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GEOLOGIA

ICNOFOSILES DEL ORDOVICICO TERMINAL (PIZARRAS
CHAVERA, PIZARRAS DE OREA: HIRNANTIENSE)
DE ALGUNAS LOCALIDADES ESPANOLAS.

Por G. F. ACENOLAZA (*)(**) y J. C. GUTIERREZ-MARCO (**)

RESUMEN

Se estudian los icnofésiles procedentes de pizarras Hirnantienses (Ordovicico terminal) de dos localidades Centroibéricas
(Formacién Chavera) proximas a Corral de Calatrava (Ciudad Real) y El Centenillo {Jaén), asi como un tercer punto en la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica (Formacion Orea), al oeste de Noguera (Teruel). El conjunto icnoldgico consta de Allocotichnus
palmatus isp. nov., Asaphoidichnus isp., Monomorphichnus ispp., Diplichnites isp., Neonereites isp., Laevicyclus isp.,
Helminthopsis isp., Helicorhaphe isp., Curvolithus? isp., Didymaulichnus? isp., Cochlichnus? isp., Palaeophycus? isp., Gordia? isp.,
Arenicolites? isp. y Pascichnion? igen. et isp. indet. Esta icnoasociacion tiene interés por aparecer en unidades correlacionables con
sedimentos glaciomarinos de distribucién ubicua en todo el margen nord-gondwaniense, y donde los restos fosiles son practica-
mente desconocidos. Desde el punto de vista paleoicnologico, el icnogénero Helicorhaphe Ksiazkiewicz se cita por vez primera en
materiales del Paleozoico Inferior, y se propone la nueva icnoespecie Allocotichnus palmatus isp. nov., interpretada como rastros
de pisadas de artropodos.

Palabras clave: lcnofasiles, Ordovicico, Hirnantiense, Zona Centroibérica, Cordillera Ibérica, Espana.

ABSTRACT

[Latest Ordovician Ichnofossils from Hirnantian shales (Chavera and Orea formations) of some Spanish localities]. Hirnantian sha-
les from two Central Iberian localities (Corral de Calatrava, El Centenillo: Chavera Formation) and one more in the Iberian Cordillera
of NE Spain (Noguera section: Orea Formation), provided an ichnological assemblage composed of Allocotichnus palmatus isp.
nov., Asaphoidichnus isp., Monomorphichnus ispp., Diplichnites isp., Neonereites isp., Laevicyclus isp., Helminthopsis isp.,
Helicorhaphe isp., Curvolithus? isp., Didymaulichnus? isp., Cochlichnus? isp., Palaeophycus? isp., Gordia? isp., Arenicolites? isp.
and Pascichnion? igen. et isp. indet. The identified ichnofauna occurs within a largely unfossiliferous facies (claimed as "azoic" by
many authors) contemporaneous with glaciomarine deposits over much of the peri-Gondwanan margin. The ichnogenus
Helicorhaphe Ksiazkiewicz is reported for the first time from Lower Palaeozoic rocks. The new ichnospecies Allocotichnus palma-
tus isp. nov. is characterized by 3-5 pairs of crawling traces probably made by small arthropods, being the main tracks formed by
5-10 raking imprints radially arranged.

Key words: Ichnofossils, Ordovician, Hirnantian, Central Iberian Zone, Iberian Cordillera, Spain.

INTRODUCCION {icnofacies de Cruzianay Skolithos de la Cuarcita
Armoricana o unidades comparables).

El registro de icnofésiles del Ordovicico Medio y

Superior es relativamente exiguo en la Peninsula Un examen general de los antecedentes existen-

Ibérica, por comparacion con las ricas asociacio- tes para el Ordovicico Superior fue dado a cono-
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cer recientemente por Acefiolaza y Gutiérrez-
Marco (1998), junto con nueva informacion
icnologica referida a los "Bancos Mixtos" de la
Zona Centroibérica.

El presente trabajo tiene como objeto la revision
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de los datos paleoicnolégicos relativos a una uni-
dad pelitico-arenosa ubicua y considerada del
Hirnantiense (Ashgill terminal), a partir del mate-
rial obtenido en secciones representativas empla-
zadas en la Cordillera Ibérica y en la Zona
Centroibérica del Macizo Hespérico.

MARCO GEOLOGICO

La sedimentacion del Ordovicico terminal es rela-
tivamente uniforme a escala de la Peninsula
Ibérica y, en general, en todo el margen peri-
gondwanico europeo y norteafricano
(BRENCHLEY et al., 1991, con referencias). Las
unidades correspondientes, en facies de "pelitas
con fragmentos", muestran una variada influen-
cia glaciomarina (ROBARDET y DORE, 1998, con
referencias), y han sido datadas como
Hirnantiense por medio de quitinozoos (PARIS et
al., 1995). Su caracteristica esencial reside en su
relativa a acentuada uniformidad litoldgica, con-

sistiendo en unos 100 m de pelitas o grauvacas
arcillosas, de aspecto masivo y con frecuentes
granos y cantos dispersos, heterométricos y
heteroliticos, interpretados como "dropstones"
(FORTUIN, 1984; BRENCHLEY et al., 1991; ambos
con referencias previas). Estos materiales infra-
yacen en concordancia a las primeras cuarcitas y
pizarras negras con graptolitos del Siltrico, en
tanto que su limite inferior suele registrar una
laguna estratigrafica, de amplitud variable, con
respecto a los materiales del Ordovicico Superior
situados a muro, de edades previas o equivalen-
tes al Ashgill medio (ROBARDET y DORE, 1988;
SAN JOSE et al., 1992; GUTIERREZ-MARCO et al.,
1998).

Otra caracteristica importante es la ausencia
generalizada de macrofosiles coetaneos con la
sedimentacidén de estas formaciones hirnantien-
ses que, aun cuando existen, corresponden casi
siempre a elementos reelaborados de equinoder-
mos, briozoos y braquidépodos, heredados de
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Figura 1.- Localizacion de las secciones estudiadas en el Macizo Hespérico (sombreado) y esquema estratigrafico de los niveles con
icnofésiles. Las lineas de correlacion enmarcan las pizarras hirnantienses.
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unidades mas antiguas (citados por ejemplo en
BUTENWEG, 1968; KETTEL, 1968 o BALLESTRA
et al., 1982); asi como a restos fosiles diversos
contenidos en los "dropstones" (geschiebe) gla-
ciomarinos (SARMIENTO, 1993; SCHALLREUTER
y HINZ-SCHALLREUTER, 1998; ambos con refe-
rencias previas). :

En la parte mas meridional de la Zona
Centroibérica, los materiales hirnantienses se
encuentran representados esencialmente por las
Pizarras Chavera (="Argilitas/Pizarras de Muro" o
"Pizarras de Castellar" auct.), formadas por 80-
100 m de pizarras arcillosas masivas, alteradas a
colores azulados o violaceos, de aspecto astilloso
en afloramiento. Hacia su parte media y superior,
la unidad intercala niveles delgados de pizarras y
areniscas micaceas de tonalidades mas claras,
ademas de niveles muy esporadicos de diamicti-
tas (PORTERO et al., 1988; GARCIA PALACIOS et
al., 1996).

En la Cordillera Ibérica, la unidad correlacionable
con la anterior son las Pizarras de Orea, formadas
por 50-125 m de pizarras finas y otras de aspecto
grauvaquico, debido a la frecuente presencia de
"dropstones" de dimensiones mili a decimeétricas
(CARLS, 1975; FORTUIN, 1984).

En ambas regiones, tanto las Pizarras Chavera
como las Pizarras de Orea presentan a techo un
contacto neto con la siguiente unidad de cuarci-
tas (Cuarcita de Criadero, Cuarcita de Los
Puertos, respectivamente), en cuyo seno se loca-
liza el limite Ordovicico-Silurico (GUTIERREZ-
MARCO et al., 1998, con referencias previas).

ANTECEDENTES PALEONTOLOGICOS

Debido a la aparente ausencia de fosiles, las uni-
dades representativas del Ordovicico terminal en
el Macizo Hespérico fueron consideradas tradi-
cionalmente como "azoicas", y de tal modo apa-
recen consignadas con frecuencia en la bibliogra-
fia. Si descontamos los escasos hallazgos de
fosiles reelaborados, sin valor bioestratigrafico,
los datos paleontolégicos mas sobresalientes en
la Zona Centroibérica son la asociacién de acri-
tarcos silurica mencionada por HAFENRICHTER
(1979, 1980) en Corral de Calatrava (Ciudad Real),
y los supuestos graptolitos encontrados en El

Centenillo (Jaén) por RIOS ARAGUES (1977,
1978). En el primer caso las asociaciones sucesi-
vas de acritarcos carecen de elementos validos
de datacion, y la muestra mas diversificada pro-
cede en realidad de los niveles basales de la
Cuarcita de Criadero. En el segundo, los restos
tomados por graptolitos (e identificados por T.
del Pan como "Dicellograptus complanatus?,
Climacograptus pygmaens -sic-, Pseudoclimaco-
graptus cf. clevensis, Ps. scharenbergi, Ortho-
graptus aff. quadrimucronatus, Amplexograptus
perexcavatus y Corynoides sp.") son en realidad
icnofdsiles (GARCIA PALACIOS et al., 1996).
LAURET (1974) menciona adicionalmente posi-
bles ostracodos mal conservados en el sinclinal
de Almadén (Ciudad Real), y PORTERO et al.
(1988) sumaron un presumible conularido en la
parte media de la unidad en Corral de Calatrava
(Ciudad Real).

La presencia de icnofdsiles en los materiales hir-
nantienses aqui tratados, fue sefalada por vez
primera por ALMELA et al. (1962) al sureste de
Gargantiel (Ciudad Real), donde citan un ejem-
plar identificado como Phyllodocites saportai
Delgado. El hallazgo motivé incluso la diferencia-
cién local de un tramo de "pizarras negras o gri-
sdceas con fucoides" en la parte media de las
Pizarras Chavera.

Los siguientes restos paleoicnolégicos proceden
igualmente del sinclinal de Almadén, donde
BLACHERE (1978) cita "pistas y excavaciones" en
horizontes arenosos de las Pizarras Chavera, que
brevemente describe como estructuras subcilin-
dricas de 1 a 2 mm de diametro y orientacion
paralela o penetrativa respecto al plano de estra-
tificacién. En virtud de este hallazgo, BLACHERE
(1978) enfatiza el caracter "no azoico" de la uni-
dad, contrariamente a lo considerado hasta
entonces por muchos autores. La abundancia
local de icnofdsiles es mencionada igualmente
por GARCIA SANSEGUNDO et al. (1987) para
estos mismos afloramientos del noroeste de
Almadeén.

HAFENRICHTER (1979) cita en las Pizarras
Chavera de Corral de Calatrava siete tipos dife-
rentes de icnofdsiles, que atribuye a dos senales
distintas de artropodos, una pista de tendencia
meandriforme, unas "pildoras de barro", sendas
huellas que recuerdan a Neonereites y a
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Figura 2.- Allocotichnus palmatus isp. nov. Pizarras Chavera,

Hirnantiense de Corral de Calatrava (Ciudad Real). a, vaciado

en latex del holotipo, MGM-1910-OR (x 2,2); b, hiporrelieve,

paratipo MGM-1912-OR (x 1,7); ¢, vaciado en latex de una
pisada, paratipo MGM-1917-0OR (x 4,5).

"Laevicyclicus" (sic), y posibles Arenicolites
(tubos en "U"). En el mismo trabajo,
HAFENRICHTER refiere un horizonte de concen-
tracion de "aff. Laevicyclicus" en el tramo are-
noso basal de las Pizarras Chavera al sur de
Terrinches (Ciudad Real). El conjunto de estos
icnofosiles es descrito suscintamente, acompa-
nado por dos ilustraciones, y es referido como
una icnoasociacion propia de aguas someras,
aunque se contradice al compararla con la de las
Pizarras Hunsruck del Devonico aleman, que en
opinion de SEILACHER y HEMLEBEN (1966)
representarian ambientes mas profundos, tal vez
batiales.

ICNOFOSILES DE LAS PIZARRAS CHAVERA

Se han investigado dos perfiles, el primero de
ellos situado 4 km al norte de Corral de Calatrava
(Ciudad Real), en un afloramiento contiguo a la
confluencia entre los rios Guadiana y Jabalon,
que corresponde a seccion XVI B de
HAFENRICHTER (1979, fig. 27). Las Pizarras
Chavera se apoyan disconformes sobre la Caliza
Urbana, cuyo techo revela signos de karstifica-
cion previa al deposito de las pelitas, y ha pro-
porcionado conodontos de la Biozona de

Amorphognathus ordovicicus (SARMIENTO,
1990, 1993). Los icnofésiles abundan especial-
mente en los tramos con finas intercalaciones de
limolitas micaceas, desarrollados en la mitad
superior de la unidad pizarrosa. La mayor parte
del material estudiado por nosotros procede de
un tramo de alternancias arenosas desarrollado
entre 80 y 90 m por encima de la base de las
Pizarras Chavera (ilustracion de campo en
HAFENRICHTER, 1979: lam. 5, fig. 6) y Hoja 784
1:50.000, coord. UTM 30S VJ 406,3 4305,8. Los
icnofosiles se conservan normalmente como epi-
rrelieves concavos o hiporrelieves convexos,
existiendo ademas abundantes endorrelieves en
forma de galerias paralelas (mas raramente obli-
cuas o perpendiculares) respecto al plano de
estratificacion. Los morfotipos identificados son
los siguientes: Allocotichnus palmatus isp. nov.,
Asaphoidichnus isp., Monomorphichnus ispp.,
Diplichnites isp., Curvolithus? isp., Didymaulich-
nus? isp., Helminthopsis isp. Cochlichnus? isp.,
Palaeophycus? isp., Neonereites isp., Laevicyclus
isp., Arenicolites? isp. y rastros indeterminados
(Pascichnion? igen. et isp. indet.).

El segundo perfil analizado de las Pizarras
Chavera se situa 6,5 km al NO de El Centenillo
(Jaén), dentro de la finca Nava el Sach (="Naval
Sach" o "Navalsaz"): Hoja 862 esc. 1:50.000,
coord. UTM 30SVH 431,65 4248,15. La seccion
comprende el punto donde RIOS ARAGUES
(1977, 1978) cita la presencia de graptolitos en las
Pizarras Chavera, y fue explorada por nosotros
con el fin de contrastar dicha informacion. Los
supuestos graptolitos correspondian en realidad
a icnofosiles indeterminables, en su mayoria ras-
tros internos que destacaban por su diferente
coloracion frente a la matriz. No obstante, el
ejem'blar figurado por RIOS ARAGUES (1977,
Foto n° 11 de la pag. 66) como "Climacograptus
pygmaens Ruedemann. Ashgilliense inferior" se
corresponde claramente con el icnogénero
Helicorhaphe Ksiazkiewicz. Este es el icnofdsil
determinable mas frecuente en las intercalacio-
nes de areniscas finas micaceas presentes en la
mitad superior de la unidad, donde coexiste tam-
bién con Gordia? isp. Las Pizarras Chavera se
apoyan disconformes, en la seccion estudiada,
sobre areniscas lumaquélicas pertenecientes a la
parte superior de los "Bancos Mixtos", debido a la
erosion completa de la Caliza Urbana, que en
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Figura 2.- Allocotichnus palmatus isp. nov. Pizarras Chavera,

Hirnantiense de Corral de Calatrava {Ciudad Real). a, vaciado

en latex del holotipo, MGM-1910-OR (x 2,2); b, hiporrelieve,

paratipo MGM-1912-OR (x 1,7); ¢, vaciado en latex de una
pisada, paratipo MGM-1917-OR (x 4,5).

"Laevicyclicus" (sic), y posibles Arenicolites
{tubos en "U"). En el mismo trabajo,
HAFENRICHTER refiere un horizonte de concen-
tracion de "aff. Laevicyclicus" en el tramo are-
noso basal de las Pizarras Chavera al sur de
Terrinches (Ciudad Real). El conjunto de estos
icnofdsiles es descrito suscintamente, acompa-
nado por dos ilustraciones, y es referido como
una icnoasociacion propia de aguas someras,
aunque se contradice al compararla con la de las
Pizarras Hunsriick del Devdnico aleman, que en
opinién de SEILACHER y HEMLEBEN (1966)
representarian ambientes mas profundos, tal vez
batiales.

ICNOFOSILES DE LAS PIZARRAS CHAVERA

Se han investigado dos perfiles, el primero de
ellos situado 4 km al norte de Corral de Calatrava
(Ciudad Real), en un afloramiento contiguo a la
confluencia entre los rios Guadiana y Jabalodn,
que corresponde a seccion XVI B de
HAFENRICHTER (1979, fig. 27). Las Pizarras
Chavera se apoyan disconformes sobre la Caliza
Urbana, cuyo techo revela signos de karstifica-
cién previa al depdsito de las pelitas, y ha pro-
porcionado conodontos de la Biozona de

Amorphognathus ordovicicus (SARMIENTO,
1990, 1993). Los icnofdsiles abundan especial-
mente en los tramos con finas intercalaciones de
limolitas micaceas, desarrollados en la mitad
superior de la unidad pizarrosa. La mayor parte
del material estudiado por nosotros procede de
un tramo de alternancias arenosas desarrollado
entre 80 y 90 m por encima de la base de las
Pizarras Chavera (ilustracion de campo en
HAFENRICHTER, 1979: lam. 5, fig. 6) y Hoja 784
1:50.000, coord. UTM 30S VJ 406,3 4305,8. Los
icnofdsiles se conservan normalmente como epi-
rrelieves céncavos o hiporrelieves convexos,
existiendo ademds abundantes endorrelieves en
forma de galerias paralelas {(mas raramente obli-
cuas o perpendiculares) respecto al plano de
estratificacién. Los morfotipos identificados son
los siguientes: Allocotichnus palmatus isp. nov.,
Asaphoidichnus isp., Monomorphichnus ispp.,
Diplichnites isp., Curvolithus? isp., Didymaulich-
nus? isp., Helminthopsis isp. Cochlichnus? isp.,
Palaeophycus? isp., Neonereites isp., Laevicyclus
isp., Arenicolites? isp. y rastros indeterminados
{Pascichnion? igen. et isp. indet.).

El segundo perfil analizado de las Pizarras
Chavera se situa 6,56 km al NO de El Centenillo
(Jaén), dentro de la finca Nava el Sach {="Naval
Sach" o "Navalsaz"): Hoja 862 esc. 1:50.000,
coord. UTM 30SVH 431,65 4248,15. La seccion
comprende el punto donde RIOS ARAGUES
(1977, 1978} cita la presencia de graptolitos en las
Pizarras Chavera, y fue explorada por nosotros
con el fin de contrastar dicha informacion. Los
supuestos graptolitos correspondian en realidad
a icnofésiles indeterminables, en su mayoria ras-
tros internos que destacaban por su diferente
coloracién frente a la matriz. No obstante, el
ejemplar figurado por RiIOS ARAGUES (1977,
Foto n° 11 de la pag. 66) como "Climacograptus
pygmaens Ruedemann. Ashgilliense inferior" se
corresponde claramente con el ichogénero
Helicorhaphe Ksiazkiewicz. Este es el icnofésil
determinable mas frecuente en las intercalacio-
nes de areniscas finas micaceas presentes en la
mitad superior de la unidad, donde coexiste tam-
bién con Gordia? isp. Las Pizarras Chavera se
apoyan disconformes, en la seccion estudiada,
sobre areniscas lumaquélicas pertenecientes a la
parte superior de los "Bancos Mixtos", debido a la
erosion completa de la Caliza Urbana, que en
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esta region sélo se conoce en sondeos emplaza-
dos en areas proximas (PINEDA VELASCO, 1987).

ICNOFOSILES DE LAS PIZARRAS DE OREA

Las Pizarras de Orea en su area tipo del nicleo
paleozoico del anticlinorio de la Sierra de
Albarracin son muy pobres en icnofésiles, dado
que no existen en su seno tramos heteroliticos
finos que faciliten su conservacién. No obstante,
1,8 km al ONO de la poblacion turolense de
Noguera (Hoja 565 esc. 1:50.000, coord. UTM
30TXK 617,25 4480,5), dentro del llamado Macizo
del Tremedal, hemos observado la presencia de
tramos de pizarras arcillosas, que presentan
algunas laminaciones arenosas micaceas, mili-
métricas, con raros icnofosiles. Los mismos fue-
ron identificados como Allocotichnus palmatus
isp. nov., Arenicolites isp. (penetrativo en el sus-
trato), y raros epirrelieves comparables con
variantes preservacionales de Phyllodocites isp.
(= Pascichnion? igen. et isp. indet.). Dicho tramo
fosilifero se sitia unos 35 m bajo el techo de las
Pizarras de Orea, en el km 55,10 de la carretera A-
1512 entre Orihuela del Tremedal y Noguera. La
unidad alcanza en esta seccion una potencia total
de 93,7 m y se apoya paraconforme sobre 5 m de
materiales descalcificados del Ashgill (margas y
calizas con Ovalocephalus), que localmente defi-
nen el techo de las Capas de Bronchales
(Caradoc-Ashgill).

OBSERVACIONES PALEOICNOLOGICAS
Icnogénero Allocotichnus Osgood, 1970

Icnoespecie tipo: Asaphoidichnus dyeri Miller,
1880

Allocotichnus palmatus isp. nov.
(Fig. 2 a-c; Lam. 1, fig. 1-2)

1979 Arthropodenfahrte, typ 1 - Hafenrichter,
pag. 86, Lam. 12, fig. 10.

Derivacion del nombre: Del latin palmatus, alu-
diendo a su semejanza con la huella de una
mano.

Holotipo: Ejemplar MGM-1910-OR (Lam. 1, fig. 1).
Localidad tipo: Corral de Calatrava (Ciudad Real),

1 km al noreste de la confluencia entre los rios
Guadiana y Jabalén (Hoja 784 1:50.000; coorde-
nadas UTM 30S VJ 406,3 4305,8).

Estrato tipo: Formacion Pizarras Chavera, interca-
lacién arenosa 80 m por encima de la base de la
unidad. Ashgill superior (Hirnantiense).
Paratipos: Diversos ejemplares contenidos en las
muestras MGM-1912-OR a MGM-1921-0R, proce-
dentes de Corral de Calatrava, y un rastro aislado
de Noguera (MGM-1908-0OR).

Diagnosis

Icnoespecie caracterizada por pisadas diminutas
formadas por 5 a 10 estrias filiformes dispuestas
en forma radiada, rara vez de aspecto fascicu-
lado.

Descripcion

Rastros disimétricos de pisadas formados por 3 a
5 pares de huellas alternas, conservadas general-
mente como epirrelieves concavos, y mas rara-
mente como hiporrelieves convexos en intercala-
ciones finas de limolitas micaceas. Las pisadas
de una de las series se presentan méas marcadas
que las de la opuesta, alcanzando un diametro
medio de 2,5 a 3 mm; en algunos epirrelieves
generan depresiones circulares de las que parten
estrias filiformes caracteristicas. El caso mas
habitual es la existencia de una depresién excén-
trica de la que irradian, en forma fasciculada o
periférica, 5 a 10 marcas muy finas (0,09 - 0,1
mm), indivisas y de 1,5 a 1,9 mm de longitud (3,2
mm como maximo). La hilera de marcas opuesta
alterna con la anterior en la direccion de despla-
zamiento, y se encuentra mal definida, aparecien-
do como simples marcas puntiformes o alarga-
das, de las que ocasionalmente irradian algunas
estrias finas de hasta 0,8 mm. de longitud.

Relaciones y diferencias

Allocotichnus palmatus isp. nov. difiere de A.
dyeri (Miller) y de las restantes formas del icno-
género por el caracter radial de las estrias princi-
pales de los rastros (escasamente divergentes en
el resto), y por el tamano diminuto de los mismos
(en la nueva icnoespecie).
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Observaciones

Corresponde al icnofésil mas abundante en la
seccién de Corral de Calatrava, donde suele
pasar inadvertido por sus reducidas dimensio-
nes, y esta igualmente representado por un ejem-
plar en el afloramiento de Noguera (Cordillera
Ibérica). HAFENRICHTER (1979) describe breve-
mente esta huella, de la que ilustra un ejemplar
procedente de las Pizarras Chavera, de Corral de
Calatrava, interpretandola como rastros de artré-
podos indeterminados. En ese sentido, compara
el aspecto paimeado de las marcas principales
con las "coronas de cerdas” de algunas trazas de
artropodos ilustradas para las Pizarras Hunsriick
por RICHTER (1941, fig. 12-14) y SEILACHER y
HEMLEBEN (1966, fig. 2c), que en nuestra opi-
nién pertenecen a un icnogénero distinto.

Allocotichnus se interpreta como pistas de repta-
cion de artropodos, que caminaban lateral u obli-
cuamente al eje de su cuerpo, apoyando unica-
mente algunos pares de apéndices locomotores.
OSGOOD (1970) considera a la icnoespecie tipo
como huellas de trilobites, tal vez generadas por
el asafido Isotelus. Por sus rasgos morfolégicos,
coincidimos en atribuir A. palmatus a un artré-
podo, sin que sea posible acotar su productor de
una forma mas precisa.

Distribucién

Allocotichnus palmatus isp. nov. se encuentra
representado hasta la fecha en horizontes hirnan-

Lamina 1. Icnofdsiles hirnantienses del Macizo Hespérico.

tienses de la Zona Centroibérica y de la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica.

Icnogénero Arenicolites Salter, 1857

Icnoespecie tipo: Arenicola carbonaria Binney,
1852

Arenicolites? isp.

Observaciones: El material estudiado consiste a
la vez en pares de huellas conservadas como
depresiones circulares en el plano de estratifica-
cion, y fragmentos de tubos en U simples, sin
conexiones (spreite), que se orientan perpendicu-
lares a la superficie anterior. El didmetro de los
tubos varia entre 1-4 mm para la seccidén de
Corral de Calatrava, y de 4-8 mm en ejemplares
del afloramiento de Noguera. El relleno de la
estructura es mas micadceo y grosero que la
matriz, y la superficie externa de los tubos es lisa.
HAFENRICHTER (1979, pag. 86) relaciona con
Arenicolites un tubo en U de Corral que mide 5
mm de diamétro y 16 mm de separacién entre
aberturas.

Icnogénero Asaphoidichnus Miller, 1880

Icnoespecie tipo: Asaphoidichnus trifidus
Hantzschel, 1962

Asaphoidichnus isp.
(Lam. 1, fig. b)

Observaciones: A este icnogénero adscribimos

1-2, Allocotichnus palmatus isp. nov., varios rastros en una misma superficie (1, holotipo MGM-1910-0OR, x 5) y detalle de una
pisada de tendencia fasciculada (vaciado en latex, MGM-1911-0, x 5,7).

3, Curvolithus isp., ejemplar MGM-1923-0OR, x 1,4.
4, Monomorphichnus isp., MGM-1924-0OR, x 5,5.

5, Asaphoidichnus isp., detalle de dos pisadas trifidas, MGM-1922-OR, x 4,3.

6, Gordia? isp., ejemplar fragmentario MGM-1907-OR, x 2,6.
7. Neonereites isp., MGM-1933-OR, x 1,5.

8, Palaeophycus isp., galerias depositadas bajo las siglas MGM-1934-OR, x 0,7.

9-10, Helicoraphe isp., hiporrelieves, MGM-1905/06-OR, x 3,2.

11, Diplichnites isp., en asociacion con Allocotichnus palmatus isp. nov., MGM-1927-0OR, x 3,5.

12, Pascichnion? igen. et isp. indet., MGM-1929-OR, x 3,2.
13, Pascichnion? igen. et isp. indet.,, MGM-1909-OR, x 1,4.
14, Didymaulichnus? isp., MGM-1930-OR, x 1,8.

15, Helminthopsis isp., detalle del ejemplar MGM-1932-0OR, x 1,6. Procedencia de los ejemplares: 1-12 y 14-15, Pizarras Chavera de
EL Centenillo (Jaén) figs. 8, 9 y 10; y Corral de Calatrava (Ciudad Real: resto de ejemplares); 13, Pizarras de Orea en Noguera (Teruel).
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un unico ejemplar procedente del perfil de Corral
de Calatrava, que se caracteriza por marcas cla-
ramente trifidas de tamano apreciable (3,8 mm
longitud y 3,1 a 3,8 mm de anchura), integradas a
su vez por una a tres estrias muy finas. Se con-
servan como epirrelieves concavos bien marca-
dos en una pequefna superficie con Allocotich-
nus, pero las dimensiones de la misma impiden
observar el resto de la traza y su sentido de pro-
gresion.

Icnogénero Cochlichnus Hitchcock, 1858

Icnoespecie tipo: Cochlichnus anguineus
Hitchcock, 1858

Cochlichnus? isp.

Observaciones: Atribuimos a este icnogénero un
Unico ejemplar procedente de Corral de
Calatrava, conservado como un semirrelieve en
materiales algo mas lutiticos. Se trata de una
pequena pista lisa e indivisa, de aproximada-
mente 0,8 mm de anchura y 8 mm de longitud,
que muestra el trazado sinuoso regular caracte-
ristico de C. anguineus Hitchcock. Sin embargo,
su identificacion no puede ser confirmada hasta
el hallazgo de nuevo material que permita resol-
ver si se trata de pistas de superficie o de galerias
internas. Con idéntica morfologia, las segundas
han sido reunidas recientemente en el icnogé-
nero Cymataulus (RINDSBERG, 1994).

Icnogénero Curvolithus Fritsch, 1908

Icnoespecie tipo: Curvolithus multiplex
Hantzschel, 1962

Curvolithus? isp.
(Lam. 1, fig. 3)

Observaciones: Corresponde a una galeria tridi-
mensional de 3 mm. de anchura, de la que se
conservan dos vestigios de su cara inferior, como
un hiporrelieve convexo, en la seccién de Corral
de Calatrava. La estructura presenta dos cordo-
nes longitudinales prominentes al estilo del icno-
género Subphyllochorda Gébtzinger y Becker,
pero carece de la ornamentacion lateral caracte-
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ristica del mismo. El aspecto de la traza y sus
divisiones longitudinales lo asemejan mas a una
forma innominada de Curvolithus Fritsch, distinta
de las revisadas por BUATOIS et al. (1998) para
este icnogénero. Adicionalmente, existen otros
ejemplares de disposicion interestratal y seccion
aplanada, que describen cortos trazados arquea-
dos semejantes a los descritos en C. simplex
Buatois et al. 1988.

Icnogénero Didymaulichnus Young, 1972
Icnoespecie tipo: Fraena lyelli Rouault, 1850.

Didymaulichnus? isp.
(Lam. 1, fig. 14)

Observaciones: Se trata de un hiporrelieve bilo-
bulado, de 2,56 mm de anchura y superficie apa-
rentemente lisa, aunque afectada por una estria-
cion oblicua continua a través de los dos I6bulos
y que coincide con la lineacién tectdnica princi-
pal. Dado que sdlo se dispone de un ejemplar
procedente de Corral de Calatrava, no se puede
asegurar su identidad icnotaxonomica hasta con-
tar con nuevo material donde confirmar el carac-
ter liso de la superficie de la traza. Otra posibili-
dad seria considerar a Didymaulichnus? sp.
como la variante bilobulada (;techo?) de la gale-
ria de ciertos "Phyllodocites", a los que posible-
mente pertenezcan también los ejemplares des-
critos como Pascichnion igen. et isp. indet. en
esta nota.

Icnogénero Diplichnites Dawson, 1873

Icnoespecie tipo: Diplichnites aenigma Dawson,
1873

Diplichnites isp.
(Lam. 1, fig. 11)

Observaciones: Se cuenta con dos ejemplares de
Corral de Calatrava, que presentan el caracteris-
tico alineamiento en dos series paralelas de mar-
cas similares, orientadas oblicuamente con res-
pecto al eje de desplazamiento. Los rastros
estudiados presentan unas dimensiones muy
reducidas (10-12 mm de longitud y 2,2 a 3 mm de
anchura), sensiblemente inferiores a los de la
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mayor parte de las icnoespecies descritas, todas
ellas atribuidas al desplazamiento de artropodos,
principalmente trilobites.

Icnogénero Gordia Emmons, 1844
Icnoespecie tipo: Gordia marina Emmons, 1844

Gordia? isp.
(Lam. 1, fig. 6)

Observaciones: Asignamos con esta denomina-
cién un unico ejemplar fragmentario procedente
de El Centenillo, y que consiste en uno o dos
ejemplares asociados de una pista o galeria de
superficie lisa y trazado curvo irregular. Su dia-
metro maximo es de 1,2 mm, y el relleno es idén-
tico a la roca matriz. El caracter no meandriforme
de la estructura, unido a su fuerte curvatura, lo
aproxima a Gordia Emmonns, pero la identifica-
cién no es segura por las pequenas variaciones
en el didmetro de la traza y las constricciones
observadas en sus partes mas curvas, que tal vez
pudieran denotar alteraciones en fase bioestrati-
ndémica.

Icnogénero Helicorhaphe Ksiazkiewicz, 1970

Icnoespecie tipo: Helicorhaphe tortilis
Ksiazkiewicz, 1970

Helicorhaphe isp.
(Lam. 1, fig. 9-10)

Observaciones: El material examinado com-
prende tres ejemplares preservados en pizarras
micaceas en la seccidon de El Centenillo. Se trata
de una huella aparentemente interna y de desa-
rrollo helicoidal, con eje de enrrollamiento para-
lelo a la estratificacion. Su recorrido combina tra-
mos rectos con otros ligeramente arqueados,
visibles en una longitud maxima de 13 mm. La
traza es muy estrecha (anchura constante de 0,6
a 0,7 mm) y las vueltas se disponen apretada-
mente (23 a 24 por cm). Los caracteres y dimen-
siones de Helicorhaphe isp. son muy parecidos a
los de H. tortilis Ksiazkiewicz, descrito en el flysch
eoceno de Polonia (cf. KSIAZKIEWICZ, 1977). Los
ejemplares ibéricos representarian el primer
registro paleozoico del icnogénero, y para llegar
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a esta conclusion se han descartado posibles afi-
nidades con otros icnofésiles de aspecto algo
similar, como ciertos Imponoglyphus Vyalov (con
estructura de conos invaginados) u otras formas
annuladas, tanto de Planolites (P annularius
Walcott), como de Palaeophycus (ver BUCKMAN,
1995).

