1975),
siguiendo los valies de los rios Arlanzén y
Pisuerga, respectivamente.

-Area nororiental, al NE de Burgos (PINE-
DA y ARCE, 1990).

Entre ambas éareas, el cauce del Arlanzén, en
unos 15 km, no ha profundizado aun la base de
las formaciones terrigenas (F. Tierra de Campos
y equivalentes) que la recubren.

La Facies Duefias contiene yesos, particular-
mente en el area nororiental-(donde constituye
la facies denominada Villatoro, PINEDA y ARCE,
1990, que aflora también en Quintanapalla,
Castrillo del Val y otras localidades), y suele
intercalar, en su parte alta, bancos calcareos,
tanto mas abundantes cuanto mas al Noreste,
alcanzando 35 m de serie calizo-margosa en las
proximidades de Riocerezo (fig. 3).

En partes centrales de la Cuenca del Duero, la
Facies Duefhas presenta ciertos cambios latera-
les. Asi, desde la zona de Valladolid y hacia el
Sureste, pasa a la Facies de Pedraja del Portillo,
fluvial y arcésica (PORTERO et al., 1983). En los
valles del Arlanza y del Duero, la Facies Duenas
intercala limos rojos, dominantes hacia el Este,
donde llegan a contener paleocanales arenisco-
sos (facies fluviales) a la altura de- Villahoz
{Burgos) (Hoja 1/50.000 n® 275).

La Facies Duefas representa un ambiente lacus-
tre con salinidad variable, que evoluciona hacia
techo a facies calcareas mas someras, las cuales
evidencian una retraccion (SOLE, en PINEDA vy
ARCE, 1990}, y el final de un ciclo sedimentario.

La Facies Pedraja del Portillo, y los limos y are-
niscas del valle del Arlanza representan los sis-
temas fluviales conexos con dicho aparato
lacustre. La edad atribuible a la Facies Duenas
seria Mioceno inferior, a partir de datos paleon-
toldgicos de las facies suprayacentes.

El techo de la Facies Duenas presenta frecuente-
mente, cuando es margoso, procesos de encos-
tramiento calcareo {caliches), y cuando es cali-
zo, también de karstificacion, observdndose en
otros puntos, incluso, fendmenos de erosion
subaérea antes del depdsito de las facies terri-
genas suprayacentes (F. Tierra de Campos y
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equivalentes) (figura 4). Todo ello testimonia, en
conjunto, una interrupcion en la sedimentacion,
en relacion con el final del ciclo.

Figura 4. Paleorrelieve de pequena envergadura labrado en

la Facies Duenas (DU), cubierto por la Facies Tierra de

Campos (TC). Coluviones de ladera (CV) recubren el con-
junto. Foto tomada 5 km. al SSE de Palencia.

Facies terrigenas del Mioceno medio

Hay tres facies principales (figura 2), de unos 25-
60 m de potencia, cuya distribucion geografica
en el Noreste de la Cuenca del Duero se aprecia
en la figura 3.

La Facies Tierra de Campos (HERNANDEZ-
PACHECO, 1915), que domina en la parte central
de la Cuenca, esta constituida por arcillas y
limos ocres con intercalaciones de paleocanales
areniscosos, sobre todo, y paleosuelos calci-
morfos, mas abundantes a techo. Representa un
sistema fluvial distal al que se ha atribuido una
procedencia del Noroeste y Oeste, es decir del
Macizo Hespérico. Se le asigna una edad
Astaraciense (PORTERO et al., 1979, y MEDIAVI-
LLA et al. 1986), a partir de los abundantes yaci-
mientos paleontolégicos de vertebrados que
contiene, distribuidos por toda la Cuenca.

La Facies Santa Maria del Campo (AEROSERVI-
CE, 1967) equivale hacia el Sur a la Unidad
Detritica de Aranda de ARMENTEROS (1986), y
a la Unidad Detritica Inferior de GARCIA del
CURA (1975). Esta constituida por arcillas y
limos rojos con intercalaciones de paleocanales
areniscoso-conglomeraticos y a veces suelos
calcimorfos. Sus facies de borde, al Este, han
recibido diversos nombres (F. Covarrubias, ...,
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etc.). Corresponde a una red fluvial procedente
del Sistema I|bérico (SOLE, en GARCIA DE
DOMINGO y CABRA, 1992). Su edad es
Astaraciense (ARMENTEROS, 1986).

La Facies Grijalba-Villadiego (AEROSERVICE,
1967) esta formada por lutitas rojas con interca-
laciones de paleocanales areniscoso-conglome-
raticos, siendo su facies de borde, al Norte, los
conglomerados calcareos de Alar de Rey. Se
depositd en un contexto fluvial procedente del
mesozoico cantabrico (SOLE, en ARCE, 1990,
LOPEZ-OLMEDO et al, 1990 y PINEDA 1990). Su
edad es Astaraciense, segun el yacimiento paleon-
tolégico de vertebrados de Sandoval de la Reina
(Burgos) (ver PORTERO et al. 1979). De las tres
facies, ésta es la Unica no representada en la
figura 3, localizandose mas al Noroeste.

Asi pues, las tres facies son fluviales y proce-
dentes de areas madres diferentes, siendo la
primera mas distal que las segundas. Se interdi-
gitan entre si en una anchura de hasta 5 km en
sus limites comunes.

Paleosuelo y caliza a techo de las facies
terrigenas

El techo de estas facies terrigenas presenta, por
lo general, una alteracion de espesor métrico,
atribuida a un paleosuelo de tipo “pseudogley”
(POZO et al., 1984), con efectos de encharca-
miento prolongado por instalacién de la facies
lacustre suprayacente (F. Cuestas) (ARMENTE-
ROS, com. pers.). En general, este paleosuelo
implica una interrupcion sedimentaria (y, para
algunos autores, un limite entre ciclos sedimen-
tarios).

Ademas, y aproximadamente en toda la mitad
nororiental de la Hoja de Burgos existe, tanto
sobre la Facies Tierra de Campos como sobre la
de Santa Maria del Campo, un tramo calcareo
lacustre, de espesor métrico o mayor, rico en
bivalvos y gasterépodos (PINEDA y ARCE,
1990), lo que también indicaria un posible final
de ciclo a techo de las facies terrigenas.

Facies Cuestas y contemporaneas

Hay tres facies principales (figura 2) cuya distri-
bucion geografica en el Noreste de la Cuenca
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equivalentes) (figura 4). Todo ello testimonia, en
conjunto, una interrupcion en la sedimentacion,
en relacion con el final del ciclo.

Figura 4. Paleorrelieve de pequefia envergadura labrado en

la Facies Duefas {DU), cubierto por la Facies Tierra de

Campos (TC). Coluviones de ladera (CV) recubren el con-
junto. Foto tomada 5 km. al SSE de Palencia.

Facies terrigenas del Mioceno medio

Hay tres facies principales (figura 2}, de unos 25-
60 m de potencia, cuya distribucidon geografica
en el Noreste de la Cuenca del Duero se aprecia
en la figura 3.

La Facies Tierra de Campos (HERNANDEZ-
PACHECO, 1915), que domina en la parte central
de la Cuenca, estd constituida por arcillas y
limos ocres con intercalaciones de paleocanales
areniscosos, sobre todo, y paleosuelos calci-
morfos, mas abundantes a techo. Representa un
sistema fluvial distal al que se ha atribuido una
procedencia del Noroeste y Oeste, es decir del
Macizo Hespérico. Se le asigna una edad
Astaraciense (PORTERO et al., 1979, y MEDIAVI-
LLA et al. 1986), a partir de los abundantes yaci-
mientos paleontoldgicos de vertebrados que
contiene, distribuidos por toda la Cuenca.

La Facies Santa Maria del Campo (AEROSERVI-
CE, 1967) equivale hacia el Sur a la Unidad
Detritica de Aranda de ARMENTEROS (1986), y
a la Unidad Detritica Inferior de GARCIA del
CURA (1975). Esta constituida por arcillas y
limos rojos con intercalaciones de paleocanales
areniscoso-conglomeraticos y a veces suelos
calcimorfos. Sus facies de borde, al Este, han
recibido diversos nombres (F. Covarrubias, ...,
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etc.). Corresponde a una red fluvial procedente
del Sistema Ibérico (SOLE, en GARCIA DE
DOMINGO y CABRA, 1992). Su edad es
Astaraciense (ARMENTERQS, 1986).

La Facies Grijalba-Villadiego (AEROSERVICE,
1967) esta formada por lutitas rojas con interca-
laciones de paleocanales areniscoso-conglome-
raticos, siendo su facies de borde, al Norte, los
conglomerados calcareos de Alar de Rey. Se
deposité en un contexto fluvial procedente del
mesozoico cantabrico (SOLE, en ARCE, 1990,
LOPEZ-OLMEDO et al, 1990 y PINEDA 1990). Su
edad es Astaraciense, segun el yacimiento paleon-
tolégico de vertebrados de Sandoval de la Reina
(Burgos) (ver PORTERO et al. 1979). De las tres
facies, ésta es la unica no representada en la
figura 3, localizandose mas al Noroeste.

Asi pues, las tres facies son fluviales y proce-
dentes de areas madres diferentes, siendo la
primera mas distal que las segundas. Se interdi-
gitan entre si en una anchura de hasta 5 km en
sus limites comunes.

Paleosuelo y caliza a techo de las facies
terrigenas

El techo de estas facies terrigenas presenta, por
lo general, una alteracion de espesor métrico,
atribuida a un paleosuelo de tipo “pseudogley”
(POZO et al., 1984), con efectos de encharca-
miento prolongado por instalacion de la facies
lacustre suprayacente (F. Cuestas) (ARMENTE-
ROS, com. pers.). En general, este paleosuelo
implica una interrupcidén sedimentaria (y, para
algunos autores, un limite entre ciclos sedimen-
tarios).

Ademas, y aproximadamente en toda la mitad
nororiental de la Hoja de Burgos existe, tanto
sobre la Facies Tierra de Campos como sobre la
de Santa Maria del Campo, un tramo calcéareo
lacustre, de espesor métrico o mayor, rico en
bivalvos y gasterépodos (PINEDA y ARCE,
1990), lo que también indicaria un posible final
de ciclo a techo de las facies terrigenas.

Facies Cuestas y contemporaneas

Hay tres facies principales (figura 2) cuya distri-
bucion geogréfica en el Noreste de la Cuenca
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del Duero se presenta en la figura 3, y que inter-
digitan entre si, con amplitud kilométrica, en sus
limites comunes.

La Facies Cuestas (HERNANDEZ-PACHECO,
1915, MEDIAVILLA Y DABRIO, 1987 y 1988) es
margocalcarea y yesifera, muy similar en todas
sus caracteristicas litolégicas y sedimentologi-
cas a la Facies Duerias. Representa un ambiente
lacustre (con salinidad variable), palustre, o de
llanura fangosa, y su edad, por datos paleonto-
Iégicos, es fundamentalmente Vallesiense infe-
rior. Su potencia varia entre 100 y 10 m., y es
progresivamente decreciente hacia el Noreste.

La Facies Tordomar estd formada por arcillas

. rojas con intercalaciones de areniscas, margas

blancas y niveles carbonatados, que represen-
tan un contexto palustre o de charcas, con
influencias fluviales de muy baja energia proce-
dentes del Sistema Ibérico (GARCIA DE DOMIN-
GO y CABRA, 1992).

La Facies de La Serna (CARRERAS, 1978) es
terrigena, ocre, fluvial y similar a la Facies Tierra
de Campos, aunque con mayor abundancia de
facies canalizadas, procedentes del Noroeste
(LOPEZ-OLMEDO et al. 1990). Puede alcanzar los
130 m de espesor en la parte central de la pro-
vincia de Palencia, y su edad es Vallesiense,
segun datos paleontoldgicos. De las tres facies,
ésta es la unica no representada en la figura 3,
ya que se localiza mas al Noroeste.

Calizas del Paramo 1

La Facies Cuestas, sobre todo, y también
Tordémar, presentan a techo, y gradualmente,
mayor abundancia de intercalaciones calcareas,
que terminan por constituir las Calizas del
Paramo 1 o inferior (5-25 m de espesor), refle-
jando, por tanto, un ambiente palustre-lacustre
retractivo respecto a las facies infrayacentes. Su
edad es Vallesiense superior.

El techo de la Caliza del Paramo 1 esta afectado
por procesos karsticos, con desarrollo de “terra
rossa”, sobre los que se sitlian las Facies del
Paramo 2 o superior, correspondientes, a un
nuevo ciclo sedimentario.

Facies del Paramo 2

Estan preservadas sélo en determinados puntos
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de 1a Cuenca del Duero y con més frecuencia en
sus partes centrales. Comienzan con gravas y/o
arenas fluviales y “terra rossa” resedimentada,
siguen margas lacustres y, finalmente, calizas a
techo (calizas del Paramo 2 o superior). Esta uni-
dad calcarea, expansiva sobre las facies anterio-
res, es el depdsito mas reciente del relleno ter-
ciario de la Cuenca del Duero, siéndole atribui-
ble una edad Vallesiense-Turoliense o quizé
Plioceno (ALBERDI et a/. 1981; LOPEZ et al. 1979
y 1985; MEDIAVILLA et al. 1986, 1988 y 1989; y
PORTERO et al. 1979).

EL NEOGENO DE LA BUREBA

Es considerado la parte mas occidental de la
Cuenca del Ebro y corresponde a rellenos flu-
viales desarrollados desde los -bordes Norte
(mesozoico vasco-cantabrico) y Sur (Sierra de
La Demanda: Sistema lbérico), que graduan
mediante series de transicion a facies lacustres
centrales. En la figura 5 se representan las diver-
sas facies mas pro¥imas a la Cuenca del Duero,
citadas en la literatura regional, sus relaciones
mutuas y la edad atribuida hasta el momento
(RIBA, 1954; PORTERO et al. 1978; OLIVE et al.,
1987); nétese ademas su division en dos ciclos
sedimentarios que comienzan por facies fluvia-
les y finalizan con calizas. Un esquema cartogra-
fico del area tratada se presenta en la figura 6.

EDADES No. FACIES Y LITOLOGIAS o CICLOS
IATRIBUIDAS ANTERIORMENTE| o - —— » [ SEDIM.
PLIOCENO ONGLOM. CALIZAS Y MARGAS PTO.BRUJUL,
TUROLIENSE | calc 2

¥ ARC. ROJAS FACIES PEDRAJA

CALIZAS

VALLESIENSE

SUPERICR

FACIES GRIS BLANCA

ASTARA-
CIENSE

MIODCENO

MEDIO

ARAGONIENSE

ORLEA-
NIENSE

INF. |

Brechas DE 8. PED

Figura 5. Facies, unidades litoldgicas y otros datos del Neo-
geno de La Bureba.

Facies fluviales de borde y transicionales

En el borde Sur, los Conglomerados de San
Miguel (con méas de 100 m de espesor, y de com-
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posicion cuarcitica y pizarrosa) corresponden a
depositos de abanicos aluviales (debris flow y
mud flow, con corrientes braided a techo).
Pasan hacia el Norte a las arcillas y limolitas gri-
ses de Belorado (100 m pot.), interpretadas
.como facies distales de abanicos en transicién a
playas salinas (OLIVE et al. 1987).

En el borde Norte, las Brechas de San Pedro de
la Hoz y.los Conglomerados marginales de la
Facies Bureba (hasta 175 m de pot.) son de
tonos rojos y composicién carbonatada. Pasan
hacia el Sur y Este a la Facies Bureba (mas de
200 m de potencia de limos y arcillas rojos con
paleocanales areniscoso-conglomeraticos, flu-
viales). Esta, a su vez, pasa a las Facies Briviesca
y Carcedo (alternancias de 200 m de potencia de
areniscas calcareas, limos y arcillas verde-roji-
zas, y margas grises, con intercalaciones calca-
reas o de caliche) y a la Facies Cameno (60 m de
potencia de alternancia de areniscas rojas con
cemento yesifero, arcillas y margas rojizas y
niveles de yeso) (PORTERO et al. 1978). En esta
ultima facies se encontraron restos de mamife-
ros de edad posible “Vindoboniense” (CRUSA-
FONT et al. 1966).

Facies Gris-blanca, Facies Cerezo y sus calizas
culminantes

La Facies Gris-blanca se localiza, sobre todo, al
Norte de la Sierra mesozoica de Santa Casilda
(figura 6), donde alcanza los 250 m de potencia.
Se compone de margas grises y blancas, con
algunas intercalaciones calcareas (PORTERO et al,
1978). Determinaciones de ostracodos en su
parte basal indican una posible edad Orleanien-
se (OLIVE et al. 1987). La Facies Cerezo, evapori-
tica, con yesos y niveles de glauberita, es un
paso lateral de la anterior, y alcanza los 200 m
de espesor, situandose al Sur de dicha Sierra
(figura 6). Por ultimo, una serie calizo-margosa
(denominada por RIBA et al., 1983: Calizas de
los Paramos de Santa Casilda), que puede
alcanzar los 100 m de potencia, culmina las
anteriores, con caracter expansivo o translapan-
te, llegando a apoyarse directamente sobre el
Mesozoico. Todas estas facies corresponden a
ambientes lacustres, testimoniando las calizas
culminantes la somerizacidn final, de edad atri-
buida Vallesiense (OLIVE et al. 1987).
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Calizas del Puerto de la Brijula, Facies Pedraja y
otras contemporaneas

Sobre las calizas culminantes anteriores se dis-
ponen, en la zona del Puerto de la Brujula (extre-
mo- occidental de La Bureba), limos y arcillas
ocres con paleocanales conglomeraticos silice-
os, coronados por margas y calizas (Calizas del
Puerto de La Brujula). El conjunto de la serie, de
25-30 m de espesor, forma un nuevo ciclo sedi-
mentario, que evoluciond, de abajo a arriba, de
fluvial a lacustre, con retraccién final.

Hacia el Norte, los limos y arcillas ocres inferio-
res pasan a conglomerados calcareos vy arcillas
rojas, adosados al Mesozoico.

Hacia el Sureste, la Facies Pedraja esta formada
por limos y arcillas rojo-ocre con intercalaciones
de cantos cuarciticos, que alcanza hasta 150-200
m de espesor proxima a la Sierra de La
Demanda, de donde procede. Su techo pasa
hacia el Norte, por cambio lateral de facies
(OLIVE et al. 1987), a las Calizas del Puerto de La
Bruajula. »

La Facies Pedraja y las Calizas del Puerto de la
Brujula son los depésitos terciarios mas altos de
La Bureba, estando conservados sélo en el Sur
y Oeste, respectivamente, del area. Se les ha
asignado, sin datos paleontolégicos, una edad
Vallesiense superior-Plioceno (OLIVE et al. 1987).

ACORRELACION ENTRE EL NEOGENO DEL
DUERO Y EL DE LA BUREBA

A la hora de asignar edades geoldgicas a las
facies terciarias descritas en La Bureba, y ante la
carencia generalizada de datos paleontolégicos,
probablemente debieron jugar un papel impor-
tante sus aspectos morfoldgicos y litoldgicos,
considerdndolos comparativamente con los de
las facies de la Cuenca del Duero (mejor datadas
paleontoldgicamente).

Asi, las calizas culminantes de las Facies Cerezo
y Gris-blanca suelen constituir mesetas y exten-
sas plataformas estructurales (“paramos” con
mas de 1.000 m de altitud), aspecto que, con-
juntamente con la presencia de margas y yesos
infrayacentes, conforma un cuadro muy similar
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Figura 6. Esquema cartogréfico de La Bureba (provincia de Burgos) (tomado de OLIVE et al., 1987; PINEDA, 1991; y PORTERO

et al., 1978).
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al que componen las Calizas del Paramo 1y las
Facies Cuestas en la Cuenca del Duero. Esta
semejanza ha debido influir poderosamente al
considerar (por RIBA et al. 1983 y POL y CAR-
BALLEIRA, 1983) que ambas sucesiones debian
ser las mismas, y, por tanto, en asignaries una
edad fundamentalmente vallesiense por OLIVE
et al. (1987).

Del mismo modo, los escasos y poco potentes
retazos de Calizas del Puerto de La Brujula y
serie detritica infrayacente, sobre las calizas cul-
minantes anteriores, ofrecen gran similitud lito-
Iégica y morfoldgica con la disposicion general
del Paramo 2 en la Cuenca del Duero, razon pro-
bable por la cual se atribuyéd una edad
Turoliense-Plioceno a los ultimos depésitos car-
bonatados de La Bureba.

Ademas, las caracteristicas de piedemonte que
presenta la Facies Pedraja, descendiendo paula-
tinamente hacia el Noroeste desde el borde
Norte de La Demanda (donde se presenta a
1.200 m de altitud), y su caracter “ranoide”,
debieron ser aspectos decisivos para suponerle,
por otro lado y ocasionalmente, una edad plio-
cena (IGME, 1970).

Sin embargo, la cartografia reciente del Noreste
de la Cuenca del Duero (PINEDA y ARCE, 1990)
ha permitido el enlace cartografico, detallado,
de sus facies con las de La Bureba, pudiendo
prescindir de comparaciones litoldgicas y mor-
folégicas como las expuestas, a la hora de plan-
tear la correlacion y asignar edades.

El mencionado enlace cartografico muestra que
(comparense las figuras 3 y 6):

-Las calizas de techo de la Facies Due-
Aas/Villatoro del area de Burgos, son las
calizas culminantes de la F. Gris-
blanca/Cerezo de La Bureba.

-La Facies Villatoro (facies yesifera de
Duenias) es la F. Cerezo, deduciéndose,
por tanto, que la Facies Duenas se corres-
ponde con la F. Gris-blanca. '

-La Facies Tierra de Campos pasa lateral-
mente a los niveles detriticos infrayacen-
tes a las Calizas del Puerto de La Brujula,
y equivale, por tanto, a la F. Pedraja.
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Son de mas dificil correlacion las Calizas del
Puerto de La Brujula, debido a que forman
pequenos retazos apenas respetados por la ero-
sién, y a que no contactan cartograficamente
con facies de la Cuenca del Duero. Por su posi-
cién suprayacente a Tierra de Campos/Pedraja,
y de acuerdo con el dato suministrado por
OLIVE et al. (1987) acerca de su cambio lateral
de facies con esta ultima, deben corresponder al
nivel calcareo (calizas de bivalvos) que corona
Tierra de Campos/Santa Maria del Campo en la
parte Noreste de la Hoja de Burgos (figura 2).

El enlace cartografico realizado y la correlacion
indicada entre las facies del Duero y de La
Bureba obliga a considerar (compéarense las
figuras 2 y 5) una edad comun para ambas.
Puesto que las primeras estdn mejor datadas
paleontolégicamente, parece l6gico adoptar esa
datacién de conjunto y concluir por tanto que
las segundas son de edad mas antigua que la
admitida hasta ahora (figura 7), lo cual es mas
acorde con las relaciones tectdnicas que se
observan (cabalgamientos, fallas, etc.) entre las
facies de La Bureba y los Mesozoicos proximos
(ALVARO, com. pers.). Es de resaltar, 1a diferen-
te edad de los niveles terciarios culminantes de
ambas areas: Astaraciense alto en La Bureba, y
Turoliense-Plioceno en la Cuenca del Duero
(figura 7).

EDADES C(E(.]S PUERO PRINCIPALES FAOES Y UTOLOGIAS BUREBA
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PLICCENO T CUENCA DEL DUERO
[TUROLIEN. CALZASPARAMG 2
% MARGAS, ANENAS MCLLAS
=| VALLE- CALZAS PARAMO 1
a| SENSE | 3
=] CULMINACION DEL TERCIARIO EN LA
£, CUESTAS + BUREBA
o P § LU
z o wi CALIZAS PTO. BRUIILA
g “z‘ o G w F. TIERRA DE CAMPOS Z—
- Zl< © £ PEDRAA
= 3
] N CMIZAS DEL TECHO DE OUENAS
Yow
EIR : <
S < g 3 1 e . F. GRIS BLANCA
Li 4
" [AGENIEN égm -

Figura 7. Equivalencias entre el Nedgeno del Duero y el de
La Bureba, y edades asignables.

En la figura 8 se presenta, en un corte geologico
sintético, como es el enlace entre las unidades
nedgenas del Noreste de la Cuenca del Duero y
de La Bureba.
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Figura 8. Corte geoldgico sintético, enlazando el Neogeno
de la Cuenca del Duero y el de La Bureba.

INTERPRETACION PALEOGEOGRAFICA

En este apartado se analiza conjuntamente la
paleogeografia de las Facies del Duero y de La
Bureba, teniendo en cuenta todo lo anterior-
mente descrito y atendiendo, a grandes rasgos,
a cuatro periodos principales: Mioceno inferior
(F. Duefias y contemporaneas), Mioceno medio
(F. Tierra de Campos, etc.), Mioceno superior (F.
Cuestas y Paramo inferior) y Mioceno superior-
Plioceno (Paramo 2), coincidentes con los princi-
pales ciclos sedimentarios delimitados (figura 7).

Mioceno inferior

La disposicion de facies indica para esta época
un area lacustre en el Noreste de la Cuenca del
Duero (F. Duefas) alimentada por aparatos flu-
viales procedentes del Este (limos rojos y paleo-
canales del area de Villahoz) del Sur/Suroeste
(Facies arcdsica de Pedraja del Portillo, PORTE-
RO et. al., 1979), y probablemente también del
Norte/Noroeste (puesto que, en estas zonas, la
erosion no ha descubierto aun los niveles
correspondientes). Este area lacustre se conti-
nua, siendo progresivamente mas yesifera (F.
Villatoro y Cerezo), en La Bureba (figura 9). Sus
calizas de techo (calizas “terminales” de la
Facies Duefas y culminantes de las Facies
Cerezo) adquieren también su mayor desarrollo
en el Noreste de la Cuenca del Duero vy, sobre
todo, en La Bureba (figura 10). No existe, pues,
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un dispositivo paleogeografico de relleno centri-
peto para la Cuenca del Duero en el Mioceno
inferior: el area lacustre no esta en posicion cen-
tral sino localizada en el Noreste y més alla, en
La Bureba, donde presenta mayor importancia.
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Figura 9. Distribucién paleogeografica de la Facies Duefas
y sus equivalentes.
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Figura 10. Naturaleza litoldgica y cotas topograficas del
techo de la Facies Duenas y equivalentes.

Mioceno medio

En el Noreste de la Cuenca del Duero existe
exclusivamente sedimentacion fluvial, corres-
pondiente a aparatos procedentes de tres areas
principales: Oeste/Noroeste (F. Tierra de Cam-
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pos), Norte (F. Grijalba-Villadiego) y Este (F.
Santa Maria del Campo). En el conjunto de la
Cuenca también se reconocen generalizada-
mente facies fluviales para esta época (ver POR-
TERO et. al. 1979, y PORTERO et. al., 1983, par-
ticularmente su esquema para el Astaraciense
Superior),. lo cual es incompatible con el con-
cepto centripeto y endorreico de la Cuenca, que
deberia comportar facies lacustres centrales. La
disposicion de las medidas de paleocorrientes
en el NE. de la Cuenca ofrece una explicacién a
esta problematica pues sugiere una escorrentia
hacia La Bureba (figura 11) e indica, por tanto,
que las facies lacustres podrian situarse fuera
de la Cuenca del Duero, en la Bureba oriental y/o
en la Cuenca del Ebro.
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Figura 11. Distribucidon paleogeografica de las facies terri-
genas del Mioceno medio.

El nivel calcdreo con bivalvos y gasterépodos
dulceacuicolas a techo de las Facies Tierra de
Campos y Santa Maria del Campo, conocido
s6lo al Este de Burgos (=Calizas del Puerto de La
Brujula, preservadas en La Bureba occidental)
puede representar el techo (expansivo hacia el
Suroeste) de dichas facies lacustres.

Mioceno superior

En el Noreste (y centro) de la Cuenca del Duero
hay, durante el Vallesiense, un area de sedimen-
tacion lacustre (F. Cuestas), alimentada por apa-
ratos fluviales procedentes del Noroeste (F.
Serna) y Este/Sureste (F. Tordémar) (figura 12),
que finaliza con una retracciéon (calizas del
Paramo 1).
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Figura 12. Distribucién paleogeografica de las facies
Cuestas y equivalentes.

No se conocen sedimentos de esta edad en La
Bureba, pudiendo suponerse que nunca se depo-
sitaron, como lo sugeriria el progresivo adelgaza-
miento hacia el Noreste que presenta la Facies
Cuestas (figura 12). La ausencia de sedimentos
puede indicar que el drea de La Bureba estaba (o
comenzaba a estar) sometida a erosion.

Mioceno Superior-Plioceno

Respecto de las facies del Paramo 2 o superior,
depositadas en la Cuenca del Duero, se desco-
nocen sus pautas paleogeograficas. Las calizas
del Paramo 2 son el depdsito lacustre mas
reciente de la Cuenca del Duero, y materializan

'su ultima (y definitiva) retraccion endorreica

lacustre.

Tampoco se conocen sedimentos de esta edad
en La Bureba, lo cual indicaria la persistencia de
las condiciones erosivas apuntadas para el ciclo
anterior.

LA EVOLUCION NEOGENA ENTRE LA CUENCA
DEL DUERO Y LA BUREBA, Y SUS CAUSAS

La interpretaciéon paleogeogréfica realizada con-
juntamente para el NE de la cuenca del Duero y
La Bureba, en las sucesivas etapas del Nedgeno,
puede sintetizarse en una evolucién representa-
da en la figura 13, y que se describe a continua-
cién. Esta evolucion responde basicamente, a
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Figura 13. Evolucién paleogeografica durante el Mioceno,
propuesta para la Cuenca del Duero y La Bureba.

una conexidn o esquema de funcionamiento
conjunto para ambas durante el Mioceno infe-
rior y medio, y al fin de dicha conexion (con la
individualizacién de eventos particulares para
cada una) durante el Mioceno superior y épocas
posteriores.

La conexién Duero-Bureba durante el Mioceno
inferior y medio

Durante el Mioceno inferior, la facies Duefias de
la Cuenca del Duero representa un golfo de un
area lacustre mas importante, localizada al
Noreste, en La Bureba, y que probablemente
comprenderia también la Cuenca del Ebro si,
como se considera, aquélla representa la parte
mas occidental de ésta.
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Dicha area lacustre sufre una retraccion durante
el Mioceno medio, y queda restringida a La
Bureba-Ebro. Ello explica que la sedimentacién
de la Cuenca del Duero sea para esta época
basicamente fluvial, y en relaciéon con una red
fluyendo hacia el Noreste, hacia areas lacustres
situadas en La Bureba oriental o en la parte cen-
tral de la Cuenca del Ebro.

El limite superior del ciclo 1 (Duenas) en la
Cuenca del Duero es debido, por tanto, a la reti-
rada del borde lacustre hacia el Noreste (acom-
pafada de un ligero descenso del nivel de base)
tras el depdsito de la Facies Duefas. Ello supo-
ne una exposicion subaérea de ésta (con karsti-
ficacion y calichificaciéon asociadas) antes del
depédsito de las facies fluviales (Tierra de
Campos, etc.) e incluso fenémenos de erosién
moderada en las zonas mas occidentales (figura
4), también durante el depdsito de las mismas.

El fin de la conexién: endorreismo en el Duero,
y erosion en La Bureba, desde el Mioceno
superior

Desde el inicio del Mioceno superior hay un
cambio importante entre ambas &areas: en la
Cuenca del Duero se instala un 4rea lacustre (F.
Cuestas y equivalentes), mientras que en La
Bureba no existe sedimentacién y si, muy pro-
bablemente, erosion.

El endorreismo de la Cuenca del Duero durante
el Mioceno superior es el resultado de la crea-
cién de una zona deprimida, como se observa
en el corte de la figura 8, donde las diversas par-
ticularidades morfo-estructurales son aprecia-
bles gracias a la gran diferencia de escalas ver-
tical y horizontal con que se ha construido.

Es patente, en primer lugar, la inclinacion (de
0,2°, deducibles topograficamente) de la parte
occidental del Terciario de La Bureba, y el engro-
samiento progresivo de la Facies Cuestas hacia
el Suroeste, hechos ambos que testimonian lo
antedicho. A la mencionada inclinacion le es
atribuible por tanto una edad, basicamente
Mioceno superior, si se tiene en cuenta no sélo
la edad del relleno correlativo sino, también que
afecta a la Facies Tierra de Campos (Mioceno
medio), inclinandola en sentido contrario al del
paleoflujo fluvial que representa.
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Respecto del paleosuelo desarrollado a techo de
la Facies Tierra de Campos y equivalentes en la
Cuenca del Duero, pareceria, en principio, dificil
de asumir que pueda representar un limite entre
ciclos sedimentarios, ya que dicha facies fluvial
integra la base de una sucesién que evoluciona
hacia techo de forma aparentemente légica (F.
Cuestas, lacustre y finalmente, Calizas del
Paramo 1, retractivas), y porque no es el Unico
paleosuelo presente (la F. Tierra de Campos con-
tiene varios en la vertical). Sin embargo, queda
patente, en la evolucién paleogeografica pre-
sentada, cémo la Facies Tierra de Campos y
equivalentes conforman un ambiente fluvial con
nivel de base en La Bureba (-Ebro), mientras que
la Facies Cuestas corresponde a una sedimenta-
cion lacustre propia de la Cuenca del Duero (lo
que si puede implicar una exposicién subaérea
y el desarrollo del paleosuelo importante entre
ambos fendmenos): es en este contexto paleo-
geografico y no en el del modelo centripeto
para la Cuenca del Duero, manejado tradicional-
mente, cuando si queda mejor justificada la
existencia de un limite de ciclo a techo de la F.
Tierra de Campos.

Evolucion y fin del endorreismo mioceno
superior en la Cuenca del Duero

El area lacustre representada por la Facies
Cuestas y equivalentes sufre una primera retrac-
cién en el Vallesiense (calizas del Paramo 1).
Luego prosigue (probablemente con extension
maés restringida) hasta finalizar definitivamente
en el Turoliense-Plioceno (Calizas del Paramo 2).
El fin del endorreismo en la Cuenca del Duero
ha sido atribuido al inicio de su vaciado erosivo
debido a la accién remontante, y erosién aso-
ciada, de la red hidrografica atlantica.

La mayoria de autores supone que el limite
entre los ciclos Paramo 1y 2 es debido a débiles
movimientos tecténicos en los bordes de la
Cuenca (ver ALONSO et al., 1983). En el corte de
la figura 8 se observa como las calizas del
Paramo 1 estan afectadas por un muy débil ple-
gamiento, que podria guardar relacién con
dicho limite entre ciclos, y obedecer a reajustes
alpinos péstumos del area, zona compleja en la
que, ademas de verificarse el enlace entre las
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Cuencas del Duero y del Ebro-Bureba, finaliza el
Sistema Ibérico, y se cruzan posibles fallas, en
direcciéon, NE-SO (PINEDA y ARCE, 1990}, con
otras NO-SE (CAMARA, 1989).