Icnogénero Helminthopsis Heer, 1877

Icnoespecie tipo: Helminthopsis hyaeroglyphica
Wetzel y Bromley, 1996 (non Mailliard, 1887).

Helminthopsis isp.
(Lam. 1, fig. 15)

Observaciones: Se ha estudiado una sola superfi-
cie con distintos ejemplares, que muestran el tra-
zado indiviso e irregularmente meandriforme
tipico del icnogénero. El mismo habia sido iden-
tificado previamente en el Ordovicico Superior
de la Zona Centroibérica (ACENOLAZA vy
GUTIERREZ-MARCO, 1998), al que anadimos la
presente cita en Corral de Calatrava.

Icnogénero Laevicyclus Quenstedt, 1879
Laevicyclus isp.

Observaciones: Este icnogénero se encuentra
representado por marcas circulares en el plano
de estratificacion, de hasta 5 mm. de diametro,
que internamente se prolongan en un canal cen-
tral muy delgado (didametro menor de 1 mm),
penetrativo en el sustrato. Estas morfologias son
raras, pero habian sido descritas con anterioridad
para esta misma seccién de Corral de Calatrava
como ‘“Laevicyclicus" (lapsus linguae: HAFEN-
RICHTER, 1979, pag. 86).

Icnogénero Monomorphichnus Crimes, 1970

Icnoespecie tipo: Monomorphichnus bilinearis
Crimes, 1970.

Monomorphichnus ispp.
{(Lam. 1, fig. 4)

Observaciones: Se han estudiado diversos ejem-
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plares de este icnogénero procedentes del perfil
de Corral de Calatrava, que corresponden a
varias icnoespecies. Las formas mas simples son
pares de estrias paralelas de longitud desigual
(hasta 10 mm la mas larga), comparables con M.
bilinearis Crimes. Las formas mas complejas
constituyen sets formados por 5-7 estrias parale-
las, de trazado rectilineo a ligeramente sigmoide,
comparables con M. lineatus Crimes, lLegg,
Marcos y Arboleya. Ademas de éstas, se ha
observado un raro caso de un set aislado que
presenta 9 6 10 estrias cortas, de las cuales las
centrales resultan ser las mdas prominentes, al
estilo de M. multilineatus Alpert. La confirmacién
de estas icnoespecies se postpone al hallazgo de
un material mas abundante en la referida sec-
cion.

Icnogénero Neonereites Seilacher, 1960

Icnoespecie tipo: Neonereites biserialis
Seilacher, 1960.

Neonereites isp.
{Lam. 1, fig. 7)

Observaciones: Se trata de una huella alargada
pustulosa, conservada en pizarra, con recorrido
curvo irregular y de 2 mm de anchura. En las
zonas mejor conservadas, se aprecia que el inte-
rior comprende una doble cadena de pustulas
flanqueada por un halo de bioturbacion, seme-
jantes a las descritas para N. biserialis Seilacher.
El ejemplar ilustrado procede de Corral de
Calatrava, donde HAFENRICHTER (1979, pag. 86)
habia identificado igualmente la posible presen-
cia de este icnogénero.

lcnogénero Palaeophycus Hall, 1847

Icnoespecie tipo: Palaeophycus tubularis
Bassler, 1915

Palaeophycus isp.
(Lam. 1, fig. 8)

Observaciones: Constituyen trazas muy frecuen-
tes en la seccion de Corral de Calatrava, en forma
de galerias cilindricas rectas a ligeramente cur-
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vas, de 0,8 a 1 mm de anchura y paredes despro-
vistas de ornamentacion, desarrolladas en planos
paralelos al de estratificacion.

Pascichnion? igen. et isp. indet.
{(Lam. 1, fig. 12-13)

Observaciones: Bajo este nombre reunimos tra-
zas de dificil adscripcion, cuya morfologia pre-
senta variaciones de indole posiblemente preser-
vacional. En general, se trata de restos alargados
de 3 a 4 mm de anchura, flanqueados por una
hilera, sencilla o doble, de pustulas redondeadas,
y con un area central lisa u ornamentada, mal
conservada en el material estudiado. Este pro-
cede de las secciones de Corral de Calatrava y
Noguera. Su morfologia recuerda a primera vista
marcas de paso de artropodos, pero en detalle
son mas complejas y resultan muy parecidas a
variantes preservacionales de "Phyllodocites"
saportai Delgado, descrito en el Ordovicico infe-
rior de Portugal (cf. DELGADO, 1910, {am. 28).
Este controvertido icnogénero habia sido citado
previamente por ALMELA et al. (1962) en las
Pizarras Chavera de Almadén. HAFENRICHTER
(1979, pag. 87) describe también formas seme-
jantes a las estudiadas en Corral de Calatrava.

Otros icnofdsiles indeterminables: En las pizarras
arcillosas micaceas de la seccion de El Centenillo,
se observaron restos de finas galerias ramifica-
das, cuyo relleno resaltaba por su diferente colo-
racion respecto a la matriz, y que fueron confun-
didas con la mayor parte de los graptolitos
citados por Del Pan (in RIOS ARAGUES, 1978). La
morfologia y dimensiones de las galerias resul-
tan sensiblemente idénticas a las descritas como
"Chondrites" sp. en el Ordovicico Superior de
Bohemia (MIKULAS, 1988).

La totalidad del material estudiado en este tra-
bajo se encuentra depositado en el Museo
Geominero (ITGE, Madrid), con los numeros
MGM-1905-OR a MGM-1938-OR, ambos inclu-
sive.

CONCLUSIONES

Se revisa el contenido icnolégico de las pizarras
del Hirnantiense (Ordovicico terminal) de la Zona
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Centroibérica y Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica, generalmente consideradas "azoicas" en
relacién con la crisis climatica impuesta por la
glaciacion fini-ordovicica.

La mayor abundancia de icnofésiles corresponde
a tramos con intercalaciones arenosas situados
en la mitad superior de las Pizarras Chavera, y a
secciones donde los horizontes con "dropstones”
glaciomarinos resultan mas esporadicos o
incluso ausentes. Este caracter es interpretado
por ROBARDET y DORE (1988) como relacionado
con areas someras, sin calado suficiente para el
ingreso de hielos flotantes, o bien combinadas
con corrientes marinas que desviaban su presen-
cia. La primera hipotesis se ve refrendada por el
gradiente deducido para la plataforma centroibé-
rica, que establece sus dreas mas someras al sur
y suroeste actual de la region.

La asociacion de icnofésiles comprende al menos
15 formas distintas, que describimos brevemente
y en parte se ilustran, las cuales amplian en mas
de una decena el nimero de icnogéneros conoci-
dos hasta ahora en estos materiales.

La mayoria de los icnogéneros identificados son
"facies crossing" y no estan ligados a un tipo par-
ticular de ambientes sedimentarios. Como excep-
cion destaca Helicorhaphe, representado hasta
ahora en depésitos de tipo flysch, y cuyo pre-
sente registro constituye el primero para el
Paleozoico Inferior. Desde el punto de vista gené-
tico, todas las formas identificadas se encuentran
relacionadas con la actividad de artrépodos o
bien con la de organismos vermiformes indeter-
minados.

La presente icnoasociacion resulta de gran inte-
rés debido a la ausencia generalizada de datos
paleoicnologicos existente para el margen gond-
wanico durante el Hirnantiense: en areas proxi-
mas a las estudiadas, la Unica referencia compa-
rable se situa en el Kosoviense de Perunica
(MIKULAS, 1992, 1994).
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LOS DEPOSITOS VOLCANOCLASTICOS

DE LA ISLA DE LA PALMA (CANARIAS):

SU RELACION CON LA EVOLUCION DE LAS CALDERAS
DE TABURIENTE Y CUMBRE NUEVA.

Por J. VEGAS SALAMANCA (*), A. HERNANDEZ-PACHECO(*) y R. MARFIL PEREZ (*)

RESUMEN

En este trabajo se realiza, por primera vez, el estudio de los depositos volcanoclasticos de la isla de La Palma desde un punto de
vista estratigrafico y sedimentologico. Estos materiales, que se encuentran en el contexto de una isla oceanica con un vulcanismo
predominantemente alcalino, son un claro ejemplo de los procesos de erosidn-transporte-sedimentacion que ocurren en islas vol-
canicas. En este caso, constituyen un complemento fundamental para el conocimiento de la evolucion geologica de las calderas de
Taburiente y Cumbre Nueva.

Del estudio detallado de los distintos tipos de facies, sus asociaciones y su posterior interpretacion, se han definido tres ambientes
de sedimentacion relacionados con estas calderas: un ambiente de tipo lacustre para la Caldera de Taburiente, un “fan delta” que
progrado desde la zona de apertura de Taburiente hacia el Océano Atlantico, en la region que hoy en dia se conoce como el barranco
de Las Angustias y un “fan delta” lacustre en la depresion de la palocaldera de Cumbre Nueva. Asimismo, se ha distinguido una
unidad piroclastica, localizada en la base del barranco de Las Angustias, originada por una erupciéon hidrovolcanica.

Con los datos anteriores y la datacion isotépica de las unidades se ha realizado un modelo evolutivo que ha permitido reconstruir
la paleogeografia de las areas estudiadas para los ultimos 400.000 anos.

Palabras clave: Depositos volcanoclasticos, Ambientes sedimentarios, Volcanismo, Edades isotépicas, Reconstruccidn paleogeo-
grafica, Taburiente, Cumbre Nueva, La Palma, Canarias.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present an overview of the stratigraphical, lithological and sedimentological features of the volcaniclas-
tic deposits of the La Palma island. In this study we combine, for the first time, the sedimentary facies affected or produced by vol-
canism. The volcaniclastic particles were generated by a volcanism typical of oceanic island environments, and present, predomi-
nantly, an alkaline composition.

Our study foccus on the weathering, erosion, transport and accumulation processes developed in a variety of sedimentary envi-
ronments. During our research we distinguished the pyroclastic from epiclastic depositional mechanisms.

We have defined three sedimentary environments related to the geological evolution of the Taburiente and Cumbre Nueva: (i) lacus-
trine setting, for the Caldera de Taburiente epiclastic deposits; (ii) a fan delta that prograded from the mouth zone of Taburiente into
the Atlantic Ocean, in the region that today is known as barranco de La Angustias; and (iii) a fan delta in lacustrine setting, in the
palaeo-caldera of Cumbre Nueva. Moreover, we have isolated one pyroclastic unit which produced by an hidrovolcanic eruption and
located at the barranco de Las Angustias base.

The study of these environmental and depositional settings together with the isotopic datation of the different units, enabled us to
reconstrutc the last 400.000 years of depositional and evolutive models in these regions.

Key words: Volcaniclastic deposits, Sedimentary settings, Volcanism, Isotopic ages, Depositional models, Taburiente, Cumbre
Nueva, La Palma, Canarias.

(*) Dpto. Petrologia y Geoquimica. Universidad Complutense. 28040 Madrid.
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1. INTRODUCCION

La presencia de grandes acumulaciones de dep6-
sitos sedimentarios, tanto en el edificio norte de
la isla (la Caldera de Taburiente), como en la pa-
leocaldera de Cumbre Nueva, justifica la necesi-
dad de abordar el estudio de los mismos desde
un punto de vista sedimentolégico, como com-
plemento fundamental para el conocimiento de
la evolucion geologica de la isla.

Uno de los principales objetivos de este trabajo
estriba en la distincion entre depdsitos volcani-
cos pirocldsticos y depdésitos epiclasticos (CAS y
WRIGHT, 1987). Estos ultimos, corresponden a
los materiales volcanoclasticos originados por la
erosion, transporte y sedimentacion de rocas vol-
canicas previas en ambientes fluviales, lacustres
o marinos. Una vez diferenciados ambos tipos
genéticos (piroclasticos y epiclasticos), el
siguiente objetivo planteado consiste en la deter-
minacién de los ambientes de sedimentacién de
estos materiales volcanoclasticos, basado en el
estudio detallado de las facies y de sus asocia-
ciones predominantes.

Asimismo, en este trabajo se aborda la recons-
truccion paleogeografica de los distintos episo-
dios de formacion de los materiales volcanoclas-
ticos, proponiéndose unos modelos de evolucion
para los tltimos 400.000 afnos. Los datos obteni-
dos contribuiran al conocimiento de las ultimas
etapas de formacién de la Caldera de Taburiente
y de la paleocaldera de Cumbre Nueva.

2. SITUACION GEOGRAFICA

El area de estudio de este trabajo esta localizada
en La Palma (Fig. 1). Esta isla ocupa una exten-
sion de 730 Km? y tiene una forma que se ase-
meja a un tridngulo invertido, con una longitud
de su base de 25 km y una altura alrededor de 50
km. Una de las particularidades de su geografia
es la diferencia de cotas en relacién a su exten-
sion, sobrepasando los 2.000 m de altitud en el
edificio norte de la isla y los 4.000 m de profundi-
dad en las inmediaciones de sus fondos oceani-
cos. Estas diferencias influyen en el relieve,
dando lugar a altas pendientes y un sistema de
barrancos profundos y muy encajados.
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El accidente geografico mas importante se
encuentra en la zona norte de la isla y lo consti-
tuye la Caldera de Taburiente, que forma una
depresion circular de unos 1.500 m de desnivel
y casi 8 km de didametro. Esta se abre hacia el
suroeste por el barranco de Las Angustias, que
recoge todas las aguas y sedimentos proceden-
tes de la caldera (Fig. 1).

La cresteria que forma el circo de la caldera se
continua hacia el sur por Cumbre Nueva, con una
morfologia en arco abierto hacia el oeste, que es
el resto de otra paleocaldera. En el tercio sur con-

A ISLAS CANARIAS
| | 7
La Paima }"/ ¥
1% /]
g

17 15°

LA PALMA

Caldera de
Taburiente

Fig. 1.- A) Esquema de situacion de la isla de La Palma. B)

Zona de trabajo: 1, limite de calderas; al norte Taburiente y en

el centro Cumbre Nueva; 2, conos volcanicos y coladas

recientes; 3, unidades volcanoclasticas del barranco de Las

Angustias y de Cumbre Nueva; 4, afloramientos de la unidad

epiclastica de la Caldera de Taburiente; 5, edificio volcanico
de El Bejenado.
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tinda por la alineacion orografica de Cumbre
Vieja, salpicada por conos volcanicos muy recien-
tes.

3. DESCRIPCION GEOLOGICA

Geolégicamente, la isla de La Palma esta for-
mada por tres edificios volcanicos principales,
imbricados y alineados de norte a sur. El mas
septentrional, Taburiente, con edades radiométri-
cas comprendidas entre 2.0 y 0.77 M.a., se solapa
con el central, Cumbre Nueva, de edades entre
0.81 y 0.69 M.a., que a su vez esta cubierto en su
extremo sur por el edificio mas reciente, Cumbre
Vieja, con edades que oscilan entre 0.62 M.a.
hasta la actualidad (ABDEL MONEM et al., 1972;
FERAUD, 1981; STAUDIGEL et al., 1986; ANCO-
CHEA et al., 1994).

En el interior de la Caldera de Taburiente aflora el
“Complejo Basal”, que forma el substrato o raiz
de dicho edificio. Sus materiales mas antiguos
son vulcanitas submarinas: lavas almohadilladas,
hialoclastitas y todo tipo de brechas y aglomera-
dos submarinos. Su edad no esta definitiva-
mente determinada y se puede inferir a partir de
datos paleontolégicos como Plioceno (STAUDI-
GEL et al., 1984) o, posiblemente, hasta Mioceno
Medio-Superior (RAMIREZ DEL POZO, 1973, en
comunicaciéon personal a HERNANDEZ-
PACHECO), por la microfauna encontrada en las
hialoclastitas. ElI primer autor que cité materiales
submarinos en ese substrato en la zona de La
Vina, fue VUAGNAT (1960). Posteriormente,
HERNANDEZ-PACHECO (1971) ya indica el carac-
ter submarino de la mayor parte de esta forma-
cion, a la que denominé “Complejo Basal”.
Actualmente, todos los autores han aceptado que
esta formacion representa un “sea-mount” emer-
gido (STAUDIGEL et al., 1981, 1984).

Sobre esta formacion submarina se emplazaria
un nuevo edificio volcanico, probablemente pri-
mero submarino y posteriormente subaéreo, que
se situaria en la actual caldera. Lo que queda de
él son los episodios filonianos mas antiguos, del
tipo “sheeted-dikes” y “dike in dike"”, con direc-
trices tectdnicas multiples, predominantemente
NO-SE, NE-SO y N-S. Estos enjambres filonianos
tienen tal densidad que, en gran parte del com-
plejo, la primitiva formacion submarina aparece
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como masas poligonales o “screens” de dimen-
siones métricas entre ellos. Ademas de estos epi-
sodios filonianos caracterizan a esta formacion
numerosas intrusiones de pequenos plutones,
pitones y en general apdfisis de rocas granudas
basicas: piroxenitas, gabros olivinicos y gabros
alcalinos (HERNANDEZ-PACHECO, 1971; DE LA
NUEZ, 1983).

La altura sobre el nivel del mar de este Complejo
Basal submarino llega actualmente hasta la cota
de 1.300 m, poniéndose en contacto, a través de
una discordancia erosiva, con la base de la pared
de la caldera. Esta discordancia muestra que la
superficie de esta formacion tenia ya un relieve
abrupto, con grandes barrancos fosilizados,
cuando se depositaron sobre él las Series
Basalticas de la Pared.

Un nuevo ciclo volcanico seria el responsable de
la actual pared del circo, que origind nuevas
mallas de intrusiones filonianas y los pequefos
plutones, pitones y apdfisis de rocas granudas
gabroides, en este caso, con predominio de los
términos de la serie alcalina, como teralitas, esse-
xitas, ijolitas, etc. Tanto estas apofisis gabroides,
como gran parte de los diques, representan
facies profundas subvolicanicas y conductos de
erupcion de series volcanicas ya desaparecidas y
de las que forman las paredes del circo de la cal-
dera y de su antigua cobertera (HERNANDEZ-
PACHECO, 1971; DE LA NUEZ, 1983). Estas ulti-
mas formaciones post-Complejo Basal estan
constituidas por el apilamiento de coladas, aglo-
merados y piroclastos de caracter basaltico y tra-
quibasaltico, configurando el fuerte relieve del
circo de la pared, cuyos materiales buzan, aun-
que no siempre, periclinalmente desde el centro
de la caldera, formando en total un conjunto de
unos 1.100 m de espesor. En estas Series de la
Pared algunos autores han separado distintos
episodios tales como “Series Antiguas
Inferiores” y “Series Antiguas Superiores” o
como “Taburiente 1” y “Taburiente lI”, con crite-
rios basados en las distintas etapas de su cons-
truccion o de las diferentes zonas del circo. Las
Series de la Pared estdn atravesadas por una
gran cantidad de diques basalticos y traquibasal-
ticos de poca potencia, que corresponden a los
conductos de emision de estas mismas series y
cuyo techo esta erosionado. Esta red de diques
es mucho menos tupida que la que arma en el
Complejo Basal.



2-138 J. VEGAS SALAMANCA, A. HERNANDEZ-PACHECO Y R. MARFIL PEREZ

Como una formacién diferente de las Series tipi-
cas de la Pared esta el macizo de El Bejenado,
qgque aunque forma su parte meridional, se
encuentra desmembrado del circo de la pared
por el collado de La Cumbrecita. Presenta unas
pendientes muy acusadas, con coladas que
actualmente buzan unos 40° en direccidon sur y
suroeste, pudiendo indicar un basculamiento de
dicho edificio hacia el sur (SAPPER, 1906).

En la periferia del edificio norte se localizan diver-
sos centros de emision y coladas basalticas de
edad cuaternaria, que corresponderian a un vul-
canismo epigenético, lo que apoyaria la hipétesis
de la elevacion y fracturacion final del Complejo
Basal (RECK, 1928).

La Caldera de Taburiente tiene actualmente una
morfologia que es el resultado de diversos episo-
dios erosivos y “land-slides” (ANCOCHEA et al.,
1994; VEGAS, 1998), favorecidos y condicionados
por procesos de emersion y elevacion de la islay
por directrices estructurales determinadas,
habiendo sefnalado todos los autores la existen-
cia de tres fases de emersion y erosion. Durante
estas fases erosivas se ha grabado, tanto en las
paredes del circo como en la zona central del
Complejo Basal, una red de drenaje que con-
verge en un gran barranco central, denominado
como el barranco de Las Angustias.

El segundo edificio citado, Cumbre Nueva,
situado en el centro de la isla, estd constituido
por un apilamiento de coladas basalticas que
buzan hacia el este y forman los restos de una
gran paleocaldera que, para algunos autores
(SAPPER, 1906; DE LA NUEZ, 1983), es anterior a
las Series de la Pared. Esto se contradice con las
edades radiométricas de sus materiales, que indi-
can que ambas se imbrican en el tiempo. De
todas formas, de ella sélo queda el arco central,
que se prolonga hacia el norte por un estrecho
valle, hasta llegar a la escotadura de La

Cumbrecita, en el borde sur de la Caldera de
Taburiente.

4. METODOLOGIA Y TECNICAS EMPLEADAS

Para la realizacion de este trabajo se efectué una
cartografia geoldgica a escala 1:5.000 y un levan-
tamiento de columnas estratigraficas, con un
muestreo sistematico en cada una de ellas. Las
diferentes columnas estratigraficas levantadas en
cada unidad han sido la base de la descripcion de
los tipos de facies presentes. Sus asociaciones y
posterior interpretacion han permitido definir el
ambiente de sedimentacion de los depdsitos epi-
clasticos y el tipo de erupcién que generd los
depositos piroclasticos.

La datacion de coladas volcanicas, intercaladas
en los depdsitos piroclasticos del barranco de Las
Angustias, se ha realizado por el método K-Ar.
También se ha utilizado el método del “C para la
datacion de restos vegetales (pirofuxinita), conte-
nidos en niveles sedimentarios del barranco de
Las Angustias y en los sedimentos de Cumbre
Nueva.

Con los resultados obtenidos se han realizado
una serie de modelos de reconstruccion paleo-
geografica para el edificio norte, relacionando los
conceptos de “espacio” y “tiempo”, fundamen-
tales para determinar la evolucion de los ambien-
tes sedimentarios y los eventos volcanicos aso-
ciados.

5. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
5.1. Unidad litoestratigrafica de los materiales
epiclasticos del barranco de Las Angustias

(Ld&mina 1.A)

Esta unidad esta constituida por conglomerados
mal seleccionados, con cambios laterales de

Lamina 1.- A, en esta fotografia se puede observar la unidad piroclastica (P) en la base del barranco de Las Angustias y por encima

de ella la unidad epiclastica (E); B, aspecto de los aglomerados volcanicos (A} y de una colada (C) de la unidad piroclastica del

barranco de Las Angustias; C, detalle de uno de los afloramientos de la unidad epiclastica de la Caldera de Taburiente donde se dis-

tinguen las capas de limos y arcillas y capas de litoarenitas (volcarenitas); D, gravera de la Ermita de la Virgen del Pino donde se
puede ver la unidad epiclastica de la paleocaldera de Cumbre Nueva. Al fondo El Bejenado.
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facies frecuentes, que en conjunto tienen unos
espesores variables segun la zona donde se
observen, oscilando de 100 a 300 m. Se encuen-
tra localizada en el barranco de Las Angustias,
extendiéndose desde la zona de La Vina hasta la
desembocadura de este barranco en el mar. Se
apoyan discordantemente sobre las formaciones
de El Time, El Bejenado y los depésitos piroclas-
ticos que se describen en el siguiente apartado.
Posteriormente la unidad estd fosilizada por los
volcanes recientes de Los Llanos de Aridane y
Argual.

5.2. Unidad litoestratigrafica de los materiales
piroclasticos del barranco de Las Angustias
{Lamina 1.Ay 1.B)

Esta unidad esta formada por materiales volcani-
cos procedentes de una erupcidn explosiva de un
magma alcalino, donde se pueden reconocer
materiales aglomeraticos gruesos y coladas de
lava, que lateralmente pasan a cineritas muy bien
estratificadas. Presentan un espesor variable, que
oscila entre 10 m, en la zona préxima a la des-
embocadura del barranco en el mar, y los 400 m,
en las inmediaciones de La Vifa-Morro de San
Jacinto. Se apoya discordantemente sobre el
Complejo Basal, El Time y El Bejenado y esta fosi-
lizada por los depositos sedimentarios epiclasti-
cos descritos anteriormente. Estas dos unidades
litoestratigraficas del barranco de Las Angustias
estan separadas entre si por una superficie ero-
siva, que define un paleorrelieve que afecta a los
materiales piroclasticos.

5.3. Unidad litoestratigrafica de los materiales
epiclasticos de la Caldera de Taburiente
(Lamina 1.C)

Esta unidad estd formada por conglomerados,
limos vy arcillas y, en menor proporcién, por litoa-
renitas. Se ha reconstruido a partir de varios aflo-
ramientos situados en el interior de la caldera,
pero formarian parte de un mismo ambiente de
sedimentacion como se discutird mas adelante.
Se presenta en varios afloramientos o bloques
aislados que, en algunos casos, no estan en su
posicion original, debido posiblemente a la ero-
sion de la base y el deslizamiento por la ladera. El
espesor de estos bloques es variable, oscilando
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entre 5 y 10 m. Se apoyan discordantemente
sobre el Complejo Basal y estan fosilizados por
coluviones recientes, formados después del des-
lizamiento de esta unidad. En estos sedimentos
se han encontrado restos vegetales fosiles
(VEGAS, 1998; VEGAS et al., 1998).

5.4. Unidad litoestratigrafica de los materiales
epiclasticos de Cumbre Nueva (Lamina 1.D)

Estd formada por materiales conglomeraticos
mal seleccionados y arcillas, reconociéndose
varios tipos de facies. Su espesor es variable,
aumentando desde el borde del arco de Cumbre
Nueva hacia el centro de la cuenca. El valor total
no se ha podido medir, al no haber ningun aflo-
ramiento donde se observe la base. Esta unidad
se apoya discordantemente sobre Cumbre
Nueva, El Bejenado, Corralejo y toda una serie de
volcanes recientes que, en conjunto, delimitan
esta cuenca de sedimentacion.

6. FACIES

6.1. Facies epiclasticas del barranco de Las
Angustias

En esta unidad se han podido distinguir facies de
tipo “debris flow”, “sheet flood”, depésitos de
tamiz, canales fluviales, barras de gravas latera-
les, barras de gravas longitudinales y, limos y
arcillas (VEGAS, 1998) (Tabla 1).

6.2. Facies piroclasticas del barranco de Las
Angustias

Estos materiales tienen un origen directamente
relacionado con erupciones volcanicas, donde ha
sido posible distinguir facies de mantos de bre-
chas piroclasticas, aglomerados volcanicos y, por
ultimo, oleadas piroclasticas (VEGAS, 1998)
(Tabla 2).

6.3. Facies epiclasticas de la Caldera de
Taburiente

En el interior de la Caldera de Taburiente hay un
numero variado de facies sedimentarias, que
ocupan posiciones distintas dentro de ella y que,
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cidad erosiva.

Espesor
Facies Descripcion Texturas y estructuras sedimentarias (m) Interpretaciéon
“Debris flow” Cuerpos tabulares de para-  Grandes bloques granosoportados. Subangulosos a “Debris flow”. Alta viscosidad y den-
conglomerados, sin capa- subredondeados. 1-2 sidad.

Zona proximal de “fan delta” subaéreo.

“Sheet flood” Cuerpos tabulares de con-

glomerados y gravas, con

erosiva.

Laminacion paralela, estratificacion cruzada planar
de alto régimen de flujo.
gran extension lateral y base  Clastos subredondeados.

Flujos acuosos densos, muy energéticos.
0,7-0,3  Zona subaérea del “fan delta”.

Depésitos de tamiz  Cuerpos lobulados de blo-  Cantos imbricados.

Depositos con carga de sedimentos po-

Puede haber canales princi-
pales, canales secundarios
simples y amalgamados y,
de tipo “ribbon”.

erosiva con “lag” de cantos.  Granoclasificacion positiva.

(sieve) ques y gravas sin matriz. Clastos subangulosos a subredondeados 0,2 bre en material fino, infiltracién rapida
del flujo acuoso.
Canales Cuerpos de gravas con geo-  Estratificacion cruzada planar y de surco. Medio de multiples canales que funciona
metria de canal, de base con- Cantos imbricados. 3 durante las épocas de avenida, con alto
cava y techo plano. Base Clastos subangulosos a subredondeados. 0,8-0,4 régimen de flujo. Corrientes acuosas efi-

meras y muy energéticas.
Zona media del “fan delta” subaéreo.

longitudinales vas con poca extensién

Barras de gravas  Cuerpos lenticulares de gra-  Cantos imbricados. Niicleo masivo de gravas a partir
del cual se forman caras de avalancha mal definidas. 1-0,5  épocas de alto régimen de flujo.
lateral. Clastos subredondeados. Granosoportados.

Acurnulacion de formas del lecho en

Asociadas a facies de canal.
Zona subaérea del “fan delta”.

Barras de gravas  Cuerpos de gravas con
laterales morfologia lenticular y
sigmoidal.

Estratificacion cruzada planar. Caras de avalancha y
de acrecion lateral mal definidas.
Clastos subredondeados. Granosoportados.

Barras laterales adosadas a los margenes
0.8 del canal.
Zona subaérea del “fan delta”.

Limos y arcillas  Limos y arcillas de color
acre, dispuestos en cuerpos
de poca continuidad lateral.

Laminacion paralela.

Zonas de sombra entre barras, zonas
2-0,1  inundadas durante las épocas de avenida.
Zona subaérea del “fan delta”.

Tabla 1. - Facies epiclasticas del barranco de Las Angustias.

ademads, aparecen como afloramientos disper-
sos. Esto es debido a la enorme tasa de erosion
que se ha producido desde su sedimentacion
hasta la actualidad. El tipo de facies presentes
son limos y arcillas, capas de turbiditas y “debris
flow” (VEGAS, 1998) (Tabla 3).

6.4. Facies epiclasticas de Cumbre Nueva

En esta unidad aparecen facies de tipo “debris
flow”, canales fluviales, turbiditas y canales tur-
biditicos (VEGAS, 1998) {tabla 4).

7. ASOCIACIONES DE FACIES, DISTRIBUCION
ESPACIAL

7.1. Asociaciones de facies de los depédsitos
epiclasticos del barranco de Las Angustias
(Fig. 2)

7.1.1. “Debris flows”

Esta formada por capas de paraconglomerados
matrizsoportados. Se encuentran rellenando anti-
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guos canales, pero no tienen capacidad erosiva.
Son flujos de alta densidad y alta viscosidad, pro-
ducidos por descargas de alta energia en las
zonas proximales del sistema deposicional.

7.1.2. “Debris flows” y “sheet floods”

Esta asociacion es la mas frecuente de todas, pre-
domina en todas las zonas préximas y medias del
sistema deposicional. Esta formada por capas de
“sheet flood”, intercaladas con capas de “debris
flow”, producidas en situaciones de alta energia,
con flujos muy energéticos no canalizados.

7.1.3. “Sheet floods” y canales

Se encuentran niveles de “sheet flood”, con des-
arrollo de cuerpos canalizados a techo de algu-
nos de ellos. Estos canales implican un cambio
en el régimen de flujo, pasando de una sedimen-
tacién en épocas de avenida con alta energia
(“sheet flood”), a una sedimentacidon en canales
al disminuir la energia y concentrarse el flujo
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plano. Poca extensi6n lateral.

granosoportados.Granoclasificacién positiva.

Espesor
Facies Descripcién Textura y estructuras sedimentarias (m) Interpretacién
“Debris flow”  Cuerpos tabulares de paraconglo- Caético, bloques subangulosos, matrizsoportados. Debris flow de zonas proximales del “fan del-
merados, poca continuidad lateral. 0,7 ta” lacustre de Cumbre Nueva.
Sin base crosiva. En ocasiones Pueden llegar al centro de la cuenca.
rellenan canales.
Canales de Conglomerados con base crosiva Clastos imbricados. Caras de avalancha mal Relieno de canales en los &pices y en la zona
conglomerados concava y techo ondulade. definidas. 0,5-0,7  subaérea del “fan delta” lacustre.
Granosoportados. Granoclasificacion positiva Asociados a facies de debris flow.
A. Conglomerados con base erosiva  Clastos subangulosos a subredondeado! Unidad A de la secuencia de Bouma.
Turbiditas y techo plano. Corrientes turbiditicas de alta densidad, zona
del frente deltaico y prodelta.
B. Niveles de gravas. Laminaci6n paralela de alto régimen de flujo. Unidad B de la secuencia de Bouma. Frente
Granosoportadas. deltaico y prodelta.
C. Arenas gruesas y gravas. Riples. Laminacién cruzada planar. Unidad C de la secuencia de Bouma.
Capas muy delgadas. Granosoportada. Granoclasificacion positiva. 0.4-0.6 Ultimos estadios de alta energfa de la corriente
T turbiditica. Prodelta.
D. Capas de limos y arcillas. Laminaci6n paralela de bajo régimen de flujo. Unidad D de la secuencia de Bouma. Prodelta
E. Arcillas de color marrén. Restos ~ Masiva. Unidad E de la secuencia de Bouma.
de maderas carbonizadas Formadas por decantacion. Predominan hacia
¢l centro de la cuenca.
Canales Arenas y gravas dispuestas en Estratificacién cruzada planar. Alineaciones de Rellenos de canales turbiditicos en el interior
turbiditicos cuerpos con base céncava y techo cantos. Rellenos multiepisodicos. Clastos 03 de la cuenca. Los rellenos multiepisédicos

corresponden a distintos pulsos del flujo.
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Espesor
Facies Descripcién Estructura y composicién (m) Interpretacién
Mantos de  Brechas piroclasticas con frag- Masivos, caéticos. En ocasiones son Episodios volcanicos explosivos de
brechas mentos de distinto origen (ju-  matrizsoportados. Los fragmentos liticos son 8 alta energia y turbulentos.
piroclisticas  veniles, cognatos, accidenta-  de naturaleza basaltica y traquibasaltica. Préximos al punto de emision.
les) soldados por una matriz
volcénica vitrea.
Aglomerados Capas de aglomerados volca-  Masivos o con cierta gradacion, tanto nega- Episodios volcanicos explosivos. La
volcénicos  nicos con geometria tabular,  tiva como positiva. Los fragmentos liticos presencia de formas canalizadas en
formados por distintos frag- estan subredondeados y son de naturaleza 1-0,4  algunos aglomerados sugiere la exis-
mentos (juveniles, cognatos,  basaltica y traquibasaltica. tencia de un cierto transporte y remo-
accidentales) soldados por una vilizacién epicléstica puede indicar el
matriz volcanica vitrea. final de cada pulso eruptivo.
Zona intermedia de la erupcion.
Oleadas Capas tabulares de cineritas de Estructuras tipo Ay, A,, B, E, D (Allen, Material mas fino originado en episo-
piroclasticas  color rosado y marrén, con un  1985). “Sand wave” piroclastica, laminacién dios volcanicos explosivos.
tamafio de grano <2 mm. paralela piroclastica (Ricci Lucchi, 1986). 0,6-0,15 Son capaces de alcanzar las zonas mas
A veces aparecen canales de  Aspecto fantasmal. Fragmentos liticos. distales del punto de emision.
conglomerados epiclasticos in- Cristales rotos y fragmentos basalticos dis-
tercalados en estas facies. persos en una matriz volcénica vitrea. Nédu-
los carbonatados. Tubos de escape de gases.
Tabla 2.- Facies piroclasticas del barranco de Las Angustias.
Espesor
Facies Descripcién Textura y estructuras sedimentarias (m) Interpretacién
Limos y Alternancias ritmicas de limos ~ Laminacion paralela, masivas. Depésitos formados por decantacién
arcillas y arcillas de color crema, ocre  Estructuras de escape de fluidos. 1-0,2 en un medio de baja energia, de tipo
y naranja, con gran continuidad lacustre.
lateral. Fosiles de vegetales “in
situ”,
Capas de A. Niveles de paraconglome-  Cadtico, masivo. Unidad A de la secuencia de Bouma.
turbiditas rados con base y techo planos. La secuencia es granode- Flujos de alta densidad.

finas, con morfologia tabular.  régimen de flujo.

B. Cuerpos de arenas medias y  Laminaci6n paralela de alto

C. Arenas muy finas.
cién cruzada planar.

Riples de corriente, lamina-

D. Limos y arcillas de color
crema. régimen de flujo.

Laminaci6n paralela de bajo

E. Arcillas de color crema.

Restos vegetales fosiles. pes de fluidos.

Masivas, estructuras de esca-

creciente, predominando Unidad B de la secuencia de Bouma.
los términos D y E. En 0,4-0,3
general el tamafio de gra-

no es menor que el tama-

fio de los episodios turbi-

diticos descritos para las

facies de Cumbre Nueva.

Unidad C de la secuencia de Bouma.
Ultimos estadios de alta energia de
los episodios turbiditicos.

Unidad D de la secuencia de Bouma.

Unidad E de la secuencia de Bouma.

Tabla 3.- Facies epiclasticas de la Caldera de Taburiente.

acuoso. Este tipo de asociacion se encuentra en
la zona media de este sistema sedimentario.

7.1.4. “Sheet flood” y depdsitos de tamiz

Corresponden a depdédsitos muy energéticos,
“sheet flood”, con carga de material grueso,
donde en algin momento se producen infiltra-
ciones rapidas de todo el flujo acuoso, quedando
niveles de conglomerados sin nada de matriz
entre niveles de “sheet flood”. Esta asociacion
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aparece en zonas proximales del sistema deposi-
cional.

7.1.5. Barras de gravas y canales

Esta asociacion es la predominante en la zona
media, y dentro de ésta en su parte mas distal.
Un buen ejemplo de esta distribucion es la que
encontramos en el barranco de El Salto, donde
aparecen relacionados cuerpos conglomeraticos
de las barras de gravas, tanto longitudinales

Tabla 4.- Facies epiclasticas de la paleocaldera de Cumbre Nueva.

como laterales, con facies de canales. El aspecto
que muestran en conjunto son cuerpos amalga-
mados de canales y barras, que funcionarian en
épocas de avenida con flujos acuosos canaliza-
dos, tipicos de la zona media del sistema deposi-
cional.

7.1.6. “Sheet flood” y canales principales

En esta asociacion aparece una alternancia de
“sheet floods”, cortados por un canal de mayor
entidad que los descritos en el apartado anterior.
Esta facies corresponderia al desarrollo de un
canal principal sobre la zona media del sistema
deposicional, que es capaz de erosionar a los
materiales de avenidas anteriores.

7.1.7. Barras de gravas, canales y arcillas de
zonas inundadas

Esta asociacion es similar a la descrita en el
punto 5 pero, en este caso, ademas aparecen
depédsitos de limos y arcillas, correspondientes a
las zonas de sombra de las barras y al techo de
las secuencias de relleno de los canales. Este
registro de materiales finos indica momentos
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donde la energia del medio sedimentario es muy
baja o practicamente inexistente. Se depositarian
al término de cada época de avenida, en las
zonas medias de este sistema.

7.2. Asociaciones de facies de los depdsitos
piroclasticos del barranco de Las Angustias
(Fig. 3)

7.2.1. Brechas piroclasticas

Son mantos de brechas piroclasticas, de natura-
leza basaltica y traquibasaltica, en las que se
aprecia una pendiente deposicional cercana a los
20°. Cada manto corresponde a un pulso eruptivo
explosivo. Estas caracteristicas, junto a la unica
presencia de este tipo de facies, nos hace pensar
que estamos en una de las zonas mas cercanas al
punto de emision, cuya posicion es dificil de
situar al estar toda la zona muy modificada por
derrumbes de las laderas y por la erosién en
general. Los datos de campo indican que el punto
principal de la emision estaria en la oquedad cal-
deriforme de La Vifa-Los Grietones. En esta zona
hay grandes planchas de brechas piroclasticas
que buzan con gran pendiente hacia el suroeste,



2.144 J. VEGAS SALAMANCA, A. HERNANDEZ-PACHECO Y R. MARFIL PEREZ
1 10m 2 6m- 3
Tm -1 ~—Ry
M Smq 4
a

0.2

“DEBRIS FLOW”

0 -

CANAL

. P- 3
{] Ua 0,0 ‘0\ “DEBRIS FLOW”

“SHEET FLOOD”

Sm

PRINCIPAL

“SHEET FLOOD”

 “SHEET FLOOD”

% “SHEET FLOOD” =

A, DEPOSITOS
DE TAMIZ

1

CANALES

Fig. 2.- Asociaciones de facies epiclasticas del barranco de Las Angustias: 1, “debris flow”; 2, “debris flow” y “sheet flood”; 3,
“sheet flood” y canales; 4, “sheet flood” y depdsitos de tamiz (“sieve”); 5, canales y barras de gravas; 6, canal principal y “sheet
flood”; 7, canales, barras de gravas y arcillas.

y un conjunto de diques localizados en Los
Grietones, que podrian representar las chime-
neas de salida de esta emisién.

7.2.2. Aglomerados volcanicos explosivos y
coladas

Esta asociacidon es la que alcanza un mayor des-
arrollo en el ambito piroclastico del barranco de
Las Angustias. Esta formada por capas continuas
de aglomerados volcanicos con varias coladas de
lava intercaladas. Se encuentra localizada en
zonas proximas al punto de emision y las coladas
de lava representarian episodios efusivos de la
erupcion. Los aglomerados volcanicos corres-
ponderian a distintos pulsos explosivos de ener-
gia mas alta.
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7.2.3. Aglomerados volcanicos

Es una repeticion monoétona de las facies de
capas de aglomerados volcanicos. Se encuentran
localizados en las zonas préximas de la erupcion
volcénica explosiva.

7.2.4. Aglomerados volcanicos y oleadas
piroclasticas

En esta asociacion encontramos capas de aglo-
merados voicanicos, que hemos definido como
la facies tipica de la zona proximal, intercaladas
con capas de cineritas de las oleadas piroclasti-
cas. Estas oleadas piroclasticas corresponden al
material volcanico de tamano de grano mas fino
producido durante la erupcion, que es capaz de
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Fig. 3.- Asociaciones de facies piroclasticas del barranco de Las Angustias: 1, brechas piroclasticas; 2, aglomerados volcanicos y
coladas; 3, aglomerados volcénicos; 4, aglomerados volcanicos y oleadas piroclasticas; 5, oleadas piroclasticas y canales fluviales

epiclasticos; 6, oleadas piroclasticas.

alcanzar las zonas mas alejadas del punto de emi-
sion. Al encontrarlos asociados a los aglomera-
dos volcanicos estariamos en la zona donde se
produce el cambio lateral de facies, denomi-
nando a la regién que comprende a esta asocia-
ciéon como la zona media del sistema deposicio-
nal volcanico.

7.2.5. Oleadas piroclasticas y canales fluviales
epiclasticos

Esta asociacion, donde predominan las capas
cineriticas de las oleadas piroclasticas, indicaria
que estamos en una zona mas alejada del crater,

denominada como zona distal. La asociacion con
canales fluviales, tipicamente sedimentarios,
situados a techo de algunas de las capas de cine-
ritas, indicaria periodos de interrupcién en la
erupcidn, durante los cuales se retocan los dep6-
sitos piroclasticos por concentraciones de flujos
acuosos canalizados, que posiblemente procede-
rian de aguas de escorrentia superficial.

7.2.6. Oleadas piroclasticas
Capas de cineritas, que corresponden a las facies

tipicas de las zonas distales de la erupcion.
Contienen un gran nimero de estructuras depo-
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Geometria Tamaiio Descripcién Clasificacién Interpretacion
«-«\’(\\ Limites de sets ondulados. Estructura de formas progresivas.
N"ﬂ\( 25a3cm. Interiormente muestran una B (Allen, 1985). Oleadas relativamente secas y calientes.

laminacion inclinada.

Allen, 1985.

15a10cm. Laminas en zig zag.

Estructura de formas progresivas.
Oleadas relativamente secas y calientes.
Allen, 1985.

A, (Allen, 1985).

30a20cm. Laminas de agradacion convexa.

Estructura de formas progresivas.
Oleadas relativamente secas y calientes.
Allen, 1985.

Az (Allen, 1985).

sigmoidal.

Limites de los sets con morfologia

Estructura de formas regresivas. Oleadas
relativamente hiimedas y frias. Allen,
1985.

D (Allen, 1985).

Sets con laminacidn interior
inclinada.

Estructuras de formas regresivas.
Oleadas relativamente hiimedas y frias.
Allen, 1985.

E (Allen, 1985).

~ 40a30cm. bajo dngulo.

_—

Sets con laminacién interior de muy

“Sand wave”
piroclastica, “estilo
surge”. (Ricci Lucchi,
1986).

Formas tractivas del fondo, en flujos de
baja densidad. Ricci Lucchi, 1986.

25a3cm. difusa.

e —

———

Laminacién paralela, en ocasiones

Laminacion paralela  Depositadas al disminuir la turbulencia
piroclastica. (Ricci de la oleada. Ricci Lucchi, 1986.
Lucchi, 1986).

Sets ascendentes

W 15 cm.

Similares a formas de tipo “climbing

(A de Allen, 19857  ripples”.

W 120 220 cm. form-a de U.
w Laminas de avalancha.

Rellenos de canal con secciones en

Estructura producida por corrientes de
Barras. agua, rellenando canales lateral o
longitudinalmente.

Tabla 5.- Principales estructuras deposicionales de las oleadas piroclasticas del barranco de Las Angustias.

sicionales (Tabla 5), algunas de ellas con un
aspecto fantasmal muy caracteristico de este tipo
de depdsitos, similares a algunas de las formas
descritas por ALLEN (1985) y RICCI LUCCHI et al.,
{1986). También se pueden encontrar tubos de
escape de gases y estructuras que se pueden atri-
buir a lapilli acrecionario.

7.3. Asociaciones de facies epiclasticas de la
paleocaldera de Cumbre Nueva (Fig. 4)

7.3.1. Brechas y conglomerados

Esta asociacidn esta formada por conglomerados
y brechas de grandes bloques, cadticos y muy
mal seleccionados, que estan dispuestos en cuer-
pos canalizados erosivos. Representan la zona
proximal del barranco por el que anteriormente
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desaguaba la Caldera de Taburiente, pero gque
hoy en dia queda como un valle colgado: el
barranco de El Riachuelo.

7.3.2. “Debris flow”

Encontramos depositos tipo “debris flow” en la
zona proximal del abanico aluvial de la Ermita de
la Virgen del Pino. Son cuerpos de paraconglo-
merados, matrizsoportados, mal seleccionados
y sin capacidad erosiva. Estos cuerpos se depo-
sitan en condiciones muy energéticas durante
periodos de tiempo muy cortos.

7.3.3. Turbiditas: unidades Ay E

Hay una alternancia ritmica de la unidad Ay E de
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Fig. 4.- Asociaciones de facies epiclasticas de la paleocaldera de Cumbre Nueva: 1, brechas y conglomerados; 2, “debris flow”: 3,
turbiditas: unidades A y E; 4, turbiditas; 5, turbiditas y canales turbiditicos.

las facies de capas turbiditicas. La primera de
ellas corresponde al episodio de mas energia, A,
que aparece junto a las capas de arcillas de la
unidad E. Esta unidad se produce al cesar la ener-
gia del flujo turbiditico, cuando se pasa a una
sedimentacion por decantacién del material mas
fino que lleva en suspension.

7.3.4. Turbiditas

Podemos encontrar esta asociacion en todos los
cortes de las canteras de la zona, donde aparecen
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capas con la secuencia de Bouma completa, aun-
que los términos que alcanzan un mayor des-
arrollo son A, B y E; este ultimo, formado por
arcillas masivas o con laminacién paralela, no
muestra senales de bioturbacién, ni de exposi-
cién subaérea. Por ello, el depésito se produce,
probablemente, en un medio acuoso, con lamina
de agua durante el tiempo que dura la sedimen-
tacion de todos los materiales epiclasticos de la
paleocaldera de Cumbre Nueva.

La aparicion de esta asociacion dentro de un
ambiente lacustre esta favorecida, en primer
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lugar, por una alta pendiente deposicional, rela-
cionada con el escarpe de Cumbre Nueva y el
barranco de El Riachuelo; y, por otro lado, a la
gran cantidad de material que se genera y que es
capaz de alcanzar el ambiente lacustre. La apari-
cién de la secuencia de Bouma completa nos
indicaria que estamos en la zona media del flujo
turbiditico.

7.3.6. Turbiditas y canales turbiditicos

Esta asociacion también se encuentra en los cor-
tes de las canteras de la zona, donde estan rela-
cionadas capas de turbiditas, que pueden no
estar completas, con rellenos de canales de poco
espesor, con un caracter multiepisodico. Este tipo
de relleno nos senalaria distintos pulsos del flujo
turbiditico, que pudo canalizarse en algunas oca-
siones, dentro de este ambiente lacustre.

8. INTERPRETACION DE LAS ASOCIACIONES DE
FACIES

8.1. Interpretacion de las asociaciones de facies
de los depdasitos epiclasticos del barranco
de Las Angustias

Estudiando el conjunto de caracteristicas que
definen a los materiales sedimentarios epiclasti-
cos de Las Angustias, sobre todo su litologia, pre-
dominantemente conglomeratica, los tipos de
facies y sus asociaciones, y el ambito regional
donde se encuentran, podemos definir que estos
depdsitos son tipicos de un ambiente de sedi-
mentacién tipo “fan delta”, HOLMES (1965) vy
McGOWEN (1970), WESCOTT y ETHRIDGE
(1990). Las condiciones necesarias para la forma-
cion de los “fan deltas” son un alto relieve de las
areas madres cercanas a la linea de costa y un
gran aporte de material dentro de una cuenca.
Estos criterios, junto a la aparicion de materiales
de grano grueso, que predominan en estos depo-
sitos, y la morfologia de abanico que presentan,
permiten designar este tipo de ambiente de sedi-
mentacion.

La zona del “fan delta” que se puede observar en
los afloramientos corresponde a la zona del “fan
delta” subaéreo, que en realidad es la porcion
mas pequena del depdsito, donde aparecen sedi-
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mentos fluviales tipo “debris flow”, “sheet
flood”, depésitos de tamiz y canales. Por ello, se
puede decir que es un “fan delta” caracterizado
por descargas fluviales efimeras y muy energéti-
cas, producidas por precipitaciones estacionales
en un clima templado. Estos procesos se han
definido en abanicos actuales de Virginia
(KOCHEL y JOHNSON, 1984) y en Nueva Zelanda
(PIERSON, 1980}, (citados en WESCOTT y ETH-
RIDGE, 1990). En cambio, no ha quedado ningun
registro sedimentario que pudiera corresponder
con la zona de transicion, donde se encontrarian
depésitos influenciados por el oleaje. Esto puede
deberse, en gran parte, a los procesos erosivos
ya que este “fan delta”, en la actualidad, perma-
nece inactivo al quedar fosilizado por las coladas
de los volcanes recientes de los Llanos de
Aridane y de Argual, formandose un acantilado
en la linea de la costa.

Lo mismo ocurre con los materiales que se sedi-
mentaron en el mar (“fan delta” submarino),
para los cuales no hay ningun registro de ellos
que pueda observarse en el campo. En realidad,
esta es la zona que estd peor estudiada y que
menos se conoce del sistema deposicional (WES-
COTT y ETHRIDGE, 1990), ya que se forman en
areas que son tecténicamente activas, donde las
caracteristicas estructurales del margen de la
cuenca juegan un papel muy importante en la
formacién y distribucion de las facies.

El modelo de sedimentacion que define mejor al
“fan delta” de Las Angustias es el denominado
“modelo de pendiente”, segun la clasificacion
que WESCOTT y ETHRIDGE (1990) realizan para
estos ambientes. Este “fan delta” progradaria
desde el borde de la isla oceanica y llegaria al
ambiente marino a través de una ruptura de pen-
diente muy brusca (talud), pasando desde el nivel
del mar, a grandes profundidades (casi 4.000 m),
en pocos kilometros de distancia, desarrollando
una zona intermareal muy restringida. Por ello,
este “fan delta” seria semejante al modelo de
tipo A, definido por estos autores (Fig. 5).

8.2. Interpretacion de las asociaciones de facies
piroclasticas del barranco de Las Angustias

Las asociaciones de facies de estos materiales
proceden de erupciones volcanicas explosivas,
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“fan delta” subaéreo | talud *“fan deita” submarino

Fig. 5.- “Modelo de pendiente” para el “fan delta” del

barranco de Las Angustias, segun la clasificacion de

WESCOTT y ETHRIDGE (1990). 1, bloque diagrama; 2, corte
esquematico.

derivadas de un magma de caracter basaltico,
puesto que las coladas lavicas que aparecen
intercaladas asi como la mayoria de los fragmen-
tos que se encuentran en los aglomerados volca-
nicos son de naturaleza basaltica y traquibasal-
tica (VEGAS, 1998).

La posicion geografica que ocupaban estos mate-
riales durante la erupcion era la zona de Los
Grietones-La Vina, donde, cercano a él, se situa-
ria el punto principal de la erupcion. En este
punto hay una gran acumulaciéon de brechas vol-
canicas explosivas, que lateralmente pasan a las
facies de aglomerados volcanicos y coladas inter-
caladas. Este volcan, hoy desaparecido por la
accion de la erosion, que hemos denominado
como volcan de La Vina, estaria muy préoximo a la
linea de costa, puesto que en aquella época no
estarian formados ni los materiales sedimenta-
rios del “fan delta” de Las Angustias ni los volca-
nes de Los Llanos-Argual, quedando esta zona
como una pequefa bahia. Esta situacion favorece
que los flujos de lava calientes, al penetrar en un
cuerpo de agua, produzcan explosiones locales,
como consecuencia de la diferencia térmica entre
el material volcanico y la masa de agua, produ-
ciéndose una expansion muy rapida. Estas condi-
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ciones ya fueron descritas durante una erupcion
en lIslandia en 1973, que produjo explosiones
hidrovolcanicas locales (COLGATE y SIGUR-
GEIRSSON, 1973; citado en CAS y WRIGHT,
1987). Como consecuencia de estas explosiones
se produce una fragmentacion de la lava, que
genera unos materiales de caracteristicas simila-
res a los derivados de explosiones freatomagma-
ticas, con unos depoésitos formados por una mez-
cla de fragmentos gruesos y de cineritas,
depositados mediante flujos himedos y templa-
dos, similares a los que producen las oleadas
piroclasticas.

8.3. Interpretacion de las asociaciones de facies
de los depdositos epiclasticos de Cumbre
Nueva

El espacio de acomodacion que existia en el
momento de producirse la sedimentacion de
estos materiales era una pequena cuenca, limi-
tada por el arco de Cumbre Nueva, El Bejenado y
toda una seriacion de pequenos conos volcani-
cos. Esta depresién, en la que se origind un lago,
recogié todo el aporte fluvial que provenia de
estadios anteriores de la Caldera de Taburiente, a
través del barranco de El Riachuelo, asi como el
aporte procedente de las laderas de Cumbre
Nueva. Durante este periodo la Caldera de
Taburiente se comunicaba con la paleocaldera de
Cumbre Nueva. La formacién de este tipo de
barrancos en calderas volcanicas es frecuente,
como ocurre en el caso de la caldera del volcan
Changbai-shan en Manchuria (CHENGLIANG vy
YONGHUAN, 1996), donde el lago interior de esta
caldera desagua por un barranco morfolégica-
mente igual al del Riachuelo.

Al pie del escarpe de Cumbre Nueva se encuen-
tra un depdsito formado por todo el material pro-
cedente de la erosidon de estas laderas, que pre-
senta una morfologia de abanico. Esta
constituido por unos materiales detriticos grue-
sos, mal seleccionados, asimilables a los deposi-
tos de un abanico aluvial. Dado que este abanico
progradaria dentro del lago descrito anterior-
mente, se puede afirmar que es un ambiente de
sedimentacion tipo “fan delta” lacustre GILBERT
(1980), WESCOTT y ETHRIDGE (1990). Estos “fan
deltas” son muy comunes en los margenes de
lagos de zonas montanosas.
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La zona subaérea del “fan delta” corresponde a
los materiales situados en los alrededores de la
Ermita de La Virgen del Pino, que en realidad es
la parte mas pequefa del abanico, donde apare-
cen “debris flows” y canales, que se producen
por descargas fluviales efimeras. La zona de tran-
sicion entre la parte subaérea y la submarina
corresponde al frente deltaico, con una pendiente
deposicional suave, donde se desarrollarian
“foresets” de gravas. Estos depdsitos no han
podido ser identificados sobre el terreno, dado la
escasez de afloramientos. La pendiente deposi-
cional es mucho menor que en el caso del “fan
delta” de Las Angustias. En el frente deltaico se
producen fenomenos de transporte en masa con-
glomeraticos, favorecidos por la tasa de sedi-
mentacion de la zona, que incrementaria la pre-
sion del agua contenida en los poros de los
sedimentos, generando corrientes de turbidez
qgue se incorporan al prodelta, donde la asocia-
cion de facies predominantes estd formada por
las unidades A y E de la secuencia de Bouma. En
este ambiente se encuentran capas delgadas de
“debris flow” que, en algunas ocasiones, pueden
rellenar canales en la zona de ruptura de pen-
diente. Esta no deberia ser muy acusada, pues no
se encuentran fenémenos de “slumping” (WES-
COTT y ETHRIDGE, 1990). Hacia el centro de esta
cuenca se concentran los mayores espesores de
las capas de arcillas, que también son tipicas de
las partes distales del prodelta.

El modelo de sedimentacidon que mas se asemeja
a este “fan delta” es el denominado “modelo
Tipo-Gilbert” por WESCOTT Y ETHRIDGE, (1990),
con una secuencia de “fan delta” que prograda
desde el escarpe de Cumbre Nueva hasta llegar
al ambiente lacustre (Fig. 6).

8.4. Interpretacion de las facies de los depodsitos
sedimentarios de la Caldera de Taburiente

En el interior, por el momento, sb6lo se han
podido estudiar en detalle una serie de pequenos
afloramientos. Dado el tipo de facies presentes,
donde dominan las facies de arcillas formadas
por decantacion y los restos vegetales fosiles que
contienen (VEGAS et al., 1998), el ambiente de
sedimentacion definido para el interior de la cal-
dera fue de tipo lacustre. No se puede precisar la
extension que alcanzaria este ambiente, pues
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CUMBRE NUEVA

frente
“fan delta” subaéreo  deltaico prodelta cuenca

X 1 | { Y

Fig. 6.- “Modelo Tipo-Gilbert” para el “fan delta” lacustre de

la paleocaldera de Cumbre Nueva, segun la clasificacién de

WESCOTT y ETHRIDGE (1990). 1, blogue diagrama; 2, corte
esquematico.

gran parte de los afloramientos estan erosiona-
dos. El desarrollo de este paleolago, o en su caso
el conjunto de pequenas lagunas interiores, indi-
caria que durante algun tiempo la caldera, o parte
de ella, permanecié cerrada recibiendo un aporte
de agua desde el borde del circo. La época de
sedimentacion debid de ser en el Plioceno, segun
la edad que reflejan los restos vegetales fésiles y
el estudio de los palinomorfos presentes en esta
unidad (VEGAS et al., 1998; ALVAREZ-RAMIS et
al., en prensa).

9. CRONOESTRATIGRAFIA
9.1. Introduccion

Por el método K-Ar se han datado dos coladas
volcanicas, intercaladas en la base y el techo en
los aglomerados volcanicos del barranco de Las
Angustias. Por el método del “C se han datado
los restos de madera carbonizada (pirofuxinita),
contenidos en los sedimentos del barranco de
Las Angustias y de la paleocaldera de Cumbre
Nueva.
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Como complemento de estos datos se ha reali-
zado una revision exhaustiva de los trabajos de
los autores que han aportado edades radiométri-
cas por el método K-Ar referentes a la zona de
estudio: ABDEL MONEM et al., (1972); FERAUD,
(1981); STAUDIGEL et al., (1986) y ANCOCHEA et
al., (1994). Muchos de los datos de estos autores
tienen interés para datar los grandes ciclos o uni-
dades volcanicas de la isla, aunque algunos de
ellos no resuelven los problemas geolégicos con-
cretos de los materiales de este trabajo (VEGAS,
1998).

9.2. Medidas radiométricas

En la Tabla 6 se detailan las edades obtenidas por
el método K-Ar de la unidad piroclastica de Las
Angustias. Estos valores corresponden al volcan
que se ha denominado de La Vifia y que en la
actualidad estd destruido en gran parte por la
erosioén. Las senales que tenemos de su existen-
cia son: la presencia de los materiales piroclésti-
cos (aglomerados volcanicos y coladas); los
diques que hay en la zona de Los Grietones, que
pudieron ser la raiz de la erupcién, y la morfolo-
gia calderiforme que queda en esa zona.

Las edades de los sedimentos epiclasticos del
barranco de Las Angustias y de la paleocaldera
de Cumbre Nueva se han estimado a partir de las
dataciones por el método del “C {Tabla 7) en res-
tos de pirofuxinita, que contenian algunos de los
niveles arcillosos. En estas unidades, por el
momento, no se han encontrado restos fosiles en
los sedimentos que pudieran contribuir a su data-
cion.

9.3. Secuencia volcanoestratigrafica

9.3.1. Unidad piroclastica del barranco de Las
Angustias: Volcan de la Vifa

Como ha quedado reflejado anteriormente, se
han realizado dos dataciones K-Ar en roca total
de las coladas intercaladas en esta unidad. Una
de ellas esta situada en la pared sur del barranco,
en la zona de La Vina, que corresponde con la
colada mas baja de este episodio, obteniendo
una edad de 0,4 Ma. La segunda muestra es de
una colada de la pared norte del barranco,
situada casi a techo de la unidad, de la que se ha
obtenido una edad de 0,2 Ma.

Las edades obtenidas comprenden un intervalo
temporal de error bastante grande (Tabla 6)
debido, en gran parte, a que estan muy cerca del
limite del método K-Ar. A efectos practicos se
pueden considerar aceptables, fundamental-
mente, ya que la secuencia volcanoestratigrafica
observada en el campo es la misma que la obte-
nida por los datos de las dataciones radiométri-
cas: El Time > El Bejenado - unidad pirocléastica
de Las Angustias ~ unidad epicldstica de Las
Angustias ~ volcanes subhistéricos de los
Llanos-Argual.

9.3.2. Unidad epiclastica del barranco de Las
Angustias: “fan delta”

Después del periodo eruptivo asignable al Volcan
de la Vina entramos en una etapa dominada, fun-
damentalmente, por procesos erosivos y de sedi-
mentacién en esta region de la isla. Para una

MATERIAL EDAD
N° MUESTRA ANALIZADO K% CAr% ISOTOPICA LOCALIZACION
{Ma)
Pared Norte del barranco, colada a techo al depdsito
45-3A-P Roca total 3,09 5,4 0,2+0,1 piroclastico.
3,09 5,3 Lat: 28°40° 1"~
Long: 14° 13°62"
Pared Sur del barranco, primera colada por encima de
45-5A-P Roca total 0,84 6,1 0,4+0,2 la discordancia del Complejo Basal.
0,84 5,5 Lat: 28°407°11 "~
Long: 14° 13718~

Tabla 6.- Dataciones K-Ar de las coladas intercaladas en los materiales pirocléasticos del barranco de Las Angustias.
(Realizadas en TELEDYNE BROWN ENGINEERING, Environmental, Services. New Jersey).
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edad minima estimada en 0,2 Ma (coincidiendo
con el final de la unidad anterior) predominaria la
erosion, puesto que hay un paleorrelieve gra-
bado en los materiales piroclasticos. Posterior a
esta fecha y hasta una edad comprendida entre
los 40.000 y 26.905 anos, se produjo la sedimen-
tacion del “fan delta” de Las Angustias. Estos
datos del limite superior corresponden: el pri-
mero, a la datacion de una muestra de madera
carbonizada (Tabla 7) encontrada debajo de las
coladas que fosilizan esta unidad en la localidad
de Los Llanos de Aridane, y el segundo dato a
unos restos de pirofuxinita de los sedimentos del
techo de esta unidad en la pared en que se apoya
sobre El Time.

9.3.3. Unidad epiclastica de la paleocaldera de
Cumbre Nueva

Los datos radiométricos obtenidos para esta uni-
dad arrojan una edad minima para la época de
sedimentacion, dado que en los afloramientos
{graveras de la Ermita de la Virgen del Pino) no
aflora la base de la unidad. Debido a ello no se
sabe con exactitud cuando se produjo el
comienzo de la sedimentacién, que tuvo que ser
posterior a algunos de los volcanes que cierran
esta depresidn y que estdn sin datar.

De esta unidad hay tres datos obtenidos por el
método "“C. La muestra de los niveles mas bajos
corresponde a una edad de 33.206 anos BP; la

muestra de la zona media de la unidad tiene una
edad de 8.578 anos BP; y el ultimo dato, de una
muestra cogida casi a techo, tiene un valor de 938
anhos BP.

9.3.4. Volcanes de los Llanos de Aridane y Argual

Una parte del “fan delta” de Las Angustias, la
zona mas al sur, quedo fosilizada por las erupcio-
nes de estos volcanes. El intervalo temporal que
se puede atribuir a esta unidad abarcaria como
minimo desde los 33.206 afios BP (Tabla 7), para
el limite inferior, hasta el ano 1.470 d.C, para el
limite superior, que equivale a la edad de una
colada situada por encima de la unidad.

10. RECONSTRUCCION PALEOGEOGRAFICA

En el ambito geologico del Archipiélago existen
una serie de directrices estructurales generales
que son comunes a todas las islas. Se manifies-
tan en las direcciones predominantes de las
mallas filonianas, en las alineaciones de centros
eruptivos, fracturas, etc.

En La Palma las dos directrices principales que
condicionan su geologia son NE-SO y la N-S. Asi,
los tres grandes edificios que forman la isla se ali-
nean segun la direccion N-S.