SOBRE EL FIN DEL ENDORREISMO, Y SU EDAD,
EN LA CUENCA DEL EBRO

Anteriormente se ha visto como, en La Bureba,
la edad atribuible a los sedimentos lacustres
mas recientes (calizas del Puerto de La Brujula),
y por tanto al fin del endorreismo local, es
Mioceno medio, estando este area, probable-
mente desde entonces, sometida a erosion.
Puesto que La Bureba es considerada como la
parte méas occidental de la Cuenca del Ebro,
ipueden ser extrapoladas las conclusiones ante-
riores a la totalidad de ésta?

Ello exigiria, entre otras cosas, una revisién de
las edades asignadas a las diversas formaciones
y unidades, al igual que ha sido realizado, en
este articulo, para La Bureba.

En la parte central de la Cuenca del Ebro, las
unidades terciarias mas modernas (calizas “ter-
minales” de Alcubierre, La Muela, Borja, etc.),
han sido atribuidas tradicionalmente al
“Pontiense” (Mioceno superior) (RIBA et al.
1.983), con lo que, en este supuesto, el fin del
endorreismo en la Cuenca del Ebro habria teni-
do lugar, aproximadamente, en una época simi-
lar a la que se atribuye para el mismo fenédmeno
en la Cuenca del Duero.

No obstante, dichas calizas “terminales” pue-
den ser mas antiguas, como lo sugiere la edad
Aragoniense medio, obtenida por vertebrados,
en un paleocanal bajo las calizas culminantes de
la Muela de Borja (AZANZA, 1.983). Con esta
consideracion, el fin del endorreismo en la parte
central de la Cuenca de! Ebro habria tenido
lugar, al igual que en La Bureba, en el Mioceno
medio. Por tanto, esta edad podria ser la del fin
de la sedimentacion lacustre para la totalidad de
la Cuenca del Ebro, final atribuible al inicio de su
vaciado erosivo.

Este planteamiento es verosimil, pues podria
explicar el mayor vaciado erosivo que, compa-
rativamente, presenta esta Cuenca respecto de
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las otras peninsulares {donde el fin del endo-
rreismo/inicio del vaciado habrian acaecido mas
tarde: en el Mioceno superior-Plioceno), apre-
ciable en cualquier mapa fisico de la Peninsula.
Asimismo, podria explicar su mayor grado de
encajamiento hidrografico (compérense, a este
respecto, los 190 m a que se encuentra el Ebro
en Zaragoza, desde los 810 m de las calizas de
Alcubierre-Muela de Borja, con los 690 m del
Duero en Valladolid desde los 860 m de los
Paramos cercanos). Y es que el fin del endo-
rreismo en las grandes cuencas internas penin-
sulares debié depender, mas que de razones
tecténicas, del momento en que, por erosion
remontante, llegaron hasta ellas los rios que
actualmente las drenan y vacian (para mas deta-
lles sobre esta problematica, véase MARTIN-
SERRANO, 1991). Légicamente, ese momento
no tuvo por qué ser {y no debioé ser) el mismo
para todas ellas: el camino recorrido por el bajo
Ebro seccionando la Cordillera costera catalana
(65 km), es notablemente mas corto que los rea-
lizados por el Duero (290 km) o el Tajo (260 km)
atravesando el Macizo Hespérico.
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GEOLOGIA

Estudio del movimiento de sedimentos
en la playa de “Regla” (Chipiona-Cadiz),
mediante el uso de trazadores fluorescentes.

Por J. J. MUNOZ PEREZ (*); J. M. GUTIERREZ MAS (**)
y J. M. PARRADO ROMAN (**)

RESUMEN

" El conocimiento de la dinamica litoral es un importante objetivo de la ingenieria de costas, al ser causa de las variaciones

rapidas que afectan a las playas. Durante los estudios de seguimiento de la playa de “Regla” (Chipiona-Cédiz), tras su rege-
neracion, se realizé una siembra de trazadores fluorescentes para comprobar si el espigon construido era rebasable por el
sedimento. Los resultados han mostrado la utilidad de los trazadores en el estudio cualitativo de la dinamica litoral, com-
probandose la tendencia de algunos tamafos de grano a permanecer en ciertos sectores de la playa, mientras que otros son
transportados répidamente como carga de fondo o en suspensién. Las fracciones arena gruesa y muy fina se eliminaron répi-
damente mar adentro y hacia el Norte, mientras que la arena media y fina permanecieron mas tiempo. También se ha com-
probado su utilidad en la determinacién de corrientes residuales y en la determinacion del tiempo de inversién del flujo de
sedimentos al cambiar las condiciones hidrodinamicas. Los principales inconvenientes, derivaron de la preparacion, detec-
cién y contaje de los trazadores.

Palabras clave: Trazadores fluorescentes, dindmica litoral, playas.

ABSTRACT

The littoral dynamic knowledge is a main topic in coastal ingeniery, due their influence in the fast beach variations. During
the regeneration study of “Regla” beach in Chipiona (Cadiz, Spain), an injecting and pursuit of fluorescent tracers was made
for testing if the sting constructed was rebasable by the sediments. The results shown the utility of the “tracers” in cualitati-
ve study about littoral dynamic. Same grain size fracctions remained ir. the beach, while others fractions were quickly trans-
ported as bed or suspension load. The coarse and very fine sand fractions were transported seaward and northward from the
inject points in subtidal and intertidal zones. The medium an fine sand fractions remained more time in intertidal and subti-
dal zones before to be transported. The utility of tracers in determination of residual currents and flow inversion time by the
sediment transported with changes of the surficial hydrodinamic conditions has been also verified. The main problems were
derivated from detection, pursuit and counting of grains.

Key words: Fluorescent tracers, littoral dynamic, beaches.

INTRODUCCION concentracion, o cualitativamente, determinan-

do las direcciones de transporte y dispersion del
sedimento, para lo cual puede resultar util el
empleo de trazadores (SASAKI y SAKURAMO-
TO, 1984). Un “trazador fluorescente” o “lumi-
noforo”, se puede definir como el resultado de
marcar un determinado sedimento, natural o
artificial, con un recubrimiento superficial for-
mado por una solucidn de pintura fluorescente,
una resina base y un endurecedor (FERNANDEZ-
RANADA, 1982).

El estudio del movimiento de sedimentos en las
zonas litorales es complejo debido a las interac-
ciones entre sedimento y agua, pudiendo ser
medido de forma cuantitativa, como una tasa o

(*) Dpto. de Fisica Aplicada.

(**)Dpto. de Cristalografia y Mineralogia, Estratigrafia,
Geodinamica, Petrologia y Geoquimica. Facultad de
Ciencias del Mar. Univ. de Cadiz. Pol. Rio San Pedro,
s/n.11540 Puerto Real, Cadiz, Spain.
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Debido a las dificultades de las técnicas requeri-
das, la aplicacién de “trazadores fluorescentes”
al estudio de la dinamica litoral se practica rela-
tivamente poco. Su utilizacion en el estudio del
transporte longitudinal en playas se introdujo
en base a la metodologia desarrollada para el
estudio del transporte fluvial (LEAN vy
CRICKMORE, 1963, CRICKMORE, 1967) y han
sido utilizados por diferentes autores (INMAN vy
CHAMBER-LAIN, 1959; INGLE, 1965; ZENKO-
VICH, 1967; KOMAR e INMAN, 1970; KNOTH y
NUMMEDAL, 1977; INMAN et al., 1980; KRAUS
et al., 1982 y HORIKAWA, 1988, entre otros).

La ventaja del uso de trazadores radica en que
en la naturaleza existen sedimentos (gravas vy
arenas) que pueden marcarse facilmente y que
su preparacion, manejo y almacenaje son senci-
llos. Ademas, las pinturas fluorescentes utiliza-
das no presentan problemas sanitarios ni
medio-ambientales y existe una amplia gama de
colores en el mercado. La durabilidad del recu-
brimiento fluorescente puede ajustarse en fun-
cion de la solubilidad media del ligante utilizado
teniendo algunos una vida util de varios meses.

El objetivo basico de un ensayo con “trazadores
fluorescentes” es el seguimiento del sedimento
marcado durante un periodo de tiempo, en un
espacio determinado y, mediante el estudio de
su comportamiento, conocer el movimiento del
sedimento natural, lo que sélo es posible si el
comportamiento hidrodinamico del trazador es
similar al del sedimento que se pretende estu-
diar (FERNANDEZ-RANADA, 1982).

En el ano 1992, la Demarcacion de Costas de
Andalucia-Atlantico procedio a la regeneracién
de la playa de “Regla” en Chipiona (Cadiz) (Fig.
1), consistente en la construccion frente al faro
de la “Punta del Perro” de un espigén de esco-
llera hasta una profundidad de -2 m, para prote-
ger la playa de las corrientes que tienen lugar
cerca de la desembocadura del rio Guadalquivir,
y de un vertido de 500.000 m® de arena, sobre
una extension de 1.500 m lineales de ¢osta.
Como complemento a los trabajos de ingenie-
ria, se diseid una campafa de control de la
dinamica sedimentaria, mediante la siembra de
“trazadores fluorescentes”, con objeto de com-
probar si el espigén era rebasable por el sedi-
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Figura 1. Situacién geografica de la zona de estudio

mento utilizado en la regeneracion y establecer
las direcciones de transporte y distribucion de
sedimentos en determinadas condiciones hidro-
dinamicas.

Caracteristicas hidrodinamicas generales

Aunque el movimiento y transporte de sedi-
mentos en las zonas litorales esta controlado
fundamentalmente por el oleaje y las corrientes
derivadas de éste (AI-MANSI, 1990), en el
mismo, convergen diversos factores como,
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velocidad y direcciéon del viento, direccién y
altura de las olas, amplitud de las mareas y

caracteristicas del fondo, que actian en las .

zonas costeras.

La playa de “Regla” se encuentra en el extremo
noroccidental de la provincia de Cadiz, junto a la
desembocadura del rio Guadalquivir, con una
orientacion general de NO a SE y presenta un
caracter disipativo de la energia del oleaje, debi-
do a su amplitud y a su pendiente relativamen-
te suave. La existencia de una amplia platafor-
ma rocosa a lo largo de la misma, y que emerge
en los extremos norte y sur de la playa, facilitan
el asentamiento de la arena y controla en buena

_parte el oleaje, colaborando a la estabilidad del

sedimento y a su permanencia.

En este sector del Golfo de Cadiz, los vientos del
NO, debido a la orientacién de la costa de cara a
los temporales de esta direccion, generan una
corriente hacia el SE, mientras que los vientos
del SO, S y SE, dan lugar a corrientes litorales
hacia el N y NO. La frecuencia de olas de altura
superior a 0,25 m, tomada del Atlas de Clima
Maritimo del Litoral Espanol (R.O.M. 0.3-91,
Area |V) para el periodo 1982-1990, indica para
el oleaje tipo “sea” {mar de viento) un enfrenta-
miento Levante-Poniente, con predominio de la
componente E, mientras que para el oleaje tipo
“swell” (mar de fondo), predomina la compo-
nente O. En cuanto al rango de mareas, la zona
tiene un claro caracter mesomareal, con una
amplitud maxima de 3,7 m. '

METODOLOGIA

El empleo de “trazadores fluorescentes” requie-
re técnicas de preparacion especializadas: en
primer lugar se selecciona arena de caracteristi-
cas granulométricas similares a la de la zona
activa de la playa que se pretende estudiar. Los
trazadores seleccionados deben tener buena
luminosidad, para facilitar su deteccidn con luz
ultravioleta, el recubrimiento fluorescente debe
ser completo y resistente a la friccidon, y estar
perfectamente disgregado, para que no aparez-
can aglomeraciones de granos que modifiquen
el tamafo y la distribucion de tamanos del sedi-
mento natural.
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Tras el lavado de la arena natural con agua
dulce y su secado, se recubre ésta con resina
sintética y pintura fluorescente. Posteriormente
se tamiza para calibrar la granulometria com-
probandose si se ha alterado significativamente
la distribucion de tamanos.

Se emplearon tres coloraciones: rodamina
(rojo), 225 kg; auramina (amarillo), 225 kg y uvi-
tex (blanco), 50 kg, que se sembraron en diver-
sos sectores de la playa: la rodamina se vertio
desde una embarcacién en la zona submareal, a
-3 m de profundidad respecto del cero hidrogra-
fico, en el sector central de la playa; la auramina
se vertié en la zona intermareal central, en la
cota +2 m, y el uvitex en la zona intermareal al
norte del espigén de escollera, en la cota +2 m.

La siembra se realizé el 21 de Mayo de 1993, y
el seguimiento consistid en el rastreo diario con
luz ultravioleta, durante las bajamares noctur-
nas, hasta el dia 24 de Junio del mismo afo. El
estudio se ha completado con dos campanas de
muestreo, a los 12 y 32 dias de la siembra, con
objeto de determinar la proporcién de trazado-
res en las diferentes fracciones de tamano de
grano y conocer la evolucion de los diversos
sectores de la playa durante este periodo. Las
campanas incluyeron 65 desmuestres en 13 per-
files de playa perpendiculares a la orilla, desde
la cota +3 m a la de -2 m. Posteriormente, las
muestras fueron tamizadas para conocer su dis-
tribucion granulométrica, realizandose también
el contaje de particulas trazadas presentes en
cada fraccion de tamano.

RESULTADOS Y DISCUSION
Seguimiento de los trazadores

Los dos primeros dias la situacidn fue de viento
del NO, con una altura de olas entre 0,3y 0,4 m,
que did lugar a un transporte de sedimentos
hacia el SE (Fig. 2A). El tercer dia la situacion

“cambid a viento del SO, conolasde 0,2a 1 m de

altura, iniciandose un flujo de granos hacia el N
(Fig. 2B), registrandose no obstante un flujo
residual hacia el SE, que se sostiene hasta el
quinto dia de rastreo (Fig. 2B) y que pone de
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Figura 2. Direccién y sentido de las trayectorias seguidas
por los trazadores desde los puntos de inyeccién, en fun-
cion del régimen de oleaje. A) oleaje del NO y flujo de sedi-
mentos hacia el SE. B) oleaje del SO, inicio del flujo de
arena hacia el N y mantenimiento de un flujo residual hacia
el SE. C) oleaje del SO y desaparicion del flujo residual
hacia el SE, consolidandose el flujo hacia el N. D) oleaje del
O y NO y mantenimiento del fiujo hacia el N. E} oleaje del
NO con intervalos del SO y mantenimiento del flujo de

manifiesto la resistencia a la removilizacion de
los granos y al cambio de sentido del movi-
miento de los sedimentos al cambiar la direc-
cién del viento y oleaje. Ademas, se comprueba
que este tiempo de inversién del flujo puede ser
superior a dos dias (Figs. 2A y 2B), en condicio-
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Durante dias sucesivos, persisti6 la situacion de
oleaje del SO, con ligeros intervalos del O y NO,
sosteniéndose el flujo de arena hacia el N, que
se mantuvo estable practicamente hasta el final
del seguimiento, cuando la situacién vuelve a
ser del NO (Figs. 2C, 2D y 2E). Los cortos inter-
valos de oleaje del NO que tuvieron lugar duran-
te este perfodo, no aiteraron el flujo hacia el N,
mostrando que la tendencia general de las
corrientes litorales y del movimiento de sedi-
mentos en este sector del litoral, es desde el S
hacia el N.

Comportamiento hidrodinamico del
sedimento y de las particulas trazadas

Los resultados de la primera campafa de mues-
treo, realizada a los 12 dias de la siembra, indi-
can que la playa se encuentra diferenciada en
sectores o tramos de granulometria diferente
(Fig. 3A), apareciendo los limites entre materia-
les de diferente granulometria perpendicular-
mente a la orilla. La arena muy fina (0,18-0,063)
aparece al N de la playa, junto al espigdn, incre-
mentandose progresivamente el tamafo de
grano hacia el S. Tras la segunda campafna de

A 1°CAMPANA DE MUESTREOQ

03/06/93

L1l) arena meaia arena fina
EZRarena gruesa (T | ena muy fina

Figura 3. Distribucion de facies granulométricas en la playa

de “Regla” a partir de los resultados abtenidos de la prime-

ra y segunda campafa de muestreo. A) a los 12 dias de la
siembra; B) a los 32 dias de la siembra.
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muestreo, realizada a los 32 dias de la siembra,
los resultados muestran la pérdida de la fraccién
arena muy fina y casi toda la gruesa (>1 mm),
estabilizdndose los tamafos medios (Fig. 3B).

El andlisis de la distribucion espacial de los tra-
zadores en relacion con los diferentes tamafios
de grano, ha permitido establecer las trayecto-
rias seguidas por cada fraccion de tamafno pre-
sente en el sedimento y determinar las interac-
ciones entre la zona intermareal y submareal, a
través del intercambio de sedimentos de dife-
rente granulometria.

1 Campaiia de muestreo.

a) El comportamiento del trazador rojo (rodami-
na), indica también el de la masa de los sedi-
mentos que se encuentran inicialmente en la
zona submareal, donde se vertié. La arena grue-
sa fue transportada hacia el O, mar adentrol y
hacia el N, paralelamente a la orilla (Fig. 4A),
apareciendo la mayor concentracion de trazador
al O del punto de vertido, entre 0 y -2 m, sin
ascender a la zona intermareal; la arena media,
se desplazé hacia el N, paralelamente a la orilla,
por la zona intermareal y submareal, alcanzan-
dose la maxima concentracién de particulas a -2
m; la arena fina, se desplaza hacia el N a lo largo
de la playa y mar adentro, encontrandose trazas
en la zona intermareal y acumulaciones cerca
del espigdn hasta +4 m; |la arena muy fina sufrié
transporte hacia el N y mar adentro y no se
incorpord a la zona intermareal, excepto en un
sector junto al espigén, entre 0 y +3 m.

b) El comportamiento del trazador amarillo
(auramina), indica el de la masa de sedimentos
que se encuentran inicialmente en la zona inter-
mareal, donde se vertid. La arena gruesa, no
aparece en la zona intermareal, a pesar de estar
inicialmente en algunos sectores (Fig. 4B), lo que
indica un transporte rapido hacia mar adentro o
bien, por accién edlica hacia tierra o lateralmen-
te; la arena media, fue transportada hacia el N,
paralelamente a la orilla por la zona intermareal
y también mar adentro, hacia la zona submareal,
entre 0 y -1 m; la arena fina, tiene un comporta-
miento similar a la arena media, mientras que la
arena muy fina, desaparece en buena parte,
observandose parches de alta concentracién de
trazador, que indican un tipo de transporte inter-
mitente hacia mar adentro.
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CONCENTRACION DE TRAZADOR EN CADA FAACCION DE TAMANO
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Figura 4. Comportamiento hidrodinamico y trayectorias de

los granos de arena, a partir de los datos de concentracion

de trazador en las diferentes fracciones de tamano, obteni-

dos en la primera campana de muestreo. A) trazador rojo.
B) trazador amarillo.
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c¢) El seguimiento del trazador blanco {uvitex),
aparte de su dificil localizacion, mostré su rapi-
da dispersién por accién de las corrientes de
retorno y las mareas y practicamente desapare-
ce de la zona de estudio.

2" Campaiia de muestreo.

En esta segunda fase, se observa una gran dis-
minucién de la proporcién de particulas traza-
das en el sedimento, debido al efecto del trans-
porte, la dispersidn y al enterramiento.

El comportamiento del trazador rojo permite
deducir que la arena gruesa desaparece (Fig.
5A), mientras que la arena media y fina aparece
s6lo en la zona submareal, desapareciendo casi
totalmente de la intermareal, excepto en un sec-
tor junto al espigén, al N de la playa. Las parti-
culas de arena muy fina desaparecen tanto de la
zona intermareal como de la submareal.

En cuanto al trazador amarillo, se observa la
desaparicion de la arena gruesa y muy fina (Fig.
5B), mientras que las fracciones de arena media
y parte de la fina descienden de la zona inter-
mareal a la submareal.

Este transporte selectivo de los granos trazado-
res, se debe fundamentalmente al diferente
comportamiento hidrodinamico de las distintas
fracciones de tamafo presentes en el sedimen-
to durante su desplazamiento a lo largo de la
playa. EVANS (1939) y KOMAR (1977), mediante

-estudios experimentales, llegaron a la conclu-

sion de que, el transporte por accién de la deri-
va litoral, de los granos de arena mayores, se
realiza como carga de fondo y que, cuanto
mayor es el tamafio de grano, mayor es la velo-
cidad de transporte. Para el caso de la carga en
suspension, la tendencia es inversa, de forrna
que las particulas tienden a tener velocidades
mayores cuanto menor es su tamano (KOMAR,
1977).

BITTENCOURT et al. (1991), en la bahia de
“Todos os Santos” (Brasil), demuestran que, en
la zona del “shoreface”, la arena gruesa y media
se mueven continuamente como carga de
fondo, mientras que la arena muy fina lo hace
en suspension y la arena fina sufre un retraso
respecto a las otras fracciones probablemente
porque es transportada en saltacion.
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CONCENTRACION DE TRAZADOR EN CADA FRACCION DE TAMANO
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Figura 5. Comportamiento hidrodinamico y trayectorias.(’:le

los granos de arena, a partir de los datos de concentracmp

del trazador en las diferentes fracciones de tamano, obteni-

dos en la segunda campafa de muestreo. A) trazador rojo.
B) trazador amarillo
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Estos datos justifican la rapida eliminacion de la
arena gruesa en la playa de “Regla”, tanto en la
zona intermareal como en la submareal, al ser
transportada en su mayor parte como carga de
fondo rapidamente hacia mar adentro, por
accion de las corrientes de resaca, y lateralmen-
te, por las corrientes de deriva litoral, sin llegar
a ascender a la zona intermareal, al menos en
las condiciones de oleaje descritas (Fig. 6).

corrisnte litoral
hacia of N

=

Area de dispersién del trazador amarillo

Area de dispersién del trazador rojo
hacia Ia zons intermareal

Area de dispersién del trezador rojo
hacis o/ N y mar adentro (arens muy fina)

Ares de dispersion del trazador rojo
hacia el N y mar adentro {arena gruesa)

=
[0
AN
L

Figura 6. Dispersidn de las distintas fracciones de tamano de

las particulas trazadas desde los puntos de inyeccion. TA:

punto de inyeccién del trazador amarillo (zona intermareal);

TR: punto de inyeccién del trazador rojo (zona submareal);

AG: arena gruesa; AM: arena media; AF: arena fina; AMF:
arena muy fina.

La arena media es transportada también como
carga de fondo, aunque mas lentamente que la
gruesa, como muestra su mayor tiempo de per-
manencia, desplazandose hacia el N paralela-
mente a la orilla y también perpendicularmente
a ésta, intercambiandose entre las zonas inter-
mareal y submareal.

La arena fina, presenta una velocidad de trans-
porte menor que la arena gruesa y media, debi-
do a que sufre un retardo al ser transportada en
saltacidn, y por tanto, presenta un mayor tiem-
po de permanencia en todos los sectores de la
playa, especialmente en la zona submareal.
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En el caso de la arena muy fina, transportada
como carga en suspensién, no llega a ascender
a la zona intermareal y es eliminada finalmente
de la zona submareal, aunque a menor veloci-
dad que la arena gruesa.

Accion de las corrientes

A partir de los datos proporcionados por las
direcciones de dispersion de los trazadores y del
comportamiento hidrodinamico de éstos, se ha
deducido el sistema de corrientes residuales
que afectan al transporte de sedimentos en la
playa de “Regla”, en una-situacién hidrodinami-
ca similar a la encontrada durante el periodo de
estudio (Fig. 7), entendiéndose como tal aquella
cuya duracién es superior a un ciclo de mareas
(HORIKAWA, 1988):

corriantes &
de ressce corriente general hacis el N

on situscion de olesje del 3O

A
b-

£
deavio hacia sl N de jas
.COTriontes de ressca por
accion de ta corrients del SO

Figura 7. Sistema de corrientes responsables del transporte

de sedimentos en la playa de Regla. a) corriente de deriva

litoral; b) ccrrientes de resaca; ¢) corriente de contorno gene-

rada por el choque con la escollera; d) corriente litoral hacia

el N en situacion de oleaje del SO; e) desvio hacia el N de las
corrientes de resaca.

a) Una corriente de deriva litoral generada por la
incision de los frentes de olas sobre la orilla,
responsable del transporte hacia el N de los
sedimentos, efectuado paralelamente a la orilla,
por la zona intermareal.

b) Una corriente de retorno (rip current) produ-
cida por el incremento del gradiente de altura
del agua en la orilla por acumulacién de olas,
responsable del transporte mar adentro de las
fracciones mas gruesas y mas finas, junto con el
reflujo mareal.
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c) Corrientes de contorno de diversa direccién,
generadas por el choque de las corrientes de
deriva litoral y de retorno contra el espigén de
escollera ubicado al norte de la playa, responsa-
ble de la acumulacion de sedimento en el sector
N de la playa, especialmente en ia zona inter-
mareal y en la playa seca, y del transporte mar
adentro en la zona submareal.

d) Una corriente litoral hacia el NO generada en
este sector del Golfo de Cadiz en condiciones de
viento y oleaje del S y SO.

e) Desvio de las corrientes de retorno (rip
current) hacia el NO, por accién de la corriente
litoral al NO generada en situacion de oleaje del
SO, responsables del transporte de la masa de
sedimentos lateralmente, hacia el N, paralela-
mente a la orilla, por la zona submareal (shore-
face).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran la utilidad de los “tra-
zadores fluorescentes” en la estimacion cualita-
tiva de la dindmica litoral, especialmente en el
control del movimiento de la arena en relacién
con las condiciones hidrodinamicas, habiéndo-
se podido establecer el flujo de sedimentos en
las zonas intermareal y submareal en relacion
con los cambios de direccion de viento y oleaje.

Se verifica que el transporte de sedimentos esta
controlado fundamentalmente por el oleaje y las
corrientes derivadas, habiéndose establecido
que el tiempo de removilizacién del sedimento,
al cambiar las condiciones hidrodinamicas en
superficie, en condiciones de altura media de
olas, es de 1 a 2 dias, tras el cambio, debido a la
permanencia durante cierto tiempo de un flujo
residual.

El comportamiento hidrodinamico de los granos
muestra que, la arena gruesa es transportada
rapidamente como carga de fondo mar adentro
y hacia el N paralelamente a la orilla, mientras
que la arena media y fina son mas estables y
permanecen mas tiempo en la zona intermareal
y submareal antes de sufrir transporte como
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carga de fondo y en saltacion respectivamente.
A su vez, la arena muy fina es retirada relativa-
mente rdpida como carga en suspension.

Asimismo, se ha establecido el sistema de
corrientes que afectan al movimiento de sedi-
mentos en el litoral: una corriente de deriva lito-
ral por choque de los frentes de olas con la ori-
lla; una corriente de retorno (rip current), por
aumento del gradiente de altura del agua en la
orilla; una corriente de contorno por choque de
las corrientes de retorno y deriva con la escolle-
ra, una corriente litoral hacia el NO en situacion
de oleaje del SO y el desvio hacia el NO de las
corrientes de retorno, por accién de la corriente
litoral hacia el NO.

Los inconvenientes del uso de “trazadores fluo-
rescentes”, derivaron de la dificultad de su pre-
paracién, calibrado de la distribucion de tama-
fnos y problemas de deteccién, recogida y con-
taje de particulas, por lo que los pigmentos uti-
lizados deben poseer buena luminosidad para
facilitar su deteccién con luz ultravioleta,
debiendo comprobarse que el comportamiento
hidrodinamico sea lo mas parecido posible al
del sedimento natural de la zona a estudiar.
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GEOLOGIA

Caracterizacion del género Acer Linné
(Magnoliophyta) en el Vallesiense (Nedgeno)
de la comarca de la Cerdafia (Lérida, Espana).

Por E. BARRON (*)

RESUMEN

Se realiza un estudio sistematico de los restos fdsiles asignables al género Acer L., que se han colectado en los yacimien-
tos de la cuenca lacustre de! Vailesiense de la Cerdafa {Lérida, Espana), tras el cual se identifican y describen tres especies:
A. integerrimum (VIVIANI) MASSALONGO, A. pyrenaicum REROLLE y A. subcampestre GOEPPERT, a partir de restos
macro:cc’)picos. Ademds, se describen otros restos asignables a Acer entre los que se encuentran: sdmaras, una flor y pali-
nomorfos.

Palabras clave: Paleobotanica, Acer, Estudio sistematico, Vallesiense, Neégeno, la Cerdana, Lérida, Espana.

ABSTRACT

Fossil remains assigned to the genus Acer L. have been collected in the Vallesian (Neogene) outcrops from the Cerdafa
region (Lérida province, Spain). Three species have been identified and described, A. integerrimum (VIVIANI) MASSALON-
GO, A. pyrenaicum REROLLE and A. subcampestre GOEPPERT on the basis of megaremains. Moreover, the genus Acer has
also been detected through samari, a flower and some palynomorphs.

Key words: Palaeobotany, Acer, Systematic study, Vallesian, Neogene, Cerdana, Lérida, Spain.

INTRODUCCION El género Acer, el cual presenta en la actualidad

unas 140 especies (WOLFE, 1981), es hoy en dia
uno de los principales integrantes de las forma-
ciones arbéreas Hemisferio Norte. Sus distintas
especies se desarrollan en ecosistemas muy
diferentes que van desde la taiga hasta los bos-
ques tropicales (WOLFE & TANAI, 1987).

Los representantes actuales del género Acer son
fanerofitos andromonéicos, androdidicos o didi-
COs que se caracterizan por presentar general-
mente las hojas simples y palmadas, aunque
algunos de ellos las tienen compuestas: poseen
el fruto en esquizocarpo, dando comunmente
una doble sdmara (CRONQUIST, 1981; HEYWO-
OD, 1985). Acer integra la familia Aceraceae
junto con el género Dipteronia OLIV., que pre-
senta una distribucién tropical. Los primeros
restos fosiles asignables a la familia Aceraceae
son frutos y hojas del Maastrichtiense de
Alberta (Canada), agrupados en el complejo
“Acer” arcticum (WOLFE & TANAI, 1987).

Asimismo, el género Acer tuvo una extensa
representacion durante el Terciario, como lo
atestigua el abundante registro que ha dejado
en Europa, Asia y América (WALTHER, 1972;
TANAI, 1983; WOLFE & TANAI, 1987). Se han
descrito lefios atribuibles a Acer o semejantes a
éste del Cretacico al Nedgeno (SUZUKI, 1982;
TAKAHASHI & SUZUKI, 1988). No obstante,
WOLFE & TANAI (1987), expresaron que los pri-
meros registros del género Acer proceden del
Paleoceno superior y Eoceno inferior de Alaska,
tratandose de restos foliares y frutos (WOLFE &

(*) Dpto. Paleontologia-U.E.l. de Paleontologia. Instituto
de Geologia Econémica (CSIC): Fac. CC. Geoldgicas,
U.C.M. 28040-Madrid.
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TANAI, 1987), que confirman que se trata de un
género tipicamente arctoterciario, segin lo
expresado por ENGLER (1883).

Los primeros palinomorfos indudablemente
asignables al género que nos ocupa proceden
del Oligoceno inferior de la Columbia Britanica
(Canada), siendo referidos por MULLER (1981)
al tipo Acer campestre L. '

En el Mioceno Superior de la Cerdana hemos
encontrado representado el género Acer tanto
por macrorrestos, de una forma muy abundan-
te, como por palinomorfos.

En el presente trabajo se describen y analizan
un conjunto de restos fésiles tanto macroscépi-
cos como microscépicos atribuibles al género
Acer, colectados en los afloramientos de la
cuenca de la Cerdafa, lo que incrementa el
conocimiento paleobotanico de la cuenca y nos
ayuda a comprender el origen y las tendencias
evolutivas de algunas de las especies actuales y
fosiles de arces euroasiaticos.

ANTECEDENTES

El primero en detectar la presencia de ejempla-
res asignables al género Acer en los afloramien-
tos del Vallesiense de la Cerdaia fue REROLLE
(1884-1885) a partir de restos foliares y frutos.
Este autor describié en la cuenca 8 especies, 3
de ellas por primera vez: A. ftrilobatum
(STERNB.) AL. BR., A. magnini RER., A. subre-
cognitum RER., A. pseudocreticum ETT., A.
pyrenaicum RER., A. decipiens AL. BR., A. lae-
tum C.A.M. var. pliocenicum SAP. y Acer sp.

Autores posteriores (VILLALTA y CRUSAFONT,
1945, MENENDEZ AMOR, 1955; ALVAREZ
RAMIS y GOLPE-POSSE, 1981), a partir de otros
ejemplares morfolégicamente idénticos a los de
REROLLE, citaron otras 6 especies en la cuenca
ceretana: A. trilobatum var. productum HR., A.
cf. campestre L., A. angustilobum HR., A. trian-
gulilobum GOEPP., A. brachyphyllum HR. y A.
cf. rubrum L.

En total se describieron en la cuenca 14 especies
a partir de restos foliares y de samaras.
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Ultimamente, BARRON (1992), realiz6 un estu-
dio preliminar de los macrorrestos asignables a
los arces fésiles ceretanos realizando una com-
paracion con especies actuales euroasiaticas.

En 1985, BESSEDIK sefialé la presencia puntual
a partir de granos de polen del género que nos
ocupa en las minas de Sanavastre y Sampsor.

MATERIAL Y METODOS

Los macrorrestos estudiados consisten en res-
tos foliares y sdmaras que aparecen siempre en
forma de impresiones y compresiones sin res-
tos cuticulares conservados, en el sentido pro-
puesto por BARRON (1993). Estos ejemplares
integran las colecciones del Museo Geominero
(MGM), Museo de Geologia de Barcelona
(MGB), Museo Nacional de Ciencias Naturales
(CSIC) (MNCN), Museo del Seminario de
Barcelona (MGSB) vy Departamento de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias
Geoldgicas de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM); colecciones particulares, como
son las de los sefores J. Llad6 Fuster (CLF) y E.
Aguilar (CA); asi como a ejemplares colectados
por nosotros en diferentes campaiias de campo.

Los restos foliares se han analizado siguiendo
las normas propuestas por HICKEY (1973), utili-
zandose para describir su nerviacién la clasifica-
cién propuesta por TAKHTAJAN (1991). Por su
parte, en la descripcién de las samaras se han
tenido en cuenta los esquemas aportados por
TANAI (1983) y WOLFE & TANAI (1987).