En la Caldera de Taburiente se observa que la red

MATERIAL EDAD “C EDAD REFERENCIA
N° MUESTRA ANALIZADO (ANOS) EQUIVALENTE LOCALIZACION LABORATORIO
Sedimentos gravera de la Ermita de la Virgen
53-1-P Madera 8530170 8.578 afos BP del Pino. Cumbre Nueva. CSIC-388.
carbonizada Lat: 28°39°10°°  Long: 14° 08 50"~
Sedimentos gravera de la Ermita de la Virgen
53-2-P Madera 890150 938 afos BP del Pino. Cumbre Nueva. CSIC-389.
carbonizada Lat: 28°39°10"° Long: 14° 08 50"~
+439 Base sedimentos gravera de la Ermita de la
VP-6 Madera 33.206 afos BP Virgen del Pino. Cumbre Nueva. CSIC-1364.
carbonizada -416 Lat: 28°39°10° " Long: 14°08°50 "~
Base de coladas Los Llanos de Aridane.
51-7-P Madera >40.000 Lat: 28° 38°68" - Long: 14°13°03 "~ CSIC-381.
carbonizada
+299 Techo “fan delta” Las Angustias. Pared Norte.
T(E-2)C-100 Madera 26.905 afos BP Lat: 28°39°10° " Long: 14°14°27 "~ CSIC-1365.
carbonizada -288

Tabla 7.- Dataciones “C de maderas carbonizadas de los sedimentos del bco. de Las Angustias y de Cumbre Nueva.
(Realizadas en el Laboratorio de Geocronologia del Instituto de Quimica Fisica “ROCASOLANQO” CSIC).
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de drenaje estd condicionada por las fracturas y
por las direcciones de las mallas filonianas del
Complejo Basal. EIl mismo barranco de Las
Angustias y la pared norte de la caldera también
siguen la directriz principal NE-SO. En Cumbre
Nueva, el barranco de El Riachuelo tiene una
direccién N-S, siendo considerado por algunos
autores como una fractura importante.

Otra cuestion a tener en cuenta es que el subs-
trato de la caldera, el Complejo Basal submarino,
estd situado actualmente a una cota de 1.000-
1.300 m sobre el nivel actual del mar. Esta eleva-
cidon puede deberse a las sucesivas intrusiones
magmadticas de los cuerpos pluténicos y de las
mallas filonianas. En definitiva, los movimientos
en la vertical contribuyeron a la emersion de la
isla en distintos episodios, condicionando, en
mayor o menor medida, la tasa de erosion y sedi-
mentacion.

En Canarias se han definido dos episodios trans-
gresivos marinos: uno en el Pleistoceno Superior
y otro durante el Holoceno, determinados a par-
tir del estudio de varias playas levantadas en la
isla de Fuerteventura. El primero corresponde a
35 m sobre el nivel del mar (playa datada en
300.000 anos), y el segundo corresponde a 4-5 m
sobre el nivel del mar (MECO et al., 1987). Segun
las edades obtenidas en este trabajo, para el
periodo durante el cual se formaron los materia-
les piroclasticos del barranco de Las Angustias
{400.000 a 200.000 anos), el nivel del mar estaria
situado por encima del actual (+35 m). Esta situa-
cién puede estar reflejada en la presencia de filip-
sita y encostramientos en las facies de cineritas
(VEGAS, 1998), formados en ambiente marino. El
segundo dato, correspondiente al Holoceno (+4.5
m), puede explicar la apertura y encajamiento del
barranco de Las Angustias a través de los dep6-
sitos volcanocldsticos estudiados, debido en gran
parte al descenso de ese nivel hasta el nivel
actual.

El espacio de acomodacion es un factor muy
importante a la hora de definir las caracteristicas
de los ambientes sedimentarios, puesto que
puede haber un espacio de acomodacién abierto
hacia el mar, como en el caso del barranco de Las
Angustias, o un espacio de acomodacién restrin-
gido y con los limites de cuenca bien definidos,
como ocurre en la paleocaldera de Cumbre
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Nueva. Ademas, en esta isla hay que tener en
cuenta como influyen de forma directa en este
factor las nuevas erupciones volcanicas que se
producen durante o después de la sedimenta-
cién, ya que son capaces de cambiar, en un
periodo de tiempo muy corto, el espacio de aco-
modacion. Se puede ver como las erupciones de
los volcanes recientes de Los Llanos y Argual
cubren el “fan delta” de Las Angustias. Este con-
dicionante también se observa en los sedimentos
de Cumbre Nueva, con las ultimas coladas y vol-
canes que cierran parte de la cuenca.

10.1. Modelos paleogeograficos

Se han realizado cuatro modelos paleogeografi-
cos para las ultimas etapas de la evolucion de las
calderas de Taburiente y Cumbre Nueva, relacio-
nados con la formacion de los materiales volca-
noclasticos que constituyen este trabajo.

En el modelo 1 se representan las unidades ante-
riores a la formaciéon de los materiales volcano-
clasticos objeto de estudio. Se han distinguido: el
Complejo Basal, El Time, El Bejenado y los limites
de las calderas (Taburiente, al norte y Cumbre
Nueva, en el centro) marcandose las directrices
estructurales principales de la isla. La region
paleogeogréfica que ocuparian las unidades piro-
clastica y epiclastica de Las Angustias estaria
ocupada en este periodo por una bahia. Este
hecho pudo contribuir a un aporte local de agua
salada al interior de la Caldera de Taburiente,
inferido por la presencia de CINa en algunas
muestras arcillosas y la presencia de palinomor-
fos atribuibles a Salix fsp que aparecen junto a
Sparganiaceae-Typhaceae (VEGAS et al., 1998;
ALVAREZ-RAMIS et al., en prensa), especies euri-
halinas que pueden indicar una cierta influencia
marina en el ambiente lacustre de la unidad epi-
clastica de la Caldera.

El modelo 2 representa el momento de la erup-
cion del Volcdn de La Vina, con sus emisiones
piroclasticas y coladas de lava, que dan lugar a la
unidad litoestratigrafica de los materiales piro-
clasticos de Las Angustias. Debido a su situacion
paleogeografica, esta erupcion ocasionaria el cie-
rre del circo de la Caldera de Taburiente durante
algun tiempo, imponiendo un régimen de sedi-
mentacion de tipo lacustre en algunas zonas de la
misma. El hecho de que el nivel del mar fuera
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Fig. 7.- Modelos paleogeograficos representativos de las unidades volcanoclasticas estudiadas para los altimos 400.000 afos (ver
el texto).
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superior durante este periodo (MECO et al., 1987)
pudo influir en las caracteristicas de la erupcién
volcanica. El barranco del Riachuelo comunicaba
la Caldera de Taburiente con Cumbre Nueva,
aportando agua y sedimentos a esta paleocal-
dera. Este periodo abarca desde los 400.000 a los
200.000 anos.

El modelo 3 refleja un periodo de erosion que
afecto al techo de la unidad del Volcan de La Vina
y a la Caldera de Taburiente. Muchos de los
roques y terrazas colgadas de la caldera se
deben, en gran medida, a esta erosiéon. Después,
como respuesta sedimentaria, se formdé un “fan
delta” en esta zona de apertura de la caldera. En
esta etapa se formod un lago a favor de la depre-
sion originada en las inmediaciones de Cumbre
Nueva, donde comenzaria la sedimentacidn en la
paleocaldera y la formacion de un “fan delta” de
tipo lacustre. Fruto de la erosidn y de la apertura
de la caldera el barranco del Riachuelo quedd
como un valle colgado. Este periodo estaria com-
prendido entre los 200.000 y los 26.905 anos.

Por ultimo, el modelo 4 muestra la emision de los
volcanes de Los Llanos de Aridane y Argual, que
fosilizan y modifican, en parte, el “fan delta” de
Las Angustias. Este hecho junto con las oscila-
ciones del nivel del mar definidas para el
Holoceno (MECO et al., 1987), favorecerian la for-
macioén del barranco de Las Angustias a través de
la unidad epiclastica y la unidad pirocléastica de
Las Angustias, dejando varios niveles de terrazas
en los margenes del barranco. En Cumbre Nueva
se produjo la colmatacion de la cuenca sedimen-
taria. Este periodo abarcaria desde la etapa ante-
rior hasta la actualidad.

11. CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se aportan al
conocimiento de la geologia de la isla de La
Palma toda una serie de nuevos datos, tanto en
los aspectos regionales de indole volcanico como
en lo referido a los procesos sedimentarios. Las
conclusiones fundamentales obtenidas son las
siguientes:

- Caracterizacion e interpretacion de dos unida-
des litoestratigraficas de los materiales volcano-
clasticos del barranco de Las Angustias, conside-
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rados anteriormente como una unica unidad de
caracter sedimentario. Se han diferenciado por
primera vez los materiales piroclasticos de carac-
ter volcanico explosivo de los materiales epiclas-
ticos, derivados estos ultimos de la erosidn,
transporte y sedimentacion de rocas volcanicas
previas. Asimismo, se han caracterizado e inter-
pretado los sedimentos epiclasticos de la paleo-
caldera de Cumbre Nueva y del interior de la
Caldera de Taburiente, que estaban citados ante-
riormente, pero que no habian sido estudiados
bajo un punto de vista estratigrafico.

- Se ha realizado un analisis de las facies de todos
los depédsitos volcanoclasticos, elaborando un
modelo para cada uno de los ambientes diferen-
ciados, habiéndose distinguido para el barranco
de Las Angustias una erupcion volcanica explo-
siva, asociada a las facies piroclasticas, y un sis-
tema de “fan delta”, con las facies epiclasticas.
Las facies epiclasticas de Cumbre Nueva corres-
ponden a un sistema de “fan delta” lacustre.

- Se han obtenido nuevos datos sobre las edades
radiométricas de los materiales volcanoclasticos:
0,4-0,2 Ma para la unidad piroclastica de Las
Angustias; >40.000-26.905 anos BP para el techo
de la unidad epiclastica del barranco de Las
Angustias y; 33.206-8.5678-938 anos BP para la
unidad epiclastica de la paleocaldera de Cumbre
Nueva.

- Se ha identificado la situacién geografica donde
estaria el centro de erupcion que origind los
depositos piroclasticos del barranco de Las
Angustias, que se ha denominado como Volcan
de La Vina.

- Se ha realizado la reconstruccién paleogeogra-
fica de los episodios que se han ido sucediendo
en los ultimos 400.000 anos en el edificio norte de
la isla, relacionados con los materiales volcano-
clasticos estudiados. Ello ha permitido recons-
truir parte de la historia erosiva de la Caldera de
Taburiente y la formacién del barranco de Las
Angustias.
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INFLUENCIA DE LA MINERALOGIA Y LIBERACION

EN LOS POSIBLES PROCESOS DE TRATAMIENTO

DE MENAS AURIFERAS REFRACTARIAS

DEL PROYECTO "SALAMON", EN LA PROVINCIA DE LEON.

Por F. J. GARCIA FRUTOS (*) y R. ALVAREZ RODRIGUEZ (**)

RESUMEN

Se han investigado muestras procedentes del yacimiento aurifero de Crémenes (N. de la provincia de Ledn) desde el punto de vista
mineraldgico y de liberacion de los minerales constituyentes y su influencia en el posible beneficio del oro contenido. Es un yaci-
miento que se puede clasificar como de tipo Carlin, con materia carbonosa, con un oro invisible incluso en microscopia electrénica
de barrido, totalmente refractario a la cianuracion directa y con un tamafo de liberacidn de los sulfuros principales (pirita y arse-
nopirita) muy bajo, que hace practicamente inviable una buena recuperacion de estos sulfuros por flotacion. La cianuracién, pre-
via tostacién para abrir las estructuras de los minerales portadores, hace factible la recuperacién del oro, pero aln asi sigue siendo
necesaria una molienda fina para obtener buenos resultados.

Palabras clave: Oro, Concentracion, Flotacion, Cianuracién, Provincia de Le6n.

ABSTRACT

This paper presents the research about sampies from the gold deposit of Cremenes (N. Ledn province) from the mineralogical and
liberation points of view and their influence on the possible gold recovery. It is a deposit that can be classified as Carlin type, with
carbonaceous matter, with invisible gold under electronic scanning microscopy. Completely refractory to direct cyanidation, and
with a very low size of liberation of the principal sulphides (pyrite and arsenopyrite), that made very difficult a good recovery of sul-
phides by flotation. The cyanidation, previously subjected to a roasting treatment to destroy the sulphides structures, made possi-
ble the gold recovery, but in this case was necessary a very fine grinding to obtain good results.

Key words: Gold, Concentration, Flotation, Cyanidation, Leén Province (Spain).

1. INTRODUCCION calaciones peliticas, muy bituminosos, de la for-

macioén Lois-Cigliera (Westfaliense) (PANIAGUA
El objeto de este trabajo es investigar la influen- et al.,1996). En torno a la mineralizacidn y en rela-
cia que la mineralogia y el tamafno de liberacion cion con los sistemas de fracturas se desarrollan
tienen sobre el beneficio del oro contenido en procesos de carbonitizacion, silicificacion y dolo-
este yacimiento y cuales son los métodos y con- mitizacién de la caliza encajante, y localmente
diciones que pueden permitir su recuperacion. argilitizacion hidrotermal. Existen dos fases en la

mineralizaciéon: una precoz con diseminacién de
Las muestras objeto de este estudio pertenecen sulfuros de grano fino con dominio de la pirita
al municipio de Crémenes y al proyecto minero arsenical y de la arsenopirita y una fase tardia de
“Salamoén”, en el norte de la provincia de Ledn. grano mas grueso y con presencia de pirita, cal-
Encaja en los materiales carbonatados con inter- copirita, esfalerita, tennantita, cinabrio, rejalgar y

estibina y con amplias variaciones locales.

(*) ITGE. Actualmente perteneciente a CIEMAT.
{**) E.T.S. Ingenieros de Minas. U.PM. Presenta una gran similitud con los yacimientos
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de oro tipo Carlin aunque la geoguimica de la
mena se distingue del modelo americano por la
presencia de Ni y Co y la ausencia de Tl, como
elementos caracteristicos.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA
Contenido en oro y mineralogia

A partir de sondeos realizados en el yacimiento,
cuyos testigos habian sido sometidos a analisis
quimico por oro, y también a estudios microsco-
picos, por luz transmitida, luz reflejada y micro-
sonda electronica, para la realizacion de este tra-
bajo se seleccioné el sondeo S dadas las altas
leyes en oro que presentaba y lo interesante de
su mineralizacién.

En la Figura 1 aparecen los resultados analiticos
de oro obtenidos cada metro para este sondeo.

Los analisis de oro se realizaron mediante la téc-
nica de fusion-copelacién, seguida del analisis
del botédn de metales preciosos mediante una
microsonda electronica, que permite detectar
contenidos muy bajos, y en otros casos en que se
sospechaba que este contenido era inferior a 0.5
ppm, también se ha utilizado la absorcion at6-
mica, previa puesta en solucion de la muestra
mediante un ataque combinado de &cidos y
extraccion subsiguiente de los metales preciosos.

Para el estudio mineraldgico y naturaleza de las
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Figura 1. Variacién del contenido en oro en los tramos de la
zona mineralizada del sondeo S.
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rocas {ya que cada testigo se habia cortado lon-
gitudinalmente, habiéndose reservado 1/3 longi-
tudinal para la extraccién de las laminas delga-
das y probetas pulidas necesarias) se eligieron
tramos, tanto que cortaban la mineralizacion
como otros que no la cortaban, realizandose en
ambos una serie de probetas y laminas delgadas
que fueron estudiadas mediante microscopia
oOptica.

Investigacion de los portadores de oro y su
liberacidn

Para llevar a cabo el estudio de los portadores de
oro, su liberacion, y la influencia que ello supon-
dria en los posibles procesos de beneficio que se
podian proponer, se realizé una seleccion de los
tramos del sondeo con mayor riqueza; se prepa-
raron varias muestras compuestas producto de la
unién de varios tramos con el objetivo de averi-
guar si habia alguna influencia de la ley en la
recuperacion. Para ello, los tramos de sondeo se
trituraron y molieron a un tamano inferior a 2
mm. Sobre estas muestras compuestas se estu-
diaron diferentes procesos de separacion de
minerales tanto por técnicas fisicas o quimico
fisicas: clasificacion, separacion en liquido denso,
flotacion, tostacion, cianuracion.

Los resultados que se exponen en este trabajo
corresponden a la muestra compuesta denomi-
nada M4, la de mas alta ley.

La muestra se caracterizdo quimica y granulomé-
tricamente, estudiandose la variacion de leyes y
reparto de los diferentes elementos en funcion de
la granulometria. En la Tabla 1 aparece la compo-
sicion quimica de la muestra inicial.

El oro se determind como ya se describio ante-
riormente, los elementos mayoritarios mediante
FRX y los minoritarios mediante espectroscopia
plasma ICP y el azufre mediante gravimetria. La

Leyes

MUESTRA| Ay | S |SsiO,|Ca0 [MgO|Fe,0.} Cu | Pb | zn | As
(ppm)] (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |(ppm){(ppm)|{ippm)|(ppm)

Inicial (18,26 2,42 |70,32( 6,76 | 3,46 | 4,23 | 184 | 197 | 940 | 751

Tabla 1. Composicion quimica de la muestra inicial.
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granulometria se determino mediante tamizado y
cyclosizer.

La composicion mineralégica determinada por
difraccién de R-X muestra como especie principal
cuarzo, y como minerales secundarios dolomita,
calcita y pirita. La composicion racional estima-
tiva de las especies mineraldgicas presentes en la
muestra es la dada en la Tabla 2.

Para realizar el estudio de liberacion, sobre dife-
rentes fracciones granulométricas obtenidas por
tamizado de la muestra compuesta se efectua-
ron separaciones mediante liquido denso
{Bromoformo, d= 2.82 g/cm?). Para cada fraccion
se determiné el reparto del oro y el azufre en los
productos pesado y ligero obtenidos. Sobre cada
producto pesado se efectuaron secciones pulidas
las cuales fueron observadas mediante microsco-
pia electrénica. Asi mismo, sobre la del producto
pesado de la fraccion mas fina separada
(-0.062+0.036 mm) se realizd el estudio de libera-
cion de pirita mediante medida de superficies de
los minerales que la portan.

3. RESULTADOS
Contenido en oro y mineralogia

Como resumen de todos los estudios, se puede
decir que los sondeos estériles o casi estériles
corresponden a calizas de grano fino (biomicri-
tas) con signos de silicificacion o a rocas volcani-
cas o subvolcanicas y de composicion basica,
tipo andesita-basalto, habiendo sufrido procesos
de propilitizacién de incipientes a intensos.

El tramo mineralizado del sondeo S de donde se
obtuvo la muestra M4, esta constituido por rocas
carbonatadas con intensos procesos de silicifica-
cion vy recristalizacion, correspondiendo a jaspe-

ESPECIE MINERAL (%)
Dolomita 15.42
Calcita 3.64

Pirita 4.74
Cuarzo + Otros 76.20

Tabla 2. Composicion racional estimativa de la muestra
inicial.

41

roides. En el tramo estéril de este sondeo en el
metro 23,5, se intersecta un dique bésico en el
que, del estudio de ldminas transparentes, se
desprende que se trata de una roca gris clara, de
grano fino, compacta, de aspecto lavico, fractura
irregular y con venas rellenas de calcita blanca.

Sus componentes principales son plagioclasas
{andesita-labradorita) y piroxeno monoclinico.
Como componentes secundarios tiene carbona-
tos y como componentes accesorios: biotita, apa-
tito, hornblenda, opacos y cuarzo. La textura es
intergranular. Presenta listones de plagioclasas
(andesita-labradorita) entrecruzados entre si y
englobando a ferromagnesianos entre los inters-
ticios. Estos ferromagnesianos en parte estan
sustituidos por carbonatos, observandose restos
de piroxeno monoclinico, hornblenda y alguna
lamina de biotita. También se han observado
algunas formas que hubieran podido correspon-
der a olivinos pero que estan totalmente trans-
formados en carbonatos. En este tramo la roca
puede considerarse como un basalto con fené-
menos de carbonitizacion.

En todos los sondeos existe mineralizacién de
sulfuros, pero mientras en los estériles hay abun-
dancia relativa de tetraedrita, no es asi en el son-
deo S en que el sulfuro predominante es la pirita,
con un poco de arsenopirita. Es de notar, la pre-
sencia de materia organica e incluso grafito
como mineral accesorio en alguna muestra.

Asi en el tramo de 71,7 a 73,5 m en que la ley en
oro es de 30,5 ppm, se tiene que se trata de una
roca gris oscura, constituida por trozos angulo-
sos de rocas de distintas tonalidades y tamanos.
Sus componentes principales son silice (en
forma de chert o microcristalino), dolomita,
materias arcillosas y materia organica. Como
componentes accesorios tiene calcita y opacos.

En general se observa una sustitucion de la dolo-
mita por chert siliceo, es decir una fuerte silicifi-
cacién. La calcita se localiza en venillas que atra-
viesan los diferentes fragmentos. La roca puede
clasificarse como una brecha silificada.

Los opacos se localizan bien en estilolitos o defi-
niendo un bandeado en algunos fragmentos y
del estudio de las probetas pulidas se deduce que
en la mineralizacién el componente principal es
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la pirita, el componente accesorio el grafito y
como mineral secundario esta la marcasita. Se
trata de una mineralizacion escasa, de disposi-
cion bandeada sobre una metapellita impreg-
nada toda ella por pirita muy fina (4,6 micréme-
tros). El bandeado estd marcado por granos de
pirita de mayor tamano (46 micrometros), los
cuales estan parcial o totalmente sustituidos por
marcasita. Existe una banda de pirita de 4 mm
concordante con el bandeado general donde la
deposicién de esta ha sido casi masiva, llegando
incluso en ocasiones, a estar los granos total-
mente soldados aunque generalmente queda
una ganga intersticial entre los granos de pirita.
La existencia de estas dos poblaciones de pirita,
una de grano fino y otra de grano grueso es casi
constante en la zona mineralizada. No se detecta
oro 6pticamente y en microscopia electrénica
s6lo se puede tomar como seguro un contenido
de 200 ppm. en uno de los granos, que tiene tam-
bién un apreciable contenido en arsénico.

El oro no es visible 6pticamente, y en los analisis
por microsonda electronica, sélo se ha podido
detectar con cierta seguridad en un caso, en la
red de pirita, y esto no explica la cantidad encon-
trada de oro en la muestra.

Investigacion de los portadores de oro y su
liberacién

En la Figura 2 se muestra la distribucion del oro,
silicio, arsénico y cobre en las diferentes fraccio-
nes granulomeétricas, asi como la recuperacion
en peso de estas. Se observa que la recuperacion
de oro sigue los pasos de la recuperacion en peso
de cada fraccion, mostrando que no existe una
segregacion importante. El oro se correlaciona
muy bien con el silicio, bastante bien con el azu-
fre, salvo en la fraccién entre 62 y 42 ym. Similar
correlacion presenta el oro con el calcio, magne-
sio y hierro. Con el arsénico se correlaciona algo
peor, pues hay marcadas diferencias en las frac-
ciones entre 62 y 42 um y en la menor de 12 ym,
al igual que sucede con el plomo. Los elementos
que correlacionan peor son el cobre y el cinc.

En la Tabla 3 se muestran las leyes en oro y azu-
fre de las fracciones granulométricas selecciona-
das para realizar el estudio de liberacion con
liguido denso. Asi mismo, en la Tabla 4 se
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Figura 2. Distribucién del peso y de varios elementos de las
fracciones granulométricas de la muestra M4.

FRACCION PESO (%) LEYES LIGERO |LEYES PESADO
{mm)} Au S Au S
LIGERQ |PESADO| (pom) | (%) | (ppm) | (%)
-0.500+0.250 83.48 16.52 19,60 1,66 29,80 9,28
-0.250+0.125 73.64 26.36 17,60 1,40 33,90 5,86

-0.125+0.062 89.22 10.78 10,30 1,09 45,00 15,13

-0.062+0.036 89.42 10.58 8,08 0.74 58,50 | 1831

Tabla 3. Leyes en Au y S de los productos pesados y ligeros.

encuentra el reparto en oro y azufre en el pro-
ducto pesado.

Se observa que el contenido en oro de los pro-
ductos ligeros va disminuyendo segun dismi-
nuye la granulometria, pero aun asi en la fraccién
entre 62 y 36 um todavia tiene 8 ppm. de oro y en
cuanto al reparto del oro se lleva el 53,85% del
contenido en dicha fraccion (el 46,15 va al
pesado). Se deduce una mala liberacion del oro o
de sus minerales portadores si son pesados.

RECUPERACION DE PESADQOS (%)
FRACCION {mm)
Au S
-0.500+0.250 23.22 54.07
-0.250+0.125 40.81 59.73
-0.125+0.062 34.55 62.65
-0.062+0.036 46.15 74.55
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De la Tabla 3, también se deduce que la relacién
entre contenido en oro y azufre en el ligero es del
orden de 10, mientras que en el pesado es del
orden de 3, mostrando la mala correlacion entre
el contenido en oro y el azufre total, aunque
como ya se menciond en la investigacion mine-
ralégica existen dos tipos de pirita, uno fino que
podria contener el oro y otro mas grueso que
seria estéril.

Estos hechos nos daban una idea muy aproxi-
mada del bajo tamano de liberacion, lo cual se
corroboro con el estudio de liberacion de la pirita,
observandose cualitativamente los siguientes
hechos:

- Existen dos poblaciones de pirita, una que

libera a tamafo grueso y otra a tamafo mas
fino.
Practicamente el 90% de los mixtos de pirita
son con cuarzo, encontrdandose totalmente
diseminada en el mismo y por consiguiente su
tamano es del orden de micras.

- La arsenopirita esta presente, estimandose en
un 11% en volumen del de pirita, estando
siempre asociada a ella en mixtos con cuarzo.

Cuantitativamente, mediante el tratamiento esta-
distico de los datos, se obtienen las curvas de
liberacion correspondientes a la fraccion pesada
{bromoformo) que se representan en la Figura 3.

100
20 |
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60 +
50 +
40+
30 1
20 |
10+

0 R e e
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PORCENTAJE DEL MINERAL CONSIDERADO, EN CADA GRANO

—Arsenopirita == Pirita en pesados

GRADO DE LIBERACION ACUMULADO (%)

Tabla 4. Recuperacion del oro y azufre en los productos
pesados.

Figura 3. Curvas de liberacion de la pirita en la fraccion
pesada, y de la arsenopirita, en la fraccion granulométrica -
62436 pm de la muestra M4.
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En ella se observa claramente, debido a la infle-
xion de la curva de la pirita, que existen dos
poblaciones de este mineral. Dada la menor
abundancia de arsenopirita, su curva tiene menor
precision pero muestra muy bien la gran dificul-
tad de liberarla.

El porcentaje de pirita liberada en esta fraccion
granulométrica de 49 ym de tamano medio, es
del 35% aproximadamente si se consideran
como liberados los granos con mas del 80% de
pirita, lo que muestra el bajo tamafo de libera-
cion de la misma. Esto unido a su clara asocia-
cion con el cuarzo pronostica dificultades en el
tratamiento de la muestra.

Preconcentracién del oro por métodos fisicos y
flotacion

La posibilidad de preconcentracion del oro seria
una importante ventaja en el tratamiento de esta
mena, aunque dados los bajos tamanos de libe-
racion y los resultados de los ensayos en liquidos
densos, hay que descartar totalmente los méto-
dos gravimeétricos ya que incluso en el caso ideal
la recuperacién se quedaria en el 45% para la
fraccion entre 62 y 38 um, ya muy fina para pen-
sar en tratamientos por gravedad.

Dada la relacién existente entre el oro y el azufre
(a juzgar por los datos obtenidos, entre otros, en
las separaciones por liquidos densos), la flota-
cion es el método que ofrece, en principio, las
mejores expectativas y por ello se investigo, ya
que numerosos autores (LINS y ADAMIAN, 1993;
DUCHEN y CARTER, 1993; VALDERRAMA vy
RUBIO, 1998} reconocen el valor de esta técnica
en la recuperacion de las particulas muy finas de
oro que se pudieran liberar o de los sulfuros por-
tadores.

En virtud del pequeno tamano de liberacion de la
pirita se realizaron ensayos sobre fracciones gra-
nulométricas en los que se determind el
esquema de flotacion adecuado asi como la
segregacion de los portadores de oro y su varia-
cion en funcién de la granulometria.

A partir de la muestra molida a menos 2 mm, se
han obtenido diversas fracciones granulométri-
cas que se han flotado separadamente. El
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esquema de flotacion para las fracciones granu-
lométricas, fue el obtener un flotado de pirita, un
flotado del resto de los sulfuros (excepto en la
fraccion mas gruesa, entre 0,125 y 0,250 mm) y
un hundido.

Las flotaciones se llevaron a cabo utilizando el
régimen de reactivos dados en la Tabla 5. Los
resultados obtenidos se muestran en las Tablas
6,7,8y89.

TIPO DE REACTIVO DENOMINACION | DOSIFICACION (g/t)
Depresor carbonatos Ekofact 2000
Depresor silicatos Silicato sédico 2000
Activador sulfuros Sulfato de Cobre 500
Colector pirita Etilxantato potasico 500
Colector sulfuros Amilxantato sédico 500
Espumante Aceite de pino 50

Tabla 5. Reactivos utilizados para la flotacion de los sulfuros.

Fraccién -0.25040.125 mm

PRODUCTO PESO (%) LEYES REPARTOS (%)
Au (ppm) s Au S
(%)
FLOTADO 9.80 44,00 12.55 21.65 51.19
HUNDIDO 90.20 17.30 1.30 78.35 48.81
TU. {n 100.00 19.92 2,40 100.00 100.00

Tabla 6. Resultados obtenidos en la flotacion sobre la fraccion
granulométrica entre 0,250 y 0,126 mm

Los productos de flotacion de la fraccidon inter-
media, -0.125+0.063 mm, fueron analizados tam-
bién por los elementos SiQ,, Fe,0,, CaO y MgO
dando el reparto expuesto en la Tabla 10.

También se determind mediante Difraccion de
Rayos X la composicion mineraldgica de estos
productos, con el resultado dado en la Tabla 11.

De la observacién en lupa binocular de estos pro-
ductos, sobre todo del producto Flotado 2, se
deduce que el cuarzo presenta un tono negro,
incluso entre los intersticios del grano como si de
un bitumen de relleno se tratara. Debido a esto se
procedié a analizar el contenido en C ..., ¥ €n
Seancer @i como los contenidos totales de estos
elementos, obteniendo los resultados dados en
la Tabla 12.

Fraccion -0.125+0.063 mm
PRODUCTO PESO (%) LEYES REPARTOS (%)
Au (ppm) S Au S
(%)

FLOTADO 1 10.65 41.30 14.67 26.78 57.08
FLOTADO 2 10.22 33.30 3.29 20.72 12.28
HUNDIDO 79.13 10.90 1.06 52.51 30.64
T.U. (r) 100.00 16.43 2.74 100.00 100.00

Tabla 8. Resultados obtenidos en la flotacion sobre la fraccion
entre 0,125 y 0,063 mm.

Fraccion -63 pym
PRODUCTO PESO (%) LEYES REPARTOS (%)
Au {ppm) S Au S
(%)

FLOTADO 1 13.03 22.10 9.70 19.01 34,98
FLOTADO 2 12.89 27.40 4.55 23.30 16.22
HUNDIDO 74.08 11.80 2.38 57.69 48.79
TU. (r) 100.00 15.15 3.61 100.00 100.00

Tabla 9. Resultados obtenidos en la flotacion sobre la fraccion
menor de 0,063 mm.

Fraccion -0.125+0.063 mm

PRODUCTO | PESO LEYES REPARTOS {%)
(%)

Si0, | Fe,0, | Ca0+ | si0, | Fe,0, | CaO+
MgO MgO

FLOTADO 1 | 10.65 | 52.43 | 21.81 2.73 7.89 | 55.17 2.88

FLOTADOQ 2 | 10.22 | 77.22 | 5.64 3.32 11.16 | 13.69 3.36

HUNDIDO 79.13 | 72.37 | 1.66 11.97 | 80.95 | 31.14 | 93.76

TU. {r} 100.00 | 70.74 | 4.21 10.10 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Tabla 10. Anélisis por Si, Fe, Ca y Mg en los productos de la
flotacion de la fraccion entre 0,125 y 0,063 mm.

MINERAL MINERALES | ACCESORIOS Y
MUESTRA PRINCIPAL | SECUNDARIOS TRAZAS
DOLOMITA,
FLOTADO 1 CUARZO PIRITA CALCITA, MICA,
CAOLIN
CALCITA,
FLOTADO 2 CUARZO - DOLOMITA, MICA,
CAOLIN, PIRITA
CALCITA, MICA,
HUNDIDO CUARZO DOLOMITA AT
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PRODUCTO Crom Conarreco Srom Srom.
FLOTADO 1 1.20 0.84 14.80 5.0
FLOTADO 2 0.91 0.41 34 0.91
HUNDIDO 4.1 0.30 0.84 <0.10

Tabla 11. Composicién mineraldgica de los productos de flo-
tacion de la fraccion entre 0,125 y 0,063 mm.

Estos datos muestran el papel tan importante
que juega la materia carbonosa en este mineral y

Tabla 12. Analisis de carbono y azufre orgéanicos y totales
en los productos de flotaciéon de la fraccion entre 0,125 y
0,063 mm.

su relacion con el azufre presente en la misma y
por tanto con el oro.

Ante estos hechos, se planted la necesidad de la
separacion mediante flotacion del material car-
bonoso como etapa preliminar al proceso de flo-
tacion de sulfuros. Para ello, y dados los resulta-
dos obtenidos en las flotaciones anteriores, se
realizaron pruebas de molturacién y posterior flo-
tacion con objeto de optimizar un tamano de
molienda que permita una buena liberaciény ala
vez una buena selectividad.

Se obtuvieron dos productos molidos, cuyas
caracteristicas  granulométricas obtenidas
mediante difraccion de rayo Laser, se muestran
en la Tabla 13.

Con estos productos se realizaron pruebas de flo-
tacion segin el esquema establecido, es decir,
flotacion de material carbonoso y posterior flota-
cion conjunta de sulfuros, obteniendo los resulta-
dos dados en las Tablas 14 y 15. Para la flotacion
del material carbonoso se usé un reactivo utili-
zado en flotacién de carbén denominado Ekofol.

Como se deduce de las tablas anteriores, la flota-
cion, aunque logra leyes altas en los concentra-
dos del orden de 35 ppm. no obtiene buenas
recuperaciones ya que un porcentaje importante

PRODUCTO Dy, (Hm) D,, {(pm) D (pm)
-250 pm 116.59 4233 11.02
-125 ym 73.97 24.93 7.58

Tabla 13. Granulometria de las dos moliendas ensayadas
para flotacion.

Producto a d,, 116um
PRODUCTO PESO (%) LEYES REPARTOS (%)
Au (ppm) S Au S
(%)

FLOTADO C 4.04 25.9 7.80 5.05 12.36
FLOTADO S 26.56 36.7 6.14 47.05 63.96
HUNDIDO 69.40 14.3 0.87 47.90 23.68
T.U. {r) 100.00 20.7 2.55 100.00 100.00

Tabla 14. Resultados de flotacion de la muestra molida a un
dg de 116 pm.

Producto a d,, 74pm
PRODUCTO PESO (%) LEYES REPARTOS (%)
Au (ppm) ) Au S
(%)

FLOTADO C 3.89 40.8 11.79 7.93 18.62
FLOTADO S 36.58 37.0 4.43 67.66 65.68
HUNDIDO 59.53 8.2 0.65 24.41 15.70

T.U. (r) 100.00 20.0 2.46 100.00 100.00

Tabla 15. Resultados de flotacidén de la muestra molida a un
dy, de 74 uym.

del oro contenido se reparte en los hundidos
(aunque si obtiene mejores resultados que los
procesos gravimétricos). Por ello la preconcen-
tracion por métodos fisicos debe ser descartada.

Investigacion de la cianuracion

Dada la dificultad de enriquecimiento por flota-
cién debido a los bajos tamanos de liberacién y a
la presencia de carbonatos, que generan impor-
tantes gastos de acido y a la presencia de mate-
ria organica, que o bien incluye parte del oro o
puede absorber este, se investigaron tratamien-
tos de tostacion y posterior lixiviacion cianurada,
para comprobar la viabilidad técnica de este
método, que ha sido ampliamente investigado
(LUCION y DE CUYPER, 1993; LAUGHLIN et
al,1993), prefiriéndose en una investigacion ini-
cial a otros métodos adn no plenamente implan-
tados, como puedan ser la tiourea (CALDEIRA et
al, 1993) o el tiosulfato amoniacal (JIANG TAO et
al, 1993} u otros (DIANZUO WANG et al, 1993).

En un ensayo inicial, se trataron 50 g de muestra



2-166 F. J. GARCIA FRUTOS Y R. ALVAREZ RODRIGUEZ

molida a un d,, de 63 pm, con una solucién cia-
nurada con una concentracion de 5 g/l y un pH de
12 conseguido con cal, en matraz agitado durante
varias horas. En paralelo se realiza otro ensayo,
pero con el mineral tostado a 750°C y sin adicion
de cal, ya que ahora el pH natural después de la
tostacién era de 12,7. Al final de las lixiviaciones
los pH eran de 11,7 y 12,7 respectivamente. La
recuperacion de oro en el liquido cianurado fue
absolutamente nula en el caso del mineral sin
tostar, y del 80% en el caso del mineral tostado.

Con el fin de comprobar estos resultados se rea-
lizaron ensayos estudiando la influencia de la
molienda. Para ello, se estudié6 una molienda
gruesa y una fina {d,, de 0,9 mm vy de 63 ym res-
pectivamente). Las tostaciones se realizaron a
750 °C y la cianuracion se realizo en reactor agi-
tado y manteniendo la concentracion de cianuro
a 4 g/litro y un pH de alrededor de 12.

Los tiempos ensayados han sido de 3 y 6 horas
de tratamiento y los andlisis de oro se han reali-
zado por el método de fusion y copelacién. Los
resultados de estos ensayos se encuentran en las
Tablas 16, 17, 18 y 19.

Los gastos o consumos de cianuro por g de oro
recuperado se dan en la Tabla 20.

De estos resultados se deduce que a pesar de la
tostacion, es preciso una molienda fina para
lograr la liberacion del oro y que la solucion lixi-
viante pueda tener acceso a él. Asi las recupera-
ciones suben desde niveles del 60 % hasta nive-
les del 80% con las moliendas ensayadas.

Los tiempos de tratamiento cortos son los mas
ventajosos ya que aumentandolos no aumenta la
recuperacién y en cambio aumenta de manera
sensible el consumo de cianuro, por el ataque a
otras especies metalicas presentes en el mineral.

FRACCION mg Au por 1000 g RENDIMIENTO
Iniciales sdlido {%)
Solucion © 11,63 67,19
Residuo sélido 5,68 32,81
Todo-uno 17,31

Tabla 16. Cianuracion de la muestra con dg,=0,9mm y Tiempo
=3 horas
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FRACCION mg Au por 1000 g RENDIMIENTO
Iniciales solido (%)
Solucion 14,94 81,91
Residuo sélido 3,30 18,09
Todo-uno 18,24

Tabla 17. Cianuracion de la muestra con dg,,= 63uym y Tiempo
= 3 horas

FRACCION mg Au por 1000 g RENDIMIENTO
Iniciales sélido (%)
Solucién 12,79 62,64
Residuo solido 7,63 37,36
Todo-uno 20,42

Tabla 18. Cianuracion de la muestra con dg,=0,9 mm y Tiempo
=6 horas

FRACCION mg Au por 1000 g RENDIMIENTO
Iniciales solido (%}
Solucion 15,45 72,77
Residuo sélido 5,78 27,22
Todo-uno 21,23

Tabla 19. Cianuracion de la muestra con dg= 63um y Tiempo

=6 horas
MOLIENDA TIEMPO CONSUMO NaCN
(horas) {g/g oro extraido)
Gruesa 3 230
Fina 3 190
Gruesa 6 346
Fina 6 228

Tabla 20. Consumos de cianuro por g de oro recuperado

Una ventaja del sistema es no precisar de alcali-
nizante ni regulador de pH, ya que la tostacién
genera el 6xido de calcio necesario.

Es posible incrementar la recuperaciéon de oro
hasta el 90% utilizando el método de cianuracidn
descrito, tal como se muestra en estudios poste-
riores que exceden del contexto de este trabajo,
pero utilizando una tostacidn previa especial
(CRESPO, 1998).
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4. CONCLUSIONES

A la vista de estos resultados se pueden deducir
las siguientes conclusiones:

1. Se trata de un yacimiento de oro con zonas
de alto contenido

2. Se trata de un oro totalmente refractario a la
cianuracion directa.

3. No se ha detectado, en ningin caso, oro
metalico, ni mediante microscopia 6ptica, ni
electrénica, bien sobre las muestras directa-
mente o sobre fracciones enriquecidas por
concentracion.

4. Hay una aceptable correlacién entre el conte-
nido en oro y en azufre, en diferentes fraccio-
nes de una misma muestra, aunque no entre
muestras diferentes

5. Existe materia organica impregnando toda la
muestra, sobre todo en aquellos con altos
contenidos en oro.

6. El oro parece estar distribuido entre la pirita y
la materia organica, aunque en todo caso
como particulas submicroscépicas o absor-
bido en la fase organica, ya que ha sido impo-
sible localizarlo por microscopia electrdénica,
al menos en cantidades que justifiquen su
contenido.

7. Por sus caracteristicas, esta mineralizacion se
podria clasificar como de tipo Carlin carbona-
cea, con una importante silicificacion que en
parte da lugar a cuerpos jasperoides.

8. El tamano de liberacién de la pirita y arseno-
pirita es muy bajo, lo que impide procesos de
separacion gravimétrica o magnética efecti-
vos y dificulta su concentracién por flotacion,
por problemas de molienda y de recupera-
cion.

9. La concentracion de la pirita también se ve
afectada por la presencia de carbonatos, que
conducen a altos consumos de acido.

10. Los procesos de concentracion adecuados
seran los que destruyan la materia organica y
la red de los sulfuros, tales como la tostacion
y posterior recuperacion del oro por cianura-
cion. Se puede llegar a recuperaciones del
80% utilizando una tostacion oxidante clasica
o del 90% con una tostacion especial.
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AGUAS SUBTERRANEAS

LOS ACUIFERQOS KARSTICOS
EN TORNO A LOS MACIZOS IBERICOS PALEOZOICOS
DE NEILA Y LA DEMANDA (SECTOR ORIENTAL).

Por P. COLOMA LOPEZ (*) y J. A. SANCHEZ NAVARRO (*)

RESUMEN

En torno a los macizos paleozoicos de Neila y La Demanda {Cordillera Ibérica) se ha reconocido la existencia de siete sistemas kars-
ticos desarrollados en formaciones carbonatadas del Jurésico en facies marinas, repartiéndose su superficie entre las cuencas del
Ebro y del Duero; estos son: Torrecilla en Cameros, Brieva de Cameros, Las Viniegras, Mansilla, Fuente Negra, Neila y Urbién. La
recarga se verifica de dos maneras: recarga directa o autdctona, por infiltraciéon del agua de las precipitaciones en los afloramien-
tos permeables; e indirecta o al6ctona, a través de sumideros en los cauces de los rios, en dolinas-sumidero, o en valles secos que
discurren por el Jurdsico, con capacidades maximas de infiltracion desde del orden de decenas de I/s hasta, excepcionalmente,
varios cieritos de I/s. La descarga tiene lugar a través de manantiales caudalosos de entre los que destacan el Manantial de San
Pedro, el Nacimiento del Brieva, los manantiales de Viniegra de Arriba, El Borbullon, la Fuente Negra, los manantiales de Neila
{nacimiento del rio Najerilla) y la Fuente Sanza (nacimiento del rio Arlanza); ademas de por aportes directos a los cauces de los rios.
Presentan un funcionamiento tipicamente karstico con rapidas respuestas a episodios de recarga y agotamientos igualmente rapi-
dos, tratdndose de sistemas de baja inercia y escaso efecto memoria y régimen pluvionival patente. Los recursos medios subte-
rraneos generados en estos sistemas totalizan 98 hm¥ano.

Palabras clave: Sistema karstico, Jurasico, Surgencias karsticas, Neila y La Demanda.

ABSTRACT

Related with Neila and La Demanda variscan massifs {Iberian range) we recognize the existence of seven karst systems developed
in marine Jurassic carbonated formations, their surface is divided among the Ebro and the Duero basins; these are: Torrecilla en
Cameros, Brieva de Cameros, Las Viniegras, Mansilla, Fuente Negra, Neila and Urbién. The recharge may be: direct, by infiltration
of the water of the rainfalls in the permeable outcrops, and indirect, associated with dry valleys and losses by currents with maxi-
mum infiltration capacities of the tens order of I/s until exceptionally several hundred of I/s. The discharge takes place through high-
flow springs from among those which underline the springs of San Pedro, Brieva, Viniegra de Arriba, The Borbullon, Fuente Negra,
Neila (birth of Najerilla river) and Fuente Sanza (birth of the Arlanza river); also by discharge to the rivers. All the systems present
a typically karstic regime with rapid flow increases answering to episodes of precipitations (rain and snow) and equally rapid decre-
ases, these are low-inertia and low-record systems and with pluvial-snow regimes . The groundwater resources generated in these
systems totalling 98 hm3/ year.

Key words: Karst systems, Jurassic, Karstic springs, Neila and La Demanda.

INTRODUCCION Y METODOLOGIA karstificadas, constituyendo acuiferos importan-
tes que drenan por varios manantiales, algunos

En torno a los macizos paleozoicos de Neila y La de ellos muy caudalosos (Neila, fuente Sanza,
Demanda (Cordillera Ibérica) afloran un conjunto fuente Negra, nacedero del Brieva,...); estos acui-
de formaciones carbonatadas pertenecientes al feros se encuentran en sectores de cabecera de
Jurasico en facies marinas que se encuentran cuenca, repartiéndose entre las del Ebro y, en
menor medida, del Duero. Incluye las cabeceras

{*) Area de Geodinamica. Universidad de Zaragoza. 50009 de las subcuencas del Iregua en la parte occiden-
ZARAGOZA. tal, Najerilla en el sector central (ambos afluentes
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del Ebro), Pedroso en el sector oriental y Arlanza
en la zona mas meridional {estos dos ultimos,
afluentes del Duero).

Las importantes alineaciones montafosas de las
sierras de Neila, Urbién y Cebollera alcanzan alti-
tudes importantes (Collado de Neila, 1405 m;
Urbion, 2228 m y Puerto de Santa Inés, 1753 m)
constituyendo la divisoria de primer orden entre
las vertientes atlantica y mediterranea.
Administrativamente, la zona de estudio se
incluye en las Comunidades de La Rioja y
Castilla-Leon (provincias de Burgos y Soria).

El estudio de estos acuiferos tiene interés, ya que
si bien presentan un grado de utilizacion directa
de sus recursos muy bajo, éstos son abundantes
y constituyen un porcentaje mayoritario de los
caudales de base de los rios; por otra parte,
poseen un valor estratégico muy interesante no
s6lo por sus importantes recursos, sind por tra-
tarse de una potencial fuente de aguas de calidad
para abastecimiento, susceptible de aprovecha-
miento a medio y largo plazo.

Se ha puesto un especial énfasis en el estudio de
la geologia de la zona, ya que existe una intima
relacién entre contactos estratigraficos, acciden-
tes tecténicos y ubicaciéon de zonas de descarga y
recarga.

Varios son los estudios hidrogeologicos regiona-
les existentes, destacando los realizados por el
IGME (1969) para la entonces provincia de
Logrofnio vy, dentro del Plan de Investigaciéon de
Aguas Subterraneas (PIAS), los realizados en el
sistema acuifero n° 63 (Sierras de La Demanda y
Cameros) que aparecen en IGME (1983). Las uni-
dades hidrogeoldgicas Ortigosa-Mansilla-Neila
(09/32) y Jubera-Anguiano (09/33), constituidas
por materiales carbonatados jurasicos del domi-
nio ibérico han sido estudiadas mas en detalle
(CHE, 1991; ITGE, 1992).

La caracterizacion hidrogeolodgica de los sistemas
karsticos de Neila y Sierra de Urbion ha sido rea-
lizada por BLASCO y ROLANDI (1992) y, sobre
todo, por SANZ (1992, 1993 y 1996a) que ha
puesto de manifiesto, mediante el empleo de tra-
zadores, el trasvase subterrdneo desde la cuenca
del Ebro a la del Duero dando origen al naci-
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miento del rio Arlanza (Fuente Sanza); este
ultimo autor también ha caracterizado la recarga
natural en los sistemas de Las Viniegras y Brieva
de Cameros (SANZ, 1996b). El estudio de los
recursos y del funcionamiento hidrogeolégico,
asi como los aspectos hidroquimicos de los tres
sistemas mas orientales (Las Viniegras, Brieva de
Cameros y Torrecilla en Cameros) han sido estu-
diados en un amplio contexto regional por
COLOMA (1997) y COLOMA et al. (1995).

La metodologia empleada en este trabajo ha
comprendido el estudio y cartografia de las uni-
dades litoestratigraficas que conforman los siste-
mas acuiferos y de las formas karsticas desarro-
lladas, la actualizacion exhaustiva del inventario
de puntos de agua subterrdanea, el control y
seguimiento de caudales de entrada y salida en
los sistemas karsticos, la toma de muestras y
datos hidroquimicos y, por ultimo, la interpreta-
cion del funcionamiento hidrogeoldgico de los
sistemas acuiferos.

La caracterizacion hidrogeoldgica de los materia-
les requiere de un adecuado conocimiento de
varios factores, que se pueden agrupar en litoes-
tratigréficos, tecténicos y topografico-geomorfo-
légicos; y también de la interpretacion de datos
cuantitativos como son los que se obtienen en
aforos de sondeos, medicion de niveles piezomé-
tricos, medicion de caudales en manantiales y
rios, datos hidroquimicos, etc...

Los factores litoestratigraficos se refieren tanto a
la naturaleza litoldgica de los materiales como a
su disposicion u ordenamiento en la serie estrati-
grafica, lo que condiciona la alternancia de uni-
dades permeables e impermeables; en ese sen-
tido se diferencian unidades en funcién de su
comportamiento hidrogeoldgico (permeabilidad,
difusividad hidraulica...) denominadas unidades
hidroestratigraficas, segun terminologia de
SCOTT (1987), estas unidades suelen coincidir
con unidades litoestratigraficas o con un con-
junto de ellas de litologias homogéneas.

Los factores tecténicos hacen referencia a la
estructura del medio (presencia de pliegues y
fallas), que condicionan el movimiento del agua
subterranea.

Los factores topografico-geomorfoldgicos condi-
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cionan en gran medida la ubicaciéon de las zonas
de recarga y descarga de las aguas subterraneas,
asi como su movimiento.

GEOLOGIA Y UNIDADES
HIDROESTRATIGRAFICAS

La zona de estudio se sitiia en el extremo NO de
la Cordillera Ibérica, representada por el Macizo
de Demanda-Cameros y, concretamente en su
sector occidental, donde afloran los materiales
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mas antiguos (precambricos y paleozoicos) del
macizo de La Demanda, que constituyen el zécalo
Hercinico del mesozoico y cenozoico (figura 1).
Dentro de esta unidad hercinica podemos distin-
guir dos grandes subunidades que corresponden
a las de La Demanda (al norte) y Neila (al sur),
separadas por el sinclinal de Villavelayo, estruc-
turado en materiales mesozoicos.

Los afloramientos jurasicos carbonatados que
constituyen los acuiferos karsticos estudiados en
el presente trabajo se ubican en torno a los maci-
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zos hercinicos de Neila y La Demanda; los limites
de estos acuiferos vienen definidos bien por los
propios de afloramiento de los materiales per-
meables, bien por estructuras geoloégicas no aflo-
rantes.

La estructura es complicada, ya que encontramos
tectonica Hercinica y Alpina. Durante la fase
de deformacién Alpina se deforman tanto la
cobertera mesozoica como el zoécalo paleozoico;
destaca la existencia de un importante nivel de
despegue formado por los materiales margoeva-
poriticos en facies Keuper. La macroestructura
queda definida por dos meganticlinales de
nucleo Paleozoico, que constituyen las unidades
de Neila y La Demanda; en los flancos y cierre
periclinal oriental del anticlinal de Neila y en el
cierre oriental de la unidad de La Demanda, se
disponen los materiales mesozoicos en discor-
dancia, asi como en el sinclinal de Villavelayo,
que separa las dos unidades cuya direccién es
“grosso-modo” E-O.

El sinclinal de Villavelayo aparece definido por
las unidades del Mesozoico (Triasico, Jurasico
marino y Weald); en esta zona no existe nivel de
despegue, por lo que el techo del basamento
debe describir la misma geometria; se trata de un
pliegue asimétrico y un tanto irregular, con los
estratos de su flanco norte buzando entre 20° y
30° y desde verticales hasta subhorizontales en
su flanco sur (CASAS et al., 1995). La traza axial
de este pliegue se puede seguir desde Brieva de
Cameros (al este) hasta el sur de Monterrubio de
la Demanda (al oeste). El limite entre las forma-
ciones mesozoicas y paleozoicas en el sinclinal
de Villavelayo se resuelve generalmente
mediante fallas de direccion E-O (IGME, 1978a).

En el flanco sur del anticlinal de Neila aparecen
dos grandes estructuras: la falla Neila-Tolbafios
de Arriba, de direccion NO-SE y plano subverti-
cal, que afecta al paleozoico y lo pone en con-
tacto con las formaciones mesozoicas al norte de
Barbadillo del Pez; y el cabalgamiento que va
desde el suroeste de Neila hasta el sur de
Viniegra de Arriba, que afecta al paleozoico y lo
pone en contacto con las formaciones mesozoi-
cas; el cabalgamiento desaparece hacia el este
{sector de Montenegro de Cameros) donde existe
continuidad estratigrafica. Ademas, destaca la
existencia de fallas de direccion NE-SO que afec-
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tan a la continuidad lateral de los afloramientos
jurasicos.

El jurasico situado al sur del anticlinal de Neila
presenta una estructura basicamente monoclinal
con unos buzamientos hacia el sur comprendidos
entre 15° y 40° complicada por la existencia de
las fracturas antes mencionadas y por la existen-
cia de pliegues menores.

El jurasico situado al este {sector de Montenegro
de Cameros) presenta una estructura subtabular,
con minima variacion en la direccion de las capas
y complicada por la presencia de fracturas nor-
males, con predominio de direcciones NO-SE.

Por altimo, los afloramientos situados en el sec-
tor de Torrecilla en Cameros se encuentran cabal-
gando sobre los materiales de la Cuenca del
Ebro, siguiendo el esquema regional de la unidad
de Cameros, cuyo desplazamiento maximo
supera los 25 km (CASAS, 1992; MAS et al.,
1993). En esta zona -que corresponde al sector de
enlace entre Cameros y La Demanda- el cabalga-
miento aparece de forma muy neta y con el plano
bastante tendido.

Al S de Nieva de Cameros aparecen conglomera-
dos terciarios discordantes sobre el jurasico
marino en las proximidades de una linea de frac-
tura de direccion NE-SO y que afecta al meso-
zoico. Esta falla se prolonga hacia el N y hacia el
S, en las inmediaciones del embalse Gonzalez
Lacasa {Ortigosa de Cameros), donde actua
como limite entre el mesozoico y el terciario.

Hemos considerado las siguientes unidades
hidroestratigraficas:

Paleozoico y triasico

Los materiales paleozoicos son de naturaleza
detritica fina muy compactados y poco fractura-
dos, por lo que se comportan como impermea-
bles; este hecho, unido a las importantes pen-
dientes que sobre ellos se desarrollan hace que
generen escorrentia superficial importante, que
en las zonas de contacto con los materiales jura-
sicos se infiltra total o parcialmente.

El tridsico se presenta en las formaciones tipicas
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del resto de la Cordillera Ibérica (Trias
Germanico); las facies Buntsandstein, por ser
areniscas muy cementadas y no estar afectadas
por una fracturacidén importante, tienen caracter
poco permeable, siendo caracteristico la presen-
cia de pequenas -y en muchos casos efimeras-
fuentes que ratifican ese caracter. Las dolomias
del Triasico, en facies Muschelkalk, aunque pre-
sentan una litologia favorable para la karstifica-
cidn, su escasa potencia hace que su interés
hidrogeolégico sea secundario. Las facies Keuper
corresponden a un conjunto de materiales luti-
tico-evaporiticos caracterizados por presentar
una muy baja permeabilidad, de manera que
constituyen el sustrato impermeable de todos los
materiales suprayacentes, hecho que ha sido
reconocido para toda la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica (COLOMA, 1997, COLOMA et
al., 1995).

Jurasico marino

Corresponde a las unidades mas interesantes
desde el punto de vista hidrogeologico; en las
que se desarrollan los sistemas acuiferos estu-
diados en el presente trabajo.

Los materiales carbonatados del Jurasico inferior
(Lias) son un conjunto de materiales carbonata-
dos constituidos por carniolas, dolomias, brechas
dolomiticas y calizas, formando un conjunto
hidrogeolégico de potencia entre 100 y mas de
200 m (IGME, 1978a; b; 1982; ITGE, 1990) que pre-
senta una alta porosidad y una elevada permea-
bilidad, debido a una densa red de fisuracion y
sobre todo a un gran desarrolio de oquedades
interconectadas que favorecen la circulacién de
las aguas. Esta unidad engloba las formaciones
“Carniolas de Cortes de Tajuna” y “Calizas y
Dolomias Tableadas de Cuevas Labradas” de
GOY et al. (1976) y GOMEZ y GOY (1979).

Los materiales margo-calcareos del Jurasico infe-
rior corresponden a una alternancia de margas y
calizas pertenecientes a las formaciones que
constituyen el Grupo Ablanquejo, con una poten-
cia aproximada de 200 m ({IGME, 1978a vy b; 1982;
1990). El predominio de los materiales margosos
les confiere una menor permeabilidad que con-
trasta con las excelentes condiciones hidrodina-
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micas que tienen las unidades hidroestratigrafi-
cas situadas a base y a techo de esta unidad.

Por ultimo, los materiales carbonatados del
Jurasico medio y superior son un conjunto esen-
cialmente carbonatado que incluye las formacio-
nes Carbonatada de Chelva, Calizas negras de
Aldealpozo y Calizas con Corales de Torrecilla en
Cameros. La potencia de este conjunto varia
entre 250 y mas de 400 m (IGME, 1978a y b; 1982;
ITGE, 1990; ALONSO y MAS, 1990).

Materiales detriticos y carbonatados de las
facies Weald

A techo de los materiales jurasicos aparece una
discontinuidad que representa una ruptura
ambiental y paleogeografica, ya que marca el
paso de sedimentos de plataforma carbonatada a
cuencas continentales fluvio-lacustres cuyo
relleno constituira la potente serie en facies
Weald de la Cuenca de Los Cameros.

Este hecho se traduce en un cambio litoldgico
brusco; asi, se trata de un conjunto formado por
litologias muy diversas, de potencias muy varia-
bles y con numerosos y rapidos cambios de
facies; hidrogeoloégicamente, todo el conjunto
puede definirse como un medio de media-baja
permeabilidad, que presenta un volumen total de
agua almacenada relevante (en fisuras y poros)
debido al elevado espesor que poseen. Su com-
portamiento global quedaria definido como el de
un acuitardo.

La presencia de numerosos manantiales de
pequeno caudal localizadas casi siempre en el
fondo de los valles de barrancos y rios y a cotas
muy variadas es indicativo de la permeabilidad
referida y de una superficie piezométrica cercana
a la superficie, condicionada por la topografia y
muy adaptada a la misma.

Materiales detriticos del Cenozoico

El terciario se comporta como poco permeable;
sin embargo el interés hidrogeoldgico de los
materiales cuaternarios reside en que al tratarse
de depdsitos muy permeables regulan la recarga
que tiene lugar cuando recubren los materiales
acuiferos karstificados.
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FORMAS KARSTICAS PRESENTES EN LOS
SISTEMAS ACUIFEROS

Las formaciones carbonatadas susceptibles de
karstificacion (jurasico en facies marinas) se
encuentran a cotas elevadas, por encima de los
900 m hasta aproximadamente los 1800 m; pre-
sentan unas laderas muy regulares como el resto
de formaciones; las formas karsticas mas impor-
tantes desarrolladas en estos materiales son:

Lenares

Estas formas no son excesivamente abundantes.
SANZ (1994), siguiendo la nomenclatura pro-
puesta por SWEETING (1972), reconoce los
siguientes tipos: kluftkarren, se trata de acanala-
duras que siguen a diaclasas; hélkarren (SWEE-
TING, 1972), lapiaces alveolares; rillenkarren,
finas crestas afiladas y alineadas segun la pen-
diente; rundkarren, acanaladuras; ademas tam-
bién se encuentran lapiaces estructurales.

Dolinas

Aparecen bien aisladas o formando campos de
dolinas; segin SANZ (1994) la impronta nival es
importante en ellas; destaca el campo de dolinas
de la Plataforma de los Gameliones (PELLICER,
1985) con mas de 180 dolinas. También son abun-
dantes las dolinas de sufusion o aluviales sobre
depositos glaciares, fluvioglaciares, aluviales o
residuales (terra-rossa) que tapizan las formacio-
nes karstificables.

Valles secos y sumideros

Hay gran cantidad de valles cuyos cauces perma-
necen secos practicamente durante todo el aho,
debido a la alta permeabilidad de su lecho; otras
veces existen dolinas -sobre todo aluviales- que
se encuentran en los valles funcionando como
sumideros. Los sumideros o “tragaderos” inclu-
yen algunas de las dolinas y tramos localizados
en los cauces en los que se pierde todo o parte
del caudal circulante.

Formas glaciokarsticas

Corresponden a depresiones mas o menos cerra-
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das de grandes dimensiones a las que SANZ
(1994) atribuye un origen por efectos combina-
dos de modelado glaciar y karstico; destacan las
formas de Nilsa Chica y Nilsa Grande en la Sierra
de Urbién, en cuyo fondo se instalan sendos
sumideros permanentes.

La karstificacion en la zona esta favorecida por
las altas precipitaciones, baja temperatura y
abundancia de precipitaciones en forma de
nieve, asi como por la presencia de fracturas.

RESULTADOS OBTENIDOS: FUNCIONAMIENTO
DE LOS SISTEMAS KARSTICOS
DIFERENCIADOS.

En este apartado se definen y describe el funcio-
namiento hidrogeoldgico de cada uno de los sis-
temas karsticos desde que se produce la infiltra-
cion en las zonas de recarga hasta que alcanza las
zonas de descarga, prestando especial atencion
al mecanismo de recarga preponderante, a la ubi-
cacion de las zonas de descarga y a la respuesta
de los mismos a los episodios de precipitaciones.

En base a las caracteristicas hidrogeolégicas de
los materiales geoldgicos, a la geometria de los
mismos y a la ubicacion de las zonas de recarga
y descarga de las aguas subterraneas, hemos dis-
tinguido los siguientes acuiferos o sistemas kars-
ticos desarrollados en los materiales carbonata-
dos jurasicos:

e Acuifero o Sistema Karstico de Torrecilla en
Cameros

e Acuifero o Sistema Karstico de Brieva de
Cameros

¢ Acuifero o Sistema Karstico de las Viniegras
¢ Acuifero o Sistema Karstico de Mansilla

¢ Acuifero o Sistema Karstico de Fuente Negra
* Acuifero o Sistema Karstico de Neila

e Acuifero o Sistema Karstico de la Sierra de
Urbion
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Acuifero o Sistema Karstico de Torrecilla en
Cameros

Sobre el jurasico carbonatado en el entorno del
cauce del rio Iregua, entre las localidades de
Pradillo y de Torrecilla en Cameros, se ha desa-
rrollado un importante aparato karstico. Estos
materiales se encuentran cabalgando sobre los
materiales de la Cuenca del Ebro, con el plano
bastante tendido; los materiales jurasicos se
encuentran intensamente fracturados.

En este sistema destaca la presencia de gran can-
tidad de dolinas y dolinas-sumidero, especial-
mente abundantes en el entorno de la divisoria
entre las cuencas del Iregua y Najerilla
(Plataforma de los Gamellones) que llegan a
tener hasta 20 m de diametro, con un total de 181
dolinas (PELLICER, 1985) algunas de las cuales
funcionan como sumideros (figura 2); ademas,
también existen bastantes sumideros en los
barrancos de la margen izquierda del rio Iregua
que, por otra parte, s6lo llevan agua en periodos
de lluvias, permaneciendo sus cauces secos
durante la mayor parte del ano; en ellos, parte del
agua circulante se pierde recargando el acuifero.
La recarga tiene lugar también por infiltracion del
agua de las precipitaciones en los 80 km? de
superficie permeable; otra componente de la
recarga deben ser las transferencias desde el
acuitardo Weald, si bien no parecen ser impor-
tantes.

La descarga tiene lugar mediante varios manan-
tiales situados a cotas entre 1305 y 800 m, y por
aportes directos al cauce del rio Iregua; la sur-
gencia mdas importante es el manantial de San
Pedro ubicado en el arroyo del mismo nombre en
el contacto entre el Lias carbonatado y el mar-
goso. Ha sido controlado periédicamente durante
los anos hidrolégicos 1993/94 a 1996/97, arro-
jando caudales entre 12 y 255 |/s, presentando un
tipico comportamiento karstico fuertemente
influenciado por las precipitaciones; su caudal
medio es de 74 I/s. En la figura 3 se ha represen-
tado la evolucidn de su caudal diario (los datos
de caudal diario proceden de campanas de CHE,
1991); el caracter karstico del acuifero que drena
queda evidenciado ademas por las bajas minera-
lizaciones y temperaturas de surgencia. El resto
de manantiales totalizan un caudal medio en
torno a los 30 I/s.
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Figura 2.- Esquema hidrogeoldgico del sistema karstico de
Torrecilla en Cameros. 1: Manantial de San Pedro, 2: Fuente
Fria

La descarga del acuifero carbonatado se produce
principalmente directamente al cauce del rio
Iregua a cotas entre 870 y 712 m; el caudal apor-
tado ha sido evaluado mediante la realizacion de
aforos diferenciales controlando tres escalas lim-
nimétricas cuya situacion es: Pradillo (en los pri-
meros afloramientos jurasicos), puente de
Almarza y azud de la Central Hidroeléctrica de
Panzares (aguas abajo del frente cabalgante);
controlando los caudales derivados por acequias
que podrian enmascarar los resultados. El rio
presenta un caracter efluente, con caudales des-
cargados medios de 170 l/s entre Pradillo y
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Figura 3.- Hidrograma del manantial de San Pedro (Torrecilla
en Cameros). (P=precipitacion, Q=caudal)
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puente de Almarza, y de 240 |/s entre puente de
Almarza y el azud de la Central Eléctrica. Estos
valores deben tomarse como estimativos dada la
enorme dificultad en los aforos del Iregua como
consecuencia de la irregularidad de las secciones
y de los relativamente importantes caudales cir-
culantes.

Acuifero o Sistema Karstico de Brieva de
Cameros

La superficie de este sistema karstico se reparte
entre las cuencas del lregua y del Najerilla. Su
geometria viene definida en el sector occidental
por el sinclinal de Villavelayo; esta estructura se
amortigua hacia Ortigosa, donde el Jurasico pasa
a disponerse practicamente tabular hasta inte-
rrumpirse en una linea de fractura de direccion
NE-SO y que afecta al Mesozoico.

La recarga se produce de forma directa por infil-

tracion del agua de las precipitaciones en los 35
km? de afloramiento de los materiales permea-
bles y, en la cuenca del Iregua, a través de los
sumideros de los arroyos afluentes del rio Seco
de Ortigosa, en el contacto entre los materiales
triasicos y jurasicos. En la cuenca del Najerilla la
recarga tiene lugar, sobre todo, a partir de la infil-
tracion en sumideros en los que se infiltra parte
de la escorrentia generada en los materiales
impermeables, destacando los sumideros de los
rios Brieva y Ventrosa con una capacidad de infil-
tracion de mas de 300 y 50 I/s respectivamente, el
resto de sumideros son de caracter temporal ya
que sus cuencas receptoras son de escasa enti-
dad. La superficie impermeable que recogen los
sumideros es de 26 km?2.