Tanto a las sdmaras como a las hojas, las hemos
comparado con ejemplares actuales, para lo
cual hemos tomado como referencia los pliegos
que se guardan en el Real Jardin Botanico de
Madrid (CSIC), asi como otros restos fésiles que
se encuentran en los museos y colecciones ya
mencionados.

Por su parte, la separacién de los palinomorfos
fue llevada a cabo usando las técnicas de
PHIPPS & PLAYFORD (1986), basadas en trata-
miento 4cido (HCI, HF y HNO;); y su concentra-
cién final fue estimada tras pasar el residuo
resultante a través de tamices de 500, 250, 75, 50
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y 12um. La nomenclatura seguida para la des-
cripcion de los palinomorfos es la que se utiliza
en el texto de SAENZ DE RIVAS (1978).

CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOGRAFICO

La Cerdafa es una antigua cuenca lacustre
situada en los Pirineos orientales entre Francia y
Espana (Fig. 1). Actualmente constituye una lla-
nura alargada de 25-30 km de longitud por 5-7
de ancho, cruzada en su parte norte por el rio
Segre, que encuentra a unos 1.100 m sobre el
nivel del mar.

Esta cuenca fue formada durante los movimien-
tos dextrales NE-SO de la Falla de la Tet (CABRE-
RA et al., 1988). JULIA (1984) diferencia dos
cubetas: la de Bellver, con una importante etapa
lacustre profunda, y la de Sanavastre, con una
fuerte influencia fluvial.

El relleno sedimentario de la Cerdafia esta inte-
grado por potentes sucesiones detriticas y se
organiza en dos grandes unidades estratigrafi-

cas: la Unidad Nedgena Inferior (Vallesiense
medio-superior) formada por la interaccién de
procesos aluviales y lacustres; y la Unidad
Nedgena Superior (post-Vallesiense), constitui-
da exclusivamente por depdsitos aluviales
(ROCA, 1986).

Los restos fésiles que se estudian en este traba-
jo han sido obtenidos en las dos cubetas ante-
riormente mencionadas, en los materiales
correspondientes a la Unidad Neégena Inferior.
Seglin ANADON et al. (1989), esta Unidad se
puede dividir en tres tramos (Fig. 2). En el tramo
B se han obtenido los restos vegetales que se
estudian en este trabajo, encontrandose consti-
tuido por diatomitas y mudstones. Estos mate-
riales afloran en barrancos producidos por ero-
sion de tipo pluvial (barranco de Salanca, Prats,
San Salvador, Can Vilella), torrentes (torrente de
Vilella, Riu de Santa Maria, torrente de la
Bavosa) y cortes debidos a obras civiles (aflora-
mientos de Coll de Saig, camino de Balltarga a
Bor, Beders, vertedero de Sampsor, Olia, Santa
Eugenia) o a explotaciones mineras (minas de
lignito de Sanavastre y Sampsor) (Fig. 1).
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BELLVER DE CERDANYA

§§

SANAVASTRE,

Figura 1. Situacion geogréfica de los afloramientos en donde se ha encontrado registro fosil del género Acer. 1. Mina de

Sanavastre, 2. Mina de Sampsor, 3. Vertedero de Sampsor, 4. Prats, 5. Coll de Saig, 6. San Salvador, 7. Camino de Balltarga a Bor,

8. Beders, 9. Torrente de la Bavosa, 10. Riu de Santa Maria, 11. Torrente de Vilella, 12, Barranco de Salanca, 13. Carretera de Bellver
de Cerdanya a Pi, 14. Gravera de Pi, 15. Olia, 16. Santa Eugenia, 17. Camino al serrat de Nas, 18. Can Vilella.
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=
MUDSTONES Y
DIATOMITAS

100 m.

Figura 2. .Columna estratigrafica sintética de la Unidad
Nedgena inferior, segiin ANADON et al. (1989).

Por otra parte, en este trabajo se nombran un
conjunto de afloramientos histéricos en donde
se colectaron macrorrestos asignables a Acer.
Estos son: Can Pilbre, Pedra y Alp, y segura-
mente desaparecieron al haberse realizado
obras publicas en el lugar en donde se encon-
traban. Los ejemplares que corresponden a
estas localidades se encuentran depositados en
los distintos museos citados anteriormente.
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SISTEMATICA

Orden SAPINDALES Bentham & Hooker, 1862
Familia ACERACEAE A. L. de Jussieu, 1789
Género Acer Linné, 1753

Acer integerrimum (VIVIANI) MASSALONGO,
1859
{Lam. |, figs.4-7)

1833 - Acerites integerrima, VIVIANI, pag. 131,
lam. |l, fig. 6.

18560 - Acerites integerrimus, UNGER, pag. 452.

1856 - Acer trachyticum, KOVATS, pag. 32, lam.,
VI, figs. 1-2.

*1859 - Acer integerrimum, MASSALONGO et
SCARABELLI, pag. 3341-342, lam. XVIll,
fig. 3. -

1859 - Acer sphendaminum, MASSALONGO et
SCARABELLI, pags. 343-344, lam. XIX,
fig. 5.

1858 - Acer triaenium, MASSALONGO et SCA-
RABELLI, pags. 330-334, lam. XV-XVI,
fig. 6, lam. XX, fig. 2, lam. XX, fig. 2, lam.
XXXVII, fig. 6.

1859 - Populus bianconii, MASSALONGO et
SCARABELLI, pags. 247-248, lam. XXX-
VI, fig. 7.

1876 - Acer laetum, C. A. MEY. (pliocenicum),
SAPORTA et MARION, péags. 280-282,
ldm. XXXIV, figs. 2-3.

1892 - Acer laeturn, BOULAY, pag. 87, lam. 1X,
fig. 1.

1884 - Acer laetum pliocenicum, SAPORTA, pag.
97, lam. IX, fig. 1.

1884-1885 - Acer decipiens, REROLLE, pag. 298,
lam. X1, fig. 1.

1884-1885 - Acer laetum C. A. MEY., plioceni-
cum, REROLLE, péags. 374-377, lam. XiV,

fig. 2. '

1903 - Acer decipiens, MARTY, pag. 56, lam. XI,
fig. 1.

1903 - Acer laetum pliocenicum, MARTY, pég.
57, fig. 3.

1904-1905 - Acer laetum C. A. MEY., plioceni-
cum, LAURENT, pags. 192-194, lam. XV,
figs. 1-2, lam. XV, fig. 7.

1908 - Acer laetum C. A. MEY. var. pliocenicum,
LAURENT, péag. 56.

1922 - Acer laetum C. A. MEY. pliocenicum,
DEPAPE, pég. 186, lam. XV, fig. 7.
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LAMINA I

Fig. 1. Acer pyrenaicum Rérolle. MGM-1076M. Coll de Saig.

Fig. 2. Acer pyrenaicum Rérolle. MNCN-V-367. Sin localidad.

Fig. 3. Acer pyrenaicum Rérolle. MNCN-V-6684. Torrente de Vilella.

Fig. 4. Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MGM-230M. Santa Eugenia.

Fig. 5. Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MGM-1075M. Coll de Saig.

Fig. 6. Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MNCN-V-4676. Coll de Saig.

Fig. 7. Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MNCN-V-6685. Torrente de Vilella.
Escala grafica: 1 cm
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Acer pyrenaicum Rérolle. MGM-1076M. Coll de Saig.
Acer pyrenaicum Rérolle. MNCN-V-367. Sin localidad.
Acer pyrenaicum Rérolle. MNCN-V-6684. Torrente de Vilella.

- Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MGM-230M. Santa Eugenia.

. Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MGM-1075M. Coll de Saig.

. Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MNCN-V-4676. Coll de Saig.

- Acer integerrimum (Viviani) Massalongo. MNCN-V-6685. Torrente de Vilella.

Escala grafica: 1 cm
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1936 - Acer laetum, MARTY et GLANGEAUD,
pag. 28, 1am. C, fig. 7, lam. D, fig. 8.

1945 - Acer decipiens, VILLALTA y CRUSAFONT,
pag. 345, lam. V, lam. IX, lam. X.

1947 - Acer decipiens, SOLE y LLOPIS, pag. 94,
lam. XI.

1953 - Acer trachyticum, GRANGEON, pags.
313-314, text.-lam. ll, figs. 1-2.

1955 - Acer decipiens, MENENDEZ AMOR, pag.
150, lam. XL, fig. 3.

1955 - Acer laetum C. A. MEY. var. pliocenicum,

MENENDEZ AMOR, pags. 151-162, lam.

XL, fig. 4.
1955 - Lygodium gaudini, MENENDEZ AMOR,
pag. 38, lam. XV, fig. 3.

1958 - Acer decipiens aff. Acer longipes, GRAN-

GEON, pégs. 188, 190-191, lam.-text.
XXXIV, figs. 1-3, 5,7, lam. XV, fig. 7.

1959 - Acer cfr. cappadocicum, ANDREANSZKY,
pag. 159, lam. XLVII, fig. 2.

1972 - Acer laetum, VILLALTA y VICENTE, pag.
126.

1972 - Acer platanoides, VILLALTA y VICENTE,
pag. 126.

1980a - Acer laetum C. A. MEY. var. pliocenicum,
SANZ DE SIRIA, pég. 48, fig. 7.

1982 - Acer laetum, SANZ DE SIRIA, pag. 11,
lam. |, fig. 19.

Material. Se han estudiado 35 ejemplares pre-
servados en forma de impresion o compresién
de hojas sin trazas cuticulares, por lo general en
buen estado de conservacion, procedentes de
los afloramientos de Coll de Saig, ‘Santa
Eugenia, Can Pilbre, Pedra, Beders y torrente de
Vilella: CLF-017, MGB-G-A-87, MGB-V-9452,
MGB-V-9513, MGB-V-9684, MGB-V-9729, MGB-
V-9734, MGB-V-10479, MGB-V-10518, MGB-V-
11718, MGB-V-11726, MGM-230M, MGM-
1075M, MGM-1079M, MGSB-31205, MGSB-
40407, MGSB-47026, MNCN-V-329, MNCN-V-
332, MNCN-V-365, MNCN-V-372, MNCN-V-3289,
MNCN-V-3529, MNCN-V-3550, MNCN-V-3557,
MNCN-V-3583, MNCN-V-4658, MNCN-V-4661,
MNCN-V-4676, MNCN-V-4678, MNCN-V-4682,
MNCN-V-4684, MNCN-V-4686, MNCN-V-4871,
UCM-CBEDERS-16.

Descripcion: Restos foliares peciolados; longi-
tud del peciolo: 2,7-2,2 ¢cm; forma palmada con
3 (lam. |, fig. 6) 6 5 Iobulos; cuando existen 5,

43

los dos basales se encuentran poco desarrolla-
dos (Lam. |, figs. 5, 7), en algunas ocasiones
aparecen restos foliares con l|ébulos basales
incipientes (Lam. |, fig. 4); longitud del limbo:
3,8-2,6 cm; anchura maxima del limbo: 5,1-3,1
cm; distancia de la zona de méxima anchura a la
base: 1,8-0,9 cm; apices agudos; base cordada;
margen liso; nerviacién rectipalmada; alrededor
de 5 pares de nervios secundarios curvipinna-
dos curvandose uniformemente con angulo de
divergencia ~45°; presencia de nervios interse-
cundarios; nerviacion terciaria percurrente, con
curso derecho o ahorquillado formando angulos
rectos con los nervios secundarios; no se obser-
va nerviacion de rango inferior.

Discusion: Los ejemplares que fueron descritos
en el pasado como A. trachyticurmn KOV., A. tria-
enium MASS., A. laetum C.AM. y A. laetum
pliocenicum SAP. et MAR. presentan todas las
caracteristicas morfolégicas enunciadas, por lo
que, de momento, a falta de datos anatdmicos
deben considerarse sindnimas de A. integerri-
mum.

Por otra parte, se han atribuido de forma erré-
nea restos de la especie que estamos estudian-
do a las especies Populus bianconii MASS. y
Lygodium gaudini HR. (MASSALONGO et SCA-
RABELLI, 1859; MENENDEZ AMOR, 1955).
Ademés, se han asignado un buen numero de
restos de la especie que nos ocupa a A. deci-
piens AL. BR. Segin WALTHER (1972), esta ulti-
ma especie al presentar siempre hojas trilobula-
das y sus 4pices no acuminados se debe com-
parar con la especie actual A. monspessulanum
L. y no con A. integerrimum. Los restos cereta-
nos atribuidos a A. decipiens son hojas de
pequeno tamano, trilobuladas y con apices muy
acuminados (Lam. |, fig. 6) que debieron desa-
rrollarse en las ramas terminales de la planta,
como le ocurre a la especie actual A. cappadoci-
cum GLED.

Las especies fésiles con las que se podria rela-
cionar a A. integerrimum son A. integrilobum
WEB. sensu WALTHER, del Mioceno de Europa
Central; A. rotundatum HUZIOKA, del Mioceno
del Este de Asia; y A. scottiae MACGINITIE, del
Mioceno Superior del Oeste de Norteamérica:
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todos ellos pertenecientes, como la especie que
nos ocupa, de la seccidon Platanoideae PAX del
género Acer (WALTHER, 1972; TANAI, 1983:
WOLFE & TANAI, 1987). A diferencia de A. inte-
gerrimum, la especie europea y la norteameri-
cana presentan limbos mas anchos y, en el caso
de la norteamericana, dpices poco acuminados.
Desgraciadamente, hasta el momento no ha
sido posible realizar estudios cuticulares de nin-
guna de estas especies de arce, por lo que no
podemos corroborar el parentesco apuntado
por los autores anteriormente citados. Por su
parte, A. rotundatum presenta una morfologia
idéntica a la de A. integerrimum, por lo que es
posible que ambas se encuentren filogenética-
mente relacionadas, lo que podria indicarnos un
parental comun. También es posible que A. inte-
gerrimumy A. rotundatum debieran considerar-
se una misma especie. Sin embargo, para poder
afirmar esto habria que realizar un estudio mas
profundo sobre el tema comparando material
asiatico y europeo y desarrollando estudios cuti-
culares, que hasta el momento no se han lleva-
do a efecto en ninguna de las dos especies fosi-
les.

A. integerrimum se encuentra morfolégicamen-
te relacionada con las especies actuales A. cap-
padocicum y A. mono MAXIM. (=A. pictum
THUMB.). La primera habita en el Este de la
region mediterranea, Caucaso, Armenia,
Himalaya y el Este de China Central; la segunda
en Japon, China, Manchuria y Corea (VERNET,
1981). Volvemos a apuntar la idéa de un paren-
tal euroasiatico comun que dio lugar a A. inte-
gerrimum en Europa, y a A. rotundatum en el
Este de Asia que posteriormente originaron res-
pectivamente a las especies actuales A. cappa-
docicumy A. mono.

Distribucion: Esta especie presenta una amplia
distribucién estratigrafica que va desde el
Mioceno Inferior (VERNET, 1981) hasta el Plio-

Pleistoceno (VERNET, 1981; ROIRON, 1983).

Hasta el momento Unicamente ha sido detecta-
da en Europa, encontrandose bien representado
en el Mioceno Medio y Superior de Europa
Central Europa Central (STUR, 1867; KNO-
BLOCH, 1969: WALTHER, 1972; GIVULESCU,
1990), y en el Mioceno Superior y Plioceno de
Europa Occidental (MASSALONGO et SCARA-
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BELLI, 1859; SAPORTA et MARION, 1876; DEPA-
PE, 1922; GRANGEON, 1958). Hasta el momen-
to, en la Peninsula Ibérica, A. integerrimum séla-
mente se encontraba representado en la flora
del Plaisanciense de Ciurana (SANZ DE SIRIA,
1982) y en la del Plio-Pleistoceno de Crespia
(VILLALTA & VICENTE, 1972; ROIRON, 1983).

Acer pyrenaicum REROLLE, 1884-1885
(Lam. I, figs. 1-3; Lam. Il, 1-6)

1884-1885 - Acer magnini, REROLLE, pégs. 370-
371, 1am. XIH, figs. 1-3.

*1884-1885 - Acer pyrenaicum, REROLLE, pag.
368-370, lam. XI|, figs. 2-6.

1884-1885 - Acer pseudocreticum, REROLLE,
pags. 373-374, lam. X1V, fig. 1.

1884-1885 - Acer subrecognitum, REROLLE,
pags. 371-372, 1am. XllI, figs. 1-3.

1884-1885 - Acer trilobatum, REROLLE, pag. 297,
lam. X, fig. 5.

1884-1885 - Acer sp., REROLLE, pags. 372-373,
lam. XIlI, fig. 5.

1884-1885 - Acer sp., REROLLE, péags. 375-377,
lam. X1V, figs. 4-8.

1884-1885 - Populus tremula L. pliocenica,
REROLLE, lam. X, fig. 7.

1890- Acer nicolai, BOULAY, pags. 44-45, |am.

VI, figs. 13-14.
1922 - Acer nicolai, DEPAPE, pag. 189, lam. XII,
figs. 6-8.

1945 - Acer magnini, VILLALTA y CRUSAFONT,

‘ pag. 345, lam. IV, lam. X.

1945 - Acer pseudocraeticum, VILLALTA y CRU-
SAFONT, pag. 345, 1am. llI.

1945 - Acer subrecognitum, VILLALTA y CRUSA-
FONT, pag. 345.

1945 - Acer trilobatum, VILLALTA y CRUSA-
FONT, pag. 345, Iam. V, lam. IX.

1945 - Acer trilobatum var. productum, VILLAL-
TA y CRUSAFONT, pag. 345, 350.

1947 - Acer pseudocreticum, SOLE y LLOPIS,
pag. 94, lam. XI.

1948 - Acer triangulilobum, MENENDEZ AMOR,
pags. 784-785, fig. 1c.

1952 - Acer trilobatum, TEIXEIRA, pag. 59, est.
VI, fig. 6, est. VII, figs. 1-3.

1955 - Acer laetum C. A. MEY. var. pliocenicum,
MENENDEZ AMOR, péags. 151-152, lam.
XL, fig. 3.

Fig.
Fig.
Fig.
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Fig.
Fig.
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. Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolle.
Acer pyrenaicum Rérolle.
Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolie.

MGB-V-9504. Coil de Saig.
MGM-1077M. Coll de Saig. Las flechas indican agallas producidas por 4caros.
MGM-1097M. Coll de Saig. Las flechas indican agallas producidas por caros.
MGM-1081M. Coll de Saig.

Séamara. MGM-1099M. Coll de Saig.

MNCN-V-363. Beders. Detalle de la venacién del ala de una samara.

Séamara. MNCN-V-708. Coll de Saig.

Séamara. MGM-1080M. Coll de Saig.

Escalas graficas: figs. 1, 2, 3,4, 5,7 y 8: 1 cm; fig. 6: 1 mm
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. Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolle.
. Acer pyrenaicum Rérolle.
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MGB-V-9504. Coll de Saig.

MGM-1077M. Coll de Saig. Las flechas indican agallas producidas por acaros.
MGM-1097M. Coll de Saig. Las flechas indican agallas producidas por acaros.
MGM-1081M. Coll de Saig.

Samara. MGM-1099M. Coll de Saig.

MNCN-V-363. Beders. Detalle de la venacién del ala de una samara.

Samara. MNCN-V-708. Coll de Saig.

Samara. MGM-1080M. Coll de Saig.

Escalas gréficas: figs. 1,2, 3,4,5, 7y 8: 1 cm; fig. 6: 1 mm
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1955 - Acer magnini, MENENDEZ AMOR, pégs.
152-153, lam. XLlI, figs. 2-3.

1955 - Acer pseudocreaticum, MENENDEZ
AMOR, péag. 153, 1dm. XLI, fig. 1.

1955 - Acer subrecognitum, MENENDEZ AMOR,
pag. 156. )

1955 - Acer triangulilobum, MENENDEZ AMOR,
pags. 156-157.

1956 - Acer trilobatum, MENENDEZ AMOR,
pags. 157-159, lam. XL, fig. 1.

1955 - Sassafras ferretianum, MENENDEZ
AMOR, pag. 118-119, lam. XXXIV, fig. 4.

1970 - Acer cf. magnini, FERNANDEZ MARRON,
pag. 142, 1am. ll, fig. 3. _

1977 - Acer pseudocreaticum, SANZ DE SIRIA,
pag. 27.

1977 - Acer trilobatum, SANZ DE SIRIA, pag. 27.

1979 - Acer nicolai, BALLESIO et al., pag. 246,
tam. 1, figs. 6-7. )

1980a - Acer magnini, SANZ DE SIRIA, pag. 47.

1980a - Acer trilobatum, SANZ DE SIRIA, pag.
48.

1980b - Acer pseudocreaticum, SANZ DE SIRIA,
pag. 23, lam. ll, fig. 13c.

1980b - Acer trilobatum, SANZ DE SIRIA, pags.
23-24, lam. lll, fig. 12c.

1981 - Acer cf. obtusanum W. et K. (Acer cf. opa-
lus MILL.), VERNET, pag. 46.

1981 - Acer opalus MILL. (Acer opulifolium
VILL.), VERNET, pag. 46, 1am. |, 13.

1983 - Acer opalus, ROIRON, pag. 698, fig. 7, n2
4-8.

Material: Se han estudiado 179 ejemplares refe-
ridos a hojas y sdmaras que no se encuentran
en conexion organica. Se trata de impresiones y
compresiones sin la cuticula preservada, siendo
su grado de conservaciéon muy variado ya que
se han hallado algunos especimenes en un esta-
do excelente y otros muy deteriorados. Los aflo-
ramientos donde se han obtenido fosiles referi-
bles a la especie que nos ocupa son: Beders,
Coll de Saig, camino de Balltarga a Bor, carrete-
ra de Bellver de Cerdanya a Pi, barranco de
Salanca, Alp, Pedré y torrente de Vilella. Los
ejemplares analizados se exponen en la siguien-
te relacion:

- Hojas: CA-8960-1, CA-8960-2, CLF-016, CLF-
018, MGB-3980, MGB-G-A-1, MGB-G-A-2, MGB-
G-A-4, MGB-G-A-9, MGB-G-A-95, MGB-G-A-126,
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MGB-G-A-129, MGB-G-A-133, MGB-G-A-134,
MGB-G-A-135, MGB-G-A-136, MGB-G-A-137,
MGB-V-1715, MGB-V-9480, MGB-V-9498, MGB-
V-9499, MGB-V-9503, MGB-V-9504, MGB-V-9692,
MGB-V-9695, MGB-V-9700, MGB-V-9728, MGB-
V-9735, MGB-V-9738, MGB-V-9746, MGB-V-9896,
MGB-V-10482, MGB-V-10494, MGB-V-10572,
MGB-V-10574, MGB-V-11711, MGB-V-11712,
MGB-V-11715, MGB-V-11717, MGB-V-11734,
MGB-V-s/n?, MGM-1076M, MGM-1078M, MGM-
1080M, MGM-1081M, MGM-1097M, MGM-
1099M, MGSB-21771,,, MGSB-31198, MGSB-
31225, MGSB-31315, MGSB-40414, MGSB-
40444,,, MGSB-40451, MGSB-48126, MGSB-

47027, MGSB-48127, MGSB-48128, MGSB-
48129, MGSB-48130, MGSB-48131, MGSB-
48132, MGSB-48133, MGSB-48471, MNCN-V-
144, MNCN-V-329, MNCN-V-366, MNCN-V-368,
MNCN-V-369, MNCN-V-370, MNCN-V-371,
MNCN-V-372, MNCN-V-373, MNCN-V-796,
MNCN-V-799, MNCN-V-822, MNCN-V-3087,
MNCN-V-3649, MNCN-V-3503, MNCN-V-3504,
MNCN-V-35625, MNCN-V-3527, MNCN-V-3533,
MNCN-V-3542, MNCN-V-3553, MNCN-V-3566,
MNCN-V-3588, MNCN-V-3591, MNCN-V-3608,
MNCN-V-3614, MNCN-V-3615, MNCN-V-4258,
MNCN-V-4353, MNCN-V-4357, MNCN-V-4656,
MNCN-V-4657, MNCN-V-4659, MNCN-V-4663,
MNCN-V-4665, MNCN-V-4666, MNCN-V-4667,
MNCN-V-4668, MNCN-V-4669,.,, MNCN-V-4670,
MNCN-V-4671, MNCN-V-4672, MNCN-V-4675,
MNCN-V-4677, MNCN-V-4679, MNCN-V-4680,
MNCN-V-4681, MNCN-V-4683, MNCN-V-4685,
MNCN-V-4687, MNCN-V-4688, MNCN-V-4854,
MNCN-V-4868, MNCN-V-4869, MNCN-V-4870,
UCM-CBI-6, UCM-CBII-005, UCM-CBII-006, UCM-
CBIl-14, UCM-CCS-27, UCM-CCS-67, UCM-CS-
001, UCM-CTV-32, UCM-CTV-35, UCM-CTV-37,
UCM-CTV-45, UCM-CTV-46.

- Sdmaras: CA-8961-1, CA-8961-2, MGB-G-A-79,
MGB-G-A-110, MGB-V-9511, MGB-V-9516, MGB-
V-9690, MGB-V-9717, MGB-V-9797, MGB-V-
10480, MGSB-31210, MGSB-36199, MGSB-
40452, ,, MGSB-47035, MGSB-48145, MNCN-V-
319, MNCN-V-362, MNCN-V-363, MNCN-V-364,
MNCN-V-755, MNCN-V-3085, MNCN-V-3292,
MNCN-V-3501, MNCN-V-3513, MNCN-V-3515,
MNCN-V-3526, MNCN-V-3539, MNCN-V-3543,
MNCN-V-3645, MNCN-V-3546, MNCN-V-3547,
MNCN-V-3549, MNCN-V-3588, MNCN-V-3593,
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MNCN-V-3633, MNCN-V-4607, MNCN-V-4660,
MNCN-V-4662, UCM-CCS-57, UCM-CCS-62.

Descripcion: Restos foliares largamente peciola-
dos; longitud del peciolo: 6,4-0,6 cm; forma rec-
tipalmada con tres lébulos por lo general (Lam.
I, figs. 1, 3; LAm. 2, figs. 2-4), aunque no son
raros los ejemplares que tienen cinco (Lam. |,
fig. 2; Lam. ll, fig. 1), siendo los mas basales
pequefios {a veces los I6bulos son desiguales
presentandose el del medio mucho més desa-
rrollado que los laterales); longitud del limbo:
7,9-2,9 cm; anchura méaxima del limbo: 9,3-2 cm;
distancia de la zona de méaxima anchura a la
base: 4,6-1 cm; apices agudos; base de redon-
deada (Lam. II, fig. 1) a cordada (Lam:. |, fig. 3);

‘margen aserrado irregularmente; a veces, en el

[6bulo medio aparecen dos Unicos dientes muy
desarrollados y patentes (MGB-G-A-134), en
otras ocasiones solamente hay un diente, que-
dando la hoja con forma asimétrica (MNCN-V-
373); nerviaciéon palmada; alrededor de 5-6
pares de nervios secundarios rectipinnados sim-
ples con curso derecho o uniformemente curva-
do y angulo de divergencia por lo general >45°
{(a veces existe variaciéon en el angulo de diver-
gencia, siendo >45° en base y 4pice, y =45° en el
resto del limbo, o apareciendo Unicamente con
el angulo de divergencia <45° en el apice); pre-
sencia de nervios intersecundarios; nerviacion
terciaria percurrente {(Lam. |, fig. 1), con curso
derecho o ahorquillado formando angulos rec-
tos con los nervios secundarios; nerviacion de
rango inferior reticulada ortogonalmente consti-
tuyendo areolas poligonales bien desarrolladas
sin venillas, cuando existen éstas no se encuen-
tran ramificadas, este tipo de areolas incluyen a
A. pyrenaicum en el segundo grupo morfoldagi-
co propuesto por TANAI (1978).

Samaras de 4,2-3,2 cm de longitud; nueces elip-
ticas (Lam. I, figs. 5, 7-8), sin quilla, de 1,2-
0,9x0,7-0,5 cm, recorridas longitudinalmente
por venas; angulo que forma la nuez con el
basamento del ala ~ 30-40°; sulco poco pronun-
ciado; venacion de la nuez continuada de forma
paralela por la parte proximal del.ala formando
un basamento, el cual esta recorrido en su tota-
lidad por venas que surgen de él curvandose
(Lam. Il, fig. 6), dividiéndose dicotdmicamente,
anastomosandose entre ellas, recorriendo en su
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totalidad la parte céncava de la estructura mem-
branosa. El ala puede rodear en parte o no a la
semitla.

Discusion: Esta especie presenta una heterofilia
muy marcada, por esta razén REROLLE (1884-
1885) describié seis especies diferentes de Acer
y una de Populus a partir de restos foliares del
tipo de los descritos en el apartado anterior. La
divisién de estas especies las realizé a partir de
aspectos exclusivamente morfoldgicos, funda-
mentalmente tamafo y nimero de lobulacio-
nes. La descripcion de A. pyrenaicum es la mas
perfecta y recoge todas las diferentes caracteris-
ticas morfoldgicas que produce el polimorfismo
foliar. Es decir, A. pyrenaicum es la especie de
Acer descrita por REROLLE (1884-1885), que
tiene en cuenta todos los caracteres expuestos
en el apartado anterior para los ejemplares cere-
tanos. Por esta razén, consideramos valida A.
pyrenaicum, siendo, pues, sindnimas de ésta A.
magnini, A. pseudocreticumy A. subrecognitum
descritas también por REROLLE (1884-1885), a
partir de restos foliares polimérficos de la espe-
cie que nos ocupa. Por las mismas razones, cre-
emos que A. nicolai, descrito por BOULAY
(1890) en el Plioceno de Théziers, tampoco pre-
senta valor taxonédmico, siendo especie sinéni-
ma de A. pyrenaicum. No consideramos validas
la citas de A. cf. rubrum L. y Acer sp., realizadas
sobre material ceretano atribuible a la especie
que estamos estudiando.

La presencia de restos foliares idénticos a A. tri-
cuspidatum AL. BR. & AGASSIZ (=A. trilobatum
STBR.), sugirieron a varios autores (REROLLE,
1884-1885; MENENDEZ AMOR, 1955; SANZ DE
SIRIA, 1980a; ALVAREZ RAMIS y GOLPE-POSSE,
1981) su presencia en el Mioceno de la
Depresion Ceretana. Sin embargo, aunque
hasta el momento no se han hallado restos
foliares con la cuticula preservada, los de la
Cerdana se diferencian por las siguientes carac-
teristicas:

1- apices por lo general no acuminados.
2- presencia de cinco Iébulos.
3- limbos mas anchos con lobulaciones mas largas.

Esto no es generalizable para todos los ejempla-
res hallados, ya que aparecen restos foliares
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morfolégicamente indiferenciables de A. tricus-
pidatum. Nosotros pensamos que estas formas
se deben al fenomeno de heterofilia anterior-
mente expuesto y apuntado por ECKENWALDER
(1980) para el género. Esta es la razén de la apa-
ricibn de un ejemplar con Iébulos estrechos
(Lam. |, fig. 2) que MENENDEZ AMOR (1948)
determiné como A. triangulilobum. Pensamos
que no se trata mas que de una morfologia
foliar mas de A. pyrenaicum, ya que las restan-
tes caracteristicas tipicas de la especie no varian
en este ejemplar.

Los restos foliares descritos son idénticos a las
hojas presentadas en la actualidad por la espe-
cie circunmediterranea A. opalus MILL.
(BARRON, 1992), incluida en la seccién
Goniocarpa POJARK del género Acer (TANAI,
1978), por lo que pensamos pudiera encontrarse

relacionado filogenéticamente con ella. Los -

ejemplares asignados a la especie fésil incorrec-
tamente descrita como Acer opulifolium VILL.
pliocenicum SAP, en la flora de Meximieux
(SAPORTA et MARION, 1876), no nos parecen
que deban ser relacionados con A. opalus, ya
que éstos presentan morfologias idénticas a la
especie actual A. campestre.

La especie que nos ocupa aparece en muchos
casos parasitada por acaros {(Lam. Il, figs. 2-3),
como demuestran las agallas, seguramente pro-
ducidas por los géneros Artacris y/o Eriophyes
(DIEGUEZ et al., in press.).

Las sdmaras colectadas no se diferencian de las
gue actualmente presenta A. opalus (BARRON,
1992). Por esta razon, y dado el parecido de los
restos foliares, hemos asignado este tipo de
sémaras a la especie A. pyrenaicum, estando asi
de acuerdo con lo expresado por LAURENT
(1904-1905), quien relaciona este tipo de frutos
con A. opulifolium especie sindnima de A. opalus.

MENENDEZ AMOR (1955), atribuye estas sama-
ras a A. integerrimum; a nuestro juicio ésto es
inexacto, ya que las especies de Acer de este
tipo presentan frutos con caracteristicas como
las que se describirdn mas adelante.

Distribucion: Los niveles mas antiguos en donde
se detecta la existencia de A. pyrenaicum
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corresponden al Vallesiense de la Cerdafa. Esta
especie tiene una distribucion estratigrafica que
ocupa el final del Neégeno: Mioceno Superior y
Plioceno (MASSALONGO et SCARABELLI, 1859:
BALLESIO et al., 1979), hasta comienzos del
Cuaternario (ROIRON, 1983). Parece que es una
especie tipica de Europa Occidental, aunque
PAMALAREV (1989) expuso que ejemplares de
la especie A. campylopterix UNG., segun él rela-
cionables con A. opalus, y por |o tanto con la
especie que estamos estudiando, se encuentran
en el Mioceno y Plioceno de Checoslovaquia,
Austria, Polonia y Yugoslavia.

Acer subcampestre GOEPPERT, 1855
(Lam. Ill, figs. 1-2)

*1855 - Acer subcampestre, GOEPPERT, pag. 34,
lam. 22, figs. 16-17.

1945 - Acer cf. campestre, VILLALTA & CRUSA-
FONT, pag. 345, 350, lams. VI, IX.

1955 - Acer campestre, MENENDEZ AMOR, pég.
140, 1am. XLlI, fig. 4.

1958 - Acer pseudocampestre, GRANGEON,
pags. 191, 194-195, lam.-text. XXXVI,
figs. 6-7, 9, lam. |, fig. 14. .

1959 - Acer cfr. campestre, ANDREANSKY, pag.
159, fig. 186.

1969 - Acer obtusilobum, KNOBLOCH, pags.
137-138, fig. 294, lam. LXVII, fig. 6, lam.
LXIX, fig. 8.

1983 - Acer campestre, ROIRON, pég. 698, fig. 7,
n? 1-3.

Material: Se han estudiado 10 ejemplares pre-
servados como impresiones foliares en buen
estado de conservacion, procedentes de los
afloramientos de Bellver de Cerdanya, Coll de
Saig y Santa Eugenia: MGB-G-A-92, MGB-V-
9476, MGB-V-10050, MGB-V-10483, MGB-V-
10487, MGB-V-11714, MGB-V-11727, MNCN-V-
367, MNCN-V-11734, MNCN-V-4673.

Descripcion: Restos foliares peciolados; longi-
tud del peciolo: 3-0,6 cm; limbo palmado, con 3
6 5 Iébulos, cuando tienen 5, los dos basales se
encuentran poco desarrollados (Lam. lll, fig. 2);
longitud del limbo: 5,04-2,6 ¢m; anchura maxi-
ma del limbo: 6,58-3,1 cm; distancia de la zona
de méaxima anchura a la base: 2,02-0,9 ¢cm; api-

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig
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LAMINA III

1. Acer subcampestre Goeppert. MNCN-V-4673. Coll de Saig.

2. Acer subcampestre Goeppert. MGB-G-A-92. Coll de Saig.

3. Acer sp. 1 Sdmara. MNCN-V-4674. Torrente de Vilella.

4. Acer sp. 1 Samara. MNCN-V-3290. Torrente de Vilella.

5a. Acer sp. 2 Flor. MNCN-V-303. Sin localidad.

5b. Detalle del ejemplar MNCN-V-303. 1- Caliz, 2- filamento, 3- antera.

6a. Acer sp. 3 Grano de polen en vista ecuatorial. Torrente de Vilella. x 1.250 aumentos.
6b. Diferente enfoque del grano de polen en vista ecuatorial.

. 7. Acer sp. 3 Grano de polen en vista polar. Mina de Sanavastre. x 1.250 aumentos.
Escalas graficas: figs 1, 2, 3 y 4: 1cm; fig. 5a: 2 mm; fig. 5b: 0,5 mm
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LAMINA III

Fig. 1. Acer subcampestre Goeppert. MNCN-V-4673. Coll de Saig.

Fig. 2. Acer subcampestre Goeppert. MGB-G-A-92. Coll de Saig.

Fig. 3. Acer sp. 1 Sdmara. MNCN-V-4674. Torrente de Vilella.

Fig. 4. Acer sp. 1 Samara. MNCN-V-3290. Torrente de Vilella.

Fig. 5a. Acer sp. 2 Flor. MNCN-V-303. Sin localidad.

Fig. 5b. Detalle del ejemplar MNCN-V-303. 1- Caliz, 2- filamento, 3- antera.

Fig. 6a. Acer sp. 3 Grano de polen en vista ecuatorial. Torrente de Vilella. x 1.250 aumentos.

Fig. 6b. Diferente enfoque del grano de polen en vista ecuatorial.

Fig. 7. Acer sp. 3 Grano de polen en vista polar. Mina de Sanavastre. x 1.250 aumentos.
Escalas graficas: figs 1, 2, 3y 4: 1cm; fig. 5a: 2 mm; fig. 5b: 0,5 mm
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ces agudos; base cordada o lobada; margen
irregularmente lobulado u ocasionalmente den-
tado; nerviacion rectipalmada; alrededor de 4
pares de nervios secundarios con &ngulo de
divergencia de 45°-90° que acaban su recorrido
en las lobulaciones; presencia de nervios inter-
secundarios; no se observa nerviacién terciaria.

Discusion: Esta especie presenta una morfolo-
gia idéntica a la de la actual A. campestre L., por
lo que se la considero sindnima de ésta (VILLAL-
TA & CRUSAFONT, 1945; MENENDEZ AMOR,
1955; ROIRON, 1983;). Sin embargo, hasta el
momento no existen estudios cuticulares que
relacionen los restos colectados con la especie
viviente. Asi, hay especies fosiles como A. tyre-
llense SMILEY, del Mioceno y Plioceno de
Norteamérica (WOLFE & TANAI, 1987), con
ejemplares indistinguibles morfolégicamente
de los de A. subcampestre. A. tyrillense no se
encuentra incluido en la seccién Campestria
PAX, a la que deberia pertenecer la especie cere-
tana si es que es verdaderamente relacionable
con A. campestre. Por esta razén, creemos mds
apropiado considerar a los ejemplares descritos
con la denominacidn parataxénica A. subcam-
pestre.

Distribucion: Esta especie presenta una muy
amplia distribucion estratigrafica que va desde
el Mioceno Inferior (GRANGEON, 1958) hasta el
Plio-Pleistoceno (ROIRON, 1983). Restos fdsiles
asignables a esta especie se han hallado por
toda Europa (ANDREANSZKY, 1959: KNO-
BLOCH, 1969; KNOBLOCH & VELITZELOS,
1986). Esta es la primera vez que se cita esta
especie en el Vallesiense de la Cerdafa y en el
conjunto del Terciario espaol.

Acersp. 1
(Lam. lll, figs. 3-4)

1859 - Acer sphendaminum, MASSALONGO et
SACARABELLI, pags. 343-344, 1am. XIX,
figs. 7-8.

1892 - Acer campestre, BOULAY, pags. 90-91,
ldam. 10, fig. 3.

1958 - Samaras de arces, GRANGEON, péag. 194,
lam.-text. XXXV, figs. 3, 5, 7, 9.

1973 - Acer campestre, GIVULESCU und OLOS,
pag. 51, tam. XIX, fig. 9-10, 14.
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1973 - Acer laetum, GIVULESCU und OLOS pag.
51, lam. XIX, fig. 7-8.

1983 - Acer integerrimum, ROIRON, pag. 698,
fig. 6, n2 6.

1990 - Acer sp., AMBERT et ROIRON, péag. 176,
lam. 2, fig. 6-7.

1990 - Acer cf. campestre, GIVULESCU, pag.
128, lam. 20, fig. 1, 1am. 29, figs. 11-13.

Material. Se han estudiado 4 ejemplares proce-
dentes de los afloramientos del Torrente de
Vilella: MNCN-V-3290, MNCN-V-3291, MNCN-V-
3528, MNCN-V-4674.

Descripcion: Sdmaras de alrededor de 3,5 cm de
longitud; nueces cuadrangulares de 0,8x0,8 cm,
sin quilla, recorridas longitudinalmente por
venas; angulo de union de las alas = 75-80°;
angulo de la nuez =30°; ausencia de sulco; ala
con venas que abarcan toda la semilla en la
zona opuesta a la de unién de los dos aquenios,
presentando las mismas caracteristicas que el
tipo de samara anteriormente descrito.

Discusion: Si comparamos estas samaras con
las de otras especies de arces tanto fdsiles como
actuales, podemos concluir que podrian ser
asignables tanto a A. integerrimum como a A.
subcampestre, si es que esta Ultima especie
integro la seccion Campestria.

Sémaras de este tipo han sido usualmente
encontradas junto a hojas de A. integerrimum.

.Este es el caso del Messiniense de Murviel-Les-

Beziers (AMBERT et ROIRON, 1990) y de otras
localidades fésiles euroasiaticas y norteameri-
canas en donde aparecen restos foliares asigna-
bles a la seccién Platanoideae (WALTHER, 1972;
TANAI, 1983; WOLFE & TANAI, 1987).

Para poder atribuir sin lugar a duda este tipo de
samaras a una o a las dos especies citadas
deberemos hallar samaras en conexién organi-
ca con ramas que tengan hojas, 0, en su defec-
to, encontrar restos foliares con la cuticula pre-
servada para poder determinar la seccién del
género Acer a la que pertenecen verdaderamen-
te A. integerrimumy A. subcampestre.

Distribucion: Sémaras con esta morfologia han
sido halladas en afloramientos de toda Europa
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desde el Vallesiense (MELLER, 1989), hasta el
Plio-Pleistoceno (ROIRON, 1983).

Acer sp. 2
{Lam. lll, fig. ba y b)

1955 - Cinnamomum sp., MENENDEZ AMOR,
pags. 115-116, lam. XXXV, fig. 3.

Material: Se ha estudiado un uUnico ejemplar
procedente del afloramiento de Coll de Saig:
MNCN-V-303.

Descripcion: Flor con pedunculo recto de 0,3 cm
de longitud, céliz muy deteriorado de 0,4 cm de

" anchura donde apenas se distinguen los sépa-

los. Saliendo de este céliz se observan 2 estam-
bres completos con filamentos recurvados y
anteras en las que no se pueden distinguir las
tecas; también se pueden visualizar los filamen-
tos de otros 5 estambres; no se observan carpe-
los.

Discusion: Esta flor, en principio, fue atribuida
de forma errénea al género Cinnamomum BL.
(familia Lauraceae) por MENENDEZ AMOR
(1955), tras compararla con una infrutescencia
figurada por HEER (1856), procedente del
Sarmatiense de Oehningen (Suiza). Los frutos
de esta infrutescencia no presenta ninguin pare-
cido con el ejemplar que se describe en este tra-
bajo ya que se trata de bayas, frutos tipicos de
la familia Lauraceae. Por su parte, HANTKE
(1954) figurd un conjunto de flores, también del
Sarmatiense de Oehningen, que asigna al géne-
ro anteriormente citado. Estas flores tampoco
presentan ninguna similitud con el ejemplar
estudiado ya que poseen un perigonio muy
marcado con 6 piezas, mientras que el ejemplar
cerctano poseyd caéliz y, casi con seguridad,
corola. Como hemos apuntado anteriomente, el
céliz todavia persiste aunque deteriorado; los
pétalos de la corola debieron caer, no apare-
ciendo en el fésil.

El género Acer presenta flores hermafroditas y
unisexuales, sin embargo tras estudiar este
ejemplar no podemos asegurar que se trate de
una flor masculina, ya que se pudieron perder
los carpelos durante el proceso de fosilizacién.
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Este resto floral no puede ser atribuido a ninqu-
na especie en particular, ya que un gran nimero
de especies del género Acer poseen flores con
estas caracteristicas.

Es la primera vez que se describe una flor de
estas caracteristicas en el Terciario europeo.

Acersp. 3
(Lam. lll, figs. 6ay b, 7)

Material: Se han estudiado 43 granos de polen,
los cuales aparecieron en todos los afloramien-
tos estudiados de una forma puntual.

Descripcién: Granos 3-zonocolpados; isopola-
res; radialmente simétricos; prolatos o subpro-
latos en vista ecuatorial (Lam. Ili, figs. 6a y b); de
aspecto mas o menos circular en vista polar
(Lam. Ill, fig. 7); P=30-43,6 ym; E=20-25,5 pm;
colpos mas anchos en el ecuador con aproxima-
damente 4,5 um, pareciendo que se pueden lle-
gar a unir en los polos, donde se hacen muy
estrechos; exina de =1,5um de espesor; sexina
unas dos veces mas gruesa que la nexina; téc-
tum completo; infratéctum columelado; superfi-
cie estriada, las estrias recorren el grano de
polen en toda su longitud de forma ondulada
(Lam. lll, figs. 6a y b).

Discusion: El escaso numero de granos halla-
dos, comparado con la gran cantidad de macro-
rrestos colectados, seguramente es debido a
que el polen de los arces ceretanos presentd
una dispersion entomdfila, sin descartar que
estos pdlenes sean menos resistentes que otros
frente a los procesos de fosilizacion.

Los granos hallados en los afloramientos de la
Cerdana presentan al M. O. caracteristicas idén-
ticas, por lo que no podemos distinguir distintos
morfotipos, a diferencia de lo que ocurre con los
macrorrestos. Posiblemente las especies cereta-
nas asignables al género Acer presentaron pali-
nomorfos semejantes.

Los poélenes estudiados parecen ser relaciona-
bles con el tipo A. campestre L., propuesto
por CLARKE & JONES (1978), y con la especie
parataxdnica descrita por NAGY (1985),
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Aceripollenites reticulatus, detectada en el
Egeriense, Karpatiense y Sarmatiense de
Hungria. v
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AGUAS SUBTERRANEAS

Optimizacion y tratamiento integral
de recursos hidricos.

Por J. A. LOPEZ GETA (*) y J. M. MURILLO DIAZ (*)

RESUMEN

La relacion existente entre el volumen de agua regulado mediante técnicas de explotacion'de tipo superficial y subterraneo
dé una idea de cual puede ser el modelo que mejor satisface las necesidades de cada cuenca. En el presente trabajo se efec-
tda el calculo de dicho cociente y, en funcién de los resultados obtenidos, se recomienda la adopcién de un determinado
modelo hidrico, en la futura planificacién hidrolégica.

Asimismo, la aplicacion de una gestién fundamentada en el uso conjunto precisa de estudios que interrelacionen la locali-
zacion geografica y potencialidad hidrica de las Unidades Hidrogeolégicas y acuiferos y de la infraestructura hidraulica exis-
tente y prevista, ya que cada caso concreto presenta unas particularidades distintas que condicionaran su esquema de
explotacion.

Palabras clave: Técnicas de explotacion de tipo superficial, Técnicas de explotacién de tipo subterrdneo, Uso conjunto,
Recarga artificial, Modelo hidrico mas adecuado.

ABSTRACT

The relation between the water volume controled by surface and underground techniques con give an idea of which is the
model that better answers to the needings of each basin. Therefore, in the present work, this relation is calculated as a quo-
tient, and, according to the obtained data, the use of a definite hidrical model is recommended. According to this model,
the water resources use of each basin in the future planning would be done.

Likewise, the conjunctive use based management applicatin needs several studies which will relate the Hidrogeological
Units geografical position and hidrical possibilities; and also needs the hidraulic structures existent and/or foreseen, since
each concrete case has dfflerent particularities that will condicionate its exploitation scheme.

Key words: Surface exploitation techniques, underground explitation techniques, conjunctive use, artificial recharge, suita-
ble hidrical modei.

1. CONSIDERACIONES PREVIAS La explotacion de este recurso hidrico se puede
realizar a través de técnicas superficiales (nor-
malmente embalses) y subterraneas (normal-
mente sondeos). No obstante, es preciso hacer
hincapié, para no adoptar consideraciones intui-
tivas, que las técnicas superficiales no se limitan

unicamente a explotar el agua de lluvia no eva-

La vigente legislacién de aguas establece que
sélo existe un UGnico recurso hidrico. Ahora bien,
este circula unas veces por la superficie del
terreno hasta encauzarse en los rios, y otras por
el subsuelo permeable hasta alcanzar las estruc-
turas subterraneas, que constituyen los acuife- potranspirada ni infiltrada que circula por la
ros, fluyendo bajo gradientes naturales e induci- superficie del terreno; ni las técnicas subterra-
dos. neas se circunscriben a explotar exclusivamente
la infiltracidn natural que tiene lugar en los acui-
feros antes de que esta se drene por rios y
manantiales. A este respecto, la recarga artificial

(*) Ingenieros de Minas. Instituto Tecnoldgico Geominero
de Espafia Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.
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y la recarga inducida a través del lecho de los
rios contribuyen a explotar, a través de técnicas
de tipo subterrédneo, volimenes de agua que
nunca antes habian circulado por el subsuelo.

En lineas generales resulta muy dificil suminis-
trar cifras indicativas de los volimenes de agua
que atribuidos a circulacién subterranea se
regulan superficialmente, o viceversa. El cua-
dro-l muestra el uso de la escorrentia subterra-
nea asociada a embalses, que se estima, en un
minimo, de 2800 hm?a.

CUADRO - |

USOS DIRECTOS Y ASOCIADOS A EMBALSES DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS (*)

APORTACION usos SALIDAS NO APROVECHADAS

CUENCA

HIDROGRAFICA | Subterrénea | Direclos | Asooledos Rios Mar
hm'/s hn'/a hw'/a hm'/a hm'/a

NORTE |l 2088 58 [} . 1978 52
NORTE 418 74 0 328 186
DUERO 1808 780 o 1019 -
TAJO 10882 184 23 1285 -
GUADIANA | 829 818 ] 13 -
GUADIANA I 84 75 ] - ]
GUADALQUIVIR 2606 428 224 1196 a6
GUADALETE- 263 70 0 184 -
BARBATE
SUR 1303 733 151 208 123
SEGURA 476 297 145 5
JUCAR 2045 1486 967 219 264
EBRO 3780 340 280 3140 3
C.l DE 968 449 0 358 15
CATALUNA

TOTALES 19355 5963 ares 9081 7

(SEGUN LOPEZ GETA Y MURILLO, 1994)

(*) No se han incluido las Cuencas de Galicia Costa y Norte
I por no tener definidas Unidades Hidrogeoldgicas y
Baleares y Canarias porque su regulacion superficial es
muy reducida.

Los volumenes de agua regulados superficial-
mente que se indican en el cuadro |, no respon-
den a una planificacién programada de antema-
no que demuestre la idoneidad de este sistema
de explotacidon frente a otras técnicas, o a la
alternativa de utilizacion conjunta con las mis-
mas. En principio, parte de esta circulacion sub-
terranea regulada superficialmente podria
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explotarse, con un mejor aprovechamiento,
mediante técnicas subterraneas o bien median-
te uso conjunto. Esta consideracion apunta
hacia la urgente necesidad de efectuar estudios
de detalle tendentes a definir la alternativa que
mejor optimice el aprovechamiento del recurso
hidrico, incluso en sistemas de explotacién con
un funcionamiento avalado por la experiencia
de muchos afios. Debe tenerse en cuenta que
algunos de los actuales embalses fueron cons-
truidos en las décadas de los cincuenta y sesen-
ta bajo unos objetivos agricolas fundamentados
en una cuestién social: creacién de empleo y
produccidn agraria dirigida al autoabastecimien-
to.

En lo referente a datos estadisticos, sobre volu-
menes de agua que asignados a una circulacién
superficial se regulan subterraneamente, es
necesario indicar que no existen y resultaria
muy interesante un estudio exhaustivo a nivel
nacional de los siguientes puntos:

— pérdidas que tienen lugar en los embalses,
especialmente en los terrenos mesozoicos y
terciarios de la mitad oriental peninsular, y
que pasteriormente, se regulan mediante
técnicas subterraneas, o bien contribuyen a
frenar la intrusidén marina de algunos acuife-
ros costeros. Por tratarse de una obra de
reciente construccion, se realiza un breve
apunte sobre el embalse de Ei Catllar en
Tarragona, cuya capacidad es de 57
hm?afo, su aportacién media de 26
hm%aho y la demanda servida de 14
hm?afo, evaluandose las pérdidas por infil-
tracion en 7 hm?afio y cuando supera una
determinada cota de embalse estas se ele-
van a 10 hm%¥ano (1977) y 15 hm%¥afo (1976)

— infiltracién que tiene lugar en el lecho de los

rios y que estd inducida por los bombeos
realizados en acuiferos conectados hidrauli-
camente con los mismos. Esta técnica per-
mite regular, especialmente en el curso bajo
y tramo de desembocadura de los grandes
rios, un importante volumen de agua que de
otra forma se perderia en el mar. Asi, en la
subcuenca costera del rio Tordera, que pre-
senta una aportacion media anual de 178
hm3afio y carece de obras de regulacion
superficial, se explotan mediante captacio-
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nes subterrdneas que regulan el agua circu-
lante por el rio, 27 hm%afo de escorrentia
estrictamente superficial.

— por ultimo, en relacion con las experiencias
de recarga artificial de acuiferos realizadas
en Espana, es preciso mencionar que las
mismas se han limitado en la mayor parte
de las ocasiones a la infiltracién de unos
pocos cientos de miles de metros cabicos:
en las instalaciones de Guadix, Valle del rio
Oja y Delta del Llobregats se infiltran del
orden de 1-2, 2,5-5 y 14 hm*ano respectiva-
mente.

Estas cifras contrastan con el volumen de
recarga artificial en California (5.200
hm?/ano en coordinacién con otras alternati-
vas de utilizaciéon conjunta) o en Israel 10%
de los recursos de agua que se explotan. A
partir de estas cifras LOPEZ GETA y MURI-
LLO (1993) han estimado, en base a la
demanda actual, para usos consuntivos, que
la fraccién de la aportacion hidrica sin regu-
lar que podria destinarse a recarga artificial
en Espana, para el segundo horizonte del
Plan hidrolégico, es cuantificable en unos
3000 hm¥ano.

2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS
DISPONIBILIDADES HIDRICAS.
ADOPCION DEL MODELO HIDRICO
MAS ADECUADO A CADA CUENCA.

El Anteproyecto del Plan Hidrolégico Nacional
(PHN) (1992) evalia la disponibilidad hidrica
total en 47.212 hm¥afio, la aportacién hidrica
regulada a través de embalses de superficie en
41.744 hm?*aho y la explotacién efectuada
mediante captaciones de agua subterrdnea en
5.438 hm?/aho.

Estas cifras reflejan que por cada hectémetro
cubico regulado a través de técnicas subterra-
neas se regulan casi ocho mediante superficia-
les. No obstante, este valor puede reducirse
notablemente si se introduce en el célculo el tér-
mino relativo a la disponibilidad hidrica para
usos consuntivos: abastecimiento, industria y
agricultura.
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El resultado que se obtiene, al no considerar los
aproximadamente 16.000 hm¥afio (PHN) de
regulacion puramente hidroeléctrica, muestra
que por cada hectdmetro clbico regulado sub-
terraneamente se regulan algo menos de cinco
mediante obras de superficie.

Por consiguiente, es preciso admitir, se emplee
o no el concepto de regulacion Gtil para usos
consuntivos, que existe un predominio mayori-
tario del volumen de agua regulado superficial-
mente. Esta puntualizacién, que a nivel de cifras
para la totalidad del territorio nacional es cierta,
varia notablemente en un tratamiento individual
por cuencas hidrograficas (cuadro-il).

CUADROII (*)
Orden de de ios clbloos .
Iravia de Monlces de eiotacibn de 190 superfcll por oads
CUENCA d.woum i * j
HIDROGRAFICA - " . -
disponiblied hidrica tntsl. | dleponibiiied ivdrica para
Usos
GALICIA COSTA 118 a1
NORTE I, Il y i 146 2
DUERO 2 9
TAJO 3 15
GUADIANA | y I a 2
QUADALOUMR 65 5
SUR 1 1
SEGURA 1 1
JUCAR 1 1
EBRO 50 )
C. INTERNAS DE CATALUNA 15 15
BALEARES 0.1 -
CANARIAS 02 -

MURILLO (1994).

(*) Elaborado en base al Anteproyecto del Plan Hidrolégico
Nacional (1992) y al Plan de Investigacion de Aguas
Subterréneas (PIAS).

El analisis del cuadro Il permite la identificacion
de las siguientes zonas: grandes cuencas de la
mitad norte, cuencas atlanticas de la mitad sur,
cuencas de la vertiente mediterrdnea y cuencas
insulares.

Grandes Cuencas de la mitad norte:

Incluye Galicia Costa y las Cuencas hidrografi-
cas del Norte, Duero, Tajo y Ebro. La utilizacién



1-58 J. A. LOPEZ GETA Y J. M. MURILLO DIAZ

de las técnicas de explotacién subterraneas es
reducida e incluso en algunas cuencas casi mar-
ginal. La base de la disponibilidad son los
embalses.

Este modelo hidraulico es posible gracias a la
conjuncion, en mayor o menor grado, de facto-
res como: pluviometria media-alta y relativa-
mente regular en el tiempo, predominio de
terrenos geolégicamente impermeables (paleo-
zoico y escudo granitico) y disposicion topogra-
fica de grandes cadenas montafnosas con cerra-
das que permiten la construccion de presas de
una cierta capacidad.-

Existen, no obstante, zonas dentro de estas
Cuencas que al no ajustarse a los condicionan-
tes antes citados responden a un esquema de
gestion hidrica diferente. Este es el caso de la
regiéon de los Arenales en la meseta del Duero o
la margen derecha de la cuenca del Ebro. En
esta ultima zona, incluyendo. el aluvial de! Ebro,
la relacién entre el volumen de agua regulado
mediante técnicas superficiales y subterraneas
es de 1,5. Cifra muy préxima a la obtenida en las
cuencas de la vertiente mediterranea y notable-
mente alejado del valor medio deducido para el
total de la cuenca del Ebro.

Por consiguiente, salvo en areas como las ante-
riormente indicadas, la planificacién hidrica a
programar en estas cuencas debe responder al
clasico modelo europeo, predominio de técnicas
de explotaciéon de tipo superficial que, por
supuesto, tiene que incluir una politica de abas-
tecimiento a nulcleos urbanos apoyada en el
empleo de técnicas subterrdneas.

Cuencas atlanticas de la mitad sur: Guadiana
y Guadalquivir

El valor de la relacion existente entre el volumen
de agua regulado mediante técnicas superficia-
les y subterraneas es, comparativamente, muy
inferior al obtenido para las grandes cuencas de
la mitad norte (Cuadro-ll} y ligeramente superior
al de las cuencas de la vertiente mediterranea.
Asi, en las cuencas de la mitad norte, el peso de
la regulaciéon hidroeléctrica es muy importante;
mientras que en el Guadiana y Guadalquivir la
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regulacion superficial se utiliza mayoritariamen-
te para usos consuntivos.

El modelo de explotacién mas adecuado para
estas cuencas es el mixto: utilizaciéon de técnicas
de explotacién superficial y subterrAneas com-
plementado, con uso conjunto(*) y en menor
medida recarga artificial. Dicho modelo estara
condicionado por el esquema hidrogeoldgico de
estas dos cuencas que, en cierta medida, es muy
similar: ambas presentan una cabecera de cuen-
ca presidida por afloramientos permeables, un
tramo medio con predominio de los materiales
impermeables (en el Guadalquivir se limitan
practicamente a la margen derecha) y un curso
bajo con importantes formaciones acuiferas.

La configuracion expuesta anteriormente daré
lugar a que se produzca una mayor potenciacion
de las técnicas de recarga artificial de acuiferos
en el curso bajo del rio Guadiana: Ayamonte-
Huelva, o sobre el tramo bajo del aluvial del
Guadalquivir, mioceno de base de Niebla-
Posada y Sevilla-Carmona. Mientras que en las
formaciones acuiferas de cabecera sera priorita-
rio el uso conjunto en base a las grandes infra-
estructuras hidraulicas del acueducto Tajo-
Segura, o los embalses del Negratin e Iznajar, u
otras de menor envergadura como el embalse
de Torre de Abraham.

Cuencas de la vertiente mediterranea

Incluye las Cuencas Internas de Cataluia, Jucar,
Segura y Sur.

En estas cuencas el volumen de agua regulado
mediante técnicas superficiales es del mismo
orden de magnitud que el explotado subterra-
neamente. La limitaciéon en la construccién de
embalses en esta zona, que contrasta con el
resto del territorio peninsular, Gnicamente se
debe a la existencia de ciertos condicionantes
tales como:

(*) NOTA: En el presente trabajo cuando se hace referencia
al uso conjunto se excluyen aquellos esquemas que
engloban la recarga artificial de acuiferos y la recarga
inducida a través del lecho de los rios, ya que se consi-
dera que la complejidad e importancia que presentan
estas técnicas merece un tratamiento individualizado.
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— precipitacion reducida e irregular y evapora-
cién elevada.

— extensa franja paralela a la costa donde la
construccion de embalses de cierta capaci-
dad presenta dificultad, por su topografia.

— problemas de impermeabilidad en cerradas
y vasos que dan lugar a importantes pérdi-
das debido al predominio de materiales cal-
careos.

Por consiguiente, en este area, la posibilidad de
aumentar la regulacion superficial es muy redu-
cida, como se aprecia en los datos suministra-

" dos por el Anteproyecto del PHN. El aumento de

regulacion superficial previsto para la cuenca
mediterranea Unicamente representa el 5% del
total nacional. No obstante, exige el 14% del
total de embalses que se van a construir o recre-
cer.

El modelo de explotacién hidrica, utilizado hasta
la fecha, en las cuencas de la vertiente medite-
rrdnea, es, salvo en algunos casos aislados, un
mixto que, en un futuro préximo, deberd com-
plementarse con uso conjunto y recarga artifi-
cial, incluso en el caso de que se aprueben tras-
ferencias de agua a las mismas.

El esquema hidrogeoldgico de las cuencas
mediterrdneas esta constituido, en lineas gene-
rales, por una banda interior, relativamente
ancha de acuiferos calcareos, que en numerosas
ocasiones también limitan con el mar, y una
franja costera de acuiferos detriticos o de carac-
ter mixto.

;

En las zonas interiores, salvo embalses muy
puntuales con capacidad de regulacién hiper-
anual, el modelo de explotaciéon hidrica se fun-
damentara en técnicas de explotacion de tipo
subterrdneo y en la utilizacién de uso conjunto
(la recarga artificial presentara un caracter mas
marginal). En la franja costera también existira
un predominio de las técnicas subterraneas
pero, en este caso, deberdn suplementarse con
un amplio programa de recarga artificial que
aproveche parte de los excedentes superficiales
que actualmente se vierten en el mar.
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Cuencas Insulares

La explotaciéon de los recursos subterraneos
constituye hasta la fecha la base de las disponi-
bilidades en estas cuencas. En ambos archipié-
lagos se puede considerar que la posibilidad de
incrementar sus recursos estad practicamente
agotada: serd necesario acudir a la desalacién
de agua de mar en el caso de suministros urba-
nos y turisticos, y a la reutilizacion de los retor-
nos para satisfacer demandas asociadas a otros
usos.

El modelo de explotaciéon hidrica se fundamen-
tara tanto en el aprovechamiento de los recur-
sos subterrdneos, como en la utilizacion de
recursos no convencionales. En ‘el caso del
archipiélago Balear se debera completar con un
amplio programa de recarga artificial; en el
archipiélago canario este programa serd de
menor envergadura y estard mas circunscrito a
la realizacion de experiencias de recarga artifi-
cial con aguas residuales.

3. ZONIFICACION DE CUENCAS
ATENDIENDO A LA LOCALIZACION
GEOGRAFICA Y POTENCIALIDAD HIDRICA
DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS Y
DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
EXISTENTE Y/O PREVISTA

Existe una parte muy importante de la aporta-
cién hidrica total que teniendo en cuenta tanto
condicionantes técnicos y econdmicos, como
las necesidades ambientales, puede ser regula-
da mediante embalses de superficie, por capta-
ciones de agua subterranea o conjunta utilizan-
do la capacidad de regulacion, almacenamiento,
hidrodinamismo y espacialidad de los acuiferos.

La elecciéon de la opcién mas adecuada estara
estrechamente ligada al esquema de regulacion
que mejor integre, en cada sistema de explota-
cion, la localizacidon geografica y potencialidad
hidrica de las unidades hidrogeoldgicas y la
infraestructura hidraulica existente y prevista.

A este respecto, aunque no es facil responder
con cifras concretas, se ha elaborado el Cuadro-
HI que resume, en cierta medida, el estado
actual a nivel peninsular.



1-60 J. A. LOPEZ GETA Y J. M. MURILLO DIAZ
CUADRO it
DISTRIBUCION DE LA APORTACION HIDRICA Y DE LA REGULACION SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA (hm¥a) (*)
APORTACION REGULACION SUPERFICIAL REGULACION
{embaless) SUBTERRANEA
bombeos y
m®) Reguiado de manantisles
Subousncas
ndas por
or'ngtmbabu :: 9.185 - 9.185 5.247,5 3.047.5 -
aoufferos aguas
arriba
Subousncas
reguaidas por
20NAS embaises oon
SITUADAS aporiss de 18.027,5 3.6545 21.882 122615 10.7335 745
AGUAS ARRIBA | acuiferos de escasa
DE LA o nula
REGULACION explotacion
SUPERFICIAL s
reguiadas por
smbases con
apores de 22,219 7.081 2.2710 28.542 9.208,5 2,733
acufferos
explotados en su
ousnoa vertiente
ZONAS SITUADAS AGUAS ABAJO DE 21.214 8.4495 29.083,8 183,5 50 3.178
LA REGULACION SUPERFICIAL
ZONA CON SUBCUENCAS NO
REGULADAS POR EMBALSES Y SIN 22416 - 22415 - - -
ACUFEROS
TOTAL 72087 19.385 92242 44.184,8 22.034,8 59838

(*) No se han incluido las cuencas de Galicia Costa y Norte | por no tener definidas Unidades Hidrogeoldgicas, y Baleares y
Canarias, porque su regulacién superficial es muy reducida.

Para la elaboraciéon del cuadro lll se han consi-
derado dos supuestos, establecidos en funcién a
la morfologia de las diez cuencas en que esta
dividido el territorio peninsular espafnol. El pri-
mero viene definido por un gran rio unico o
principal como eje de drenaje de la cuenca (rios:
Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir, Segura y
Ebro) y el segundo se presenta asociado a una
cuenca con multiples rios como ejes de drenaje
independientes que desembocan directamente
en el mar. En el primer supuesto se ha tenido
también en cuenta el caracter no consuntivo del
uso al que se destinan algunas obras hidraulicas
situadas sobre el cauce principal. Este hecho ha
dado lugar a que, por ejemplo, el rio Ebro, en
casi su totalidad, tenga un tratamiento analogo
al segundo supuesto, ya que al comportarse
como un gran colector, sin obras de regulacién
consuntivas (Mequinenza, Ribarroja y Flix no se
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puede considerar como tales), sus afluentes

tiene el caracter de rios independientes entre si.

A partir de lo mencionado anteriormente, y
antes de entrar en un analisis mas detallado de
las cifras contenidas en el cuadro lll, es preciso
establecer las siguientes consideraciones:

- la columna que se refiere a la capacidad de
embalse no incluye aquellas obras hidréulicas
cuyo uso es exclusivamente, o mayoritariamen-
te la produccién de energia eléctrica. Si se tuvie-
ra en consideraciéon esta la capacidad total de
embalse, para todo el territorio nacional, se
aproximaria a 53.000 hm? (1992).

- tampoco se han incluido, en el cuadro llI,
las cifras relativas a la regulacién natural, es
decir los aprovechamientos de agua fluyente en
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base a caudales naturales; ya que esta regula-
cion es, en principio, susceptible de una optimi-
zacion a través de técnicas de explotacion de
tipo superficial o subterraneo.

- y por ultimo, tampoco se ha tenido presen-
te la regulacion exclusivamente hidroeléctrica.
La introduccidon de este factor elevaria el valor
de la disponibilidad hidrica media anual, para
todo el territorio nacional, hasta una cuantia
préxima a los 41.800 hm?¥afo.