El Nacedero del Brieva es el punto de surgencia
principal (figura 4) con 150 I/s de caudal medio;
se sitia a cota de 1020 m en el cauce del rio que
le da nombre, surge en el contacto entre la
Formacién Cortes de Tajuna y el Keuper que
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Figura 4.- Esquema hidrogeoldgico del sistema karstico de Brieva de Cameros. 1: Nacedero del Brieva, 2: Fuente el Berrinche,
3: Fuente Ortigosa, 4: Fuente de los Rios
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aflora en el fondo del valle, a través de un débil
recubrimiento cuaternario; otro punto de surgen-

" cia importante es la fuente del Berrinche, ubicada

a 1035 m en el arroyo de Morcariza, afluente del
Brieva, la surgencia tiene lugar de la misma
forma que en el caso anterior, pero su caudal
medio es inferior {20 I/s). Los caudales del rio
Brieva tras las surgencias han sido controlados
diariamente durante un periodo de un afo por
CHE (1991). El hidrograma incluye la aportacion
subterranea de los manantiales y la escorrentia
superficial que ha logrado atravesar los aflora-
mientos permeables. Con el fin de analizar las
respuestas del sistema a las mismas en el grafico
de la figura 5 se representan estos datos diarios
de caudales, conjuntamente con la precipitacion
diaria. El estudio del hidrograma indica la exis-
tencia de un sistema con escaso efecto memoria
y baja inercia, por lo que tanto las respuestas a
los episodios de recarga como los agotamientos
son extraordinariamente rapidos; ademas, se
manifiesta una escasa capacidad de almacena-
miento.

La descarga también tiene lugar en Ortigosa; se
produce mediante dos surgencias situadas en el
cauce del rio Albercos: la fuente de Los Rios, que
es una zona de descarga difusa ubicada en el
fondo de un desfiladero calizo, de 50 I/s; y la
fuente de Ortigosa, de 27 I/s. Ambas surgen a una
cota de 1006 m, en calizas de la Formacion
Chelva, que se presentan karstificadas y con un
notable desarrollo espeleoldogico (Cuevas de
Ortigosa) en su zona no saturada. Los caudales
han sido controlados mediante aforos diferencia-
les en el rio Albercos debido a que se trata de una
zona de drenaje difuso; el caudal medio descar-
gado por este sistema karstico en el cauce del rio
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Figura 5.- Hidrograma de los manantiales de Brieva de
Cameros. {P=precipitacion, Q=caudal)

57

es de 80 /. La descarga presenta oscilaciones de
caudal, asociadas a épocas de lluvias o deshielos
con puntas de hasta 240 |/s; las caracteristicas de
variacion de caudal, bajas temperaturas de sur-
gencia y turbidez que presenta el agua tras pe-
riodos de lluvias son indicativas del desarrollo de
un acuifero karstico s.s.

A la luz de los datos existentes hasta el momento
podemos deducir que la divisoria de aguas
superficial coincide grosso-modo con la subterra-
nea (ver figura 4); también se pone de manifiesto
coémo las fuentes de Brieva drenan fundamental-
mente los materiales del Jurasico inferior, mien-
tras que en Ortigosa predomina el drenaje de los
materiales del Jurdsico marino medio y superior.

Acuifero o Sistema Karstico de Las Viniegras

Presenta una geometria subtabular, con minima
variacion en la direccion de las capas y compli-
cada por la presencia de fracturas normales, con
predominio de direcciones NO-SE.

Sus 35 km?de superficie permeable se reparten
entre las cuencas del Iregua y del Najerilla. La
recarga del sistema se produce a través de la
infiltracién directa del agua de las precipitaciones
(recarga aut6ctona generada en 10 km? de
cuenca) y especialmente a través de dolinas-
sumideros, sumideros en los cauces de arroyos y
valles secos que constituyen zonas localizadas de
fuerte recarga (SANZ, 1996 b} que presentan un
régimen de infiltracion irregular, con caudales
maximos de infiltracion entre 10 y 30 I/s.

La descarga principal del sistema de Las
Viniegras tiene lugar por los manantiales de la
Ermita y del Rio en Viniegra de Arriba (figura 6),
ubicados préximos al punto en que los arroyos
Ormazal y del Puerto de Montenegro, respectiva-
mente, intersectan el contacto entre la Formacidn
Cortes de Tajuna y el tridsico en facies Keuper
impermeable, a cotas de 1215 y 1200 m, apor-
tando 500 I/s en conjunto (segun se desprende de
los datos de CHE, 1991 y propios). Este caudal
incluye, ademads de la aportacién subterranea, la
escorrentia superficial no infiltrada en los aflora-
mientos carbonatados, aunque estan calculados
en base a un periodo corto de medidas (octubre
1990-mayo 1991) (CHE, 1991).
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Figura 6.- Esquema hidrogeoldgico del sistema karstico de
las Viniegras. 1: Manantial la Ermita, 2: Manantial el Rio,
3: Manantial intermitente de Montenegro de Cameros

Muy préximo al casco urbano de Montenegro de
Cameros se ubica, a cota 1215 m, el manantial
intermitente de Montenegro, con un tipico fun-
cionamiento karstico; solo funciona en épocas de
deshielos o lluvias cuando los arroyos de
Horcajuelo y Montenegro llevan agua que se
infiltra -total o parcialmente- en sendos sumide-
ros con una capacidad maxima de infiltracion de
30 /s cada uno, alimentando el manantial ocasio-
nal. Su caudal esta fuertemente influenciado por
la infiltracion en los sumideros, siendo su res-
puesta muy rapida; se trata de un trop-plein de
caracter ocasional.

La componente principal del flujo en este sistema
karstico es hacia los manantiales de Las
Viniegras en la cuenca del rio Najerilla -ponién-
dose de manifiesto un trasvase subterrdneo
intercuencas- mientras que el manantial intermi-
tente de Montenegro so6lo funciona en épocas de
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deshielos o lluvias cuando circula agua por los
arroyos de Horcajuelo y Montenegro, actuando
entonces como punto de descarga del sistema
karstico.

Como puede observarse en el grafico de la figura
7 dénde se representa el hidrograma de estos
manantiales (incluye ademas las aportaciones
superficiales que consiguen atravesar los aflora-
mientos permeables), las oscilaciones del caudal
son importantes y rapidas, con una sensibilidad
patente a las liuvias y con un régimen pluvionival
manifiesto; asimismo, se pone de manifiesto el
drenaje de un sistema acuifero con funciona-
miento tipicamente karstico (conduit-flow aqui-
fer), con rapidas respuestas a episodios de
recarga y agotamientos igualmente rapidos; se
trata de un sistema de baja inercia y escaso
efecto memoria.

Acuifero o Sistema Karstico de Mansilla

Esta constituido por los afloramientos de mate-
riales permeables ubicados en los flancos del sin-
clinal de Villavelayo, cuyo nucleo lo ocupan las
formaciones del Weald y en cuyos flancos apare-
cen las formaciones del resto del mesozoico y del
paleozoico.

La recarga se verifica a partir de la infiltracion
directa del agua de las precipitaciones (69 km? de
afloramiento permeable), asi como a través de
cauces influentes (valles secos) y sumideros (ver
figura 8). De entre estos ultimos, los mas impor-
tantes son el ubicado en el cauce del rio Najerilla,
justo en el contacto entre el trias impermeable y
el jurasico (sumidero de Los Tollos), con una
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capacidad de infiltracion maxima de hasta 1000
I/s, constituyendo un ejemplo espectacular de
sumidero permanente; asi como los situados en
el rio Portilla justo en la cola del embalse de
Mansilla, con una capacidad de infiltracién
maxima de 200 I/s en conjunto.

Otros sumideros importantes son los ubicados
en las inmediaciones del cauce del rio Urria {(en
arroyos afluentes), con 100 l/s de capacidad
maxima de infiltraciéon en conjunto v los situados
en los barrancos que descienden de la sierra de
La Demanda al norte de los afloramientos per-
meables, con una media de 20 |/s de capacidad
maxima de infiltracion cada uno.

La descarga se produce en tres puntos: por una
parte en el fondo del vaso del embalse de
Mansilla (de 67,7 hm? de capacidad) que incluye
8 manantiales (de ellos el mas caudaloso es el
Borbullén) ubicados a cotas entre 890 y 905 m,
que totalizan unos 150 I/s de caudal medio. Estas
surgencias son soélamente visibles cuando el
embalse esta practicamente vacio; cuando no lo
estd, la columna de agua que soportan las sur-
gencias disminuira su caudal y modificara tanto
el régimen de recarga-descarga como el nivel

piezométrico en el entorno del embalse. El
segundo de los puntos de descarga se ubica en el
barranco de San Jorge, cerca de la localidad de
Canales de la Sierra, por medio de dos manantia-
les principales que totalizan casi 100 I/s; aforos
ocasionales han permitido constatar la respuesta
rapida a las precipitaciones y sus importantes
variaciones temporales. La ultima de las zonas de
descarga se ubica en el rio Urria y corresponde a
recirculaciones en su cauce; destacan las surgen-
cias del Juez (45 I/s) y Ortigueio (25 I/s). Senalar
que en épocas de estiaje el cauce permanece
seco en varios tramos, mientras que en épocas
de aguas altas el rio logra atravesar los aflora-
mientos permeables.

Acuifero o Sistema Karstico de Fuente Negra

Con una traza axial paralela al sinclinal de
Villavelayo -al sur y oeste del mismo- existe un
anticlinal de nucleo paleozoico (anticlinal de
Neila) que hace aparecer el Jurasico carbonatado
en dos afloramientos: el correspondiente a los
sistemas de Neila-Urbién al este y el aflora-
miento situado mds al oeste, desde Tolbahos de
Arriba hasta Barbadillo del Pez, donde esta
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Figura 8.- Esquema hidrogeolégico del sistema karstico de Mansilla. 1: Manantiales del embalse de Mansilla, 2: Manantiales de
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cubierto por el pliocuaternario y cuaternario; este
segundo afloramiento constituye el sistema kars-
tico de Fuente Negra. La serie mesozoica pre-
senta una estructura monoclinal en la parte
oriental, con buzamientos suaves hacia el sur (10-
15°), vy subtabular hacia la parte occidental, coin-
cidiendo con el cierre periclinal de la gran estruc-
tura del anticlinal de Neila.

La recarga tiene lugar por infiltracion directa del
agua de las precipitaciones en los 18,5 km? de
afloramiento y a través de los sumideros ubica-
dos en el punto en que los afluentes de la margen
izquierda del rio Urria pasan de discurrir por
materiales impermeables a hacerlo por permea-
bles, recogiendo la escorrentia de mas de 50 km?;
se han reconocido cinco sumideros (SANZ
PEREZ, 1996 b), cuya capacidad maxima de infil-
tracion varia entre 10 y 40 |/s.

La descarga principal se localiza en las proximi-
dades del cauce del rio Urria (afluente del
Pedroso, perteneciente a la cuenca del Duero) en
la localidad de Quintanilla de Urrilla, a una cota
de 1057 m (figura 9); son dos surgencias de simi-
lar entidad situadas muy proximas. Ademas,

existen aportes directos al rio Urria. Este manan-
tial no ha sido aforado de manera continua, pero
los aforos preexistentes (ITGE, 1992; SANZ,
1996b)} y algunos propios, nos permiten caracte-
rizar este manantial como tipicamente karstico,
con puntas de mas de 1700 I/s en primavera, y
estiajes de tan solo 15 I/s a finales de verano; el
caudal medio de este manantial lo estimamos en
torno a los 400-500 |I/s, mientras que los aportes
directos al rio oscilan entre 50 y mas de 350 I/s
calculados mediante aforos diferenciales realiza-
dos en el cauce del rio. Su surgencia tiene lugar
en el contacto entre dos unidades del jurasico
marino: la Formacién Cuevas Labradas y el
Grupo Ablanquejo, de menor permeabilidad.

Acuifero o Sistema Karstico de Neila

En el flanco sur del anticlinal de Neila aflora de
nuevo la serie carbonatada jurasica, que presenta
una disposicion de las capas basicamente mono-
clinal, con buzamientos del orden de 10-20° hacia
el sur; esta estructura estad complicada por una
serie de fracturas de direccion NNO a SSO v,
especialmente por el cabalgamiento que va
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Figura 9.- Esquema hidrogeoldgico del sistema karstico de Fuente Negra. 1: Fuente Negra
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desde el suroeste de Neila hasta el sur de
Viniegra de Arriba; este cabalgamiento desapa-
rece hacia el este (sector de Montenegro de
Cameros), donde existe continuidad estratigra-
fica; su significado hidrogeolégico es importante,
ya que por un lado limita el sistema karstico de
Neila al sur y este de dicha localidad y por otra
hace de divisoria virtual entre los sistemas de
Neila (al oeste) y Urbidn (al este), al dificultar o
impedir la conexidn hidraulica entre ellos; otro
accidente tecténico importante corresponde a la
falla Neila-Tolbafos de Arriba, de direccién NO-
SE y plano subvertical, que pone en contacto el
Paleozoico con las formaciones mesozoicas al
sur.

En el sistema de Neila (figura 10) la recarga auto-
gena o directa tiene lugar a través de los 10 km?
de afloramientos permeables, mientras que la
indirecta se verifica a través de las pérdidas de
los arroyos que descienden de las cumbres y
lagunas de Neila tanto hacia la cuenca del Duero
(3 sumideros) como hacia la del Ebro (3 sumide-
ros) recogiendo la escorrentia de 10 km?; la capa-

cidad maxima de infiltracién conjunta es del
orden de 70 I/s.

La descarga tiene lugar principalmente por los
manantiales de Neila que constituyen el naci-
miento del rio Najerilla; son dos manantiales pro-
ximos, de manera que la cueva que da lugar a
estas surgencias sufre una bifurcacién 350 m
antes de su salida (SANZ, 1992) para dar lugar al
manantial de La Cueva (surgencia principal, N1} y
Pantorra (surgencia secundaria, N2). Un hecho
constatado es la variacion brusca de caudal que
sufren estos manantiales como consecuencia de
la formacién de bancos de arena que se rompen
de forma repentina. El caudal medio conjunto es
de 198 I/s.

Los caudales de las surgencias han sido contro-
lados diariamente durante un periodo de un ano
por CHE (1991); el caudal aportado por las dos
surgencias principales se presenta en el grafico
de la figura 11 conjuntamente con la precipita-
cion diaria; como en los casos anteriores se pone
de manifiesto el caracter karstico sensu estricto
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del sistema, con oscilaciones importantes y rapi-
das de caudal y una respuesta rapida a las preci-
pitaciones o a las infiltraciones en los barrancos,
presentan un régimen pluvionival patente con
respuestas menos sensibles a tormentas de
verano que a otros periodos humedos (conse-
cuencia de la fusion nival), de forma que los cau-
dales mas altos corresponden a épocas de des-
hielo.

La descarga también tiene lugar a través del
manantial de Santa Catalina en el sector mas
occidental, ya en la cuenca del Duero, de 25 |I/s de
caudal, no descartdndose la posibilidad de exis-
tencia de un trasvase subterrdneo hacia los
manantiales de Neila.

Acuifero o Sistema Karstico de la Sierra de
Urbion

Como hemos senalado, el cabalgamiento que va
desde el suroeste de Neila hasta el sur de
Viniegra de Arriba limita el sistema karstico de
Urbion por el oeste, mientras que su limite orien-
tal es aproximado y corresponderia con la diviso-
ria subterranea con el sistema de Las Viniegras.

En el sistema de Urbion (figura 10) la recarga
autoctona o directa tiene lugar a través de los 20
km? de afloramientos permeables, mientras que
la indirecta se verifica a través de las pérdidas de
los arroyos que descienden de las cumbres y
lagunas de Neila tanto hacia la cuenca del Duero
(7 sumideros) como hacia la del Ebro (16 sumi-
deros) recogiendo la escorrentia de 18 km? la
capacidad maxima de infiltracion varia entre 5 y
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Figura 11.- Hidrograma de los manantiales de Neila. {P=pre-
cipitacion, Q=caudal)
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50 I/s; destacando sobre estos los sumideros de
Nilsa Chica, del rio Frio y del rio Portilla con 200,
200 y 500 I/s respectivamente.

La surgencia principal es la Fuente Sanza (en
Quintanar de La Sierra), situada a una cota de
1300 m en la cabecera del rio Arlanza. Surge en
calizas del Dogger, muy cerca del contacto con
las facies Weald; se trata de dos brotes cercanos
-uno de ellos mucho mas importante-, mas otras
tres fuentes {manantiales de La Toba,
Cuestarvergares, La Cuesta) y otros mas peque-
nos.

Los caudales de la surgencia, controlados por
CHE (1991} se presentan en el gréafico de la figura
12 conjuntamente con la precipitacion diaria; se
pone de manifiesto el caracter karstico sensu
estricto del sistema, con un régimen pluvionival
patente, oscilaciones importantes y rapidas de
caudal y una respuesta rapida a las precipitacio-
nes (con un decalaje de apenas un dia) o a las
infiltraciones en los barrancos.

El caudal medio de la surgencia es de 500 |I/s, que
no se explica con la infiltracion en la cuenca del
Arlanza (3,5 km?); los caudales provienen del tras-
vase subterraneo desde la cuenca del Ebro,
hecho sugerido por CHE (1991), BLASCO vy
ROLANDI (1992) y comprobado mediante traza-
dores por SANZ (1992).

Otros puntos de descarga importantes tienen
lugar en los rios que descienden de la Sierra de
Urbién hacia el Najerilla, en el contacto entre los
materiales jurasicos y el Keuper impermeable,
siempre en relacion con sumideros préximos;
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Figura 12.- Hidrograma de Fuente Sanza. (P=precipitacion,
Q=caudal)
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asi, en el rio Frio de Urbion se situa a cota de
1280 m el manantial del Rio Frio de 20 I/s; en el
rio Portilla se situan, a cotas de 1390 y 1360 m,
respectivamente, los manantiales de Rio Portilla
y Fuentedorra, con 50 I/s de caudal cada uno, y en
el rio Urbion se situa a cota de 1360 m el manan-
tial de Porqueros, de 50 I/s.

CONCLUSIONES

Hemos reconocido la existencia de siete sistemas
karsticos en torno a los macizos paleozoicos de
Neila y La Demanda (Cordillera Ibérica), desarro-
llados en formaciones carbonatadas del Jurasico
en facies marinas, repartiéndose sus 268 km? de
superficie permeable entre las cuencas del Ebro,
y en menor medida, del Duero; los sistemas kars-
ticos son: Torrecilla en Cameros, Brieva de
Cameros, Las Viniegras, Mansilla, Fuente Negra,
Neila y Urbidn.

La recarga tiene dos componentes: una recarga
directa o autdctona que tiene origen en la infiltra-
cion del agua de las precipitaciones en los aflora-
mientos permeables, y otra indirecta o aléctona
que tiene lugar por medio de sumideros en los
cauces de los rios, en dolinas-sumidero, o en
valles secos que discurren por el Jurasico, con
capacidades maximas de infiltracion del orden de
decenas de I/s hasta, excepcionalmente, varios
cientos de I/s; la ubicacién de los sumideros suele
coincidir con el punto en que los cauces atravie-
san los primeros afloramientos permeables.

La descarga tiene lugar a través de manantiales
caudalosos y por aportes directos a los cauces de
los rios. El estudio de los hidrogramas de cauda-
les diarios y de los datos de aforos periddicos
ponen de manifiesto el drenaje de sistemas acui-
feros con funcionamiento tipicamente karstico
{conduit-flow aquifers), con rapidas respuestas a
episodios de recarga y agotamientos igualmente
rapidos, tratdndose de sistemas de baja inercia,
escaso efecto memoria y régimen pluvionival
patente.

La escasez de datos de caudales diarios no per-
mite estudiar el hidrograma correspondiente a
varios ciclos mediante analisis de correlacion
espectral simple y cruzado (MANGIN, 1984,
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ANTIGUEDAD, 1986; PADILLA et al., 1994) o la
deconvolucion (PULIDO, 1996), que permitirian
un conocimiento detallado del funcionamiento
de los sistemas y de los grados de karstificacion.

Los recursos subterraneos generados en estos
sistemas son importantes y han sido evaluados
en: 15 hm%¥anho para el sistema de Torrecilla en
Cameros; 7,7 hm?*ano para el sistema de Brieva
de Cameros; 15,8 hm¥ano para el sistema de las
Viniegras; 9,9 hm®ano para el sistema de
Mansilla; 21,7 hm¥ano para el sistema de Fuente
Negra, 7 hm?afo para el sistema de Neilay 97,9
hm?/afo para el sistema de la Sierra de Urbién,
totalizando 175 hm?aho en conjunto.
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AGUAS SUBTERRANEAS

EVOLUCION Y ESTADO ACTUAL
DE LA INTRUSION MARINA
EN EL ACUIFERO DE JAVEA (PROVINCIA DE ALICANTE).

Por N. BOLUDA (*), J. M. ANDREU (**) A. HERNANDEZ (*) C. SEMPERE (*) y A. PULIDO-BOSCH (***)

RESUMEN

El acuifero de Javea es un pequefo acuifero detritico del litoral mediterraneo. Durante varias décadas estuvo sometido a una fuerte
explotacion, lo que origind problemas de intrusion marina, con el consiguiente deterioro de la calidad de sus aguas. Este fenémeno
fue agravandose hasta mediados de la década de los ochenta cuando, debido a las transformaciones agrarias y al abandono de
muchas captaciones por problemas de salinidad, comenzaron a reducirse sus bombeos. En el presente trabajo se ha intentado esta-
blecer cual ha sido su evolucién y qué repercusiones ha tenido sobre el quimismo del agua este Gitimo periodo en el que su balance
hidrico esta cercano al equilibrio. La comparacion de los resultados analiticos de estudios previos con dos muestreos efectuados
en julio de 1994 y enero de 1995 constata una mejoria generalizada de todo el sector influenciado por la invasion de agua marina.
No obstante, contindan existiendo procesos quimicos que confirman la intervencion de tal agua dentro del acuifero.

Palabras clave: Intrusién marina, Acuifero detritico, Hidrogeoquimica, Alicante

ABSTRACT

The aquifer of Javea is a small detrital aquifer situated in the Mediterranean seaside. During several years groundwater was inten-
sively exploited, which produced seawater intrusion problems, and degradation of the water quality. The seawater intrusion was
increasing until middle of the eighty’s. After this period the pumping amount was reduced due to the agricultural developments
and the abandon of the salinizated wells. The aim of this paper is to stablish the evolution of the seawater intrusion and its influence
on the water chemistry, when the aquifer budget is close to the equilibrium. Analytical results obtained in July of 1994 and January
of 1995 are compared with previous ones. An improvement of the water quality has been found, however several chemical process
confirm the presence of the saltwater in the aquifer.

Key words: Seawater intrusion, Detritic aquifer, Hydrogeochemistry, Alicante

INTRODUCCION mento de superficie de regadio, como por el
aumento de la poblacidn turistica estacional. La
explotacion intensiva de las aguas subterraneas
para satisfacer las nuevas necesidades hidricas
provocé que muy pronto las extracciones supe-
rasen a los recursos. El resultado en pequenos
acuiferos costeros fue su sobreexplotacion, que
rapidamente desencadend el fendmeno de |la
intrusidon marina con el consiguiente deterioro de
la calidad de las aguas. El acuifero de Javea, con
una extensién aproximada de 12 km? (fig. 1), es
un ejemplo de esos pequenos sistemas con pro-
blemas de intrusién marina.

La provincia de Alicante experimento un fuerte
crecimiento durante las décadas de los sesenta y
setenta como consecuencia de la llegada del
turismo y de las transformaciones agricolas. La
comarca de la Marina, en el N de la provincia de
Alicante (fig. 1), ha sido una de las regiones
donde mayores cambios se produjeron, tanto
desde el punto de vista agricola, con un incre-

(*) Dpto. Ingenieria Quimica. Universidad de Alicante.
(**) Dpt. Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente. Univer-
sidad de Alicante.
(***) Dpto. Hidrogeologia y Quimica Analitica. Universidad

de Almeria. Los primeros estudios hidrogeoldgicos efectua-
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la Solana

Cabo de
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MEDITERRANEO

Tossalet Cabo de

San Martin

Figura 1 - Localizacion geografica y situacién de puntos muestreados en el acuifero de Javea.

dos en el area ya pusieron de manifiesto que los
bombeos efectuados a finales de los afios
sesenta, principios de los setenta alcanzaron
cifras superiores a 8 hm¥ano (PULIDO-BOSCH,
1976), frente a unas entradas estimadas del
orden de 3 hm¥ano (ITGE, 1991), lo que da idea
de la fuerte magnitud de la sobreexplotacion a la
que estuvo sometido el sistema. Como conse-
cuencia de tal desequilibrio se produjo una inver-
sion de flujo hacia el continente y, por consi-
guiente, un incremento de la mineralizacion de
sus aguas. Esta situacion se mantuvo hasta
pasado mediado de los afos ochenta (ALVAREZ y
MARTINEZ-NAVARRETE, 1988), si bien ha habido
periodos en que las precipitaciones fueron supe-
riores a las medias habituales, como el otono de
1987 en el que se alcanzaron valores de 650 mm,
cuando lo normal es que en el periodo otonal
sean inferiores a 400 mm. Esto produjo una
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recarga superior que se tradujo en una disminu-
cion de la salinidad (BLASCO, 1988; RUIZ-BEVIA
et al., 1988). En los ultimos anos el Departamento
de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Alicante ha efectuado un seguimiento del com-
portamiento de este acuifero, en el cual se
enmarca este trabajo.

El principal objetivo del presente trabajo es
caracterizar el estado en que se encuentra la
intrusion marina en el acuifero de Javea y com-
pararla con situaciones anteriores, con el fin de
tener una idea evolutiva durante los ultimos
veinte anos. Para ello, se han realizado dos cam-
panas de obtencion de datos (Julio de 1994 y
Enero de 1995) en los que se estableci6 la dispo-
sicion de la superficie piezométrica y se tomaron
muestras de agua para su determinacioén anali-
tica.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
E HIDROGEOLOGICAS

Desde el punto de vista geolégico, el area de
estudio es una pequefia depresién nedgena de
materiales detriticos situada dentro del dominio
Prebético perteneciente a la Zona Externa de la
Cordillera Bética. Esta rodeada por los relieves
del Montgd, al N, y las estribaciones de las sie-
rras de Castell de la Solana y Benitachell, al O y
S. Por el E se pone en contacto directo con el mar
Mediterraneo, entre los cabos de San Antonio y
de San Martin. Esta depresidn esta rellena funda-
mentalmente por gravas, arenas y limos de
caracter fluvial, relacionados con la sedimenta-
cion del rio Gorgos y, en menor medida, de ram-
blas que desembocan en el valle y derrubios de
ladera. En la parte oriental, bordeando la costa,
existe una banda de calcarenitas y areniscas de
ambientes tipicamente litorales. Este conjunto de
litologias de edad reciente (Cuaternario) consti-
tuye el acuifero de Javea.

La mayor parte de los materiales que bordean la
depresion del rio Gorgos son margosos y margo-
calizos y constituyen los limites hidrogeologicos
del acuifero. Se trata de margas blancas del
Mioceno superior (tap) y margocalizas y calizas
margosas del Cretacico inferior (fig. 2). No obs-
tante en su extremo meridional, concretamente
en el Tossalet, afloran calizas del Cretacico supe-
rior en contacto directo con el detritico, lo que ha
sido interpretado como un limite abierto por el
gue existe cesion de agua del carbonatico al
detritico (ALVAREZ y MARTINEZ-NAVARRETE,
1988; BLASCO, 1988; BOLUDA et al., 1997a).

La potencia que presenta este acuifero se desco-
noce con exactitud puesto que no existen capta-
ciones suficientemente profundas que alcancen
el impermeable de base, si bien, se estima que es
inferior a 100 m (IGME, 1982). Todo apunta que
dicho impermeable esta constituido por las pro-
pias margas miocénicas de facies “tap” que ocu-
pan el nidcleo del sinclinal de Javea (PULIDO-

~J

= N

MAR

il A== =]

6| |7

Figura 2 - Esquema geoldgico del drea de estudio. Leyenda: 1. Arcillas y yesos del Triasico; 2. Margocalizas del Aptiense-
Albiense; 3. Margas y margocalizas del Cenomaniense-Turoniense; 4. Calizas del Senoniense; 5. Margas del Mioceno inferior; 6.
Calizas y margas del Mioceno superior; 7. Arenas, conglomerados, limos y arcillas del Cuaternario.
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BOSCH, 1976; RODRIGUEZ-HERNANDEZ, 1980;
IGME, 1982).

Los unicos datos de transmisividad que se dispo-
nen corresponden a los obtenidos a partir de los
caudales especificos, cuyos valores estan com-
prendidos entre 750 y 7500 m%dia. En principio,
la transmisividad tiende a aumentar al aproxi-
marse al mar (PULIDO-BOSCH, 1976), si bien el
escaso numero de puntos de muestreo y el pro-
cedimiento aproximado de su obtencion impiden
establecer un comportamiento generalizado, por
lo que esta variacion de transmisividad debe ser
tomada como orientativa.

La alimentacion del acuifero se produce a partir
de la infiltracién del agua de lluvia caida sobre el
acuifero, de la aportada por el rio Gorgos y la
escorrentia superficial procedente de las vertien-
tes de la cuenca, de la transferencia oculta de las
calizas del Tossalet y del retorno de riegos. Segun
los datos maés recientes el computo total medio
estd en torno a 3 hm¥ano (ITGE, 1991). Las sali-
das tienen lugar, de forma casi exclusiva, por los
bombeos destinados al riego y abastecimiento
humano; su valor ha sido estimado del mismo
orden al de las entradas {ITGE, op. cit.), por lo
que habria desaparecido el anterior régimen de
sobreexplotacion, encontrandose actualmente en
un estado de equilibrio.

SITUACION ACTUAL DEL ACUIFERO

Los resultados obtenidos en las campanas piezo-
métricas quedan representados en la figura 3. Al
comparar los dos muestreos se observa una gran
semejanza entre los niveles del periodo estival y
postotonal o invernal. En ambos casos, en el sec-
tor mas interno del acuifero existe un gradiente
hidraulico hacia el mar, mientras que en la parte
oriental la influencia de los bombeos provoca la
inversion del gradiente hacia el continente, favo-
reciendo la posible entrada del agua del mar.
Igualmente se denota un cono de depresion al SE
de la localidad de Javea que corresponde al area
en la que producen las mayores extracciones.
Légicamente, este cono es mas profundo en
verano, pudiendo situar el nivel piezométrico Tm
por debajo del nivel del mar.

Para caracterizar el estado hidroquimico actual
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Mar
Mediterrdneo

Mar
Mediterréneo

Figura 3 - Esquemas de isopiezas correspondiente a julio de
1994 y enero de 1995 (valores de las isopiezas en metros).

del acuifero se recogieron 128 muestras en julio
de 1994 y 112 en enero de 1995. Los parametros
determinados siguiendo los métodos recomen-
dados en APHA (1992) fueron: conductividad
eléctrica, pH, sodio, potasio, calcio, magnesio,
bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos.

La tabla 1 resume las principales caracteristicas
hidroquimicas de ambos muestreos. Se puede
observar como los valores medios de conductivi-
dad eléctrica estan en torno a 1700 uS/cm, si bien
su variacion es elevada, ya que coexisten valores
inferiores a los 300 pS/cm, siempre en puntos
ubicados en las partes mas internas del acuifero,
con otros en torno a 5000 pS/cm, fundamental-
mente cercanos a la linea de costa. Los principa-
les iones responsables de la salinidad del agua
son el cloruro y sodio y, en menor medida, el sul-
fato y el calcio.

La representacion de los resuitados analiticos en
los diagramas de Piper (fig. 4) muestra una
amplia distribuciéon de facies comprendida entre
clorurada sddica y bicarbonatada calcica. Esta
distribucion es claramente espacial, situandose
las aguas tipicamente bicarbonatadas calcicas en
las partes mas distantes del mar, mientras que

€ pH Ca* Mg* Na K« HCO, CI S0* NO,
Med 1764 7.3 239 33 180 6.4 309 357 272 59

D.T. 987 028 128 56 292 1 86 719 144 65
CVv. 56 38 53 169 162 172 28 201 53 93
M 4980 85 1300 540 2970 95 580 1260 720 <1
m 303 6.8 45 <1 5 <1 45 10 25 250

Julio 1994

C pH Ca* Mg Na¢ K HCO;, CI SO NO,

Med 1670 7.4 213 33 147 4.9 316 293 273 54
D.T. 1024 0.36 91 26 132 7 99 319 155 562
CVv. 61 49 43 79 90 143 31 109 57 96
M 5420 9.1 485 120 715 35 685 1940 940 <1
m 295 6.8 11 <1 1 <1 30 9 35 240

Enero 1995

Tabla 1. Estadisticas principales de los resultados analiticos

efectuados en julio de 1994 y enero de 1995. Med: media; D.T.

desviacion tipica; C.V. coeficiente de variacion; M: maximo;

m: minimo; C: conductividad {(pS/cm) Valores de los distintos
iones en mg/L.

las cloruradas sodicas estdn mas proximas (fig
5). De igual forma la facies esta claramente rela-
cionada con la mineralizacién de las aguas; asi
las aguas tipicamente cloruradas sddicas son las
que presentan mayores contenidos salinos,

mientras que las bicarbonatas célcicas son de
menor mineralizacion.