Una vez realizadas estas salvedades, los datos

mas significativos que se desprenden del anali-
sis del cuadro lll son los siguientes:

— la capacidad de almacenamiento superficial
representa el 12%, sobre un total de aproxi-
madamente 44.000 hm?, en las subcuencas
reguladas por embalses que no presentan
acuiferos aguas arriba; el 28% en las sub-
cuencas reguladas por embalses que reci-
ben aportes de acuiferos con escasa o nula
explotacion y el 60% en las subcuencas
reguladas por embalses que en su cuenca
vertiente tienen acuiferos explotados.

Por consiguiente, la distribucion espacial de
los elementos de regulaciéon superficial se
concentra, mayoritariamente, en los mis-
mos lugares en donde se regula o se puede
regular mediante técnicas subterraneas.
Este hecho implica que, en la futura planifi-
cacion hidroldgica, se deba potenciar la
construccién de obras de regulacién super-
ficial en las zonas donde no existen acuife-
ros aguas arriba de la actual regulacién y
apostar, como alternativa novedosa, por un
incremento de la utilizacién conjunta en
aquéllas areas donde se conjuga la existen-
cia de elementos de regulacion superficial y
subterranea.

El rendimiento de la regulacién superficial
(hm?® regulado por cada hm?® de capacidad
de embalse construido) es, empleado el
concepto de regulacion (til para usos con-
suntivos, de 0,52. BATLLE (1993) estima su
valor, incluyendo los usos hidroeléctricos,
en 0,60.
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‘La distribucion de este parametro es la

siguiente: 0,58 en las subcuencas reguladas
por embalses sin acuiferos aguas arriba,
0,87 en las subcuencas reguladas por
embalses con aportes de acuiferos con
escasa o nula explotacién y 0,34 en las sub-
cuencas reguladas por embalses con apor-
tes -de acuiferos explotados en su cuenca
vertiente.

El valor relativamente elevado, en las sub-
cuencas reguladas por embalses con apor-
tes de acuiferos con escasa o nula explota-
cidn, es debido a la “regularidad” de la
escorrentia superficial de origen subterra-
neo. La naturaleza estocastica de la esco-
rrentia estrictamente superficial, en contra-
posicion a la escorrentia superficial de ori-
gen subterraneo, precisa, normalmente, de
una mayor capacidad de embalse para ase-
gurar con una determinada garantia un cier-
to suministro.

Esto no quiere decir que se tenga que reser-
var obligatoriamente toda la escorrentia
superficial de origen subterraneo para
mejorar el rendimiento tedrico de la regula-
cién superficial, sino que en cada caso con-
creto, tras la realizacion de los estudios per-
tinentes, se decidira la idoneidad de explo-
tarla a través de uno u otro sistema de regu-
lacion: superficial o subterraneo.

En lo referente al rendimiento de la regula-
cion superficial en las subcuencas reguladas
por embalses con aportes de acuiferos
explotados en su cuenca vertiente, es preci-
so indicar que la inclusién de los grandes
embalses hidroeléctricos que también pre-
sentan otro tipo de aprovechamiento de
mucha menor cuantia, especialmente en las
cuencas del Duero y Tajo, es el responsable,
al referir la regulacién para usos consunti-
vos a la capacidad total de embalse, de un
valor ficticio, relativamente bajo, que seria
en realidad notablemente mayor. No obs-
tante, las ligeras deficiencias cometidas en
el célculo del rendimiento de la regulacién
superficial en alguno de los subapartados
incluidos en el Cuadro-lll, no es dbice para
que, a nivel global, el rendimiento de la
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regulacién superficial, como pone de mani-
fiesto BATLLE (1993), sea cada vez menor, y
precise, con urgencia, de una explotacién
coordinada con las técnicas de regulacion
de tipo subterraneo.

La aportacion hidrica total, en las zonas
situadas aguas abajo de la actual regula-
cién superficial, es del orden de 30.000
hm?a; reguldandose unicamente unos 3.000
hm%a mediante técnicas de explotacién
subterrdnea. Es decir, sélo un 10% de la
aportacion hidrica total en esa zona, o un
37% si la referencia es exclusivamente
sobre la componente subterranea. En la
practica, parte de estos recursos sélo son
regulables a través de técnicas subterrane-
as, o mediante actuaciones basadas tanto
en recarga inducida a través del lecho de
los rios como en recarga artificial en su con-
cepcidén mas clasica.

La aportacién hidrica total en las subcuen-
cas reguladas por embalses con aportes de
acuiferos con escasa o nula explotacién es
del orden de 22.000 hm¥a, de esta cuantia,
el 50% se regula mediante técnicas superfi-
ciales. Ahora bien, no todo el volumen de

CUADRO IV

agua regulado en estos embalses se asocia
a escorrentia estrictamente superficial, sino
que también se regula, mediante técnicas
superficiales, una fraccién mas o menos sig-
nificativa de los aproximadamente 4.000
hm?a de la aportacion subterranea de estas
subcuencas. Concretamente 777 hm¥a
(Cuadro-lV), que podrian elevarse a 1023
hm®%a si se considerara, en la cuenca del
Jucar, el rio Cabriel hasta el embalse de
Contreras (3 hm%a de bombeos) y el rio
Mijares hasta el embalse de Arenas (2 hm®a
de bombeos) como pertenecientes a la sub-
divisiéon del Cuadro-Ill “Subcuencas regula-
das por embalses con aportes de acuiferos
con escasa o nula explotacién”, e incluso a
1315 hm%a si, en la subdivisién anterior-
mente mencionada, se incluyera también la
subcuenca del rio Turia hasta el embalse de
Loriguilla (10 hm%a de bombeos) y la del
Jucar hasta el embalse de Alarcén (10 hm?/a
de bombeos).

Tal vez seria oportuno que algunas obras
hidréaulicas existentes o programadas en las
subcuencas, que reciben aportes de acuife-
ro no explotados, se destinen, en lo posible,
a regular mayor porcentaje de la escorrentia

USOS ASOCIADOS A EMBALSES DE LA COMPONENTE SUBTERRANEA (hm¥/a)

CUENCA Subcuencas reguladas por embalses con | Subcuencas reguladas por embalses
HIDROGRAFICA aportes ¢.ie acuiferos con escasa o nula con aportes de acuiferos explotados TOTAL
explotacion. en su cuenca vertiente.

NORTE Ity Ih a 0 0
DUERO 0 0 0
TAJO 223 0 223
GUADIANA Ey I 0 0 0
GUADALOUVIR 10 887 877
GUADALETE-BARBATE 0 0
SUR 8 142 151
SEGURA 2685 32 297
JUCAR 0 967 967
EBRO 260 0 260
C. INTERNAS 10 0 10
CATALUNA

TOTAL 777 2008 2785
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estrictamente superficial; esto daria lugar a
unas pérdidas al mar menores de la compo-
nente estrictamente superficial. La fraccién
de escorrentia superficial de origen subte-
rrdneo, que se dejaria de almacenar en
estas obras de superficie, se podria regular
mediante el empleo de técnicas de explota-
cioén subterrdneas en un esquema de plani-
ficacion de uso conjunto.

— La aportacion hidrica total en las subcuencas

reguladas por embalses que reciben aportes
de acuiferos explotados es del orden de
30.000 hm¥%a; regulandose unos 12.000
hm?a a través de técnicas de explotacién de
tipo superficial (9.200 hm?a) y subterranea
(2.800 hm¥a).

El grado de interferencia entre aguas super-
ficiales y subterraneas sobre la regulacion
superficial, en el supuesto de que esta
pudiera regular toda la aportacién hidrica,
es del 12%. Esta interferencia tedrica, dedu-
cida en base a cifras globales, es notable-
mente mayor que la real, ya que, por
supuesto, la infraestructura hidrdulica
superficial precisaria de una capacidad prac-
ticamente infinita para poder actuar sobre
toda la aportacién hidrica.

Esta interferencia real, estimada a partir de
un analisis individual para cada rio, Unica-
mente se detecta, en una cuantia que preci-
sa estudios con un cierto caréacter de urgen-
cia, en las subcuencas que a continuacidn se
relacionan:

— Genil hasta el sistema de embalses de
Iznajar-Cordobilla (cuenca del Guadalquivir).

— Guadalhorce hasta el sistema de embali-
ses de Guadalhorce-Guadalteba (cuenca
Sur).

— Guadalfeo hasta el embalse de Beznar
{cuenca Sur).

— Guadalentin y Mula hasta los embalses
respectivamente de Puentes y La Cierva
(cuenca del Segura).

— Jucar desde el embalse de Alarcén hasta
el embalse de Tous (cuenca del Jucar).
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— Alto Guadiana hasta el embalse del
Vicario (cuenca del Guadiana).

El Cuadro-V, que muestra la aportacion total
y el volumen medio regulado en las sub-
cuencas anteriormente mencionadas, per-

- mite apreciar que la zona con una mayor

problematica es la definida por el rio Jacar
entre el embalse de Alarcon y el de Tous.

CUADRO V
HIDRICA TOTAL
't SUPERPICIALES SUSTERRANEAS TOTAL
y ha’/a
'/e o
Gonll hasta E. m L] %5 mes
| inejor Qordobile
Guacialihoros hasta
E. Guadaihoosr- an s 818 205
Guadiailec hasta E. ] [ ] k-] L}
Baznes
Ao Guadiiana hasta ™ " 736
E Voo
Guadalentin y Mula
hasia E de Pusnise 2 8 3 »
y E. de la Clerva.
JGoar desde E. de
Naroin hasts E. do o 510 a0 0
Tous

Dada la complejidad de las subcuencas indi-
cadas en el Cuadro-V, y el elevado nimero
de embalses y unidades hidrogeolégicas
relacionados entre si, la soluciéon mas facil
{(disminuir el volumen de agua bombeada)
no tiene porque ser siempre la mas adecua-
da y, por consiguiente, es necesario deter-
minar, para cada caso concreto, el mayor o
menor grado de interferencia entre los dis-
tintos intereses implicados y las diferentes
alternativas que se pueden plantear.

— Por dltimo, tnicamente indicar que algo mas

de 2.000 hm%a se encuentran asociados a
subcuencas impermeables no reguladas por
embalses. Asimismo, en las subcuencas
reguladas por embalses sin acuiferos aguas
arriba existen unos 6.000 hm¥a que, tedrica-
mente, podrian explotarse, “in situ” a través
exclusivamente de técnicas superficiales, o
en las subcugncas situadas aguas abajo. En
este Ultimo caso, dependiendo de la exis-
tencia 0 no existencia de acuiferos, la regu-
lacion se podria realizar con técnicas de tipo
superficial y subterrdneas mediante la apli-
cacion, para estos excedentes, de recarga
artificial.
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3.1. Zonas situadas aguas arriba de la
regulacion superficial

En general pueden presentarse las siguientes
situaciones:

3.1.1. Subcuencas reguladas por embalses
que no presentan acuiferos
aguas arriba

Estas obras constituyen, al encontrarse todo el
agua en forma de escorrentia estrictamente
superficial, el medio de regulacion mas idéneo.
No obstante, si la capacidad de embalse superfi-
cial no fuera suficiente para regular la aporta-
cion hidrica total, y no estuviera esta compro-
metida, para otros usos, podria utilizarse, si
existieran acuiferos aguas abajo, la capacidad

de embalse y el hidrodinamismo de estos para

regular los excedentes, incluso en el supuesto
de que el acuifero no esté ligado al rio.

En el Cuadro-V se muestra la distribucién de la
aportaciéon hidrica y de la regulacion superficial
y subterrdnea en las subcuencas reguladas por
embalses que no presentan acuiferos aguas arri-
ba. La regulacion media en las mismas repre-
senta aproximadamente el 33% de la aportacion
media de estas subcuencas. Esta consideracion
confirma la existencia de un importante volu-
men de agua excedentario que podria utilizarse
en los acuiferos situados aguas abajo. Ahora
bien, en estas subcuencas, el PHN prevé un
aumento significativo de la capacidad de embal-
se que incrementara el rendimiento de la regu-
lacion superficial. No obstante, los recursos no
regulados seguiran siendo relativamente eleva-
dos, lo que permitira planificar actuaciones, en
las que podra jugar un papel muy importante la
recarga artificial, en unidades hidrogeoldgicas
tales como: Ayamonte-Huelva en el Guadiana;
Bailén-Guarroman, Rumblar, Sevilla-Carmona,
Nieblas-Posada y Aluvial en la cuenca del
Guadalquivir; Aluvial del rio Barbate en

Guadalete-Barbate; y Esla-Valderaduey en el

Duero.

El que cuencas como Tajo y Ebro presenten,
Cuadro VI, una aportacién hidrica y volumen
regulado nulo se debe, en el Tajo, a la imposibi-
lidad de obtener datos a nivel de embalse que
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obligaron a operar a escala de sistemas de
explotacién, incluyendo, inciuso, obras de
caracter no consuntivo. Y en el Ebro, al caracter
no consuntivo del uso al que se destinan la
mayor parte de las obras hidraulicas construidas
sobre los afluentes de la vertiente pirinaica del
Ebro, antes de atravesar los mismos las estruc-
turas de litologia calizo-dolomitica.

CUADRO Vi

DISTRIBUCION DE LA APORTACION HIDRICA Y DE LA

REGULACION SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA (hm?%a) EN

SUBCUENCAS REGULADAS POR EMBALSES QUE NO PRE-
SENTAN ACUIFEROS AGUAS ARRIBA

APORTACION HIDRICA EMBALSES
CUENCA g ey BOMBEOS
Raguindo

NORTE It y i 4270 dr | sms | s
DUERO 2670 | mm | m
TAJ0 0 0 0
GUADIANA | 0 ]
GUADIANA I 82 w2 | s» 2m8
GUADALQUIVIR 1091 108 | 1004 | sz
GUADALETE.BARBATE | 271 m | m m
SUR 0 0 0 o
SEGURA - 12 2| o 7
JUCAR 0 0 0 0
EBRO 0 0 0 0
CUENCAS INTERNAS 0 9 3 ‘
DE CATALURA

TOTAL 9186 ows | w275 | s0as

Por ello, en la cuenca del Tajo, es posible plan-
tear el aprovechamiento de una parte de los
recursos hidricos no regulados de las Sierras de
Guadarrama, Somosierra y Ayllon en conjun-
cion con las unidades hidrogeoldgicas de
Torrelaguna-Jadraque, Guadalajara y Madrid-
Talavera.

En la cuenca del Ebro, también es factible pro-
poner un esquema de gestiéon cuya finalidad sea
regular parte de los excedentes hidricos pirinai-
cos, asociados a terrenos impermeables, en
coordinacidon con las unidades hidrogeoldgicas
definidas por DGOH-ITGE en la zona del pirineo
y prepirineo. Esto podria contribuir a resolver,
en mayor o menor cuantia, problemas tan
importantes como los abastecimientos de
Zaragoza y Barcelona, y la potenciacion de los
regadios de la margen izquierda del Ebro.
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3.1.2. Subcuencas reguladas por embalses
que reciben aportes de acuiferos no
explotados

En el Cuadro-VIi gue resume el estado actual de
la regulacion de estas subcuencas se puede
establecer la siguiente divisién:

CUADRO Vil

DISTRIBUCION DE LA APORTACION HIDRICA Y DE LA
REGULACION SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA (hm%a) EN
SUBCUENCAS REGULADAS POR EMBALSES QUE RECI-
BEN APORTES DE ACUIFEROS CON ESCASA O NULA

EXPLOTACION
APORTACION HIDRICA EMAAL 8ES
CUENCA — — BOMBEOS
(n’) "'_:'_-

NORTE Il y Wl 17315 4,5 2008 100 7 2
DUERO 1283 2% 1622 2445 219 185
TAJO 4036 734 470 | 2942 3178 0
GUADIANA | 0 0 0 0 0
GUADIANA 1l [ 0 0 0 0 0
GUADALQUVIR all 88 799 1306 404 1
GUADALETE- 560 ] -] 1530 508 0
BARBATE
SUR 121 17 138 153 10 1
SEGURA 178 282 460 658 430 4
JUCAR 1 123 200 7 27 2
EBRO 646 1559 10105 | 4625 50385 43
C. INTERNAS s 38 123 622 3
DE CATALURA

TOTAL 10275 | 38645 | 21382 | 122615 | 10788 745

Cuencas con capacidad de regulacion
superficial total

En ellas toda la aportacion esta regulada
superficialmente, y cualquier aprovechamien-
to subterraneo detrae tedricamente agua a la
regulacidn superficial. Por consiguiente, Unica-
mente es posible considerar una explotacion
del agua subterrdanea de caracter local o “pun-
tual”, cuya repercusidon sea eminentemente
social: abastecimiento urbano, aprovecha-
miento agricola de pequefas huertas y gran-
jas, y usos ecoldégicos.

Responden a este esquema las siguientes sub-
cuencas:

- rio Palmones y Guadarranque hasta E. de
Charco Redondo y E. Guadarranque en la
cuenca Sur.
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- rio Segura hasta E. de Cenajo en la cuenca del
Segura.

- rio Zadorra hasta E. de Ullivarri, rio Piedra
hasta E. de la Tranquera y rio Matarrana hasta
E. de Pena en la cuenca del Ebro.

- rio Cardoner hasta el E. de St. Pons en las
cuencas Internas de Cataluna.

Cuencas con capacidad de regulacion
superficial parcial

En ellas la capacidad de regulacion de los
embaises superficiales es inferior a los aportes
totales y por tanto, admiten una regulacién com-
plementaria a partir de:

- extracciones por bombeo, para un aprovecha-
miento “in situ”, en las unidades hidrogeol6-
gicas.

- establecimiento de esquemas de uso conjun-
to, complementados con recarga artificial,
para mejorar el grado de regulacién de la
infraestructura hidroldgica (incluye elementos
de regulacion superficial y subterranea) situa-
dos aguas abajo.

Responden a este esquema un total de 42 sub-
cuencas: cuatro en las cuencas Internas de
Cataluna, trece en el Ebro, cuatro en el Jucar,
una en el Segura, una en el Guadalete-Barbate,
seis en el Guadalquivir, dos en el Tajo, siete en
el Duero y cuatro en la Norte.

De la cuantia anteriormente mencionada es pre-
ciso destacar por su importancia las siguientes:
Rio Ter hasta Embalse del Pasteral, Rio
Llobregat hasta Embalse de la Baells, Rio
Aragon y Arga hasta Embalse de Yesa, Rio
Segre hasta Embalse de Balaguer y Rio Gallo y
Tajo hasta Aranjuez.

3.1.3. Subcuencas con embalses que reciben
aportes de acuiferos explotados

En principio la interferencia puede considerarse
perjudicial; no obstante, esto no es del todo
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correcto, ya que esta dependera del balance
existente entre diferentes variables: aportacion
hidrica total, capacidad de embalse, volumen
regulado, demanda satisfecha, localizacién de
demandas, volumen de agua subterréanea explo-
tado, etc. El analisis de todos estos condicionan-
tes puede dar lugar a diferentes situaciones.

el sistema hidraulico superficial es por si solo
capaz de regular toda la aportacién hidrica, y
satisfacer todas las demandas con una garan-
tia muy alta. Por consiguiente, cualquier
explotacién de agua subterranea da lugar a
interferencia.

el sistema hidraulico superficial no es capaz de
regular toda la aportacion hidrica, o bien la
garantia es baja. En este caso, la explotacion
del agua subterranea, si se realiza adecuada-
mente, sera positiva.

El Cuadro-VIll muestra la distribucién de la apor-
tacion hidrica y la regulacién superficial y subte-
rranea en subcuencas reguladas por embalses
que reciben aportes de acuiferos explotados en
su cuenca vertiente. Se estima que el numero de
subcuencas implicadas asciende a 42, el de uni-

CUADRO VIlI

DISTRIBUCION DE LA APORTACION HIDRICA Y DE LA

REGULACION SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA (hm¥a) EN

SUBCUENCAS REGULADAS POR EMBALSES QUE RECI-

BEN APORTES DE ACUIFEROS EXPLOTADOS EN SU CUEN-
CA VERTIENTE

APORTACION HIDRICA EMBALSES
CUENCA BOMBEOS
y
Sublmrhnes Volumen aproveshamionty
Superficlal Total | Capacided ey
(o) Rogulado
NORTE il y 252 755 3215 13 [] 16
DUERO 8018 1489 9487 4537 6566 il
TAJO 6827 918 7745 3103 164
GUADIANA | 4309 829 5218 4330 1809 816
GUADIANA 11 a 0 0 0 0 0
GUADALQUIVIR | 527 1186 1m3 3730 1394 138
GUADALETE- 0 [ 0 o 0 0
BARBATE
SUR 367 3135 944 495 1715
6805

SEGURA 120 184 304 135 146 17
JUCAR 988 1567 2555 277 1610 497
EBRO 722 507 1229 1787 27 9,5
C. INTERNAS [ 2 " [ 4 3
DE GATALURA

TOTAL 22219 7051 20270 | 26842 $203,5 2733
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dades hidrogeoldgicas a 121 y el de embalses de
una cierta importancia a 142.

Evidentemente, estas cifras son lo suficiente-
mente significativas para justificar la urgente
necesidad de emprender estudios de detalle, en
todas aquellas subcuencas que presentan
embalses que reciben aportes de acuiferos
explotados, que determinen el mayor o menor
grado de interferencia entre los intereses impli-
cados en las diferentes alternativas, tanto desde
un punto de vista social como econdmico e
incluso de decision politica.

3.2. Zonas situadas aguas abajo de la
regulacion superficial

Aguas abajo de los limites marcados por la
actual regulacion superficial, practicamente, la
unica posibilidad de regulacién que existe es la
subterrdnea. En esta zona se ubican precisa-
mente grandes embalses subterrédneos (Cuadro-
IX) cuya explotacidn, si se realiza adecuadamen-
te, se estima podria duplicar las disponibilida-
des actuales de agua subterrianea en esta zona.

CUADRO IX

DISTRIBUCION DE LA APORTACION HIDRICA Y DE LA

REGULACION SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA (hm¥a) EN

SUBCUENCAS SITUADAS AGUAS ABAJO DE LA REGULA-
CION SUPERFICIAL

APORTACION HIDRICA EMBALSES
CUENCA Superfiolel | Sublerranee Total | Copasided | vohmsen BOMBEOS
) | Medio
Roguindo

NORTE Il y Il 8026 2124 10150 55 1,6 112
DUERO 0 0 0 0 0 0
TAJO 0 0 0 0 0 [
GUADIANA | 0 0 0 [ 0 0
GUADIANA 1l 45 a4 420 [ 0 75
GUADALQUIVIR | 2315 1312 3627 120 38 281
GUADALETE- 0 203 203 0 0 ;]
BARBATE
SUR 1360 9725 23415 0 0 5605
SEGURA 57 167 24 0 0 385
JUCAR 286 1255 1550 0 206
EBRO 7452 1714 9168 8 10 264,8
C. INTERNAS 1356 818 1973 2 05
DE CATALURA

TOTAL 21214 8440,5 29003,5 | 1335 50(") 376

(*) Este remanente es debido a la imposibilidad, en algunas
subcuencas, de poder descomponer la aportacion entre
aguas arriba y abajo de algun embalse.
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Evidentemente, esto exigira la puesta en funcio-
namiento de un importante dispositivo de recar-
ga artificial que aproveche al maximo parte de
los actuales excedentes superficiales que se
vierten al mar.

Las subcuencas donde se puede incrementar la
regulacion, de una forma inmediata, mediante la
utilizacion de técnicas de explotacion subterra-
neas se circunscriben a todos los rios de la cuen-
ca Norte; a la practica totalidad de los afluentes
del Ebro; al Palmones, Guadiaro, Piedra, Verde,
Guadalhorce y Guadalfeo en la cuenca Sur; al
Rumblar, Guadiana Menor, Guadalmena,
Guadalen, Guarrizas, Genil y Corbones en el
Guadalquivir; al Palancia, Turia, Serpis, Gorgos
y ramblas comprendidas entre el Cenia y
Mijares en el Jucar; y al Fluvia, Muga y Ter en las
cuencas Internas de Cataluna.
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Direcciones de drenaje
en la vertiente sur de Sierra Almijara (Méalaga).
Influencia de la fracturacion.

Por C. ALMECIJA (*), J. BENAVENTE (*) y C. SANZ DE GALDEANO (**).

RESUMEN

A partir de la red de drenaje de la vertiente sur de Sierra Almijara (Malaga), acupada mayoritariamente por materiales car-
bonatados del Compiejo Alpujarride (Cordilleras Béticas), se ha obtenido la distribucién de la orientacion de los cauces de
menor longitud (algo mas de 2000 segmentos; érdenes 1 a 3, criterio de Strahler). Esta distribucién se ha comparado con
la de la orientacién de mds de 3000 diaclasas, parte de las cuales se han medido en una importante cavidad accesible (Cueva
de Nerja). Las fracturas medidas se agrupan en tres familias: {a) NO-SE a NNO-SSE, (b) E-O a ONO-ESE y (c) NE-SO a NNE-
SS0. Las familias {a) y (c) son las que aparecen karstificadas con mas frecuencia. En la distribucidn de la orientacién de los
cauces predomina la familia (b). No se aprecia una buena correspondencia entre la distribucion de la orientacion de fractu-
ras y cauces. Esto se explica por efecto del importante encajamiento fluvial que existe en el area, debido a la reciente ele-
vacion del macizo y a la existencia de niveles menos resistentes en la formacién carbonatada que han sido aprovechados
preferentemente en el desarrollo de los cursos de menor longitud.

Palabras clave: Analisis de redes de drenaje, direcciones de fracturacion, carbonatos alpujarrides, Cordilleras Béticas.

ABSTRACT

The orientation of more than 2000 stream segments (orders 1 to 3, Strahler method) belonging to the drainage system of
the Sierra Almijara southern slope {(Malaga, Spain) has been measured. The main outcrops in the study area are carbona-
tes of the Alpujarride Complex (Betic Cordillera). The obtained distribution has been compared with the results of more than
3000 measures of fracture directions, part of which have been recorded inside an important cavity (the Nerja Cave). The
analysed fractures can be grouped in three families: (a) NW-SE to NNW-SSE, (b) E-W to WNW-ESE and (c) NE-SW to NNE-
SSW. The (a) and (c) families show more frequent karstification evidences. The (b} family is more abundant in the stream
distribution. The lack of a good agreement between these distributions (fracture and stream orientations) can be explained
by the combined effect of the recent uprising of the mountainous massif together with the existence of less-resistant layers
in the carbonate formation which have been taken preferently for the development of the small length stream drainage pat-
tern.

Key words: Drainage pattern analysis, fracture directions, alpujarride carbonates, Betic Cordillera.

1. INTRODUCCION control estructural sobre determinadas formas
de disolucion superficial y sobre redes espeleo-
El analisis estadistico de la fracturacién a partir I6gicas (BENAVENTE y SANZ DE GALDEANO,
de fotos aéreas es una técnica que se aplica fre- 1990).

cuentemente en hidrogeologia para ilustrar
sobre las direcciones preferenciales de flujo en
materiales permeables por fisuracion. En acuife-

ros Karsticos, ademads, permite identificar el

En un estudio anterior (BENAVENTE y SANZ DE
GALDEANO, 1985) se interpretan los resultados
de una serie de trabajos de este tipo en un
amplio sector de la Cordillera Bética y se propo-
ne un modelo general que intenta explicar la
génesis de las principales familias de fracturas
karstificadas y su relacién con las correspon-

(*) Instituto del Agua de la Universidad de Granada.
C/ Rector Lépez Argilieta s/n. 18071 Granada.

(**) Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, CSIC-Univ. de
Granada. Fac. Ciencias. 18071 Granada.

69



1-70 C. ALMECIJA, J. BENAVENTE Y C. SANZ DE GALDEANO

dientes situaciones de esfuerzos. Entre los tra-
bajos posteriores a dicho estudio pueden desta-
carse los de ALCALDE y PULIDO {1991) y, sobre
todo, LOPEZ-CHICANO y PULIDO (1993), en los
cuales se corroboran los rasgos generales del
citado modelo.

Dentro del Complejo Alpujarride (Cordilleras
Béticas), en sectores en que coexisten aflora-
mientos carbonatados y metapeliticos, se ha
comprobado que las direcciones de fracturacion
obtenidas por fotointerpretacién en ambos
materiales son equivalentes y que la red hidro-
grafica se encuentra, en gran medida, controla-
da por la fracturacién (SANZ DE GALDEANO et
al., 1985; ALCALDE y PULIDO, 1991). En algunos
macizos carbonatados alpujarrides, sin embar-
go, las condiciones de afloramiento no facilitan
la identificacion directa de trazas de fracturas en
foto aérea. El analisis estadistico de la orienta-
cién de los cauces superficiales, especialmente
de los de menor longitud, ha dado buenos resul-
tados como estimacion indirecta de las direccio-
nes predominantes de fracturacién (DIAZ-
HERNANDEZ y FERNANDEZ-RUBIO, 1978).

En el presente trabajo se aplica dicha aproxima-
cidon metodoldgica a la vertiente meridional del
macizo montafioso de Sierra Almijara, situado
en el extremo oriental de la provincia de
Malaga. En este drea se dispone, ademas, de
numerosas medidas de fracturacion sobre el
terreno, tanto en superficie como en profundi-
dad. Para esto ultimo se ha aprovechado la exis-
tencia de una importante cavidad accesible: la
cueva de Nerja (fig. 1). Estas medidas contribu-
yen a la interpretacion de los resultados.

2. CARACTERISTICAS DEL AREA ESTUDIADA.
ANTECEDENTES.

La vertiente estudiada ocupa una extension de
unos 120 Km? y esta drenada por cinco peque-
fias cuencas (fig 1). Sus principales rasgos geo-
l6gicos se describen en los trabajos de AVIDAD
\ GA_BCIA-DUENAS (1981), ELORZA y GAR-CIA-
DUENAS (1981) y SANZ DE GALDEANO (1986-
1989). De acuerdo con este Ultimo autor, los
materiales que afloran mayoritariamente en el
area corresponden a la formacidn carbonatada
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8 Cuevo 4 Nerp

Figura 1. Red de drenaje del area estudiada. Se indican los

segmentos fluviales correspondientes a los ordenes

(Strahler) 4(b) y 5(a). 1: Cuenca del rio de La Miel; 2: Cuenca

del arroyo de Los Colmenarejos; 3: Cuenca del arroyo del

Campillo; 4: Cuenca del barranco de Maro; 5(a): Cuenca de!
rio Chillar; 5(b): Cuenca del rio Higuerén.

del manto de Almijara, de edad Trias medio-
superior. Dicha formacion comprende un tramo
basal de marmoles dolomiticos, localmente
muy triturados y con aspecto sacaroideo, de
unos 500 m de potencia, y un tramo superior de
marmoles calizos con intercalaciones de esquis-
tos y calcosquistos, de unos 100 m de potencia.

La estructura del conjunto de marmoles es bas-
tante complicada. En algunos sectores existen
abundantes inversiones y replegamientos,
mientras que en otros las estructuras predomi-
nantes son casi tabulares. Son predominantes
las direcciones de estratos alrededor de N100E y
los buzamientos al sur, tanto normales como
invertidos. Fallas de desgarre y normales afec-
tan al conjunto. Asi, el borde meridional de los
marmoles esta jalonado por importantes fractu-
ras de direccién NO-SE a ONO-ESE, con impor-
tantes saltos horizontales y también movimien-
tos verticales significativos durante el Plioceno
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{SANZ DE GALDEANO, 1993) que han produci-
do la elevacidn del macizo montafioso y el fuer-
te encajamiento de la red fluvial debido a la
inmediata proximidad del nivel de base
(LHENAFF, 1986). Tales fracturas han controlado
la evolucion sedimentaria de los materiales ne6-
geno-cuaternarios del sector préximo a la franja
litoral (GUERRA-MERCHAN y SERRANO, 1993).
También se ha reconocido su importancia geo-
morfolégica (RODRIGUEZ-VIDAL y CACERES,
1993), asi como en la delimitacion de unidades
hidrogeoldgicas (ITGE, 1988; ANDREO y CA-
RRASCO, 1993).

En el trabajo de BENAVENTE Y ALMECIJA
(1993) se presenta la red de drenaje del area,
jerarquizada segun el criterio de Strahler (fig. 1);
también se realiza un andlisis morfométrico
general de las cuencas, asi como del nimero y
longitud de los distintos 6rdenes de cauces. En
dicho trabajo ya se advirtio, entre otros rasgos,
el marcado control estructural de algunos seg-
mentos de cauce, sobre todo en los de drdenes
superiores. El trazado general de los cauces
principales no es perpendicular a la linea de
costa sino a la direccidn de las fracturas princi-
pales antes citadas (RODRIGUEZ-VIDAL vy
CACERES, 1993). BUENO-JIMENEZ (1990) apun-
ta otras posibles influencias neotectdnicas en la
red de drenaje, ejemplos de las cuales son las
inflexiones finales del arroyo Colmenarejos y
del rio Higuerdn.

3. METODOLOGIA

A partir de la red de drenaje antes citada, se han
considerado los cauces de los tres ordenes infe-
riores, previa linearizacion de los mismos. Su
orientacion se ha analizado de forma manual,
utilizando una plantilla con intervalos angulares
de 15° En total han resuitado algo mas de 2000
lineamientos, de los que aproximadamente
1600 corresponden a los cauces de orden 1. La
citada cifra total supera ligeramente al nimero
real de cauces, debido a que el trazado sinuoso
de algunos de los segmentos fluviales de mayor
longitud aconsejo su discretizacion en dos o
mas lineamientos.

En la tabla 1 se presentan las distribuciones de
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orientacion de los cauces de primer orden, tanto
por cuencas individuales como para el conjunto
de ellas. También se incluyen las distribuciones
obtenidas para el total de cauces de orden 2y 3.
En lo relativo al conjunto de cauces analizados
se ha obtenido una distribucién general de
orientacion (DGOC) que tiene en cuenta, para
cada intervalo angular, la longitud acumulada
de cauces y no su nimero total. Para ello, se han
ponderado las frecuencias obtenidas en cada
uno de los tres drdenes por su correspondiente
longitud media (tabla 1).