Los elevados contenidos de cloruros y sodio en
las partes mas proximas a la linea de costa, asi
como las relaciones idnicas rCI/rHCO, vy
rSO,/rHCO, en algunos casos superiores a 5 y 4
respectivamente, ponen de manifiesto aun en la
actualidad la influencia de agua marina en las
partes mas orientales del acuifero, tal y como
reflejan estudios previos (RUIZ-BEVIA et al., 1990;
SEMPERE, 1996; BOLUDA et al. 1997a y 1997b).

EVOLUCION DE LA INTRUSION MARINA

La representacion del estado de la piezometria a
lo largo del periodo 1975-1994 (fig. 6 y 3) permite
establecer su evolucién a grandes rasgos.
Corresponden estas situaciones a épocas estiva-
les, en las que supuestamente los bombeos son
mas intensos y, por tanto, el desplazamiento de
la interfase hacia el continente debe ser mayor.
En general, no se observan grandes diferencias
piezométricas entre los distintos periodos. De
cualquier modo, si se refleja que las mayores
depresiones se produjeron en 1975 cuando se
alcanzaron niveles por debajo de la cota cero a

Figura 4 - Representacion de los muestreos de 1994 y 1995 en los diagramas de Piper. El sector rayado corresponde a las mues-
tras de la parte mas occidental del acuifero. El sector en blanco al resto del acuifero.
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Mar
Maediterraneo

Mediterraneo

Mediterraneo

Figura 5 - Representacion de los muestreos de 1994 y 1995 en los diagramas de Stiff.

mas de 2 km de distancia de la costa. En los afios
1994 y 1995 se ha producido un menor descenso
en sectores mas internos, si bien, se sigue deno-
tando la existencia de puntos o areas que conti-
nuan originando significativos conos de depre-
sion.

Para establecer inicialmente la evolucidén hidro-
geoquimica se ha seguido el mismo procedi-
miento que para la piezometria. Se han confec-
cionado mapas de isocontenidos en cloruros,
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parametro mas representativo para caracterizar
fa intrusion marina (fig.7). Entre 1974 y 1985 se
constata el avance de la misma a favor del gra-
diente hidraulico existente en la parte occidental
del sistema, desde la costa hacia el interior. No
obstante, hay que destacar que no se disponen
de analisis de la época estival del ano 1975, por
o que los bajos contenidos de cloruros de 1974
se explicarian por la disminucion de las extrac-
ciones y la mayor recarga de la época otonal. Las
concentraciones maximas de cloruros se alcanza-

Figura 6 - Evolucion de la piezometria. Piezometrias corres-
pondientes al mes de julio de 1975, julio de 1980 y septiem-
bre de 1987 (isopiezas en metros).

ron en 1985, llegando a superar 3000 mg/L en
algunos sectores meridionales. Por contra, la
mejoria es evidente en 1987, ya que exceptuando
el sector del Tossalet, apenas se superaron los
2000 mg/L.

Finalmente, los mapas correspondientes a los
afos 1994 y 1995 muestran una mayor disminu-
cion global de los cloruros en el acuifero. Las
concentraciones superiores a 1000 mg/L tan sélo
se alcanzan en algunos sectores concretos.
Apenas existen diferencias significativas entre
ambos periodos que pudieran poner de mani-
fiesto una cierta estacionalidad.

Otra forma de poder establecer la evolucion de la
intrusion marina es comparando el estado de la
mezcla de agua marina y dulce del acuifero en
distintos momentos. Con ello también es posible
determinar de forma aproximada la influencia
global de los fendmenos de precipitacion-disolu-
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cion, oxidacién-reduccion, formacion de comple-
jos e intercambio idnico que pueden producirse
en el medio subterraneo. Con tal propdsito, se ha
realizado un estudio de las desviaciones de con-
centraciones de ciertos iones con respecto a los
valores tedricos esperados considerando puntos
afectados por la intrusién marina. Para ello, se ha
utilizado la composicién del agua dulce, calcu-
lada como la media de los pozos mas alejados de
la costa, cuya concentracion en ién cloruro es
inferior a 200 mg/L y la composicion de agua
marina también determinada en trabajos previos
(BLASCO, 1988).

El calculo del porcentaje de agua marina de cada
punto se ha realizado considerando el caracter
conservativo del idn cloruro. A partir de las con-
centraciones de agua dulce y marina antes sefia-
ladas (tabla 2) y suponiendo que la densidad del
agua del acuifero es de 1000 kg/m?, la fraccion
masica X de agua marina obtenida a partir de los
cloruros se puede calcular por la ecuacién:

C

- =19620-X+95-(1-X)

donde C_ expresa la concentracion en mg/L de
ion cloruro en el pozo considerado. De esta ecua-
cién se obtiene:

C, -95

[

~ 19620 - 95

Por otra parte, se ha calculado la composicién
que tendria el agua del acuifero si no hubiese
reacciones quimica:

C‘isr=Ci.X+Cia.(1_X)

donde C,, y C_ son las concentraciones del ion i
en el agua marina y en el interior del acuifero res-
pectivamente. A partir de las concentraciones
tedrica obtenidas en el célculo (C,), correspon-
dientes a la concentracion del ion i que deberia
tener el pozo como mezcla de agua dulce-agua
salada, y de las concentraciones reales C, obteni-
das experimentalmente, se puede obtener el
exceso de ion i en el pozo en cuestion.

exceso de ioni = C, - C,

isr
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Figura 7 - Esquema de isocontenidos de cloruro en distintos periodos: 1. febrero de 1974; 2. julio de 1980; 3. julio de 1985; 4. sep-
tiembre de 1987; 5. julio de 1994 y 6. enero de 1995 (valores en mg/L).

Valores positivos de este parametro indican que
el i6n considerado esta en concentraciones supe-
riores a las que tendria como mezcla de agua
marina y del acuifero como consecuencia de una
generacion de este ion por reacciones quimicas.
Valores negativos sefialan que el i6n esta en con-
centraciones inferiores a las que tendria como
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mezcla, a causa de su eliminacion por las reac-
ciones que puedan tener lugar.

Se ha calculado el porcentaje de agua marina
contenida en cada punto seleccionandose Unica-
mente aquellos con cantidades superiores al 3%.
Logicamente, todos los pozos seleccionados se

lon Agua dulce Agua marina
Na* 65 10555
K* 3 363
Ca* 190 445
Mg* 10 1502
HCO, 310 145
Cl 95 19620
SO 215 2830

Tabla 2. Composicion media del agua dulce y del agua del
mar (mg/L).

encuentran situados proximos a la linea de costa,
aunque también se presentan mezclas por
encima de este umbral en captaciones proximas
al borde meridional, en las inmediaciones del
Tossalet.

La figura 8 representa los excesos correspon-
dientes a los iones sodio, calcio, magnesio y
potasio frente al grado de intrusion marina,
expresado por el tanto por ciento de agua marina
en cada pozo y calculado a partir de la concen-
tracion de cloruro. Los diagramas quedan dividi-
dos en dos partes por la ordenada igual a cero: la
parte superior contiene los pozos con exceso de
ion y la inferior aquellos con defecto. Se pueden
destacar los procesos de intercambio iénico que
se producen en el acuifero, de ahi que el sodio
esté por debajo de la linea de cero, mientras que
el calcio se situa siempre por encima. Al compa-
rar los resultados obtenidos para los muestreos
efectuados en los altimo afnos con los realizados
en 1987 se constata una disminucién del numero
de captaciones con agua marina superior al 3%.

El ion sodio esta generalmente en defecto, es
decir, por debajo de la linea de cero de ordena-
das. Esto se debe a que el agua marina, rica en
este ion, lo intercambia con el calcio retenido por
las arcillas del terreno. El calcio liberado en estas
reacciones de intercambio, mas el procedente de
la posible disolucidon de calcita y yeso del terreno,
hace que su concentracién sea superior a la espe-
rada por simple mezcla de aguas, tal y como
reflejan las graficas.

Al comparar las representaciones de los mues-
treos de 1987 y 1994-95 se observa como, mien-
tras para los primeros el déficit de sodio alcanza
valores entre 600-1000 mg/L para los ultimos no
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sobrepasan los 400 mg/L. De forma semejante el
exceso de calcio se situa entre 600-800 mg/L en
1987, mientras que en 1994-95 apenas llega a los
400 mg/L. A tenor de estos resultados, se puede
constatar que estos intercambios se acentuan
mas cuanto mayor es la intrusion marina, de ahi
gue, cuanto mas a la derecha del eje de abcisas
se encuentra un pozo, es decir, con porcentajes
de agua marina mas elevados, menos sodio pre-
senta mientras el exceso de calcio es mayor.

Semejante comportamiento presentan las varia-
ciones entre los iones magnesio y potasio. En
este caso, la situaciéon es similar a la del i6n
sodio, puesto que también forman parte de los
procesos de intercambio idnico y muestran ten-
dencia a encontrarse en menores cantidades. Sin
embargo, como se puede observar en la figura 8,
este efecto sélo es notable en captaciones con
elevado porcentaje en agua marina. Para porcen-
tajes de agua de mar inferiores al 7-8%, los pun-
tos estan mas cerca del cero de ordenadas o
composicién correspondiente a la mezcla simple
de agua dulce-salada. Esto es debido a que las
concentraciones de ion magnesio y de ion pota-
sio son relativamente pequenas frente a las de
ion sodio, por lo que este ultimo interviene de
forma mas significativa en los procesos de inter-
cambio con el calcio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de las distintas situaciones piezométri-
cas pone de manifiesto que las variaciones tem-
porales de los niveles producidos en este acui-
fero son muy pequenas. Ello puede ser explicado
porque la mayoria de las captaciones son de
escasa profundidad y poco penetrantes en la
zona saturada. La razon de esta someridad de las
captaciones podria deberse a unas caracteristicas
hidraulicas mas deficientes hacia tramos mas
profundos del acuifero, tal y como se deduce de
algunas de las columnas litologicas existentes.

A grandes rasgos, durante los anos 1994 y 1995
se observa una disminucion de la mineralizacion
de las aguas del sector oriental afectado por
intrusion marina con respecto a 1987. Esta dilu-
cion ha sido favorecida por varios factores entre
los que se puede destacar una reduccién de las
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Figura 8 - Representacion de los excesos de los principales cationes frente al porcentaje de agua marina de los muestreos realiza-

dos en 1987 y 1994-95.
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explotaciones del sistema debido a las transfor-
maciones en los sistemas de regadio tradiciona-
les por otros mas modernos, por la sustitucion de
parte de los bombeos de agua subterranea a
otros acuiferos y, finalmente, por la influencia del
periodo humedo que afectd a la region entre
1986 y 1990 que ocasioné precipitaciones consi-
derablemente superiores a la media.

Los menores contenidos en cloruros junto con
las menores concentraciones de agua marina en
la mezcla existente confirman el retroceso que la
intrusion marina ha experimentado en los ulti-
mos afos en el acuifero de Javea. En los ultimos
muestreos se refleja una clara disminucion de los
procesos de intercambio idnicos como conse-
cuencia de la dilucion que ha experimentado la
mezcla de agua dulce y marina existente en el
acuifero.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

DISTRIBUCION DE LITIO Y FLUOR EN DEPOSITOS
DE KEROLITAS Y ESMECTITAS MAGNESICAS
DE LA CUENCA DE MADRID. IMPLICACIONES GENETICAS.

Por M. POZO (*), A. MORENO(*) y J. A. MARTIN RUBI (**)

RESUMEN

Se estudia la distribucion y modelo genético del litio, flior y elementos asociados en 165 muestras de arcillas magnésicas perte-
necientes a cuatro zonas de la cuenca de Madrid: Pinto, Esquivias, Magén y Cabanas de la Sagra. Los resultados obtenidos indican
una excelente correlacion positiva entre AlLQ,, Fe,0,, TiO,, K,0, Y, Sc, La y Nb, elementos vinculados a constituyentes heredados
en litofacies de lutitas marrones y verdes, ligadas a depésitos distales de abanico aluvial (Cabanas de la Sagra) o llanuras lutiticas
de margen lacustre (Esquivias, Pinto y Magén). La correlacion negativa de MgO con el grupo de elementos antes citado y su espe-
cial vinculacién con la litofacies de lutitas rosas keroliticas (Pinto y Esquivias), indica un origen en ambiente palustre sin participa-
cion de fases heredadas. Se interpretan las variaciones de concentracion de flior y litio como resultado de procesos postsedi-
mentarios. El mayor contenido en litio se ha observado en las lutitas de Cabanas de la Sagra y Magan, los bajos contenidos
observados (<5650 ppm) se relacionan con un episodio de lavado, responsable de la removilizacion de este elemento en lutitas con
esmectitas magnésicas predominantes. El bajo contenido en litio y enriquecimiento de fluor en nédulos de sepiolita, genéticamente
posteriores a las kerolitas y esmectitas magnésicas, sugiere la participacion de aguas subterraneas conteniendo silice y fluor. Este
hecho podria estar relacionado con una fase de enduizamiento de la cuenca, que coincide con la entrada subita de aportes detriti-
cos en todas las zonas estudiadas.

Palabras clave: Litio, Fltor, Arcillas magnésicas, Cuenca de Madrid.

ABSTRACT

Under study in this paper are the distribution and genetic model of lithium, fluorine and related elements in 165 samples of Mg-
clays belonging to four zones in the Madrid basin: Pinto, Esquivias, Magan y Cabafas de la Sagra. The results indicate an excellent
positive correlation among Al,O,, Fe,0,, TiO,, K,0, Y, Sc, La y Nb, elements associated to detrital minerals in brown and green lutite
lithofacies, related to distal alluvial fan deposits (Cabafas de la Sagra) or mudflat lacustrine margin (Esquivias, Pinto and Magan).
MgO is specially linked to pink kerolitic lutites (Pinto and Esquivias) showing negative correlation with the above mentioned ele-
ments, indicating palustrine environment where detrital phases are absent. A postsedimentary origin is given for concentration
variations of fluorine and lithium. The higher lithium content has been observed in lutites from Cabafas de la Sagra and Magan,
the low contents reported (<550 ppm) are related with the mobilization of this element by leaching of lutites where Mg-smectite is
predominant. The low content in lithium and fluorine enrichment in sepiolitic nodules, which are later genetically than kerolites
and Mg-smectites, suggest fluorine and silica-laden groundwater participation. This fact might be related with a freshening stage
in the basin coincidental with the sudden input of detritals in all over studied zones.

Key words: Lithium, Fluorine, Magnesic clays, Madrid Basin.

INTRODUCCION sas, destacando entre éstas, los depositos keroli-

ticos de Esquivias-Pinto y los de esmectitas mag-
En diversos puntos de la cuenca nedgena de nésicas de Magan y Cabanas de la Sagra. Los tra-
Madrid se explotan arcillas magnésicas no fibro- bajos geoquimicos realizados en estos depositos

durante los ultimos afos, ponen de manifiesto

———(*) Dpto. de O.A. Geologia y Geoquimica, Facultad de var-iaciones si_gn_ificati\_/as en los conFenidos dle F
Ciencias. U.A.M. Cantoblanco. 28049. MADRID. y Li para las distintas litofacies estudiadas. Asi en

{**) Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia. (ITGE). la zona de Magan, POZO et al (1992b) observaron
Tres Cantos. MADRID. que el Li se acumula preferentemente en litofa-
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cies de lutitas rosas, gue quimicamente son las
mas ricas en magnesio. En los depdsitos de kero-
lita de Esquivias y Pinto, MORENO et al (1995) y
POZO et al (1996a, 1997) observaron que los valo-
res mas bajos en Li se dan en muestras ricas en
sepiolita, que son a su vez las que presentan
mavyores concentraciones de F.

En una primera aproximacion la disponibilidad
de F y Li estaré en relacion con su proporcion en
las rocas del area madre, su grado de meteoriza-
cion y la existencia de un medio de transporte
(aguas superficiales o subterraneas) que intro-
duzca estos elementos en la cuenca.

El contenido de Li en aguas dulces es muy bajo,
inferior a 0,1 ppm que es el valor presente en el
agua de mar, por lo que su concentracion
requiere aportes de un area madre. En general, el
contenido de éste elemento en los diversos tipos
de rocas frecuentes en un area madre es bajo.
BRICKER y JONES (1995) han calculado valores
medios en rocas igneas de 32 ppm, mientras que
en las rocas sedimentarias el Li se concentra en
las lutitas donde alcanza un contenido medio de
46 ppm muy superior al observado en areniscas
{15 ppm)} o carbonatos (4,5 ppm). El estudio de
RONOV et al (1970) sobre la geoquimica del litio
en el ciclo sedimentario, pone de manifiesto que
se concentra preferentemente en arcillas presen-
tes en dos ambientes muy distintos: zonas de
meteorizacion y medios evaporiticos. En relacidn
con procesos de meteorizacidn intensa, el Li se
correlaciona positivamente con el aluminio, con-
centrandose preferentemente en la caolinita,
siendo sélo liberado de ésta cuando la arcilla se
convierte en una laterita. La otra forma de acu-
mulacién de Li es en zonas lacustres o cuencas
en general de caracter salino, donde su conte-
nido se correlaciona negativamente con el de alu-
minio pero positivamente con los de magnesio,
sulfato y cloruro. Una de las caracteristicas geo-
quimicas del Li es su gran movilidad, en este sen-
tido CANNON et al {1975) han observado diferen-
cias notables en la acumulacién de litio en
cuencas cerradas y abiertas. Asi en las primeras,
las sales solubles se desplazan hacia la superficie
donde se concentran por evapotranspiracion
obteniéndose en los sedimentos valores entre 30
y 2000 ppm (media 150 ppm). En cuencas abier-
tas las sales descienden hasta los niveles freati-
cos perdiéndose lateralmente a una cuenca mas
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baja topograficamente, aqui los valores de Li
oscilan entre 30-150 ppm (media 50 ppm).

En ausencia de emanaciones volcanicas el fluor
procederd de los minerales presentes en las
rocas del area madre, que durante la meteoriza-
cion se han lixiviado y transportado facilmente
{(KORITNIG 1963). Acorde a BRICKER y JONES
(1995) el F se encuentra en las rocas con los
siguientes valores medios: rocas igneas 715
ppm, areniscas 220 ppm, lutitas 560 ppm, carbo-
natos 112 ppm. Segun THOMAS et al (1977) en
arcillas y minerales de la arcilla el F presenta un
amplio rango de valores que oscilan entre 44
ppm en nontronita y 5,18% en hectorita.
Enfatizan estos autores su interés potencial como
indicador geoquimico del origen y ambiente
deposicional de las arcillas.

En la cuenca de Madrid, con ambientes conti-
nentales fluvio-lacustres y abundantes depdsitos
salinos y de arcillas magnésicas, el Li se debera
correlacionar con el magnesio, su distribucion y
contenido permitird, segun los criterios de
TARDY et al (1972), discriminar el origen residual,
detritico o autigénico de las arcillas que lo con-
tienen.

El F por su parte, podria tener su origen en mine-
rales como biotita y apatito asociados a las rocas
acidas (igneas y metamérficas) del Sistema
Central Espanol. Estos minerales son muy fre-
cuentes en la fraccion pesada de aportes detriti-
cos ligados al margen lacustre (POZO y CASAS
1997). El paso de este elemento al sistema de
aguas subterraneas del terciario detritico de
Madrid ha sido observado por MORENO DE GUE-
RRA y LOPEZ VERA (1979). Estos autores encon-
traron una poblacién estadistica con un conte-
nido medio de 0.75 mg/l y observaron que existe
una relacion entre la concentracion de ion fluo-
ruro y el flujo subterrdneo. De forma natural los
atomos de F se integraran en la estructura de la
arcilla bien durante la formacién del mineral de la
arcilla {THOMAS et al 1977) o por alteracion
hidrotermal (DANIEL & HOOD, 1975). La presen-
cia de hasta 2 ppm de F en aguas asociadas a
depésitos de sepiolita de la cuenca de Madrid ha
sido registrado por ALVAREZ et al {1987).

La aplicacién del F y Li, junto a elementos de las
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tierras raras y elementos traza de transicion, ha
sido enfatizado por TORRES et al (1994) en ei
estudio genético de minerales de la arcilla fibro-
SOS.

El presente trabajo tiene varios objetivos: El pri-
mero, determinar como varia el contenido de Fy
Li en las diversas litofacies de los depodsitos
seleccionados, estableciendo cual es su relacion
estadistica con la mineralogia y con el resto de
los elementos quimicos analizados. El segundo
objetivo pretende, apoyandose en lo anterior,
determinar si la distribuciéon de F y Li observada
es consecuencia del ambiente deposicional, o de
procesos postsedimentarios que conducen a la
formacion autigénica de fases minerales.

MATERIALES Y METODOS
Materiales estudiados

El estudio geoquimico se ha realizado a partir del
andlisis de elementos mayores y trazas en 165
muestras repartidas en cuatro sectores: Pinto,
Esquivias, Magan y Cabanas de la Sagra (Figura
1).

Las litofacies que constituyen los depositos arci-
llosos de Pinto, Esquivias y Magan pertenecen a
la Unidad Intermedia del Mioceno (ALBERDI et al
1984), incluyéndose en la unidad lutitica magné-
sica propuesta por POZO y CASAS (1995). Esta
unidad magnésica se dispone sobre otra de
caracter detritico constituida por lutitas, limos y
arenas micaceas, interpretandose como deposi-
tos lacustres marginales y palustres, afectados
de procesos paleoedaficos de intensidad varia-
ble.

En Cabanas de la Sagra los depdsitos de arcillas
magnésicas estan formadas por lutitas que se
presentan en secuencias con rasgos paleoedafi-
cos y frecuente desarrollo de silcretas vadosas
(POZO et al 1998). Estas litofacies se disponen
sobre depdsitos detriticos limo-arenosos de com-
posicién arcdsica, interpretandose como depdsi-
tos de encharcamiento (”“ponds”) asociados a
facies distales de abanicos aluviales, proximos a
un lago salino-alcalino.
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CUENCA DEL
TAJ

Figura 1.- Mapa geolégico de la zona estudiada. Las letras a,
b, cy d indican la posicién de los sectores muestreados. P.
Pinto. E. Esquivias. Y. Yuncos. V. Villaluenga. C. Cabanas de la
Sagra.
Leyenda: TERCIARIO. Unidad salina (1.-Yesos y lutitas).
Unidad Intermedia (2.-Lutitas y arenas micaceas. 3.-Calizas,
lutitas y materiales siliceos). Facies arcésica (4.-Arenas, limos
y arcillas). CUATERNARIOQ. 5.-Depdsitos recientes.

a) Sector de Pinto-Esquivias

En la zona de Esquivias (Figura 1b) se han estu-
diado 96 muestras repartidas en seis secciones
de canteras y nueve de sondeos. La seccion lito-
I6gica representativa ESQ. (Figura 2a) muestra la
distribucion de sepiolita y la alternancia de las
dos litofacies principales, objeto de estudio: luti-
tas rosas y lutitas verdes. En las lutitas rosas des-
taca la existencia de términos masivos y clasti-
cos, asi como la distribucién irregular de nddulos
y capas constituidas por lutitas muy compactas
de tono blanco. (POZO y CASAS 1995)

En Pinto (Figura 1a) se han estudiado 23 mues-
tras procedentes de un sondeo PIN. (Figura 3a)
donde las litofacies lutiticas (rosas y verdes),
con caracteristicas similares a las de Esquivias,
coexisten con dolocretas formando secuencias.
(POZO et al. 1997).
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Figura 2.-Seccién representativa del sector de Esquivias (ESQ). a) Columna litolégica y distribucion de facies: a. Lutitas verdes masi- Figura 3.-Seccion representativa del sector de Pinto (PIN). a) Columna litolégica y distribucion de facies: a. Lutitas verdes masivas.
vas. b. Lutitas laminadas. c. Lutitas rosas. b) Distribucion en la vertical de la variaciéon de Li, F, Na,O y de la relacion b. Lutitas laminadas. c. Lutitas rosas. b) Distribucion en la vertical de la variacion de Li, F Na,O y de la relacion
MgO/ALO,+K,0+Fe,0,, asi como de algunos componentes mineraldgicos seleccionados (sepiolita y plagioclasas). (X, representa el MgO/Al,0,+K,0+Fe,0,, asi como de algunos componentes mineralégicos seleccionados (sepiolita y plagioclasas). (X, representa el
valor medio). valor medio).

80 81




2-202 M. POZO, A. MORENO Y J. A. MARTIN RUBI

Composicionalmente (Tabla 1) éstas litofacies
Jutiticas presentan asociaciones mineralégicas
donde destaca el elevado contenido en filosilica-
tos magnésicos. Asi, las lutitas rosas estan cons-
tituidas por interestratificados de kerolita/este-
vensita con proporcion variable de la fase
hinchable (MARTIN DE VIDALES et al 1991,
POZO et al 1996b). Las lutitas verdes muestran
predominio de esmectitas magnésicas de carac-
ter saponitico acompanadas, en proporcion
variable, por minerales detriticos. Finalmente, las
lutitas blancas nodulares presentan composicion
sepiolitica.

b) Sector de Magan

En la zona de Magan (Figura 1d} se han estudiado
23 muestras pertenecientes a un frente de can-
tera. La seccidn representativa MAG se recoge en
la figura 4a, donde se incluye el contenido en
sepiolita y la distribucion de las dos litofacies
estudiadas: lutitas rosas y lutitas verdes. Las luti-
tas verdes son predominantes caracterizandose
por su aspecto masivo, abundantes “slickensi-
des” y morfologia gilgai-mukkara a techo. Las
lutitas rosas se presentan en términos lamina-
dos, nodulosos y brechoides, frecuentemente en

capas de distribucion lateral muy irregular,
pudiendo estar ausentes en el depdsito (POZO et
al 1992b).

Mineralégicamente (Tabla 1) las lutitas verdes
muestran predominio de esmectitas magnésicas
de tipo saponitico, mientras que las rosas se
caracterizan por la presencia de esmectitas mag-
nésicas (estevensita>saponita) y especialmente
de sepiolita, que es con frecuencia la fase predo-
minante.

¢) Sector de Cabanas

En Cabanas de la Sagra (Figura 1c) se han estu-
diado 23 muestras repartidas en 6 frentes de can-
teras y afloramientos de la zona. Los materiales
corresponden a lutitas marrones a gris amarillen-
tas, que se presentan en litofacies que van de
masivas a brechoides, siendo frecuentes los ras-
gos de bioturbacién por raices y organismos
excavadores. Estas lutitas presentan fenémenos
de silicificacion en diverso grado, hecho este que
se enfatiza a techo del depdsito de arcillas mag-
nésicas, donde es frecuente el desarrollo de una
costra silicea (POZO et al. 1998). La seccion repre-
sentativa CAB se muestra en la figura ba.

DEPOSITOS ASOCIADOS A FACIES DE MARGEN LACUSTRE

ZONA LITOFACIES ASOCIACION MINERALOGICA
Lutitas rosas Filosilicatos (Kerolita - Kerolita/Estevensita + Sepiolita + Ilita) >> Calcita + Cuarzo autigénico.
ESQUIVIAS Lutitas blancas Filosilicatos (Sepiolita - Esmectita magnésica) >> Calcita.
Lutitas verdes Filosilicatos (Saponita - Ilita + Caolinita) > Feldesp.- Cuarzo + Opalo C/T= Baritina + Heulandita - clinoptilolita.
PINTO Lutitas rosas Filosilicatos (Estevensita/Kerolita + Sepiolita + Ilita) >> Cuarzo + feldespato.
Lutitas verdes Filosilicatos (Saponita-llita + Caolinita) > Feldespato - Cuarzo + Dolomita + Baritina + Heulandita - clinoptilolita.
MAGAN Lutitas rosas Filosilicatos (Sepiolita - Estevensita = Saponita + Ilita) >> Cuarzo + Feldespato.
Lutitas verdes Filosilicatos (Saponita * Ilita + Sepiolita + Esmectita aluminica + Caolinita) > Feldespato + Cuarzo + Calcita.
DEPOSITOS ASOCIADOS A FACIES DISTALES DE ABANICOS ALUVIALES
ZONA LITOFACIES ASOCIACION MINERALOGICA
CABANAS Lutitas marrones | Filosilicatos (Saponita - Ilita + Estevensita/Kerolita + Sepiolita) >> Cuarzo - Feldespato + Dolomita + cuarzo
autigénico.

Tabla 1.- Asociaciones mineraldgicas caracteristicas de las litofacies lutiticas estudiadas en los sectores muestreados.
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Figura 4.-S§ccién representativa del sector de Magan (MAG). a) Columna litoldgica y distribucion de facies: a. Lutitas verdes masi-
vas. b. Lutitas rosas. b) Distribucion en la vertical de la variacion de Li, F, Na,O y de la relacién MgQ/ALQ,+K,0+Fe,0,, asi como de
algunos componentes mineraldgicos seleccionados (sepiolita y plagioclasas). (X, representa el valor medio).

Desde el punto de vista mineralégico (Tabla 1) las
lutitas estan constituidas predominantemente
por esmectitas magnésicas en las que se han
identificado términos saponiticos y estevensiti-
c0s, asimismo y en proporcion variable se ha
detectado sepiolita.

Metodologia analitica

Para el analisis quimico de elementos mayores
se utilizo la fluorescencia de rayos X (FRX), pre-
via fusion de la muestra con Li,B,0,. El sodio se
determind por espectrofotometria de absorcién
atomica con llama. Los elementos traza Rb, Sr y
Zr se analizaron por FRX sobre pastilla prensada,
y el Li mediante absorcidén atémica con llama. El
fldor se determingd, previa pirolisis, por colorime-
tria con alizarina. El resto de los elementos (Ba,
Cr. V, Y, Zn, La, Nb y Sc) se analizaron mediante
espectrofotometria de emisién Plasma de
Acoplamiento Inducido (ICP), previo ataque mul-
tiacido a sequedad de la muestra, y posterior
disoluciéon en HCL.

La concentracién de elementos mayores se ha
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expresado en porcentajes en forma de oxido, los
de elementos traza en partes por millon (ppm).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variaciones geoquimicas y correlaciones
Geoquimica global

Dada la gran extension de la tabla general de
datos, se ha optado por una de sintesis que
refleje el valor medio y el rango de valores de
cada elemento, en las litofacies de las cuatro
zonas estudiadas. Estos datos se han separado
en dos tablas (tabla 2 y 3) que corresponden, res-
pectivamente, a elementos mayores y trazas. El
valor superior corresponde a la media aritmética
y debajo aparece el rango en el que estan com-
prendidos todos los valores de dicho elemento.
Asimismo, se especifica para cada litofacies el
numero de muestras analizadas (n).

Considerando el total de los elementos analiza-
dos se deduce que:

a) Las lutitas verdes presentan las mayores con-
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Figura 5.-Seccién representativa del sector de Cabanas de la Sagra (CAB). a) Columna litoldgica y distribucion de facies: a. Luti't?s

marrones. b. Lutitas granulares blancas. b) Distribucion en la vertical de la variacion de Li, F, Na,0 y _de la relaciéon

MgO/AlLO,+K,0+Fe,0,, asi como de algunos componentes mineralogicos seleccionados (sepiolita y plagioclasas). (X, representa el
valor medio

centraciones en AlO,, Fe,0,, TiO,, K,O, Rb, Ba, Cr,
Y, Zn, La, Nb y Sc. El rango de concentracion de
éstos elementos es bastante homogéneo en
todas las lutitas verdes analizadas, observandose
que estadisticamente no hay diferencias signifi-
cativas de concentracion en las zonas muestrea-
das (Esquivias, Pinto y Magan).

b) Las lutitas rosas superan a las verdes sola-
mente en los contenidos de SiO,, MgO y F. Las
muestras de Pinto presentan, en comparacion a
las de Esquivias y Magan, concentraciones esta-
disticamente superiores en TiO,, K,0 y ALO, e
inferiores en MgO.

¢) En las lutitas blancas aparecen los mayores
valores de SiO, y F. En los restantes elementos,
excepto en MgO, las concentraciones son sensi-
blemente menores en comparacion con las otras
litofacies lutiticas.

d) Las lutitas marrones de Cabanas tienen un qui-
mismo mas parecido al de las lutitas rosas que al
de las verdes, especialmente con aquellas perte-
necientes al sector de Pinto. Con las lutitas rosas
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de Esquivias y Magan se observan diferencias
derivadas de una mayor concentracion, en las
lutitas de Cabafas, de elementos correlacionados
positivamente con ALQO,.

Para estudiar la afinidad geoquimica entre los
elementos se ha utilizado el coeficiente de corre-
lacion lineal de Pearson (r), mostrdndose la
matriz de correlacién en la tabla 4. Entre los ele-
mentos mayores se dan excelentes correlaciones
positivas en el grupo formado por Al,O, Fe,0,,
TiO, y K,O. Entre ellos el valor del coeficiente es
siempre superior a +0.98. Dicho grupo se correla-
ciona negativamente con el MgO, con valores del
coeficiente comprendidos entre -0.93 y -0.95. Los
restantes elementos mayores no presentan
correlaciones significativas.