™ 1 2 3 Ext.
o1 w2 03 |ad |ala [alh |kl | wis | wowl
0-16 881867 1485 |78 78 |29 7.4 4.8 8.7 8.5 8.7 |30
18-30 78]82 a1 |88 |87 81 |71 8.7 8.9 8.6 13 8.7 |17.2
3045 88| 104 | 114 )68 |30 81 |78 e.1 5.8 7.3 5.9 15.4 { 14.2
45-80 44|67 08 176 |80 122§ 8.0 74 103 | 93 3.0 09 {30
80-76 88 {90 70 {123]78 13.0 | 9.8 8.4 89 7.8 8.4 20 {852
7590 6482 114189 | 105 | 10804 [ 2] 4.8 0.4 74 10.4 1 12.7
20-106 8.8 | 8.0 44 |88 | 34 9.2 |82 9.8 8.0 .6 12.0 162 |30
106120 | 88 {179 J&1 {90 (1090 |76 [t100 |128 |10 14.6 28 8.9 |45
120135 { 119 | 78 11.4 1103 | 101 { 6 9.8 8.1 2.8 8.2 28 10 oy
138-180 § 10.2 | 11,2 | 7.0 0.9 | &7 88 | 8.4 88 11.8 10.6 142 199 {184
150-186 | 10.5 | 6.0 63 {98 |88 0.4 |83 8.1 6.9 7.4 221 [ 169 {164
185-180 | 8.8 ] 2.2 88 |48 |03 34 |88 5.7 9.2 7.8 .2 9.8 |37

‘ORDEN DE CAUCES Deoc DIACLASAS
Iviarior
haset

Tabla 1. Frecuencias relativas (%) de direcciones de cauces
y de diaclasas (ver texto para mas detalles).

Se dispone de los resultados de algo mas de
3000 medidas de direcciones de diaclasas, en su
mayoria verticales o casi, agrupadas en interva-
los de 10°. De ellas, unas 2300 se han obtenido
en distintas estaciones del entorno de la Cueva,
y el resto en su interior. Dentro de este ultimo
grupo, unas 130 medidas corresponden a grie-
tas observables en el techo de las galerias, aso-
ciadas a las cuales suelen aparecer espeleote-
mas en forma de cortinas, por lo que cabe con-
siderarlas representativas de diaclasas karstifi-
cadas.

En la figura 2 se representa la distribucion de las
medidas exteriores de diaclasas junto con la
DGOC. Los valores de frecuencias relativas que
se presentan en la tabla 1 para las diaclasas
-exteriores, interiores (total) y Karstificadas- se
han reagrupado en intervalos de 15°, con objeto
de facilitar la comparacion con los correspon-
dientes valores de orientacion de cauces.
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4. RESULTADOS

En la distribuciéon de frecuencias de diaclasas
exteriores aparecen cuatro maximos relativos
(fig. 2). El principal corresponde al intervalo
N140-160E. El segundo, mas localizado, se cen-
tra en la direccion N100E. Los dos restantes son
de mucha menor entidad y corresponden a los
intervalos N065-085E y N015-030E; de hecho, el
primero de ellos llega a desaparecer como tal al
reagrupar los datos originales en intervalos de
15¢,

- il
%‘: 1

>

15 1 180
Intervalos angulares (%)

[=—2]

Figura 2. Distribuciones de frecuencias para los cauces (2)
y las diaclasas exteriores (1).

Para las diaclasas medidas en el interior de la
Cueva se obtiene una distribucién bastante
semejante. Los dos valores minimos se locali-
zan en una situacién aproximadamente equiva-
lente. Los tres maximos que aparecen aqui son
de magnitud similar; dos de ellos coinciden con
los principales antes indicados, mientras que el
tercero se localiza en el intervalo N030-045E.

Las distribuciones obtenidas para la orientacién
de los cauces de orden 1 ponen de manifiesto
diferencias apreciables entre cuencas, tanto en
la magnitud como en la localizacion de los maxi-
mos. En los minimos si existe mayor concor-
dancia: en cuatro de las seis cuencas correspon-
de al intervalo N165-180E.

Si se comparan las distribuciones obtenidas
para el conjunto de cuencas en los tres 6rdenes
considerados, se advierte que los intervalos
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modales son coincidentes. La diferencia princi-
pal estriba en el rango de variacién, mayor
{12.5%) en los de orden 3 y menor (4.2%) en los
de orden 1, de acuerdo con el nimero de linea-
mientos analizados. En la DGOC se obtienen,
I6gicamente, valores intermedios.

5. DISCUSION

Los datos cuantitativos que se presentan en este
trabajo deben considerarse sélo como un inten-
to de aproximacion. En primer lugar, cabe cues-
tionarse si las medidas de diaclasas (cuyo
numero es elevado, aunque se han obtenido en
un sector de extension relativamente limitada)
son representativas del conjunto del drea en
que se han obtenido los datos de las orientacio-
nes de cauces. A este respecto, hay que sefalar
que la mayoria de las estaciones de medida se
localizan en la proximidad de la cueva de Nerja,
cerca de la cual existen fallas cuyos ultimos
movimientos son de tipo normal. En estudios
anteriores (BENAVENTE et al., 1980) se ha com-
probado que esta cirscuntancia puede afectar a
los resultados de muestreos locales, lo que
podria inducir una mayor importancia relativa
de las direcciones comprendidas entre NO-SE y
ONO-ESE, que son las de las citadas fallas. En
segundo lugar, los resultados del analisis efec-
tuado para la orientacién de los cauces son ten-
tativos, debido tanto a las imprecisiones inhe-
rentes al método de medida como a la amplitud
del intervalo utilizado para la asignacién de fre-
cuencias, que puede determinar el que los maxi-
mos encontrados aparezcan mas o menos niti-
dos (SANZ DE GALDEANO et al., 1985)

Con las salvedades anteriores, se comprueba
que los maximos encontrados en la distribucién
de diaclasas exteriores coinciden con los identi-
ficados por LOPEZ-CHICANO y PULIDO (1993)
en el macizo de Sierra Gorda, unos 40 Km al NO
de este area, y, en general, con los resultados
obtenidos en otros enclaves de la Cordillera
(BENAVENTE y SANZ DE GALDEANO, 1985).

El maximo menos aparente en los datos de
superficie (N015-030E) es, sin embargo, el mejor
desarrollado en las diaclasas karstificadas medi-
das en el interior de la Cueva. La disolucion,
pues, ha favorecido a los juegos de direccion
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NNE-SSO a NE-SO y NO-SE a NNO-SSE respec-
to a los de direccién aproximada E-O. En ello ha
debido influir la relacién espacial de dichas
direcciones con la estructura tabular del entorno
de la Cueva, ligeramente buzante hacia el sur,
coincidente con la topografia, que ha favorecido
la infiltracién en el mismo sentido. Las citadas
direcciones son las que condicionan, a grandes
rasgos, el trazado de las principales galerias de
la Cueva (SANZ DE GALDEANO, 1993).

El que la karstificacion se desarrolle preferente-
mente en las fracturas de direccion mas proxi-
ma a la N-S en detrimento de las més préximas
a las E-O es un hecho constatado a nivel regio-
nal, en relacion con la situacién de las principa-
les direcciones de esfuerzos, aunque pueden
existir excepciones interpretables de acuerdo
con la mayor proximidad respecto a los grandes
accidentes, en especial los de direccién N0O70-
100E (BENAVENTE y SANZ DE GALDEANO,
1985).

ALCALDE y PULIDO (1991), en un estudio reali-
zado unos 40 Km al este del area aqui conside-
rada, aportan argumentos hidrogeoldgicos adi-
cionales en el sentido de justificar que las frac-
turas de direccién préoxima a la E-O funcionan
generalmente como limites impermeables cuan-
do intersectan a otras de diferente orientacién.
Dichos autores también sefalan que, en el area
por ellos estudiada, las fracturas de direccién
proxima a la N-S controlan: (a) el drenaje de la
escorrentia subterranea, (b) el desarrollo dei
endokarst y (c) la implantacion de los cursos fiu-
viales de menor orden. Este ultimo aspecto no
se corrobora con los resultados aqui obtenidos,
segun se comentard mas adelante.

En lo relativo a la orientacién de los cauces, la
comparacion de las distribuciones obtenidas en
ios de orden 1 para cada cuenca sugiere la exis-
tencia de diferencias litolégicas locales, entre
las que pueden sefalarse el distinto desarrollo
de intercalaciones peliticas en el tramo superior
de marmoles y el grado de brechificacién en el
tramo basal. Estas diferencias contribuirian tam-
bién a explicar la escasa concordancia que se
aprecia entre la distribucién de la orientacion de
diaclasas y de la DGOC, donde tan sélo el maxi-
mo relativo situado alrededor de la direccion
N105E parece coincidir en ambos resultados. La
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ausencia de semejanza entre ambas distribucio-
nes se ha constatado también por criterios esta-
disticos (test de Kolmogorov-Smirnov, con nivel
de significacion del 1%).

El maximo citado en la DGOC coincide aproxi-
madamente con la direccion mas frecuente de
los estratos en el drea estudiada y debe respon-
der al importante encajamiento de la red fluvial
a favor de las intercalaciones menos resistentes
en el tramo superior de la formacién carbonata-
da. Se trata, en general, de la adaptacién de la
red de drenaje a un relieve de tendencia mono-
clinal buzante al sur en capas de diferente resis-
tencia a la erosién en un area que ha experi-
mentado una significativa elevacion reciente.

Lo anterior resulta particularmente patente
donde las citadas intercalaciones adquieren
mayor desarrollo, como sucede, por ejemplo, en
el sector de cabecera del rio de la Miel. En otros
sectores, como en las cabeceras de las cuencas
del barranco de Maro y el rio Chillar, se aprecia
una tendencia al modelado dendritico, favoreci-
da por la estructura (capas subhorizontales
debido a un repliegue sinclinal) que condiciona
la mayor homogeneidad litolégica local y la
ausencia de encajamiento a favor de los men-
cionados niveles menos resistentes.

Las circunstancias anteriores pueden contribuir
a explicar el escaso control de la orientacion de
los cauces de menor orden por parte de las prin-
cipales familias de fracturas, a diferencia de lo
que se ha comprobado en investigaciones pre-
vias (DIAZ-HERNANDEZ y FERNANDEZ-RUBIO,
1978; ALCALDE y PULIDO, 1991).

6. CONCLUSIONES

Las direcciones predominantes de fracturacién
medidas en la vertiente meridional de Sierra
Aimijara (Maélaga), ocupada mayoritariamente
por marmoles tridsicos del Complejo Alpuja-
rride, se agrupan en tres familias: (a) NO-SE a
NNO-SSE, (b) E-O a ONO-ESE y (c) NE-SO a
NNE-SSO (en orden de importancia). La familia
(b) disminuye su entidad si lo que se considera
son diaclasas karstificadas (medidas en el inte-
rior de la Cueva de Nerja). Estos resultados son
congruentes con los obtenidos en otros sectores
de la Cordillera.
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La orientacion mas frecuente de los cauces de
menor longitud (6rdenes 1 a’'3; criterio de
Strahler) coincide con la direccidon de la familia
(b) anterior. A falta de aplicar metodologias mas
rigurosas, los resultados obtenidos no parecen
indicar una correspondencia estrecha entre las
direcciones de fracturacion y la orientacion de
los cauces, a diferencia de lo que se ha compro-
bado en algun ejemplo previo dentro del mismo
dominio geoldgico.

La circustancia anterior se interpreta como con-
secuencia del importante encajamiento fluvial
en la estructura general buzante al sur que exis-
te en el area estudiada, condicionado por la
reciente elevacion de la region y la inmediata
proximidad del nivel de base, junto a la existen-
cia de heterogeneidades litoldgicas locales mas
0 menos importantes, a favor de las cuales se ha
favorecido dicho encajamiento.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Caracterizacion mineraldgica y geoquimica

de los rellenos de fracturas

del macizo de El Berrocal (Sierra de Gredos) en
relacion con los procesos de migracidon/retencion

de los radionucleidos naturales.
Por M. PELAYO (*), L. PEREZ DEL VILLAR (*) y J. S. COZAR (*)

RESUMEN

Los rellenos de fracturas de El Berrocal han sido estudiados en relacion a los procesos de migracién/retencidn de los radio-
nucleidos naturales en un medio granitico fisurado.

La zona de estudio se encuentra situada en el plutén de El Berrocal, en la parte central de la zona Centro Ibérica. Las facies

cprresponden a un granito de feldespato alcalino y dos micas, que presenta un filén de cuarzo mineralizado con sulfuros y
rico en uranio.

La asociacion mineralégica de los rellenos de fracturas estd compuesta de cuarzo, feldespato-K, albita, moscovita, illita,
esmectita, caolinita, carbonatos y, en ocasiones paligorskita y clorita. Los minerales accesorios son muy numerosos, des-

tacan el apatito, pirita, barita, smithsonita y, especialmente, los minerales neoformados de U, como la pechblenda, urano-
tilo y autunita. .

Los andlisis quimicos indican, que ia mayoria de los elementos se encuentran reconcentrados en los rellenos de fracturas
con respecto al granito de procedencia, principaimente el U, Este hecho se debe a la existencia de minerales de U* here-
dados del granito, a los minerales neoformados como la pechblenda y los minerales secundarios de UQ,*, como silicatos
y fosfatos de uranilo, algunas veces con Th y TR, y por ultimo, al U adsorbido y/o coprecipitado en oxihidréxidos de Fe. El
U retenido por adsorcién, parece ser cyantitativamente mucho menor que el retenido por precipitacion.

Palabras clave: Rellenos de fracturas, Radionucleidos, Migracién/Retencién, Precipitacién, Adsorcién, Pluton de EI Berrocal.

ABSTRACT

The fracture fillings from the El Berrocal Site have been studied in relation to the natural radionuclide migration/retention
processes in a fissured granitic environment.

The stuqiea_zone is located in the El Berrocal granitic pluton, wich is in the central part of the Central Iberian Zone. The domi-
nant facies is an alkali feldspargranite, with two micas, that has an uranium-rich, sulphide-bearing quartz vein.

The print_:igal mineralogicai association of the fracture fillings is formed by quartz, K-feldspar, albite, muscovite, illite, smec-
tite, kaolinite, carbonates, and, occasionally, by palygorskite and chlorite. The accessory minerals are numerous, the most

important are apatite, pyrite, barite, smithsonite and, specially, new-formed U minerals, like pitchblende, uranotile and autu-
nite.

According to tr_1e geoghemical analysis, most of the elements are reconcentrated in the fracture fillings with respect to the
rt?ference granite, mainly the U. This U reconcentration is due to the U* inherited minerals from the granite, new-formed
pitchblende, secondary UO,* minerals, like uranyl silicates and phosphates, sometimes with Th and REE and to the copre-

cipitation and/or adsorption of U onto Fe oxyhydroxides. The U retained by adsorption seems to be quantitatively much less
than retained by precipitation.

Key words: Fracture fillings, radionuclides, Migration/Retention, Precipitation, adsorption, El Berrocal Pluton.

(*) IMA - Caracterizacion Hidrogeoquimica de Emplazamientos, CIEMAT, Avda. Complutense, 22, 28040 MADRID
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INTRODUCCION

El estudio de los rellenos de fracturas se ha rea-
lizado en el contexto del proyecto denominado
“El Berrocal”. Es un proyecto internacional de
investigacion sobre la migracion de radionuclei-
dos naturales en un medio granitico fisurado.

La zona de estudio esta situada en el plutén gra-
nitico de El Berrocal, en la parte central de la
Zona Centro-Ibérica (JULIVERT et al., 1972), proé-
ximo al contacto entre la Cuenca Terciaria del
Tajo y los materiales igneos y metamorficos de
la Sierra de Gredos (Fig. 1) En el se encuentra un
filon de cuarzo mineralizado con sulfuros y rico
en uranio, en el que se situa la mina de El
Berrocal (ARRIBAS, 1965), explotada hace 30
anos.

La facies principal corresponde a un granito de
feldespato alcalino y dos micas, con moscovita
dominante. Los minerales accesorios son: corin-
dén, andalucita, zircén, ilmenita, niobita, mona-
cita, xenotima, apatito, uraninita, torita-auerlita,
casiterita, oro, bismutinita, cobaltita, molibdeni-
ta, arsenopirita, esfalerita, calcopirita, galena y
pirita. Los minerales secundarios son fluorita y
anatasa. Estas rocas son ricas en Si0O,, Al,O,,
P,Os, F, Li, Rb, Zn y U, y pobres en CaO, MgO,
Ba, Sr y Th. La relaciéon Na,O/K,0O varia entre
0,80 y =1. La relaciéon K/Rb es baja, similar a las
de las pegmatitas, y la razén U/Th que varia
entre 2.26 y 25.0 es tipica de granitos fértiles en
uranio (PEREZ DEL VILLAR and DE LA CRUZ,
1989; PEREZ DEL VILLAR et al., 1990).

Los primeros estudios de rellenos de fracturas
en El Berrocal se realizaron en las fracturas
superficiales orientadas N100°-110°E, incluyen-
do a aquellas rellenas por el filon de cuarzo
mineralizado localizadas en la mina de uranio
(PEREZ DEL VILLAR et al., 1993b). Estos estu-
dios no fueron suficientes porque sélo abarca-
ban a una familia de fracturas superficiales,
afectadas por procesos supergénicos. Por este
motivo, han sido estudiados los rellenos de frac-
turas en profundidad, a partir de la realizacion
de cinco sondeos.

El estudio de los rellenos de fracturas es impor-
tante para el conocimiento de los procesos de
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Figura 1. Mapa de situacion y esquema geolégico del plutén
granftico de El Berrocal. A: 1) Zona Surportuguesa. 2) Zona
de Ossa-Morena. 3) Zona Centro-lbérica. 4) Zona Occiden-
tal Asturiana. 5) Zona Cantabrica. B: a) Cuarzogranito con
dos micas. Facies E! Berrocal. b) Leucogranito. ¢) Granito
adamellitico, tipo San Vicente. d) Dique aplitico “Paredes de
Escalona-Navamorcuende”. e) Filon de cuarzo mineralizado
con BPGC y pechblenda, barita y carbonatos {Mina de El
Berrocal). f) Materiales terciarios indiferenciados.

migracion/retencién de los radionucleidos natu-
rales en un medio granitico fisurado, ya que son
los materiales mas sujetos a transformaciones
y, por lo tanto, los mas activos. De esta forma,

-los rellenos de las fracturas hidraulicamente

activas han sido estudiados mas detalladamen-
te, a fin de analizar los procesos actuales de
interaccidén agua-roca y los procesos de migra-
cion de radionucleidos.

El objetivo principal de este trabajo, por lo tanto,
se ha centrado en la determinacion del papel
que tienen los rellenos de fracturas, en los pro-
cesos de migracion/retencién de los radionuclei-
dos naturales y otros elementos analogos, ya
sea por precipitacion o adsorcion.

MUESTREO Y METODOLOGIA

Las muestras estudiadas proceden de los cinco
sondeos realizados (S) 13, 14, 15, 16 y 17. En
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total se han recogido 204 muestras, estando asi
representadas todas las familias de fracturas
identificadas en la superficie y en profundidad
(UBANELL, 1977a,b; UBANELL, 1981a; UBA-
NELL, 1982 y CAMPOS & MARIN, 1994), asi
como las zonas de fracturas hidraulicamente
activas y no activas (Fig. 2).

€o00s-Fogy Lime N

Figura 2. Esquema de la mina de uranio de El Berrocal,
localizacién de los sondeos y puntos muestreados.

Debido a que en las zonas mas superficiales la
cantidad de material de relleno era escaso, el
muestreo se ha efectuado a partir de los 50m,
salvo en los sondeos 14 y 17, que se han toma-
do muestras préximas a la superficie.

Para el estudio de la muestra se ha seguido la
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siguiente metodologia: después de secar a 30°C
las muestras, fueron molidas y tamizadas a un
tamafo de grano inferior a 60pm.

Los minerales esenciales fueron determinados y
semicuantificados por difraccién de rayos-X
(DRX). Los minerales accesorios se han estudia-
do en fragmentos seleccionados de 70 rellenos
de fracturas hidraulicamente activas, mediante
un microscopio electrénico de barrido (MEB), y
un analizador de energia dispersiva de rayos X
(EDX). Para caracterizar los minerales acceso-
rios mas interesantes, asi como las texturas de
estos minerales y de los esenciales, se tomaron
fotografias de imagenes electrénicas, con elec-
trones retrodispersados y secundarios.

La identificacion y semicuantificacion de carbo-
natos fue realizada mediante DRX y las técnicas
de MEB+EDX, analisis térmico diferencial y ter-
mogravimétrico (ATD y ATG).

Los minerales de arcilla se determinaron por
medio de difractogramas de rayos X en la frac-
cién < 2pm, realizando agregados orientados
(AO) y sus respectivos tratamientos: etilen glicol
(EG), dimetil sulféxido (DS) y calentamiento a
300° y 550°C.

La caracterizacion geoquimica se realizé sola-
mente en 20 muestras, dada la escasez de mate-
rial. Las técnicas analiticas empleadas fueron
las siguientes: espectrometria de emisién até-
mica (ICP-MS) para Al,O,, Fe,0, .. Na,0, MgO,
MnO, TiO,, CaO, P,O,, As, Ba, Be, Ce, Co, Cr, Cu,
La, Ni, Sn, Sr, W, V, Y, Zn vy Zr; fluorescencia de
rayos X (FRX) para SiO,, en perlas, yRb, Thy U,
en muestra en polvo. La espectrometria de emi-
sién atémica de llama (FAES), fué usada para
K,O vy Li. El carbono organico y mineral, asi
como el S, fueron determinados usando un ana-
lizador elemental Leco CS-244; el FeO mediante
el método descrito en SANCHEZ DE LEDESMA
et al. (1990), y el F por electrodos selectivos de
iones. El H,O y la pérdida de peso mediante
ATG, usando un equipo Perkin-Elmer TGS-2.

En la Fig. 3 se representa el diagrama de flujo de
la metodologia seguida.
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MUESTRA
[ |
MOLIENDA
&
FRAGMENTO T o
MEB FRACCION
+ <60p m
EDX
DRX SUSPENSION
ATD || ANALISIS DECANTACION
ATG || QUIMICOS
ELEMENTOS FRACCION
MAYORES & TRAZA <2pm
DRX
AO+TRATAMIENTOS

Figura 3. Metodologia seguida para el estudio de los relle-
nos de fracturas de El Berrocal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mineralogia

Los minerales esenciales presentes en la mayo-
ria de las muestras son cuarzo, feldespato pota-
sico, albita, filosilicatos y carbonatos.

El contenido en cuarzo varia de 91% a conteni-
dos por debajo del limite de deteccién de DRX.
Generalmente es heredado del granito, excepto
en muestras que presentan diques de cuarzo.

El feldespato potédsico presenta contenidos que
varian de 40% a trazas. Al igual que el cuarzo, es
heredado del granito. Mediante el MEB se apre-
cian intensas huellas de disolucién y su trans-
formacion en esmectita.

La albita generalmente esta ausente o por deba-
jo del limite de deteccion de DRX, aunque en
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algunas muestras alcanza contenidos de 37%.
Este mineral, heredado del granito, presenta fre-
cuentes huellas de disolucion y se ha observado
por MEB claras evidencias de su transformacion
en esmectita.

El contenido en filosilicatos totales, excepto la
clorita, varia en un amplio rango, desde 95% a
trazas. La clorita normalmente es muy escasa o
no se detecta, generalmente procede de la alte-
racién de la biotita del granito. Los filosilicatos
son fundamentalmente moscovita sericita, illita,
esmectita y caolinita, este Ultimo solamente se
presenta en el 32% de las muestras.

La moscovita es abundante y es heredada del
granito. Mediante el MEB se ha observado su
transformacion en illita o esmectita.

La illita se ha identificado en difractogramas de
rayos X de muestras de fracciéon < 2um.

La esmectita ha sido identificada como beidelli-
ta. Se encuentra en la mayoria de las rellenos.
Se ha originado por la alteracion de feldespatos
y de moscovita-illita y, probablemente, también
por precipitacion directa (PEREZ DEL VILLAR et
al. 1993b).

La caolinita, en general, aparece concentrada en
fracturas o en tramos de fracturas determinados
y esporadicamente en pequefas cantidades en

fracturas dispersas.

La paligorskita solamente se ha identificado en
tres muestras, procedentes de otros tantos son-
deos y localizadas a diferentes profundidades.
La presencia de este filosilicato de Mg, se expli-
ca debido a la disoluciéon previa de la dolomita y
la generacion de medios altamente salinos en
determinadas fracturas. Se dispone recubriendo
otros minerales y esta tapizado por oxihidréxi-
dos de Fe, en ocasiones con U adsorbido.

La composicion mineralégica semicuantitativa
de la fraccién < 2uym se determiné en 36 mues-
tras (Tabla 1). La relacion illita/esmectita indica
que la distribucion de estos minerales no es
regular. Sin embargo, en muestras ricas en cao-
linita, se observa un aumento en el % de la
esmectita.
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TABLA 1: COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE LA FRACCION < 2um

S PROFUN. (m) Q% FAK% Ab% Cl% K% % Esm% Pal% II/Esm
87.31 2 0 3 0 1 61 33 - 1.85
87.86 0 0 0 0 1 82 17 - 4,82
89.61 9 9 7 0 7 “ 23 - 191
13 100.48 6 6 0 0 0 4 24 - 2.67
104.95 4 4 0 0 2 27 62 - 0.43
108.02 0 6 4 5 0 11 73 - 0.15
113.07 0 0 0 0 48 1 51 - 0.02
113.98 6 0 0 5 0 53 36 - 1.47
164.31 1 11 5 0 9 47 16 - 2.94
21.31 19 12 10 0 3 25 31 - 0.81
14 106.85 0 0 0 0 15 19 67 - 0.28
121.06 6 6 2 0 18 17 s1 - 0.33.
85.01 0 0 0 0 14 68 17 - 4
129.51 Tr 0 0 0 Tr 46 54 - 0.85
15 132.20 9 0 4 0 0 87 0 - -
143.72 0 0 0 0 79 21 - 3.76
149.75 5 7 0 0 2 54 32 - 1.69
69.25 13 9 0 0 3 37 39 - 0.95
220.31 0 0 0 0 57 13 30 - 0.43
221.31 0 5 0 0 46 9 39 - 0.23
236.01 7 7 0 0 7 34 45 - 0.76
238.16 0 0 0 0 0 73 27 - 2.70
16 413.58 8 0 0 89 0 3 0 - -
470.25 26 .16 24 0 0 15 18 - 0.83
471.04 0 0 0 0 0 0 100 - 0
473.15 3 3 3 0 0 3 90 - 0.03
569.15 0 0 0 0 0 10 %0 - 0.11
589.34 0 1 3 0 2 4“ 35 - 1.26
596.65 0 0 0 0 5 8 27 - 2.52
70.85 0 0 0 0 0 7 21 n 0.30
71.61 0 12 0 0 2 39 4 - 0.85
76.83 0 5 4 0 0 8 83 - 0.10
17 84.40 19 12 5 0 0 46 17 - 2.70
143.88 0 0 0 0 1 68 31 - 2,19
156.05 0 5 3 0 2 11 78 - 0.14
249.31 18 4 4 0 2 5 67 - 0.07

S$=SONDEQ; Q=CUARZQ; FAK=FELDESPATO-K ; Ab=ALBITA; C1=CLORITA; K=CAOLINITA; Il=ILLITA; Esm=ESMECTITA;

Pal=PALIGORSKITA.
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identificada en la mayoria de las muestras. La De entre los minerales heredados del granito, se T
dolomita sé6lo se ha detectado en cinco mues- han detectado el apatito, la anatasa/rutilo, el zir-
¢on, la monacita, la xenotima, la uranotoritay la

tras de los sondeos 13 y 15, localizadas en gra-
nito hidrotermalmente alterado. Esto puede
explicarse teniendo en cuenta que el balance de
masas entre el granito de referencia y el hidro-
termalmente alterado muestra que este Ultimo
estd enriquecido en C_,, Ca y Mg con respecto
al primero (PEREZ DEL VILLAR et al., 1993a). Los
andlisis puntuales quimicos semicuantitativos
por EDX muestran la presencia constante de Mn
en ambos carbonatos, siendo el % de Mn tan
variable, que se encuentra presente la serie de
carbonatos de Ca-Mn (calcita-kutnahorita-rodo-
crosita).

En la fig. 4 se ha representado la distribucién de v

los minerales neoformados de los rellenos (filo-
silicatos totales y carbonatos} a lo largo de los
cinco sondeos estudiados. Se observa que los
carbonatos aparecen aproximadamente a partir
del metro 60, ya que en las zonas mas superfi-
ciales se han disuelto por la accion de las aguas
metedricas, quedando oxihidréoxidos de Fe-Mn
residual (PELAYO et al., 1993). Por otro lado, no
existe ningun gradiente en la concentraciéon de
carbonatos con respecto a la profundidad. Sin
embargo, en las zonas brechificadas del filon de
cuarzo mineralizado, cortadas por los sondeos
inclinados 13 y 15, los carbonatos estan ausen-
tes, esto se explica por la circulacion de aguas
acidificadas debido a la oxidacion de los sulfu-
ros. La dolomita sé6lo se ha detectado en fractu-
ras de las zonas mas superficiales de los sonde-
os 13 y 15, al norte del dique mineralizado de
cuarzo. Por ultimo, la comparacion de la com-
posicion mineraldgica entre los rellenos perte-
necientes a fracturas hidraulicamente activas
(ver Fig. 2), con los de fracturas hidraulicamen-
te inactivas, indica que no hay diferencias signi-
ficativas, al menos, con respecto a los minerales
esenciales.

torianita (Fig. 5A), que son minerales resistentes
a la alteracidn. La uraninita (Fig. 5B) y la urano-
torianita, minerales también heredados del gra-
nito, a pesar de ser muy alterables, debieron
quedar parcialmente preservados por la matriz
arcillosa del relleno de fractura. La uraninita ha
sido claramente identificada también en el gra-
nito, mientras que la uranotorianita y uranotori-
ta no han sido detectados en dicha roca.

Otro mineral accesorio muy abundante es la
pirita, cuya génesis se atribuye al proceso hidro-
termal fértil en U, aunque la presencia de pirita
idiomorfa, sugiere la existencia de una tercera
generacion de pirita. En ocasiones se presenta
alterada a oxihidroxidos de Fe, con U adsorbido.
También se ha detectado calcopirita.

La barita, también muy frecuente, se originé en
el mismo proceso de la mineralizacién de U.
Ademas se ha detectado mediante MEB, barita
neoformada. ‘

La witherita, smithsonita y la hemimorfita son
minerales neoformados. El primero se originé
por la disolucién parcial de Ia barita. La smith-
sonita se formo a partir del Zn liberado al oxi-
darse la esfalerita.

En cuanto a los minerales secundarios de UO,>,
destacan los silicatos de uranilo, como el urano-
tilo (Fig. 5C) y fosfatos, como la autunita (Fig.
5D), la fosfuranilita, torbernita y uranocircita.
Estos minerales se formaron por la oxidacién y
disolucion de los minerales de U* en presencia
de silice, abundante en el medio, y de P,O;, pro-
cedente fundamentalmente de la disolucion par-
cial del apatito heredado. Los cationes que
determinan la especie mineraldgica de estos
minerales secundarios de U (Ca, Fe, Cu y Ba)
procederian de la oxidacién y disolucién total o
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quimica. Por este motivo, sélamente se van a fatos de U, en ocasiones con Th y TR (tierras mecnscacumzo [ o no recurmoa

exponer los minerales mas abundantes y los

raras).

Fig.-4. Distribucién de los minerales esenciales neoformados en los sondeos estudiados.
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Figura 5. A) Cristal idiomorfo de torianita (1), sobre/o parcialmente incluido en la albita (2). B) Cristal de uraninita (1), mezclado

con los minerales del sustrato. C) Cristal idiomorfo de uranotilo sobre el sustrato arcilloso. D) Placas de autunita en una matriz

de oxihidroxidos de Mn. E) Impregnaciones de pechblenda (1) sobre el sustrato del relleno de fractura (2). F) Silicofosfato de U

y TR, mezclado con los minerales del relleno. G) Pirita xenomorfa, parcialmente alterada a oxihidroxidos de Fe, con U adsorbi-

do. H) Paligorskita tapizada por oxihidréxidos de Fe, con U adsorbido. Imagenes con electrones retrodispersados, excepto Fy
H, con electrones secundarios.
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Figura 5. A) Cristal idiomorfo de torianita (1), sobre/o parciaimente incluido en la albita (2). B) Cristal de uraninita (1), mezclado

con los minerales del sustrato. C) Cristal idiomorfo de uranotilo sobre el sustrato arcilioso. D) Placas de autunita en una matriz

de oxihidréxidos de Mn. E) Impregnaciones de pechblenda (1) sobre el sustrato del relleno de fractura (2). F) Silicofosfato de U

y TR, mezclado con los minerales del relleno. G) Pirita xenomorfa, parcialmente alterada a oxihidréxidos de Fe, con U adsorbi-

do. H) Paligorskita tapizada por oxihidréxidos de Fe, con U adsorbido. Imagenes con electrones retrodispersados, excepto F y
H, con electrones secundarios.
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La pechblenda se ha detectado en las zonas
reductoras cortadas por los sondeos. Se presen-
ta normalmente formando parches de particulas
coloidales, sobre los minerales de los rellenos
de fracturas (Fig. 5E). Este mineral se origind
durante el mismo proceso hidrotermal de baja
temperatura, que did lugar a la mineralizacién
uranifera existente en el filén principal de cuar-
zo (ARRIBAS, 1965).

Por otra parte, se han detectado minerales de Th
neoformados en rellenos de todos los sondeos,
aunque son menos frecuentes que los minerales
de U. Se trata de fases de composiciéon quimica
compleja con una morfologia no definida, clasi-
ficadas como silicofosfatos de Th, silicofosfatos
de U- Th y silicofosfatos de U-Th-TR.

Los minerales neoformados de TR detectados
en los rellenos son la parisita, fosfatos comple-
jos de TR y silicofosfatos de U, que ademas con-
tienen TR (Fig. 5F) y Th. Se formaron probable-
mente por la desestabilizacién parcial de la
monacita y la xenotima, en condiciones hidro-
termales, dada la escasa movilidad de las TR y
del Th en ambientes supergénicos.

Geoquimica

Se han estudiado 20 muestras {x < 60um) repre-
sentativas de todos los sondeos muestreados y
correspondientes tanto a zonas de fracturas
hidraulicamente activas, como a zona$ inacti-
vas. lgualmente, estan representadas las distin-
tas composiciones mineraldgicas: muestras
ricas en fraccion carbonatada, arcillosa y con
composicién intermedia. :

Para el estudio geoquimico, se han considerado
por separado los elementos mayores y los ele-
mentos traza.

Elementos mayores.- Los resultados analiticos
(Tabla 2) permiten distinguir las muestras ricas
en fraccidon arcillosa, de las més ricas en carbo-
natos. Los altos contenidos en AlO,, K,O y H,0*
en el primer grupo indica que las muestras son
esencialmente sericitico illiticas, y el alto conte-
nido en MnO de las segundas muestra el carac-
ter manganesifero de los carbonatos. La mues-
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tra carbonatada (S-15, 49.30m) con altos conte-
nidos en MgO y FeO, indica que es dolomitica.

El grado de oxidacion de las muestras (Ox°)
varia entre 0.19 y 0.92. Los rellenos que presen-
tan mayor grado de oxidacién son los que pro-
ceden de los sondeos 13 (101m), 15 (141.7 y
142.3m), que corresponden al filon de cuarzo
mineralizado, y la muestra més superficial y la
mas profunda del S-16. En consecuencia, no se
puede establecer ninguna correlacion entre el
grado de oxidacidn de los rellenos de fractura y
su profundidad. Esto pone en evidencia, el
caracter extremadamente abierto del sistema y
el hecho de que las muestras mas oxidadas pro-
ceden de zonas muy permeables del filon de
cuarzo mineralizado, cortadas por los sondeos

13, 16y 16 {ver Fig. 2).

El contenido en Na,O en los rellenos, general-
mente, es inferior al 1%. Hecho que se debe a la
baja cantidad de albita heredada, ya que es el
mineral mas susceptible de transformarse en
minerales de arcilla. Por lo tanto, el contenido
en Na,O es indicativo del grado de alteracién del
relieno.

El contenido en TiO, varia ampliamente en las

muestras, estando relacionado con la diferente
concentracion de rutilo o anatasa.

El P,O; presenta en algunas muestras conteni-
dos superiores al del granito de referencia (0.29-
0.39%). Este elemento se encuentra en el apati-
to, monacita y xenotima heredados del granito
y, en menor proporcion, en los fosfatos de UO,*,
y silicofosfatos de UO,*, TR y Th neoformados.

La concentracion de CO, orgéanico es destacable,
por el alto contenido en las muestras, alcanzan-
do valores de hasta 0.76%. Este hecho puede
explicarse por la presencia de microorganismos
en los rellenos y/o por la existencia de acidos
orgdanicos (humicos y/o filvicos), procedentes
de la superficie y transportados por las aguas
metedricas hasta una profundidad de 602m (S-
16).

El SO, total de las muestras, generalmente es
mas alto que en el granito (0.04%). Esto se debe
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TARLA 2: COMPOSICION QUIMICA DE LA FRACCION < 60pm (ELEMENTOS MAYORES ¥ GRADO DE OXIDACION )
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a la reciente neoformacién de sulfuros, princi-
palmente pirita (muestra S-16, 279.6 m, detecta-
da por DRX) y de sulfatos, como la barita.

La concentracion de F es, generalmente, mas
alta que en el granito de referencia (0.16 0.22%).

Elementos traza.- Los resultados obtenidos
(Tabla 3) se han comparado con aquellos deter-
minados en el granito de referencia (Tabla 4),
con el fin de establecer en que grado estos ele-
mentos se encuentran concentrados en los
rellenos de fractura.

Los contenidos en Li y Rb son muy variables con
respecto al granito. Sus concentraciones pue-
den deberse al mayor o menor contenido de
sericita en las muestras y al feldespato potasico.

El Be, Sr y Ba estan muy concentrados en los
rellenos. Las concentraciones de Ba y Sr se pue-
den explicar por la existencia de barita (Ba y Sr),
apatito (Sr) y por la capacidad de cambio de las
arcillas (Sr). Sin embargo, minerales que pre-
senten Be en su estructura no se han encontra-
do.

La concentracion de Zr en los rellenos con rela-
cion al granito, se justifica por la existencia de
zircon heredado.

La concentracion de V llega a ser hasta 6 veces
la del granito. Este elemento se encuentra en la
red de laillita y la esmectita, sustituyendo al AP*
octédrico (PEREZ DEL VILLAR et al., 1993b).

El Cr, W, Co y Ni se encuentran en el granito por
debajo del limite de deteccién de la espectro-
metria de ICP. Mientras que en los rellenos de
fracturas, el W esta generalmente por debajo
del limite de deteccion de dicha técnica analiti-
ca, el Cr, Co y Ni se encuentran concentrados en
los rellenos. Los contenidos anémalos del Cr y
Co tienen dificil explicacién por no haberse
encontrado ningun mineral accesorio de este
elemento. Sin embargo, los contenidos de Ni
pueden deberse a la existencia de pirita y calco-
pirita, que albergan Ni en su estructura y, tam-
bién a la formacién de compuestos complejos.

El Cu y Zn se encuentran concentrados en rela-
cion al granito, especialmente el Zn, con conte-
nidos de hasta 500 ppm. Los minerales de Cu

detectados en los rellenos son la calcopirita, la
torbernita y compuestos complejos de Fe-Cu-
Pb-Ti-Ni-S. En cuanto al Zn, la concentracién se
debe fundamentalmente a la smithsonita y, tam-
bién a la hemimorfita y a la esfalerita.

Con respecto al Sn, en muy pocos rellenos exis-
te una concentracion en relacion al granito de
referencia.

La concentracion de As en los rellenos esta
generalmente por debajo del limite de deteccidn
de la técnica analitica.

Las concentraciones de Y, Ce y La en los rellenos
de fractura son muy variables y, en algunas
muestras, se encuentran concentrados en rela-
cion al granito. Este hecho se produce funda-
mentalmente por un mecanismo simple de con-
centracion residual de la monacita y la xenoti-
ma, minerales refractarios del granito y, tam-

-bién por la neoformacién de minerales, como la

parisita, fosfatos complejos de TR, silicofosfatos
de U-TR y silicofosfatos de Th-U-TR. Esto indica
que el Y, Ce y La fueron remobilizados y con-
centrados en los rellenos de fracturas, a partir
de la desestabilizacion de la xenotima y la
monacita, por los procesos de alteracién que
dieron lugar a los rellenos.

Los elementos mas importantes de acuerdo a
los objetivos de este trabajo son el Uy el Th. Los
contenidos medios en el granito de referencia
son de 16 y 6.5 ppm, respectivamente, estando
controlados fundamentalmente por la uraninita
y la torita-auerlita y, en menor proporcion, porla
monacita. Los contenidos en los rellenos varian
entre 13 y 962 ppm, para el U y entre <2 y 19
ppm para el Th. Por lo tanto, el contenido en U
en la mayoria de los rellenos es superior al del
granito de referencia, mientras que el Th es, en
gran parte de los rellenos, similar o sensible-
mente inferior al del granito, lo que indica que el
U ha sido generalmente concentrado en los
rellenos de fractura, mientras que el Th ha podi-
do ser lixiviado o concentrado, en funcién de la
muestra que se considere.

La concentracion de U en los rellenos de fractu-
ras se debe, por una parte, a los minerales here-
dados del granito y a los minerales de neofor-
macién, y también al U adsorbido y/o coprecipi-
tado.
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TABLA 3: COMPOSICION QUIMICA DE LA FRACCION < 60 um (ELEMENTOS TRAZA (ppm) )
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TABLA 4: CONTENIDOS MEDIOS DE ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA EN
EL GRANITO DE REFERENCIA DE EL BERROCAL. (5-16, 65 MUESTRAS)
OXIDOS ® ] ELEMENTOS 3 [

(%) {ppm)
$i0, 74.41 0.58 Li 175 40
ALD, 13.69 0.41 Rb 467 11
Fe,0, 0.47 0.07 Be <5 -
FeO 0.58 0.06 Sr 7 2
MgO 0.19 0.04 Ba 28 2
MnO <0.03 - Ir 55
TiO, 0.13 0.01 v 7
Ca0 0.52 0.04 Cr <5 -
K;0 4.52 0.4 w <25 -
Na,0 4.14 0.18 Co <5 -
P,0; 0.39 0.02 Ni <5 -
H,0 0.19 0.04 Cu <5 -
H,0* 0.66 0.21 Zn 60 11
Co,T 0.14 0.03 Sn 28 6
SO,T 0.04 0.01 As <25 -
F 0.16 0.04 Y 6 2
Ce 19 un
La 8 3
Th 6.5 1
U 16 2

Los minerales de U heredados detectados en los
rellenos son la uraninita, uranotorianita y ura-
notorita.

Los minerales neoformados son los mas nume-
rosos, habiéndose encontrado en la mayoria de
las muestras estudiadas. Dentro de estos se dis-
tinguen la pechblenda, formada en condiciones
reductoras y los silicatos, fosfatos y fosfosilica-
tos de UQ,*, originados en condiciones oxidan-
tes.

La existencia de minerales primarios, el hecho
de que los minerales neoformados de UO,*
sean los mas frecuentes en los rellenos y el alto
contenido en U de las muestras, sugiere que
dicho elemento procede de la oxidacién y diso-
lucién de los minerales de U* existentes en los
rellenos, reconcentrandose, por precipitacion,
en forma de fosfatos, silicatos y fosfosilicatos,
en condiciones supergénicas oxidantes (PEREZ
DEL VILLAR et al., 1995c).

En cuanto al U en forma adsorbida y/o copreci-
pitada, se ha detectado en numerosas muestras
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sobre los oxi-hidréxidos de Fe procedentes de
pirita (Fig. 5G) y, en alguna muestra, sobre los
oxi-hidroxidos de Fe que tapizan a la paligorski-
ta (Fig. 5H). El U retenido mediante adsorcion,
parece ser cuantitativamente minoritario en
relacion con el retenido por la precipitacién de
minerales.

La concentracién de Th en los rellenos de frac-
tura, esta controlada principalmente por los
minerales heredados del granito (torianita, ura-
notorita, uranotorianita y monacita) y conserva-
dos por su alta estabilidad. No obstante, la pre-
sencia de silico-fosfatos de Th, de Uy Thy de U,
Th y TR, y el hecho de que en algunas muestras
el contenido en Th sea de aproximadamente 3
veces el del granito de referencia, sugiere que
dicho elemento ha sido removilizado y recon-
centrado en los rellenos de fractura. Sin embar-
go, la baja o nula movilidad del Th a temperatu-
ra ambiente, induce a pensar que los procesos
de movilizacion y precipitacidon tuvieron lugar
en condiciones hidrotermales.

CONCLUSIONES

Del estudio de las muestras de los rellenos de
fracturas, tanto desde el punto de vista minera-
légico, como geoquimico y que representan a
todas las familias de fracturas identificadas en el
area, se puede concluir que:

- La asociaciéon mineraldgica encontrada en
todos los rellenos de fracturas, es muy constan-
te e independiente de la direccién y buzamiento
de la fractura, y muy semejante a la existente en
las fracturas N100-110°E de la galeria de la
mina, que representa al filon de cuarzo minera-
lizado.

- Los rellenos de fracturas de El Berrocal, son el
resultado de la superposicién de procesos de
tectonizacion, alteracidon hidrotermal y meteéri-
ca de los minerales del granito encajante, y de
procesos de neoformacién y disolucién mineral.

- El estudio detallado de la mineralogia, muestra
que el U retenido en los rellenos se debe, en su
mavyor parte, a los minerales heredados del gra-
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nito, especialmente a la uraninita, a la pech-
blenda hidrotermal y, sobre todo, a los minera-
les de UO,” neoformados. Los procesos de
adsorcion y/o coprecipitacion son de menor
importancia.

- Los resultados de los analisis geoquimicos de
los elementos mayores indican, en primer lugar,
que los rellenos son el producto de la alteracion
del granito y de la neoformacién de carbonatos
ricos en Mn. En segundo lugar, que el contenido
en Na,O en los rellenos es indicativo del grado

de alteracion alcanzado por ellos. Por otra parte,
se pone de manifiesto que el grado de oxidacion
no sigue ninguna pauta definida, debido al
caracter abierto e irregular del sistema, y, por
ultimo, que el alto contenido de CO, orgénico,

indica la existencia de actividad organica en los
rellenos y/o la fijacion de acidos organicos pro-
cedentes de la superficie topografica, hasta una
profundidad de 602 m.

- En cuanto a los elementos traza, la mayoria de
los detectados en los rellenos de fractura, estan
presentes en el granito, bien en los minerales
esenciales o constituyendo minerales acceso-
rios. Lo que confirma el hecho de que dichos
rellenos proceden, fundamentalmente, de la
alteracién del propio granito. Asi mismo, se
confirma que los elementos traza se encuentran,
en general, reconcentrados en los rellenos de
fracturas, con respecto al granito de proceden-
cia, especialmente el Be, Sr, Ba, Cu, Zn, Y, Ce y
La, en ocasiones el Th y, fundamentalmente el
U. A excepcion del Be y el Sr, estos elementos
se encuentran como minerales propios en los
rellenos de fractura, por lo tanto se puede afir-
mar que el proceso de reconcentracion ha sido
fundamentalmente por precipitacion, debido a
la neoformacion de minerales.

Por uditimo, y con los datos obtenidos en este
estudio y expuestos hasta el momento, se
puede afirmar que los rellenos de fracturas jue-
gan un importante papel en la retencién, funda-
mentalmente por precipitaciéon, de los radionu-
cleidos naturales y de otros elementos analo-
gos, movilizados previamente de un area fuen-
te, gue en este caso es el granito encajante, bien
por procesos hidrotermales de baja temperatu-
ra, o por procesos desarrollados a temperatura
ambiente.
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INFORMACION

Los procesos de Amalgamacion

LOS PRIMERQS TIEMPQOS

La plata, junto con el oro y el cobre,
fue quizd uno de los primeros me_ta_les
conocidos por el hombre. Inicial-
mente se explotaron las pequeﬁa_s
mineralizaciones de elementos nati-
vos, presentes en filones, monteras o
placeres. Pero el camino seguido
hasta la concentracién del oro y de la
plata a partir de los minerales que los
contienen fue largo. Ya en época
romana, se experimenté un impor-
tante avance con el descubrimiento
de la amalgamacidn, término que
describe la aleacion que se produce
entre el mercurio y algunos metal_es,
que generalmente se muestra sélida
o semiliquida.

El mercurio, necesario en los proce-
sos de amalgamacion, ya era utiliza-
do en la Edad de Piedra, aunque no
como elemento nativo, sino como
sulfuro, a modo de pigmento natural.
Luego se extrajo como nativq, por
destilacién, y se emple6 enseguida en
la obtencion de plata. La palabra
amalgama procede del latin, apare-
ciendo las primeras descripciones de
procesos de amalgamacion en obras
de escritores romanos, tal es el caso
de PLINIO (23-79 a.C.) y VITRUBIO
(88-26 a.C.). Para el mencionado
CAYO PLINIO SEGUNDO, segun reco-
gemos de la version de la Historia
Natural, traducida por GERONIMO DE
HUERTA (1629), tenemos que: “Todos
los metales nadan sobre él (mercurio)
fuera del oro, este solo le trae a si: y
por esto le purga bonifsimamente.:,
despidiendo todas sus inmundi-
cias...”. Senala MODESTO BARGA-
LLO (1955) que: “Los romanos amal-

(*) E.T.S. Ing. Minas de Madrid-Inhigeo.
(**) E.T.S. Ing. Minas Madrid.

a través de los tiempos

Por O. PUCHE RIART (*), L. F. MAZADIEGO (**) y M. MARTIN DIEZ

gaban oro para dorar el cobre con
auxilio de la sal, y para separalg de
vestidos previamente quemados”.

No sabemos por que los romanos no
amalgamaron la plata, esto tal vez se
deba a que la interaccién entre !a
superficie del oro nativo y el mercurio
es mucho mas facil que en el caso de
la plata. Esta (ltima se oxida en el
medio ambiente y suele aparecer
recubierta de una péatina de o6xido
(Ag, O) o carbonato (Ag, CO,;) que
impide el contacto entre los metales.
En tal situacion influiria también _la
mayor superficie especifica y la dis-
tinta cinética en las reacciones de
amalgacion.

También desconocemos como se les
ocurrié anadir la sal, pero era un
ingrediente normal en otros procesos
metalurgicos. Fue un hallazgo impor-
tante, ya que el cloruro sédico es un
compuesto que favorece los procesos
de disolucién de solidos que al oxi-
darse electroquimicamente generan
cloruros estables. De esta forma las
carrocerias de los coches sufren una
mayor corrosién en las zonas coste-
ras donde la halita es transportada
por el aire en forma de aerosoles. En
definitiva, la sal actia como comple-
jante secuestrando iones y ayudando
a su estabilizacidn.

Para algunos autores, tras la caida del
Imperio romano hubo una Iamentabl_e
pérdida de buena parte de los conoci-
mientos técnicos. Asimismo, la
mayor parte de los historiadort_as' de
Almadén piensan que con los visigo-
dos hubo una paralizacion de las
minas. Sin embargo, SAN ISIDORO,
en Las Etimologias, XVI, 19, 3, senala
que si: “sobre un sextario de mercu-
rio se coloca...un escripulo de oro, al
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punto lo engulle en su seno a pesar
de su poco peso”, existiendo otras
citas sobre el mercurio y el berme-
l16n. A estos datos habria que afadir
la existencia, en dicha época, de talle-
res donde se ejecutaban magnificos
dorados al fuego y damasquinados,
elaborados mediante amalgamas, lo
que junto a otras consideraciones nos
llevd a pensar en una continuidad de
las explotaciones mercuriales sisapo-
nenses en la Alta Edad Media
(PUCHE, O. y BOSCH, A, 1995).

AMALGAMACION Y ALQUIMIA

Los alquimistas no dejaron de mos-
trar su interés por el mercurio. La
palabra alquimia procede del arabe
“al-kimiya”, siendo a este pueblo al
que se le asigna el origen de tal (_:ien—
cia, aunque algunos quieren situar
sus inicios en el Egipto de los farao-
nes. Fueron importantes los alquimis-
tas persas JADIR (721-815) y AR RAZI
(864-925); sin embargo, en Europa
esta materia no adquirié un fuerte
desarrollo hasta bien entrada la Edad
Media. El primero de estos autores
formulé la teoria, con base aristotéli-
ca, que los metales se produql'an
mediante la unidn del mercurio {frioy
humedo) con el azufre (caliente y
seco). Estas ideas, que han persistidp
hasta la Edad Moderna, son recogi-
das por IBN SINA (AVICENA) (927-
1037) en De congelatione et conglu:
tione lapidum, donde sefala que “si
el Mercurio es puro y esta solidifica-
do por un Azufre inmaculado que no
arde, un Azufre que no tiene ninguna
impureza y que es mejor que e.l que
pueden preparar los alqulmlstas:
entonces se produce la Plata. Y si
este azufre se presenta aun mas puro
se produce el Oro”. De igual forma, el

cobre se generaria de la combinacion
de mercurio puro y azufre impuro.
Asimismo el hierro se obtendria
mediante la union de azufre y mercu-
rio impuros.

En Espafia, uno de los antecedentes
alquimicos es el Libro del Tesoro,
supuestamente atribuido a ALFONSO
X, EL SABIO. Recordemos que en esta
obra se trata de la preparacion de
amalgamas, aunque como buen tra-
tado de alquimia muestra un lengua-
je hermético. Es probable que esta
caracteristica estilistica se fundamen-
te en la necesaria proteccién frente a
la incomprensién del vulgo que aso-
ciaba la quimica a la nigromancia.
AGRICOLA, en el Prefacio De Re
Metallica sustentaba la idea que en

- este colectivo habia un predominio

de los farsantes: “...estéa claro que sus
discipulos, o no entendieron sus
reglas o, si las entienden, no las prac-
tican; porque si las comprenden, tan-
tos discipulos como ha habido y hay,
habrian llenado ya ciudades enteras
de oro y plata”. Aunque ALFONSO X
en el Lapidario (1250) mantiene crite-
rio opuesto: “...los que se ocupan de
la alquimia, a la que llaman obra
mayor, deben parar mientes para que
no dafien el nombre del saber, pues
alquimia tanto quiere decir como
maestria para mejorar las cosas...”.

El fin primordial de la alquimia no era
otro que el descubrimiento del mitico
agente transmutador, denominado
“lapis philosophorum” (piedra filoso-
fal) que, por contacto, transformaba
los metales en oro. Narran MAFFEI, E.
y RUA FIGUEROA, R. (1871) que a
finales del siglo Xlll, o principios del
XIV, el alquimista ARLANDO DE
VILLANOVA se dedicaba: “a la inves-
tigacion de la piedra filosofal yala
transmutacién del mercurio en oro,
atribuyéndgsele con este motivo
algunos escritos y experimentos, ...".
Segun SIRO ARRIBAS JIMENO (1993)
este autor obtuvo el oxido rojo de
mercurio, el cloruro de mercurio y
otros compuestos de dicho metal. La
consecucion del cloruro, para noso-
tros, indica un probable manejo de
los ingredientes necesarios en los
procesos de amalgamacion.

Influido por las teorias medievales,
ALONSO BARBA (1559-1662), en el
Arte de los Metales (1640), Cap. XV,
de acuerdo con las teorias de los
alquimistas (“odioso nombre por la
multitud de ignorantes, que con sus
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embustes lo han desacreditado”)
senala que las materias constitutivas
de los metales son el azufre y el azo-
gue, adicionados en proporciones
variables seguin la especie mineral
considerada. Dicho autor fundamenta
esta teoria, en el Cap. XIX, por la pre-
sencia de abundante azufre nativo y
menas sulfurosas en las minas, asi
como por unas observaciones parti-
culares suyas: al fundirse por plata el
mineral de Challatiri, a cuatro leguas
de Potosi, se liberaba mercurio nativo
entre la parte menos caliente de las
cenizas. Mas adelante, en el Cap.
XX, BARBA senala que: “...tiene
tanta conveniencia la naturaleza del
azogue con la de los metales, que
aunque no es ninguno de ellos, es
convertible en todos, no solo por ser
uno de los principios que se compo-
ne, como los mas Filososfos afirman,
Y prueba la facilidad que con todos
ellos se unen, é incorpora, sino tam-
bién porque con toda su substancia
se transmuta en metal verdadero”.

Los griegos habian supuesto la exis-
tencia de diferencias sexuales entre
los minerales, de esta forma “arséni-
cos” no significaba otra cosa que
macho. Esta dicotomia entre las espe-
cies mineralégicas se traslada a los
alquimistas, los cuales elaboraron la
teoria de los contrarios, en ia que se
indicaba gue unos elementos se opo-
nian a otros, tal es el caso del azufre \Y
el agua. De este modo, en la unidn de
opuestos se engendraban los distin-
tos metales, en el interior del Globo.

En México, el fildsofo y médico sevi-
llano JUAN DE CARDENAS (1563-....),
en la Primera parte de los problemas
y secretos maravillosos de las Indias
(1591), tal vez influido por las teorias
de ULISES ALDROVANDI (1522-1605)
Fig. 1, sefialaba que los beneficios de
amalgama se debian a simpatias y
antipatias. Las simpatias determinari-
an la unién del azogue a la plata
{"entre la sal y la plata se halla algu-
na amistad y conveniencia...”). Esta
union seria favorecida por el calor
que le presta la salmuera, como podia
aportarselo otro material caliente (“se
hecha no para que se abrace con
nadie, sino para que, como material
caliente, sirva de dar calor y actuar el
azogue y otrosi ayudar a recocer, fer-
mentar y esponjar todo aquel metal,
porque mejor lo pueda penetrar el
azogue y abracgarse con la plata. De
donde se infiere que si en lugar de
sal, se hechase cardenillo o cal viva o
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Figura 1. Ulises Aldrovandi (1522-1605)

soliman o otro material caliente,
como no consumiesse y destruyesse
el azogue, haria tanto y mejor effecto
que la sal, cuanto es material mas
caliente”). La antipatia haria presen-
cia entre el calor y el azogue, por su
caracter contrario, lo cual determina-
ria las pérdidas de mercurio durante
el proceso y no la conversién del azo-
gue en plata como creian buena parte
de los mineros. “Jamas he visto
minero rico ni descansado y todo o
atribuyo a ese negro gasto o consu-
mido del azogue”.

LA APLICACION DE AMALGAMAS A
LA EXTRACCION DE PRODUCTOS DE
MINA,

La existencia en Alemania de referen-
cias escritas sobre el empleo de los
métodos de amalgamacion nos lleva
a pensar que, en el caso de la plata, la
paternidad de dichos procesos
corresponde a este pueblo, a finales
del siglo XV o principios del XVI. En
las cartillas mineras germanicas, o
Probierbiich-lein, se explica como se
recupera la plata y el oro de retazos
de monedas, bordados de sombreros
(oro argentifero) o de pinturas dora-
das. Estos metales se exponian a la
accion del mercurio, que era dosifica-
do junto a otros ingredientes, tales
como cenizas calientes (carbonatos
alcalinos), argol (heces de vino), etc.

En 1540, VANNUCCI BIRINGUCCIO
(1480-1539) en De la Pirotechnla, rea-
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el agua. De este modo, en la unién de
opuestos se engendraban los distin-
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llano JUAN DE CARDENAS (1563-....),
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(“entre la sal y la plata se halla algu-
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union seria favorecida por el calor
que le presta la salmuera, como podia
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Figura 1. Ulises Aldrovandi (1522-1605)
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liza una recopilacién de las técnicas
de laboreo y concentracién de menas,
sentando en cierto modo las bases
para el desarrollo metalirgico en
siglos posteriores. En esta obra se
recoge un Método de extraccién de
todas las particulas de plata o de oro
de escorias de menas o de desperdi-
cios de monedas, de batiduras de
oro, de platero, asi como del conteni-
do de ciertas menas. Tenemos la pri-
mera aplicacién general de las amal-
gamas a materiales de mina y en par-
ticular a minerales de plata.

En el proceso de amalgamacién des-
crito por BIRINGUCCIO se considera
la adicion de mercurio junto a otros
reactivos, tales como sal comun,
vinagre o solucion de sublimado y
verdigris. El vinagre (acido acético)
suponemos serviria para limpiar la
superficie de los granos facilitando la
interaccion entre mercurio y metal
{de gran importancia en el caso de la
plata). Por otro lado, el verdete o ver-
digris, probablemente acetato de
cobre, seria un buen oxidante. Los
romanos ya utilizaban el sulfato de
cobre y la sal, junto a otras sustancias
para separar el oro de la plata por
fusion.

Segun este autor, tras moler, lavar y
secar las escorias de las fundiciones
de minerales metaliferos y también,
de forma directa, de las propias
menas, el proceso de amalgamacion
es el siguiente: “Se introduce en la
tina el material que contiene oro,....
Mientras, se muele en dicho molino,
se humedece el material con vinagre,
o agua en la cual se haya disuelto
sublimado, verdete y sal comin. Se
aplican dichos materiales con mercu-
rio suficiente para cubrirlos: se agita
durante una o dos horas, dando vuel-
tas a la muela a mano o con caballe-
rias, segun sea e! sistema aplicado.
No se olviden que cuanto mas se res-
trieguen, mas absorvera el mercurio
la substancia que los materiales con-
tienen. Finalmente, hecho lo que se
indica, se separara el mercurio de los
residuos térreos, con un tamiz o por
lavado, y se procede a la recupera-
cion del mercurio. Este se libera con
una pequefia cuciirbita (retorta), o
bien se le obliga a pasar a través de
una bolsa; y todo lo que queda en el
fondo, oro, plata, cobre u otro metal,
se echa en la tina para pulverizarlo
bajo la rueda...”.

ALFONSO X, en el Libro del Thesoro
cuenta como un egipcio llamado
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MAIS le ensef6 los secretos de la pie-
dra filosofal, lo que le dié gran rigue-
za. En la poesia, en clave, donde des-
cribe lo anterior, nos ha parecido
reconocer una técnica de amalgama-
cion similar a la expuesta por BIRIN-
GUCCIO, por coincidencia en los
ingredientes que se aplican (PUCHE,
0., 1995). Veamos el texto: “Dos
onzas de Oro juntad cimentando/ a
una de Plata cendrada, e mui pura:/
fundid en crisol aquesta fechura:/
nueve de azogue le echad bien pur-
gado/ despues con Vinagre, e Sal
bien lavado/ ponedie otro tanto de
Sal de comer/ tambien mesturado, ca
aveis de facer/ que sea aquel cuerpo
bien conglutinado”. Pensamos que
este texto desbanca las teorias de los
que sostienen que el “mercurio filo-
sofal” no es el mercurio nativo. Los
alquimistas tenian el mercurio entre
sus ingredientes basicos, los anélisis
por activacion de cabellos de un
miembro de este gremio, el rey CAR-
LOS Il de Inglaterra {1630-1685) seha-
laron la presencia de azogue, siendo
posible que su muerte se debiese a
una intoxicacion aguda por este
metal.

Otro autor del XVI que describe algu-
na técnica de amalgamacién es
GEORGE BAUER “AGRICOLA" (1494-
1555) en De Re Metallica (1556). En el
Prefacio de dicha obra senala como el
embajador de Venecia, FRANCISCO
BODARIO, le regalo el libro de BIRIN-
GUCCIO. De esta obra copia diversos
parrafos, pero sorprendentemente no
recoge ninguna referencia sobre la
amalgamacion de la plata. En el libro
VIl se describe, por primera vez, un
beneficio con preparacion previa
mediante quemado, en los ensayos
de arenas o conglomerados auriferos
procedentes de lavado, asi como en
los de polvo recogido por algun otro
método. Por su importancia, haremos
una transcripcion literal: “Una peque-
fia cantidad de él se humedece ligera-
mente con agua y se calienta hasta
que comienza a despedir un olor, y
entonces se ahade a una porcion de
mineral dos porciones de azogue...
Se mezcla juntamente con un poco
de salmuera y se trituran con una
mano de mortero...hasta que la mez-
cla tiene el espesor de una pasta y el
azogue ya no se puede distinguir de
los concentrados... Se lava el material
{con agua templada) hasta que el
agua fluye mas o menos limpia.
Después de haber vertido agua fria
dentro de la misma fuente, y répida-
mente el azogue, que ha absorvido

92

todo el oro, se va uniendo y quedan-
do a un lado, separando el resto de
los concentrados hechos mediante
lavado. El azogue se separa después
del oro...”. Los ultimos pasos del pro-
ceso consistian en escurrir el exceso
de mercurio apretando con una lona
filtrante la pella, la amalgama que
quedaba se purificaba en un crisol.
También sefiala este autor como
otros mineros realizaban el lavado
con lejia y vinagre, mientras que
otros no escurrian con lona, poniendo
directamente la amalgama en una
vasija de barro con tapadera de hierro
que se sellaba, y posteriormente se
colocaba dentro de un horno. Tras
calentamiento el azogue se destilaba
adheriéndose a las partes superiores
y se recuperaba frotando con un tré-
bol campestre. AGRICOLA indica que
en este Ultimo método las pérdidas
son mayores.

En el libro X también se describe la
separacion del oro de la plata
mediante azogue, en objetos argenti-
feros dorados. El oro amalgamado:
~ .se calienta con stibio (antimonio)
en un crisol de tierra y se vierte a otro
recipiente, por cuyo método el oro se
deposita en el fondo y el stibio queda
en la parte superior...”.

En definitiva AGRICOLA se mantiene,
en la linea de lo expuesto en las carti-
llas mineras sajonas, sin introducir
excesivas modificaciones. Este es el
estilo de ERCKER (1574) y otros escri-
tores alemanes posteriores. Sin
embargo, la importancia de la obra de
AGRICOLA consiste en su gran difu-
sién e influencia que tuvo en los
siglos posteriores.

IMPLANTACION DEL BENEFICIO
INDUSTRIAL DE LA PLATA POR
AMALGAMACION, EN LAS MINAS
HISPANOAMERICANAS

Los ricos minerales auriferos y argen-
tiferos americanos fueron inicialmen-
te explotados cuando la mena apare-
cia como elemento nativo, ya que era
la parte mas superficial de los criade-
ros. El mineral de plata original depo-
sitado en yacimientos filonianos se
conoce como mineral hipogénico o
primario. Sin embargo, la mayoria de
los grandes centros argentiferos de
Hispanoamé-rica extraian menas
secundarias, procedentes de las
zonas de enriguecimiento de los filo-
nes, Fig. 2. En la parte superior de los
yacimientos estaban los “pacos”, que
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Figura 2. Mina argentifera del Cerro de Pasco (Peru) segin SIMONIN, L. (1867).

contenian plata nativa, hidréxidos de
hierro, asi como otros minerales
argentiferos asociados a restos de
mineral primario. En Nuevo Méjico
los “pacos” recibian el nombre de
“colorados” por la presencia del
hidréxido de hierro. Por debajo del
nivel freatico, en ausencia de oxigeno
libre, se producia, seguin MESEGUER
PARDO (1949), un enriquecimiento en
sulfuros {(“mulatos”), asi como de sul-
foarseniuros y sulfoantimoniuros
{“negrillos”). Ejemplos de “negrillos”
son los “soroches” (con pilomo) o el
“cochizo” o “rosicler” (que son las
platas rojas).

Los cloruros, asociados a la plata
nativa, al igual que ésta también eran
mas facilmente refinados por fusion.
En cualquier caso, se esperaba una
mayor productividad a medida que
aumentaba la profundidad. Pero se
contaba con dos problemas: el com-
plicado proceso de refino de los sul-
furos y sulfosales, asi como el peligro

de inundaciones en las minas, una
vez alcanzado el nivel freatico. Parece
ser que inicialmente los desagiies se
realizaron por socavon, norias, mala-
cates y otros artilugios sencillos, pese
a que en el Libro VI de Agricola apa-
recen representados diversos tipos
de bombas de émbolo o “ctesibicas”
(ya empleadas por los romanos).
NICOLAS GARCIA TAPIA (1992) sena-
la que estas bombas fueron introduci-
das por primera vez en las minas
americanas por MIGUEL DE VIDANA
y LUCAS PERES, en 1630, en las
minas de Pachuca.

Quedaba, pues, por resolver la cues-
tion del aprovechamiento industrial
de sulfuros y sulfosales. Es aqui
donde se plantea la necesidad de un
proceso alternativo: la amalgama-
cién. Parece ser que la primera apli-
cacion industrial de este proceso para
la extraccion de la plata se la debe-
mos a BARTOLOME DE MEDINA
{hacia 1554), inventor del beneficio de
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patio, con el que se solventaron las
dificultades antes expuestas.

Segun LUIS BERRIO DE MONTALVO
(1643) la amalgamacion de la plata
por azogue se la debemos al autor
antes citado que la aplicé en Nueva
Espana: “..avra ochenta afios,
Bartolome de Medina puso en mar-
cha, en las minas de Pachuca, sin mas
arte que aver oydo dezir (a un ale-
man) en Espafa, que con azogue y
sal comun se podia sacar la plata de
los metales a que no se hallaba fundi-
cion”. Por otro lado, sefnalar que
BERRIOQ, al igual que otros autores de
la época, mantiene las teorias alqui-
micas de la conjuncion del azufre y el
mercurio en la formacion de los meta-
les.

Segin MODESTO BARGALLO (1955)
el minero de Pachuca VAZQUEZ DE
SALAZAR (1571) senala que Medina
llegd a estas minas en 1553: “...dio la
primera orden del beneficio de los
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Figura 2. Mina argentifera del Cerro de Pasco (Peru) segin SIMONIN, L. (1867).

contenian plata nativa, hidréoxidos de
hierro, asi como otros minerales
argentiferos asociados a restos de
mineral primario. En Nuevo Méjico
los “pacos” recibian el nombre de
“colorados” por la presencia del
hidroxido de hierro. Por debajo del
nivel fredtico, en ausencia de oxigeno
libre, se producia, segin MESEGUER
PARDO (1949), un enriquecimiento en
sulfuros (“mulatos”), asi como de sul-
foarseniuros y sulfoantimoniuros
(“negrillos”). Ejemplos de “negrillos”
son los “soroches” (con plomo) o el
“cochizo” o "rosicler” (que son las
platas rojas).

Los cloruros, asociados a la plata
nativa, al igual que ésta también eran
mas facilmente refinados por fusion.
En cualquier caso, se esperaba una
mayor productividad a medida que
aumentaba la profundidad. Pero se
contaba con dos problemas: el com-
plicado proceso de refino de los sul-
furos y sulfosales, asi como el peligro

de inundaciones en las minas, una
vez alcanzado el nivel freatico. Parece
ser que inicialmente los desagles se
realizaron por socavon, norias, mala-
cates y otros artilugios sencillos, pese
a que en el Libro VI de Agricola apa-
recen representados diversos tipos
de bombas de émbolo o “ctesibicas”
(ya empleadas por los romanos).
NICOLAS GARCIA TAPIA (1992) sena-
la que estas bombas fuerdh introduci-
das por primera vez en las minas
americanas por MIGUEL DE VIDANA
y LUCAS PERES, en 1630, en las
minas de Pachuca.

Quedaba, pues, por resolver la cues-
tion del aprovechamiento industrial
de sulfuros y sulfosales. Es aqui
donde se plantea la necesidad de un
proceso alternativo: la amalgama-
cion. Parece ser que la primera apli-
cacion industrial de este proceso para
la extraccion de la plata se la debe-
mos a BARTOLOME DE MEDINA
(hacia 1554), inventor del beneficio de
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patio, con el que se solventaron las
dificultades antes expuestas.

Segun LUIS BERRIO DE MONTALVO
(1643) la amalgamacién de la plata
por azogue se la debemos al autor
antes citado que la aplicé en Nueva
Espana: “..avra ochenta anos,
Bartolomé de Medina puso en mar-
cha, en las minas de Pachuca, sin mas
arte que aver oydo dezir (a un ale-
man) en Espana, que con azogue y
sal comun se podia sacar la plata de
los metales a que no se hallaba fundi-
cion”. Por otro lado, senalar que
BERRIO, al igual que otros autores de
la época, mantiene las teorias alqui-
micas de la conjuncion del azufre y el
mercurio en la formacion de los meta-
les.

Segun MODESTO BARGALLO (1955)
el minero de Pachuca VAZQUEZ DE
SALAZAR (1571) senala que Medina
llegé a estas minas en 1553: “...dio la
primera orden del beneficio de los
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metales con azogue y con ello se ha
sacado muy mayor suma de plata
que se sacaba antes por fundicién, y
asi casi todos deshizieron los inge-
nios a fundir e los hornos de ellos y
armaron mazos para moler”. Parece
ser que el método propuesto por
Medina progresé con rapidez. De esta
forma, en 1562, existfan sélo en
Zacatecas 35 haciendas donde se
practicaba la amalgamacion.

La frase que recogimos de VAZQUEZ
DE SALAZAR nos permite intuir la
importancia de la molienda en este
método. Pese a que no sabemos
cuando y cdmo se inicia ésta, es nece-
sario moler para liberar los granos e
incrementar su superficie especifica,
favoreciendo asi las reacciones qui-
micas de la amalgamacién. En algu-
nos casos se iniciaba el proceso
mediante la trituracién manual con
mazos y batanes, para posteriormen-
te obtener una masa harinosa en
molinos semejantes a los que en
Espafia se empleaban para moler
aceitunas. Parece ser que también se
usaban las atahonas o arrastras, con-
sistentes en piedras voladoras, Fig. 3,
que giraban, suspendidas desde arri-
ba, sobre una solera, siendo general-
mete movidas por caballerias. En
Peri, FERNANDO MONTESINOS
(1642) describe como las moliendas
manuales fueron sustituidas por
maquinaria més sofisticada, como las
realizadas con un mecanismo cigo-
fial-almadeneta (similar a los descri-
tos en la obra de AGRICOLA).
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Figura 3. Molienda mediante arrastre,
seglin FATHI HABASHI (1982)

La primera descripcion del beneficio
de patio se la debemos a JUAN DE
CARDENAS (1591): “Toman el metal y
muelenlo muy bien, y después ama-
zando con salmuera y encorporando
con tantas libras de azogue, mas o
menos segun la ley del metal, y ya
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después al cabo de algunos dias (o
meses) se presume aver dado el
metal la ley, haze el minero lavar
dicho metal y yéndose el barro y
arena del metal con el azogue, queda
como mas pesada en el fondo de la
tina aquella massa o pella de plata, y
azogue, después se aparta con fuego
el azogue de la plata...”.

De ésta y otras lecturas se deduce
que el proceso de patio consiste en
los siguientes y sucesivos pasos: Se
inicia el proceso mediante trituracion
y molienda, luego venia el tamizado y
obtencion de la “harina”, posterior-
mente se realizaba la formacién de
montones en un patio, sobre estos se
ahadia sal (NaCl) previo humedeci-
miento de la mena molida, posterior-
mente se ejecutaba la adicién de
“magistral” y a veces otros reactivos,
seguidamente venia el aporte del azo-
gue y la realizacion de los repasos o
trillas de los montones (inicialmente a
pie y luego con caballerias) hasta que
los minerales de plata se aleaban con
el mercurio. Cuando se pensaba que
la amalgamacién habia terminado se
pasaba al lavado, echando las tortas a
una tina donde, por agitacion, separa-
ban las gangas {lamas, relaves, jales,
jalsontes, etc.) de la pella o amalga-
ma, luego se desazogaba la pella por
destilacion y, por ultimo, en las Caxas
Reales se fundian los metales desazo-
gados.

Poco después de la puesta en marcha
del método de Medina, hacia 1558,
Mosen BOTELLER fue llamado desde
México para que extrajese mediante
amalgamacion la plata de los minera-
les de Guadalcanal, en Sevilla. Todos
los datos disponibles (molienda en
tina, empleo de vinagre, etc.) llevan a
pensar en la aplicacion del método de
BIRINGUCCIO o variante de éste, y no
en la implantacién del beneficio de
patio. De todas formas, el método de
Medina se fue imponiendo con rapi-
dez y ha durado, con pequefios rea-
justes, mas de tres siglos, hasta ser
desplazado por los procesos de cia-
nuracién.

Los problemas del beneficio de patio
consistian en el largo tiempo emplea-
do y en la existencia de unas amplias
pérdidas de azogue. Las mejoras rea-
lizadas irian por esta linea; segun
GARCIA TAPIA (1992), PEDRO GON-
ZALEZ y DIEGO DE LEON buscan un
sistema para ahorrar mercurio y
ALONSO DE ESPINOSA trata que la
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incorporacién del azogue sea mas
répida. Asimismo, se pasa del trabajo
en patio, amalgamaci6n en frio, a la
amalgamacién en caliente, mediante
el aporte de calor, a la conjuncién de
mena y azogue, en artesas, es el
método de cajones o buitrones,
segun probable invento de BERNAR-
DINO DE SANTA CRUZ, mediante el
cual se desarrolla con mayor presteza
el proceso. Hacia 1560, MARTINEZ DE
LEIVA alegaba gran reducién de tiem-
po en la amalgamacién, tal vez recu-
rriendo al calentamiento en estufas
{método de las estufas). Respecto al
otro punto considerado, la recupera-
ci6n mayor de azogue, hay que resal-
tar el invento de la capellina o desa-
zogadora, introducida por CAPELLIN,
en 1576. También hubo mejoras en.la
preparacién mineral mediante lavado
(PEDRO DIAZ DE BAEZA) o molienda
(RAIMUNDO DE NAPOLES O PEDRO
DE REQUENA). Otros progresos se
debieron a la aplicaciéon de nuevos
reactivos; JUAN DE SAN PEDRO des-
taca en el empleo de “magistrales” y
PEDRO DE MENDOZA junto a PEDRO
GONZALEZ TAPIA (1643) introducen
el beneficio de barrilla (o agua de jari-
llas). Nuevas aportaciones - se las
debemos a BERRIO DE MONTALVO
(1643) y a otros.

LA AMALGAMACION DE LA PLATA
EN EL VIRREINATO DEL PERU

A finales del XVI, las minas de Potosi
{(descubiertas en 1545) producian el
50% de la plata mundial y buena
parte de la del Virreinato de Peru.
Inicial-mente se explotaron por fundi-
cién; los espafoles intentaron obte-
ner el metal sin conseguirlo, siendo
los indios mediante la fusién con sus
“guayras” o “guayrachinas” y afino
posterior los que se encargaron de
ello. Como sefiala PEDRO CIEZA DE
LEON (1553); “... porque grandes
maestros han intentado de los sacar
con fuelles, y no han prestado nada
su diligencia; a fin como por todas las
cosas pueden hallar los hombres en
esta vida remedio; no les falté para
sacar plata,..., lo hacian (los incas)
con unas formas de barro, del talle y
manera que es un albahaquero en
Espana, teniendo por muchas partes
algunos agujeros o respiraderos. En
estos tal ponian carbén y el metal
encima (plata de rica ley, con adicion
de galena que hacia de fundente) ; y
puestos por los cerros o laderas
donde el viento tenia mas fuerza,

sacaban dél plata, la cual apuraban y
afinaban después con sus fuelles
pequeiios o cafiones con que sopla-
ban. Llaman a estas formas guayras,
y de noche hay tantas dellas en todos
los campos y collados que parecen
luminarias...”. Recordemos que way-
ra en quechua quiere decir viento.

En 1558, se envié a Nueva Espafia al
portugués ENRIQUE GARCES para
que aprendiese el método de patio. A
su vuelta se hicieron pruebas con
éxito; sin embargo, el proceso de fun-
dicién funcionaba bien y no se susti-
tuyd. Inicialmente se sacé mucha
plata por este método, pero tal abun-
dancia no duré mucho y se tuvo que
introducir la amalgamacion. Esto ocu-
rre en 1571 o 1572, de la mano de
PEDRO FERNANDEZ DE VELASCO, el
cual disefa, tras conocer las técnicas
mexicanas, un beneficio de cajones,
mediante amalgama en frio (SERRA-
NO, C., 1994). Pensamos en un proce-
dimiento similar al de las canoas que
se realizaba en cavidades alargadas
realizadas en el suelo.

En un dibujo ANONIMO, sobre la
mineria y metalurgia de Potosi, en
1584, de la Hispanic Society of
America, comprobamos como tras la
molienda, mediante almadenetas
accionadas por energia hidraulica, se
ejecutaba la amalgamacion en zanjas,
realizandose el lavado posterior de
las pellas en tinas. Parece ser que los
rendimientos del proceso no debian
ser muy buenos, debido a la gran alti-
tud (4146 m) y frio clima de esta
poblacion andina, por lo que se paso
enseguida a la amalgamacion en
caliente, empleando el método de los
cajones, tal y como reconoce JOSE
ACOSTA, en 1590: “... ponen el azo-
gue en un saco y lo exprimen como
rocio, sobre el metal, sobre el fuego
con palas,..”.

El método fue perfeccionandose; asi,
en 1580, GABRIEL DE CASTRO y pos-
teriormente, en 1586, el clérigo
GARCI-SANCHEZ propusieron el
empleo de escorias de hierro, lo que
ayudaba a la reduccién de los cloru-
ros argentiferos generados en la
amalgamacion. En 1587, en el valle de
Tarapay, CARLOS CORZO Y LLECA y
JUAN DE ANDREA, incorporaron hie-
rro molido a un proceso en frio, obte-
niendo efectos similares que en el
caso anterior, pero aumentando nota-
blemente los rendimientos, ya que se
ahorraba mucho azogue, lo que no
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interesaba a la Corona, porque peli-
graban las rentas de Guancavelica (de
todas formas estas mejoras y otras
posteriores supusieron un gran
“stock” mercurial que llegé incluso a
hacer parar, a principios del siglo
XVIl, temporalmente la actividad de
las minas mercuriales peruanas). En
1588, JUAN FERNANDEZ DE MONTA-
NO usa por primera vez los “magis-
trales” en Peru, empleando en este
caso concreto el “copaquiri” o sulfato
de cobre (piedra azul de los lipez),
aplicado en un procedimiento de bui-
trones. “Magistral”, es un término
ambiguo que no obedece a una unica
formulacién, empledandose por los
mineros para definir distintas sustan-
cias minerales, tales como sulfatos de
cobre, de hierro, de aluminio y otros
compuestos (PUCHE, O., 1994). En
1590, ALVARO ALONSO BARBA,
autor del Arte de los Metales (1640),
cuya influencia se dejé sentir por mas
de dos siglos, inventd el método de
cazo y cocimiento, proceso de amal-
gamacion en caliente, realizado en
calderos de cobre, mediante agita-
cion mecanica (Lib. Ill, Cap. I} Fig. 4.
En estos calderos se alcanzaban
menores temperaturas y las pérdidas
eran menores; asimismo, las paletas
rotatorias ayudaban a la incorpora-
cion del azogue. En 1596, ante la
escasez de hierro, DOMINGO GALLE-
GOS, empled nuevos reductores para
los cloruros de plata, se trata de esta-
flo, cobre y plomo, metales mas faci-
les de conseguir en la zona.

Figura 4. Agitador mecanico para amal-
gacién de Ayanz, segiin GARCIA TAPIA,
N. (1992), este artilugio es anterior al
método de cazo y cocimiento de BARBA.

Al aumentar la profundidad de la
explotacion, cambid la mena su com-
posicién y hubo problemas con la
amalgamacion de los “negrillos”. En
1601, el Consejo de Indias solicita a
JERONIMO DE AYANZ la resolucion
del problema, lo que se hizo ahadien-
do un “magistral” cobrizo y cal. El
parroco ALVARO ALONSO BARBA,
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nos indica que estos minerales hay
que quemarlos para favorecer la
molienda, eliminar impurezas y facili-
tar la incorporacion del mercurio, Fig.

Figura 5. Amalgamacion en Potosi, segun
ARZANS y VELA, 1737

Al igual que en Nueva Espafa la
molienda se convirtié en algo necesa-
rio. En Potosi se organizé un comple-
jo sistema hidraulico, con numerosas
presas y canales, cuyas aguas accio-
naban enormes ruedas motrices de
los sistemas empleados para la tritu-
racidon y molienda.

En los minerales llamados “machaca-
dos”, a diferencia de los “pacos”, la
plata nativa no era visible. BARBA
(Lib. I, Cap. XVI) nos describe el
método de tintin, descubierto por un
franciscano, el cual consistia en mejo-
rar la molienda para favorecer la
accidon mercurial sobre estos minera-
les.

Los azogueros sefalaban la existen-
cia de un consumo fijo de mercurio,
en el proceso de amalgamacion, que
llamaban “consumido”, a lo que
habria que sumar unas pérdidas
variables, de tipo mecanico, que lla-
maban simplemente “pérdida”. Asi
GERONIMO GARAVITO (1636) nos da
un “consumido” de un kilogramo de
mercurio por kilo de plata producido,
con “pérdidas” en torno al 25% del
“consumido”. Por supuesto, la canti-
dad de mercurio anadido lo marcaba
la calidad de la mena, pero lo que se
trataba era actuar de tal forma que se
redujese el porcentaje de “pérdidas”.
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Figura 6. Plano del método de los toneles de amalgamacion de IGNAZ VON BORN (1785) (Archivo General de Indias).

ANTONIO ULLOA (1792) reconoce
que en muchas ocasiones se debian a
una mala preparacion de ta mena, por
no saber eliminar productos nocivos
que acompanaban al mineral.

En Europa no hubo innovaciones de
interés hasta que IGNAZ BORN (1785}
mostrara, en la Casa de la Moneda de
Viena y en presencia del Emperador,
el célebre método de los toneles de
amalgamacion, donde se trataba de
agilizar el proceso mediante la agita-
cién mecanica en toneles. Para HUM-
BOLDT, WHITAKER y otros autores,
BORN no hace mas que redescubrir el
método de BARBA, Fig. 6.

De todas formas, este ultimo procedi-
miento no pudo ser introducido en
América por el barén NORDEN-
FLINCH, FAUSTO ELHUYAR vy tantos
otros, por diversas causas. Escribe
FEDERICO SONNESCHMID (1925), en
relacion a este tema: “A lo menos no
tengo embarazo en declarar que con
diez afios de trabajos no he podido
lograr introducir ni el beneficio del
sefor Born, ni otro método preferible
al de patio, por mas arbitrios que he
empleado... Conviene, por tanto, que
se extienda su conocimiento en
Europa, para hacer justicia a ese
sobresaliente método que la erudic-
cion europea ha tratado con bastante

desprecio”. Cuenta JOSE MESEGUER
(1949) que las leyes de las menas
americanas eran inferiores a las sajo-
nas y, sin embargo, los rendimientos
fueron muy elevados, lo que pone en
evidencia la excelente explotacion
realizada. Sospechamos que el méto-
do de patio, lento de por si, permitia,
a pesar de todo, el tratamiento de
menas de baja ley. E} método de
BORN daria buenos resultados con
leyes mayores, ganando tiempo y
productividad en el proceso.

LA QUIMICA DE LA AMALGAMA-
CION DE LA PLATA.

Segun nos recuerda ANTONIO
ULLOA (1792): “El beneficio de los
metales necesita dos ingredientes
fundamentales, que son el azogue y
la sal” Fig. 7.

En el caso de tener plata nativa la
amalgamacion se produce de forma
sencilia, Fig. 8. La adicion de la sal
trae consigo la formacién de cloruro
de plata que reacciona exotérmica-
mente con el mercurio nativo, de la
siguiente manera:

2 AgCl (s) + 2 Hg (I) — 2 Ag (s) +
Hg,Cl, (s)
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Sin embargo, lo normal es que la
plata se muestre de otras formas, por
ejemplo, como acantita o argentita
(Ag,S), mineral tipico en las menas
mexicanas. En este caso, la reaccion
con la sal es lenta (recordemos la
duracidn inicial de! proceso de patio).
El resultado final es la formacion de
un compuesto de plata reducible con
mercurio:

Ag,S (s} + 2 NaCl (s) + 2 0, (g) — 2
AgCl (s) + Na,SO, (s)

Figura 7. Metalurgia del mercurio en

Hancavelica, segun TADEUS HAENKE, a

finales del XVIII (Archivo Real Jardin
Botanico de Madrid).

Figura 8. Metalurgia de la plata segun

dibujo de la coleccion Castafnodn (Biblio-

teca Palacio Real) reproducido por FER-

NANDEZ PEREZ, J. y MATILLA TAS-
CON, I. (1990).

Por supuesto que hay infinidad de
posibles reacciones, en funciéon de la
gran variedad de minerales presen-
tes, en cada uno de los casos particu-
lares, pero s6lo vamos a considerar
las situaciones mds generales. Asi,
dentro de este esquema simplificado
que se propone tenemos reacciones
paralelas a la anterior, tales como la
siguiente:

AgCl (s) + NaCl (s) — NaAgCl, (esto es
AgCl.NaCl)

donde podemos apreciar la forma-
cién de un compuesto de plata redu-
cible.

Otro de los procedimientos consiste
en la aplicacion de ciertos metales
(hierro, cobre, plomo o estafio),
segln las reacciones genéricas
siguientes:

2 Ag,S (s) + Me (s) — MeS, (s} + 4 Ag (s)
2 AgCl (s) + Me (s) — MeCl, (s) + 2 Ag (s)

A finales del XVI, como ya se ha visto
en el capitulo anterior, la reduccién de
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cloruros y sulfuros de plata se logra
mediante la adiciéon de hierro.
Aunque, desde el inicio, a veces el
hierro estaba presente, sin que el
operario fuese consciente, tal es el
caso de las herraduras de las caballe-
rias {en el beneficio de patio), por la
presencia de cajones de hierro, etc.
Las reacciones son las siguientes:

2 Ag,S (s} + Fe (s) — FeS, (s) + 4-Ag (s)
2 AgCl (s) + Fe (s) — FeCl, (s) + 2 Ag (s)

Asimismo la adiciéon de plomo, a
veces procedente de la propia mena,
tal es el caso de los soroches, y el
aporte de estafio, suponen procesos
de reduccion de los sulfuros y cloru-
ros de plata. Estos minerales llegaron
a reemplazar al hierro, sobre todo en
Peru, por que abundaban mas. Las
reacciones son las siguientes:

Ag,S (s) + Pb (s) — PbS (s) + 2 Ag (s)
2 AgCl (s} + Pb (s) — PbCl, (s) + 2 Ag (s)

De igual forma ocurre en el caso del
estafio:

Ag,S (s) + Sn (s) — SnS (s) + 2 Ag (s)
2 AgCl (s) + Sn (s) — SnCl, (s) + 2 Ag (s)

Reacciones similares se obtendrian
con cobre nativo. Recordemos que en
el método de cazo y cocimiento se
emplean calderos de este metal.

Todas estas reacciones con metales
(hierro, cobre, plomo o estafo) favo-
recen la reduccion de los minerales
argentiferos, como consecuencia que
sus potenciales de oxidacién norma-
les en agua, a temperatura ambiente
(25°C), son mayores que los de la
plata. Ademas son reacciones exotér-
micas, su energia libre de Gibbs es
negativa, y por tanto son esponténe-
as. El aporte de estos metales como
reductores se tradujo en un aumento
notable de las velocidades de reac-
cidén, asi como en el grado de recupe-
racién de la plata; en consecuencia se
incrementé la eficacia del proceso.
Segan PELAEZ LEYTON (1991), inclu-
s0 se podia trabajar en condiciones
de pH menos acido, que influye en
varios aspectos de gran interés. Asi,
al ser el pH mas alto, ya no era preci-
so que la mena cumpliera condicio-
nes notables de acidez, proporciona-
das por la exigencia de la presencia
de sulfuros de hierro, que bajaban el
valor del pH.
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A mediados del XVII, aparece el
empleo del magistral, producto secre-
to, constituido en muchos casos por
sulfato de cobre, gran agente oxidan-
te. El cobre acaba como cloruro,
mediante las siguientes reacciones:

CuSO0, (s) + 2 NaCl (s) — CuCl, (s) +
Na,S0, (s)

El cloruro formado reacciona con el
mercurio produciendo cloruro de
cobre monovalente:

2 CuCl; (s) + 2 Hg {I) — 2 CuCi (s) +
Cl,Hg, (s)

La argentita (o acantita) reacciona con
estos cloruros, produciéndose el ais-
lamiento de sulfuros de cobre:

Ag,S (s) + 2 CuCl (s) — 2 AgCl (s) +
Cu,S (s)

Ag,S (s) + CuCl, (s) — 2 AgCl (s) + CuS {s)

2 Ag,S (s) + 8 CuCl (s) + 30, (g) + 6
H,O (I) — 4 AgCl (s) +2 S + 2 (CuCl,.3
Cu(OH),)

El cloruro de plata formado, en su
reaccién con el cloruro de cobre,
determina la liberacién de plata nati-
va:

AgCl (s) + CuCl (s} — Ag (s) + CuCl, (s}

El hierro presente intervenia en la
reduccién del cobre de los cloruros y
a su vez este metal ayudaba, como ya
vimos, a la reduccion de los sulfuros
y cloruros de plata:

2 CuCl (s} + Fe (s) — 2 Cu (s} + FeCl, (s)

NaAgCl, (s) + Cu (s) — Ag (s) + NaCl
(s) + CuCl (s)

2 CuCl (s) + Fe {s) — 2 Cu (s) + FeCl, (s)

Cuando no se dosificaba bien el
magistral, se podia tener un exceso
de iones de cobre, y parece ser que
esto era perjudicial. BARBA (Lib I,
Cap. V) sefiala que: “Las caparro-
sas...son enemigas del azogue y lo
desbaratan...”.

Por ultimo, senalar que la adicién de
cal supone variados efectos, uno de
ellos regular el pH, pero por otro el
hidrato de cal recubre las menas, fre-
nando las reacciones. RIVOT (1872)
ha comprobado experimentalmente
que: “La presencia de cal en propor-
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dibujo de la coleccion Castanon (Biblio-

teca Palacio Real) reproducido por FER-

NANDEZ PEREZ, J. y MATILLA TAS-
CON, 1. (1990).

Por supuesto que hay infinidad de
posibles reacciones, en funcién de la
gran variedad de minerales presen-
tes, en cada uno de los casos particu-
lares, pero s6lo vamos a considerar
las situaciones mas generales. Asi,
dentro de este esquema simplificado
que se propone tenemos reacciones
paralelas a la anterior, tales como la
siguiente:

AgCl (s) + NaCl (s) — NaAgCl, (esto es
AgCl.NaCl)

donde podemos apreciar la forma-
cion de un compuesto de plata redu-
cible.

Otro de los procedimientos consiste
en la aplicacién de ciertos metales
(hierro, cobre, plomo o estano),
segun las reacciones genéricas
siguientes:

2 Ag,S (s) + Me (s) — MeS, (s) + 4 Ag (s)
2 AgCl (s) + Me (s) — MeCl, (s) + 2 Ag (s)

A finales del XVI, como ya se ha visto
en el capitulo anterior, la reduccién de
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cloruros y sulfuros de plata se logra
mediante la adicién de hierro.
Aunque, desde el inicio, a veces el
hierro estaba presente, sin que el
operario fuese consciente, tal es el
caso de las herraduras de las caballe-
rias (en el beneficio de patio), por la
presencia de cajones de hierro, etc.
Las reacciones son las siguientes:

2 Ag,S (s) + Fe (s) — FeS, (s) + 4 Ag (s)
2 AgCl (s) + Fe (s) — FeCl, (s) + 2 Ag (s)

Asimismo la adicion de plomo, a
veces procedente de la propia mena,
tal es el caso de los soroches, y el
aporte de estano, suponen procesos
de reduccion de los sulfuros y cloru-
ros de plata. Estos minerales llegaron
a reemplazar al hierro, sobre todo en
Pertd, por que abundaban maés. Las
reacciones son las siguientes:

Ag,S (s) + Pb (s) — PbS (s) + 2 Ag (s)
2 AgCl (s) + Pb (s) — PbCl, (s) + 2 Ag (s)

De igual forma ocurre en el caso del
estano:

Ag,S (s) + Sn (s) — SnS (s) + 2 Ag (s)
2 AgCl (s) + Sn (s) — SnCl, (s) + 2 Ag (s)

Reacciones similares se obtendrian
con cobre nativo. Recordemos que en
el método de cazo y cocimiento se
emplean calderos de este metal.

Todas estas reacciones con metales
(hierro, cobre, plomo o estano) favo-
recen la reduccion de los minerales
argentiferos, como consecuencia que
sus potenciales de oxidacion norma-
les en agua, a temperatura ambiente
(25°C), son mayores que los de la
plata. Ademas son reacciones exotér-
micas, su energia libre de Gibbs es
negativa, y por tanto son espontane-
as. El aporte de estos mefales como
reductores se tradujo en un aumento
notable de las velocidades de reac-
cion, asi como en el grado de recupe-
racion de la plata; en consecuencia se
incrementd la eficacia del proceso.
Segun PELAEZ LEYTON (1991), inclu-
so se podia trabajar en condiciones
de pH menos acido, que influye en
varios aspectos de gran interés. Asi,
al ser el pH mas alto, ya no era preci-
so que la mena cumpliera condicio-
nes notables de acidez, proporciona-
das por la exigencia de la presencia
de sulfuros de hierro, que bajaban el
valor del pH.

97

1-97

A mediados del XVII, aparece el
empleo del magistral, producto secre-
to, constituido en muchos casos por
sulfato de cobre, gran agente oxidan-
te. El cobre acaba como cloruro,
mediante las siguientes reacciones:

CuSO, (s) + 2 NaCl (s) — CuCl, (s) +
Na,SO, (s)

El cloruro formado reacciona con el
mercurio produciendo cloruro de
cobre monovalente:

2 CuCl, (s) + 2 Hg (I) — 2 CuCl (s) +
Cl,Hg, (s)

La argentita (o acantita) reacciona con
estos cloruros, produciéndose el ais-
lamiento de sulfuros de cobre:

Ag,S (s) + 2 CuCl (s) — 2 AgCI (s) +
Cu,S (s)

Ag,S (s) + CuCl, (s) — 2 AgCl (s) + CusS (s)

2 Ag,S (s) + 8 CuCl (s) + 30, (g) + 6
H,O (I) — 4 AgCl (s) + 2 S + 2 (CuCl,.3
Cu(OH),)

El cloruro de plata formado, en su
reaccion con el cloruro de cobre,
determina la liberacidon de plata nati-
va:

AgCl (s) + CuCl (s) — Ag (s) + CuCl, (s)

El hierro presente intervenia en la
reduccion del cobre de los cloruros y
a su vez este metal ayudaba, como ya
vimos, a la reduccion de los sulfuros
y cloruros de plata:

2 CuCl (s) + Fe (s) — 2 Cu (s) + FeCl, (s)

NaAgCl, (s) + Cu (s) — Ag (s) + NaCl
(s) + CuCl (s)

2 CuCl (s) + Fe (s) — 2 Cu (s) + FeCl, (s)

Cuando no se dosificaba bien el
magistral, se podia tener un exceso
de iones de cobre, y parece ser que
esto era perjudicial. BARBA (Lib II,
Cap. V) senala que: “Las caparro-
sas...son enemigas del azogue y lo
desbaratan...”.

Por ultimo, senalar que la adicién de
cal supone variados efectos, uno de
ellos regular el pH, pero por otro el
hidrato de cal recubre las menas, fre-
nando las reacciones. RIVOT (1872)
ha comprobado experimentalmente
que: “La presencia de cal en propor-
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cion notable, 10 por cien 0 mas, no se
opone a la formacion de amalgamas,
y aun parece que la hace mas rapida,
favoreciendo la diseminacion del azo-
gue; pero cuando al fin de la opera-
¢ion se trata de reunir las amalgamas
en el azogue se experimentan gran-
des dificultades, que dan como con-
secuencia una pérdida muy notable
del Gltimo, y la correspondiente de
metales preciosos, que casi es pro-
porcional a la de aquel...”.

LOS ULTIMOS TIEMPOS DE LA
AMALGAMACION Y LAS NUEVAS
TECNICAS DE EXTRACCION DEL
ORO Y DE LA PLATA

Segun sefala ULLOA, A. (1792): “El
azogue también se emplea en amal-
gamas de minas (menas) de oro
guando este se halla en particulas tan
diminutas que no se pueden recoger
por fundicién”.Inicialmente se explo-
taron placeres y minas con leyes
altas, pero cuando iban menguando
los buenos yacimientos hubo que
recurrir a los de leyes menores.

En el siglo pasado se mejoraron las
maquinas mecanicas. Destacamos el
diseno de molinos amalgamadores
de oro como los de CRAWFORD o
LAZSLO, donde el mineral finamente
molido se amalgama en bafio de mer-
curio mediante agitaciéon mecénica.
La ganga escapaba mientras los
minerales mas densos no podian
salir, realizandose una completa reac-
cién Au-Hg. También hay que consi-
derar a las cubas de amalgamacion,
donde la forma de las aletas mecani-
cas (aletas de plancha) favorecia el
intimo contacto de la mena con el
azogue. Por otro lado, tenemos los
tambores de amalgamacioén, como el
de COOK, donde el oro queda reteni-
do, en parte, en chapas de cobre
amalgamado, a la salida de los tam-
bores. Placas amalgamadas y pilas
mercuriales apuran el proceso.

No entraremos en el tema de trata-
miento de las “pellas” o amalgamas
de oro o plata. Tenemos los procesos
de lavado en tinas (y escurrido o
tamizado posterior, empleando telas),
inicialmente manuales, luego con agi-
tacion mecanica, que dieron mas
modernamente paso a los lavadores
o settlers. También los residuos de
lo+ tavadores se tamizaban en sacos o
mangas de lona. Asimismo destacar
el eraplon de prensas para formar las
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“pinas” o pelias compactas, haciendo
salir el mercurio sobrante, y el trata-
miento posterior con desazogadoras.
Mas modernamente las amalgamas
se trataban en cubetas de fundicién
que eran llevadas a hornos de desti-
lacion.

En la Edad Contemporanea los proce-
sos de amalgamacion fueron sustitui-
dos por otros como la cloracién, en
caso de menas auriferas libres de Fe,
Zn, Pb y Sb, asi como por la lixivia-
cion con cianuros. Las reacciones
industriales frente a las cuatro fiebres
del oro posthispanas: California,
Alaska, Sudafrica y Australia, incenti-
varon en gran medidada la aplicacién
de nuevos métodos.

En las menas de oro suele haber algo
de plata, que se obtiene en los proce-
sos de cianuracién como un subpro-
ducto. Asimismo, trescientos afos
después de la aplicacién del proceso
de patio, se realizaron las primeras
concentraciones en molinos de cianu-
racion. En ellos se tratan menas de
plata (principalmente plata nativa,
argentita o cloruros) de acuerdo con
las reacciones siguientes:

2 Ag + 4 Na(CN) + 1/2 O, + H,0 — 2
NaAg(CN), + 2 Na(OH)

Ag,S + 4 Na(CN) — 2 NaAg(CN}, +
Na,S

AgCl + 2 Na(CN) — NaAg(CN), + NaCl

La solucidn cuando es filtrada y sepa-
rada de la ganga es tratada con Zn ©
con polvo de aluminio, lograndose la
precipitacién de la plata, segun la
reaccion siguiente:

Zn + 2 NaAg(CN), — Na,Zn(CN), + 2
Ag

También se han impuesto otros méto-
dos como el proceso Holt-Dern. Se
realiza la tostacion de la mena, ya
preparada, con la adicion de sal
comun. El residuo obtenido se ataca
con sal y acido sulfurico, formandose
cloruros de plata. Se anade cobre
nativo y se reduce el cloruro:

2 AgCt + Cu — CuCl, + 2 Ag

plata impura que se refina en fundi-
cion.

El cobre afnadido se elimina adicio-
nando hierro:

CuCl, + Fe — FeCl, + Cu
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