En cuanto a los elementos traza; Y, Sc, La, Nb y
Rb presentan excelentes correlaciones positivas,
con valores del coeficiente superiores a +0.94,
con el grupo de elementos mayores antes citado.
También estan positivamente correlacionados
con dicho grupo Sr, Zr, Ba y los elementos de la
primera serie de transicion Zn, Cr y V. Si bien en
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Si0, Al,0, Fe ,0, Ca0 TiO, MnO K0 MgO Na,0 P,0,
PINTO 50.99 522 1.87 0.65 0.26 003 1.08 21.69 0.13 0.06
Lutitas rosas (n = 10) 4722-5534 1.32-915 0.50-3.27 025-283 006-044 0.02-004 027-204 1627 -2798 001-039 0.01-020
PINTO 48.44 1184 4.60 1.25 0.55 0.05 2.62 13.27 030 0.08
Lutitas verdes (n=13) 41.67-51.88 5.08 -18.05 1.79-6.46 033-580 021-087 0.03-007 082-384 467-2222 011-086 0.05-0.20
ESQUIVIAS 51.70 317 1.19 049 0.17 0.03 0.66 2495 0.26 0.03
Lutitas rosas (n = 59) 48.31 - 5595 0.82-10.55 0.28-3.94 0.05-299 0.03-049 0.01-0.11 0.05-2.08 16.68 - 29.95 0.01-1.79 0.01-024
ESQUIVIAS 49.41 11.59 451 0.67 055 0.05 2.50 14.44 047 0.07
Lutitas verdes (n=22) 4595-52.17 2.59-18.0 1.06-732 0.35-339 0.16-083 0.02-0.09 0.56 - 491 4.06 - 26.48 0.12-1.73 0.03-0.20
ESQUIVIAS 53.04 1.64 0.70 0.14 0.09 0.02 033 2330 0.07 0.02
Lutitas blancas (n=15) 50.15 - 54.97 0.35-3.69 0.13-1.87 0.04-043 0.03-022 0.01 -0.03 0.07-0.76 20.67-2491 0.01-042 0.01-0.07
MAGAN 50,78 3.08 1.07 0.44 0.18 0.016 035 225 035 0.01
Lutitas rosas (n=11) 4963 -51.55 2.56-3.63 0.94-139 034-052 0.16-020 001-002 029-041 2221-2288 0.23-061 0.01-001
MAGAN 48.93 8.62 3.50 0.69 0.46 0.04 1.62 17.32 0.65 0.03
Lutitas verdes (n=12) 46.96 - 50.35 4.92-13.95 1.98-6.34 0.50-0.86 0.21-063 0.03 -0.07 065-278 932-2191 0.27 -0.89 0.01 -0.08
CABANAS 50.21 4.62 1.43 0.81 0.25 0.03 0.76 23.00 0.30 0.07
Lutitas marrones (n = 23) 4047 -54 41 275797 0.83-3.12 0.29-5.56 0.14-039 0.01-011 0.16-1.76 17.69-25.25 0.08-1.01 0.01-032

Tabla 2.- Analisis quimico de elementos mayores (%), representativos de las litofacies lutiticas diferenciadas. E! valor superior
corresponde a la media aritmética y los dos inferiores al rango. {(n, indica el tamafo de la muestra analizada).

Li F Rb Sr Zr Ba Cr v Y In Sc La Nb
PINTO 263 3849 68 143 99 84 21 73 7 32 5 13 13
Lutitas rosas (n = 10) 239-323 2745 - 6285 19-123 76-317 40 - 247 15-225 16 -29 61-93 1-16 10-52 05-8 3-29 10-16
PINTO 247 2545 159 162 102 242 34 76 17 7 1 27 18
Lutitas verdes (n=13) 197-294 1415 - 4055 55-216 120 -250 63 - 161 74-614 22-52 46-143 8-29 |41-109 7-14 14-45 12-21
ESQUIVIAS 255 4270 45 86 68 115 21 57 6 31 .03 10 12
Lutitas rosas (n = 42) 65 - 430 3000 - 7105 8§-122 11-224 38-137 25-686 9-115 36-121 1-20 | 9-160 1-11 4-26 9-18
ESQUIVIAS 204 2497 150 140 99 287 31 70 20 81 1 29 19
Lutitas verdes (n = 20) 125 - 250 1470 - 3995 52-219 57-421 57-281 129 - 769 13-43 41-99 4-37 |35-118 3-15 10-47 12-23
ESQUIVIAS 98 5208 18 24 38 33 11 70 2 19 2 5 10
Lutitas blancas (n=15) 35-260 2960 - 6750 2-45 7-75 29-48 4.75 4-17 34-109 1-5 9-76 ~1.3 4-8 912
MAGAN * 337 6000 30 3 85 59 25 34 5 32 3 Sin 12
Lutitas rosas (n = 4) 180 - 490 4500 - 6700 25-34 54-98 77-101 57-62 20-32 30-37 4-6 28-36 2-3 Valores | 11-13
MAGAN had 326 2520 89 124 92 156 31 44 14 68 8 Sin 16
Lutitas verdes (n = 5) 190 - 450 1500 - 3500 52-108 109-133 88-97 80 -245 16 -36 30-58 1019 | 46-102 5-12 Valores | 13-20
CABANAS hdad 344 4538 52 83 107 120 18 27 8 21 3 12 15
Lutitas marrones (n=20) | 150 - 528 3300 - 8760 20-107 30-122 54-215 37-217 11-30 17-53 4-15 9-47 1-6 6-22 13-17

*n=11paraelLi **p=12paraelLi ***n=23paraFyLi

Tabla 3.- Analisis quimico de elementos trazas (ppm), representativos de las litofacies lutiticas diferenciadas. El valor superior
corresponde a la media aritmética y los dos inferiores al rango. (n, indica el tamano de la muestra analizada).

este ultimo caso las correlaciones no son tan
buenas, valores del coeficiente superiores a
+0.50, pero estadisticamente la correlacién es
significativa si tenemos en cuenta el tamafo de la
muestra.

La buena correlacion positiva que hay entre
AlLQ,, Fe,0,, IO, y K,O y los elementos traza men-
cionados se vincula a minerales heredados pre-
sentes en las litofacies de lutitas verdes y marro-
nes, lo que es coherente con la asociacién
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mineraldgica observada. La correlacién negativa
del MgO con este grupo indica una fuente geo-
quimica diferente, tratdndose de un elemento
que participa de forma activa en los procesos de
precipitacién y disolucién en el ambiente sedi-
mentario.

Las correlaciones observadas son acordes a la
interpretacion genética establecida por POZO et
al (1992a, 1996¢), donde los términos saponiti-
cos, predominantes en las lutitas marrones de
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SIO;
$i0, - ALO,
ALO, 040 . Fe,0,
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Tabla 4.- Matriz de coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre los elementos analizados. Se han subrayado aquellos que
superan el valor absoluto de 0.70. Dado el gran tamano de la muestra, valores absolutos superiores a 0.25 ya indican correlacion
significativa con p=0.01

Cabanas y en las lutitas verdes de Esquivias,
Pinto y Magan, se formarian diagenéticamente a
expensas de esmectitas aluminicas detriticas.
Estas esmectitas heredadas estarian ligadas a
aportes que originan depésitos distales de abani-
cos aluviales (Cabanas) o llanuras lutitico-areno-
sas (Esquivias, Pinto, Magan), en cualquier caso
influidas por la accion de aguas ricas en magne-
sio en un margen lacustre alcalino. En ausencia
de aportes se desarrolla en areas encharcadas la
neoformacion de arcillas kerolitico/estevensiticas
que constituyen las litofacies de lutitas rosas de
Esquivias, Pinto y Magan asi como de algunos
niveles lutiticos en el sector de Cabanas. Acorde
a los autores mencionados la formacién de
sepiolita seria posterior y relacionada con proce-
sos de disolucién-precipitacion durante la diagé-
nesis.

Geoquimica de fluor y litio

Una vez establecida en la geoquimica global la
existencia de dos asociaciones, una con elemen-
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tos ligados a aportes detriticos y otra, negativa-
mente correlacionada con la anterior, de elemen-
tos asociados a procesos de autigénesis, se abor-
dan aspectos relacionados con el quimismo del F
y Li. La representacion grafica de la variacién ver-
tical en los contenidos de F y Li en las secciones
representativas, se muestra en las figuras 2b, 3b,
4b y 5b. Ademas, en estos graficos se recoge la
variacion MgO/Al,O,+Fe,0,+K,0 y la del Na,O; la
primera como indicativa de la relacién entre
minerales autigénicos y heredados; la segunda
con el fin de establecer una posible correlacion
con la salinidad del medio. Al objeto de evaluar la
contribucién de minerales detriticos en las canti-
dades de Na,O obtenidas, se ha representado la
variacion en porcentaje de plagioclasa.

Litio

De los datos recogidos en la Tabla 3 se observa
que el litio se presenta en un rango entre 35y 528
ppm en las arcillas magnésicas estudiadas.
Correspondiendo los menores contenidos en litio
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(<100 ppm) a las lutitas blancas sepioliticas del
depdsito de Esquivias. Entre los valores medios
de las restantes litofacies no hay diferencias muy
marcadas, por lo que se ha procedido a chequear
si estas son estadisticamente significativas
mediante un analisis de la varianza. La decisién
se ha tomado con un nivel de significacion del
1%. El test realizado demuestra que los mayores
valores medios de Magan y Cabafas con relacién
a Esquivias y Pinto si son estadisticamente signi-
ficativos. Aunque las lutitas rosas tienen valores
medios de litio superiores a las verdes, las dife-
rencias no son lo suficientemente grandes como
para considerar, segun el analisis de la varianza,
gue sean significativas.

Los valores de litio obtenidos son muy bajos si
tomamos como referencia las concentraciones
propuestas por TARDY et al. (1972), como carac-
teristicas de las arcillas magnésicas autigénicas.
Asi, segln éstos autores contenidos de litio infe-
riores a 500 ppm son anomalamente bajos; esta-
bleciendo como representativos valores de litio
en torno a los 1500 ppm para saponitas, superio-
res a 1700 ppm para estevensitas y en un rango
de 300 a 900 ppm para sepiolitas.

De la matriz de correlacion elaborada (Tabla 4) se
infiere que el Li no presenta correlacién con nin-
guno de los elementos analizados. Observandose
en el diagrama de nube de puntos Li-MgO
(Fig.6), que las lutitas sepioliticas presentan los
menores fondos geoquimicos en Li y que ade-
mas la disposicion de estas muestras indican una
correlacion negativa entre los dos elementos. Es
decir, que a mayor pureza en sepiolita menor
contenido en Li. Que lutitas con sepiolita presen-
ten una concentracion relativa mas baja en litio
que otras con esmectitas magnésicas, no es nada
anomalo y tiene su justificacion. Asi, resultados
obtenidos en lagos actuales por BADAUT y RISA-
CHER (1983) indican que en zonas con una hidro-
gquimica rica en magnesio y condiciones alcalinas
la presencia de Li favorece la formacion de silica-
tos magnésicos laminares sobre los fibrosos,
observando ademas una correlacion entre mag-
nesio y Li. Destacan estos autores que para valo-
res de pH superiores a 8 se produce una dismi-
nucidn dréastica en el contenido de Li en solucion,
gue pasa a formar parte de una fase sélida preci-
pitada, que se identifica como estevensita. De
estos resultados y de los obtenidos experimen-
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Figura 6.- Diagrama de dispersion de puntos para el par
Li/MgO. Se diferncian tres zonas representativas de las lutitas
rosas y marrones, verdes y blancas sepioliticas.

talmente por MISFUD et al (1987), para obtener
sepiolitas con litio, parece deducirse que el litio
inhibe la formacion de sepiolita. Este hecho ha
permitido justificar a CHAI et al (1997) el predo-
minio de estevensita sobre sepiolita en el deposi-
tos nedégeno de arcillas magnésicas de Jbel
Rhassoul (Marruecos), donde el ambiente sedi-
mentario con frecuente dolomita, deberia ser
favorable para el desarrollo del mineral fibroso.

El radio i6nico del litio (0,60 A) permite su susti-
tucion por el magnesio (0,60 A) en minerales que
contienen este elemento (HEM 1970), fijandose
en fases que permiten una compensacién interla-
minar de la deficiencia de carga creada en la capa
octaédrica. Esta compensacion es tipica de filosi-
licatos laminares estando ausente en los fibro-
sos, lo que explicaria el comportamiento de éste
elemento.

Flaor

A diferencia del litio, el contenido en flior mues-
tra diferencias mucho mas acusadas en las litofa-
cies analizadas (Tabla 3), alcanzando contenidos
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Figura 7.- Diagrama de dispersion de puntos para el par
F/MgO. Muestra la separacion clara de las lutitas verdes y el
solapamiento entre lutitas rosas, marrones y blancas.

que llegan a 8760 ppm. En este caso, los valores
mayores se centran en las lutitas blancas de
Esquivias, en las lutitas rosas de Magan (ambas
con abundante sepiolita) y en las lutitas marro-
nes de Cabanas. El analisis de la varianza pone de
manifiesto que los mayores contenidos de flaor
en las lutitas rosas, respecto de las verdes, son
significativos. Los valores obtenidos son inferio-
res a los registrados por LEGUEY et al (1995) en
muestras ricas en esmectitas magnésicas (>70%)
del yacimiento sepiolitico de Vicalvaro, donde se
llegan a alcanzar 10.400 ppm de flaor.

El flior aparece geoquimicamente asociado al
MgO vy al igual que éste, se correlaciona negati-
vamente con todos los elementos ligados a apor-
tes detriticos (Al O, y asociados). En el diagrama
de nube de puntos F-MgO (Fig.7), se observa que
la correlacion entre ambos elementos es espe-
cialmente buena en el caso de las lutitas verdes
(r=+0.85). En la poblacién de lutitas rosas la nube
de puntos presenta una mayor dispersién, lo que
motiva que la correlacidn positiva de ambos ele-
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mentos sea en este caso menos nitida. En las luti-
tas blancas sepioliticas la recta de regresion cam-
bia ostensiblemente de pendiente, esto es, lige-
ros incrementos en MgO permiten incrementos
grandes en fluor; se trata de la litofacies con el
valor medio mas alto en fluor.

La identificacion de fluor, a veces en contenidos
importantes, en arcillas magnésicas sepioliticas
ha sido registrado en diversos trabajos. THOMAS
et al (1977) citan un rango entre 0,57% para la
sepiolita de N. Mexico y 0,94% para la de
Vallecas. Mas recientemente se han registrado
incrementos notables en la proporcién de F pre-
sente en sepiolitas de la Cuenca de Madrid,
donde en los depésitos de Vallecas-Vicalvaro lle-
gan a alcanzar el 1,58% (LEGUEY et al 1995). En
éste yacimiento ALVAREZ et al (1987) han obser-
vado una relacién directa entre contenido en F
y proporcion de MgO, sugiriendo que el F
sustituye hidroxilos ligados al magnesio,
sugiriendo una posible alteracion hidrotermal.
Posteriormente, SANTAREN vy RUIZ-HITZKY
{1990), aplicando diversas técnicas, han confir-
mado que el F en la sepiolita de Vallecas se pre-
senta en la estructura del mineral sustituyendo
grupos OH", matizando que el F tiene un acceso
limitado a los mismos. En medio acuoso el F se
presenta como i6n fluoruro que tiene la misma
carga y un radio semejante (1,36 A) al OH™ (1,40
A) lo que permite a pH alto la sustitucion de uno
por otro.

Recientemente el empleo de sofisticadas técnicas
de resonancia magnética nuclear (MAS-NMR) ha
puesto de manifiesto en diversos tipos de arcillas
la preferencia estructural del flGor por sitios en la
capa octaédrica donde hay magnesio (HUVE et al
1992, LABOURIAU et al 1995).

Analisis factorial

El anélisis de componentes principales (ACP) se
ha hecho de forma separada, para elementos
mayores y traza, incluyendo también la mineralo-
gia. En el primer caso (Fig. 8) se han obtenido
tres factores que de forma conjunta explican el
74.45% de la varianza total (F1=39.78%,
F2=17.66% y F3=17.01%). El factor principal (F1)
se correlaciona positivamente con los minerales
tipicamente detriticos {cuarzo, feldespato, illita y
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Figura 8.- Proyeccién de elementos mayores y mineralogia

en el plano formado por los dos factores principales (F1 y F2).

Las escalas indican el coeficiente de correlacién entre ambos

factores y las variables proyectadas (Cao: Caolinita, Cua:

Cuarzo, Esm: Esmectita, Fel: Feldespato, llI: llita, K/E: Kerolita/
Estevensita, Sep: Sepiolita).

caolinita) y con los oxidos de elementos repre-
sentativos de ellos como son: Fe,0,, K,0, TiO, y
Na,O. En la parte negativa del eje ocupado por el
factor F1 se proyectan el MgO, la sepiolita y el
interestratificado kerolita/estevensita. El factor F2
separa los minerales silicatados de CaO y MnOQO,
componentes que se relacionan con calcita y
pirolusita respectivamente.

En el analisis de componentes principales reali-
zado con los elementos traza y la mineralogia se
han seleccionado un total de tres factores que en
conjunto cubren el 70.6% de la varianza total
(F1=50.8%, F2=11.3% y F3=8.5%).

En la figura 9 se recoge la proyeccion de las
variables en el plano formado por los dos facto-
res principales (F1 y F2}). En el extremo positivo
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Figura 9.- Proyeccion de elementos traza y mineralogia en el

plano formado por los dos factores principales (F1 y F2). Las

escalas indican el coeficiente de correlacion entre ambos fac-

tores y las variables proyectadas (Cao: Caolinita, Cua: cuarzo,

Esm: Esmectita, Fel: Feldespato, lil: llita, K/E: Kerolita/
Estevensita, Sep: Sepiolita).

de F1 aparecen los minerales tipicamente detriti-
cos y los elementos que se vinculan a ellos (Zn,
Sc, Y, Rb, Nb, La, Zr y Cr). Otros elementos, como
Sr, Ba y V, aunque fundamentalmente relaciona-
dos con materiales detriticos, se separan aigo del
grupo anterior. El Sr tiene también cierta vincula-
cién con los carbonatos, y el Ba constituye mine-
rales propios (baritina). Correlacionados negati-
vamente con el factor F1 se encuentran sepiolita,
kerolita/estevensita y el F. El Li tiene una posicion
un tanto particular en el diagrama. Teniendo en
cuenta los factores F2 y F3 (este ultimo no apa-
rece en el diagrama) el analisis factorial confirma
que el litio es una de las diferencias geoquimicas
fundamentales entre los silicatos magnésicos
fibrosos (lutitas sepioliticas) y aquellos que tie-
nen estructura laminar, como las lutitas esmecti-
ticas.
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Interpretacion paleoambiental de los resultados
geoquimicos

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
que las variaciones de F y Li en las litofacies de
arcillas magnésicas estudiadas no estan ligadas a
los aportes detriticos sino a procesos autigénicos
de transformacion o neoformacion, postsedi-
mentarios.

El paralelismo en las variaciones de contenidos
de Na,O y plagioclasa en las secuencias repre-
sentativas (Fig. 2b, 3b, 4b y 5b} permite inferir
que el sodio esta ligado a los componentes detri-
ticos fundamentalmente.

Acorde a recientes estudios (POZO et al 19964, b.,
1998), Ia variacién en el tipo de arcillas magnési-
cas presentes en los depdsitos estudiados y su
geoquimica, se puede interpretar como resultado
de procesos genéticos controlados por la presen-
cia o no de fases precursoras, el tipo de aguas
participantes y su hidroquimica. Las fases pre-
cursoras pueden ser detriticas o autigénicas y las
distintas aguas implicadas serian: superficiales,
subterrdneas y de encharcamiento lacustre-
palustre. Es de destacar la complejidad del qui-
mismo en las aguas subterraneas que depende
de multiples factores, siendo los principales la
longitud de recorrido, el tiempo de residencia de
las aguas a lo largo del flujo y las reacciones qui-
micas (hidrolisis, disolucidn-precipitacion, inter-
cambio idnico) con las litofacies afectadas.

Segun lo establecido previamente se han dife-
renciado tres tipos de asociaciones geoquimicas
ligadas a ambientes distintos, donde se forman
arcillas magnésicas que dan litofacies caracteris-
ticas (Fig.10):

Tipo 1. Asociacion (MgOQ, Li) - (ALO,, Fe,O,, TiO,,
K,O, Na,O y elementos traza asociados) - (SiO,).
Interaccion de aportes detriticos finos con el
medio lacustre.

Litofacies de lutitas verdes y marrones con
esmectitas magnésicas formadas por procesos
de transformacion de fases previas detriticas o
neoformacion durante la diagénesis temprana.
Se originan en zonas de llanura de fangos (mud-
flat) o depositos aluviales distales donde se
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1) EMPOBRECIMIENTO EN LITIO
POR LAVADO

2) CONCENTRACION DE FLUOR
EN ARCILLAS MAGNESICAS FIBROSAS

Figura 10.-Modelo genético mostrando los tipos de asocia-

ciones geoquimicas diferenciadas y los ambientes sedimen-

tarios implicados. GW. aguas subterraneas. SW. aguas super-

ficiales. LW. aguas de encharcamiento del lago. P

Encharcamientos palustres. (1) Facies distales de abanicos o

llanuras arenosas. (2) Facies de llanura lutitica o palustres.
(3) Facies lacustres.

ponen en contacto aguas superficiales que trans-
portan y depositan sedimentos finos con aguas
de un margen lacustre alcalino y rico en magne-
sio. En consecuencia estas aguas superficiales
transportan y depositan minerales heredados
(cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, minera-
les pesados, illita-mica, biotita, caolinita, esmecti-
tas aluminicas), concentrandose los filosilicatos
minerales de la arcilla en la llanura lutitica. Por
otra parte el volumen de agua aportado dara
lugar a una variacién de la linea de costa lacustre
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que tenderd a elevarse recubriendo los depésitos
anteriormente mencionados. En esta situacion
las aguas del lago ricas en magnesio y con pH
alto serian responsables de la formacion de sapo-
nita como resultado de la transformacion de
fases aluminicas heredadas y mas ocasional-
mente de la neoformacion de este mineral o de
estevensita.

Tipo 2. Asociacion (MgO, Li) - (SiO,, F).
Interacciéon de aguas subterraneas (acuifero
somero) con aguas del medio lacustre.

Litofacies de lutitas rosas con kerolita formada
por neoformacion a partir de geles silico-magné-
sicos, que posteriormente se interestratifica con
esmectita magnésica estevensitica. Tiene su ori-
gen en zonas encharcadas asociadas a franjas
palustres o facies distales de abanicos aluviales
(ponds) donde se produce la interaccion entre
aguas subterraneas que aportan silice y aguas de
lago alcalino rico en magnesio. En el borde del
lago o en encharcamientos proximos al mismo,
se produce la interaccién entre aguas del com-
plejo lacustre y aguas subterraneas conteniendo
silice y fluor. Las zonas de descarga de las aguas
subterraneas podrian ser similares a las observa-
das por ARAKEL et al {1990) y MORGAN (1993)
en zonas aridas y semidridas de Australia. El
resultado es un medio alcalino con elevada rela-
cion magnesio/silice y practica ausencia de alu-
minio, donde se origina un gel silico-magnésico
de neoformacion que da lugar por ordenamiento
a kerolita. La evolucion posterior de la zona
palustre con desarrollo al final de paleosuelos
indica un progresivo incremento de la salinidad
que seria responsable de la interestratificacion
con estevensita para dar lugar al interestratifi-
cado irregular kerolita/estevensita, en el que la
fase hinchable se incrementa conforme las con-
diciones de evaporacion y salinidad aumentan.
Esto podria justificar la existencia en el sector de
Pinto de interestratificados con estevensita pre-
dominante y dolocretas, siendo posible que el
magnesio liberado en la interestratificacién de
estevensita fuera responsable de la dolomitiza-
cion {POZO et al 1996b).

Tipo 3. MgO - SiO, - F. Accién de aguas, predomi-
nantemente subterraneas, sobre un soporte pre-
vio de arcillas magnésicas.

91

Litofacies de lutitas con sepiolita incluidas como
noédulos en lutitas rosas, donde la sepiolita se
forma autigénicamente por disolucién-precipita-
cién de fases magnésicas preexistentes y posi-
blemente también por precipitacion directa. Se
produce por la acciéon de aguas subterraneas car-
gadas en silice y flior sobre depdsitos de arcillas
magnésicas formadas previamente. Este mineral
fibroso se genera como resultado de la alta reac-
tividad de las arcillas magnésicas no fibrosas, en
especial de los términos kerolitico-estevensiticos.
La participacion de una tabla de agua subterra-
nea con posterioridad a la formacidn de kerolitas
y esmectitas magnésicas se justifica ademas por
la presencia de nddulos calcareos y especial-
mente en el sector de Cabanas de la Sagra por el
desarrollo de una potente costra silicea. Una for-
macién de sepiolita similar, por disolucién-preci-
pitacion a expensas de arcillas magnésicas pre-
viamente formadas, se recoge en MARTIN DE
VIDALES et al. (1988).

El bajo contenido en Li de las arcillas magnésicas
formadas en los tipos 1 y 2 sugieren, bien esca-
sez de litio en el ambiente sedimentario conside-
rado o removilizacion posterior del mismo con su
consiguiente empobrecimiento en los materiales
afectados. El notable predominio de esmectitas
magnésicas en los depdésitos estudiados parecen
descartar un medio pobre en litio. Este elemento
probablemente procederia de salmueras sulfato-
cloruradas asociado al complejo evaporitico des-
arrollado durante la unidad inferior del Mioceno,
encontrandose por lo tanto presente en las aguas
del lago rico en magnesio.

CONLUSIONES

1) Durante la formacion, en la cuenca de Madrid,
de saponita, estevensita y kerolita/estevensita, el
contenido de Li incorporado a su estructura
debio de ser mayor que los valores detectados en
la actualidad. Con posterioridad, la accion de
aguas subterraneas podria ser responsable del
lavado de este elemento, lo que explicaria su
empobrecimiento y el amplio rango de valores
observados en funcion de la litofacies y de la
posicién paleogeografica. La alta solubilidad del
Li v su facilidad para ser desplazado dentro de
aguas y sedimentos por intercambio ionico ha
sido observado por BEAR (1964).
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2) El incremento de F en aquellos materiales en
los que se interpreta una participacion activa de
las aguas subterraneas o proximidad al area
madre, confirmaria la existencia de fenomenos
de lavado que permitirian la formacion de sepio-
lita con incorporacion de F y consecuentemente
el lavado del Li presente en las fases previas. Un
mecanismo similar de formacion de sepiolita por
accion de aguas subterraneas ha sido establecido
por diversos autores {(KHOURY et al. 1982, HAY et
al 1986). La interpretacion geoquimica elaborada
es coherente y corrobora el modelo deposicional-
diagenético propuesto por LEGUEY et al (1995)
en el yacimiento de sepiolita de Vicalvaro.

3) El lavado, responsable del empobrecimiento
de Li en esmectitas magnésicas y del enriqueci-
miento en F en sepiolita podria estar relacionado
con una etapa de progresiva disminucion de la
salinidad que coincidiria con una etapa generali-
zada de endulzamiento en la cuenca, que ha sido
confirmada en la zona estudiada por medio de
analisis isotépico (BELLANCA et al 1992) y de
asociaciones de minerales pesados (POZO vy
CASAS 1997).
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INDUSTRIA CERAMICA MADRILENA:
LOS HORNOS HISTORICOS PARA COCER TINAJAS

INTRODUCCION

La produccién de tinajas, tal y como se
llevaba a cabo en Colmenar de Oreja,
constituye un ejemplo singular de una
actividad artesana tradicional de la
Comunidad de Madrid. Desgracia-
damente, la produccion cesé hace algu-
nos anos por lo que sélo queda la labor
de proteger los antiguos hornos que se
mantienen en pie en dicho municipio.
Incluso, cabria la posibilidad de reacti-
var esta industria al amparo de rutas
turisticas que dieran a conocer, a través
de museos o de la propia explicacién de
los tinajeros, los procesos que permitan
transformar el barro en tinajas.

HISTORIA

Los primeros datos que tenemos al res-
pecto proceden del Catastro del
Marques de la Ensenada (1752), recogi-
dos por Jiménez de Gregorio, F. (1990)
en los “Anales del Instituto de Estudios
Madrilenos”. Parece ser que ya existian
ocho hornos de cocer tinajas, que eran
utilizadas para el aceite en toda La
Mancha de la provincia de Toledo.
También habria cuatro hornos para
cocer cantaros y vidriado, asi como
otros para cocer tejas y ladrillos.

Esta extensa produccion ceramica no
creemos que surgiera de la noche a la
manana. Algunos han querido ver en la
forma de los hornos de tinajas un estilo
arquitectonico de influencias arabes. El
periodista Pécker, J.L. (1995), hablando

(*}E.T.S.l. Minas de Madrid.

DE COLMENAR DE OREJA

Por 0. PUCHE RIART y L. F. MAZADIEGO MARTINEZ (*)

del castillo, dice que solamente es posi-
ble reconstruir la verdad de este lugar
releyendo las relaciones de sus visitado-
res, cuyas descripciones compendia-
mos: “Afo 1478 (...) Hallaron un verda-
dero arsenal destinado a la defensa de
la fortaleza dentro de las tinajas. Por una
escalera se bajaba hasta una bodega
donde habia veinte tinajas para el vino,
un aljibe y una cisterna (...}, un portal
donde habia una tinaja para vinagre y
otra bodeguilla contenia cuatro tinajas
maés, dos de ellas con vino”. ;Se puede
relacionar esta abundancia en tinajas
con su produccién en el lugar?.

En las Relaciones Topograficas de Felipe
I, estan extraviados los papeles de este
municipio; sin embargo, en la referencia
de Villamanrique de Tajo, se senala que
la teja se trae de Colmenar de Oreja, lo
que nos pone en evidencia el aprove-
chamiento de sus materiales ceramicos,
al menos ya en el siglo XVI (Alvarez
Ezquerra, A. et al., 1993).

El segundo dato que tenemos lo aporta
el cardenal Lorenzana, hacia 1780, tam-
bién recogido por Jiménez de Gregorio,
F. (1970). Segln el autor hay una buena
fabrica de tinajas, famosa por sus labo-
res y con numerosos operarios. Se
construian al ano vasijas con una capa-
cidad total de ciento sesenta mil arrobas
y “algunas son tan grandes que caben
en ellas cuatrocientas arrobas. Se hacen
todas a mano sin molde alguno. De esta
fabrica se exporta a casi toda la
Peninsula (...) A veces se llevan en bar-
cos a otros pueblos separados por el
mar” . Este comentario subraya la
importancia que tuvo, ya en el siglo
XViIii, este comercio.
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En los manuscritos de las Relaciones
Topograficas de Tomas Lopez, leemos
una carta firmada por el capellan D.
Joseph Lépez de la Torre, el 27 de
febrero de 1788, donde se senala: “Entre
todas las fabricas y maniobras de esta
villa la mas habra de llevarse las aten-
ciones es la de las Tenajas, de donde
sacan y llevan para toda la Peninsula, y
aun para embarcarlas, en cuya forma-
cion y primor se ocupa notable parte de
sus moradores, fabrica anualmente
desde 5 a 170 arrobas de cabida, obra
que los cuesta nada ni que todo un ano
de fatiga en sacar la tierra de las minas,
prepararlas, colarlas y batirlas, para for-
mar a mano sin torno, molde, ni otro
auxilio de mds, haciendo algunas del
enorme tamano de mas de 100 arrobas
de cabida y logrando sacarlas todas por
su destreza, cuidado, buen material y
perfecto temple en el otono de una
duracion tan asombrosa, que solamente
pueden romper a recio golpe, sin que
los anios logren consumirlas: tamario y
firmeza que hasta ahora no han podido
conseguir dos, o tres pueblos de nuestra
Esparia, que han emprendido su cons-
truccion. Gremio honrado y singular,
que verdaderamente es digno de disfru-
tar la Real proteccion de nuestro
Soberano, Dios le guarde...” , que es la
primera descripcion pausada del pro-
ceso de fabricacion.

Madoz, P. (1845-1850) proporciona
pocos datos en su “Diccionario
Geogréfico-Estadistico”; 1o anico que
sefnala es la existencia de una industria
“de tinajas para el vino desde 4 arrobas
a mas de 300 de cabida”.

A finales del siglo XIX, de Pablos y
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Constanza, F. (1891) en su libro
“Colmenar de Oreja”, senala la existen-
cia de treinta y dos hornos, de los cuales
estaban disponibles veintinueve: “Se
cuecen en ellos de 150 a 200 hornadas
anuales, calculandose cada una de ellas
entre 3.500 y 4.000 arrobas de cabida
(...) Son varias las fabricas que existen.
La de don Fermin Herrero posee una
hermosisima tinaja de 664 arrobas de
cabida (...) La que mejor montada esta
es la de don José Gonzalez, en una sola
finca llamada “El Convento”: Posee la
mayor tinaja que hasta ahora se ha
hecho, construida por uno de sus oficia-
les, llamado Leon Sanchez, el ano 1889.
Su cabida es de 1.041 arrobas. Esta en
crudo porque no pudo cocerse en nin-
gun horno por su gigantesco tamano...”.

Hernandez Pacheco, E. y F. (1926) sena-
lan que “la industria de fabricacion de
tinajas destinadas a la elaboracion y
conservacion del vino tiene en
Colmenar un desarrollo grande y aun
persiste con los caracteres que tuvo en
siglos anteriores”. Senalan asimismo
estos autores que existen fabricas en
gran niumero, donde los duenos son, a
la vez, los operarios (Fig.-1)

Kindelan, J. A. y Cantos, J. (1946) en el
“Mapa geologico de Espana:
Explicacion de la Hoja N° 606.

Chinchon”, indicaron que “en los pue-
blos de Chinchon y Colmenar funcionan

INFORMACION

varias fabricas que explotan capas de
arcilla que se encuentran cerca del muro
de la caliza pontiense. Algunas de estas
fabricas son las que se dedican a la
fabricacion de grandes tinajas para vino
y aceite, que aprovechan los materiales
finos de las capas explotadas” (Figs.- 2
y3)

El 4 de febrero de 1966, Gomez
Figueroa, J. publicaba en el diario
“ABC” un reportaje titulado “Adios a las
tinajas. En Colmenar de Oreja se fabrica
una de 100 arrobas que sera la ultima de
esta clase que se haga en el mundo”. Es
en esta época cuando se inicia el
declive; otros productos iran sustitu-
yendo al tradicional barro. A estas altu-
ras ya solo quedaban los hornos de D.
Celestino Crespo y de D. Antonio Mingo.

En el momento de redactar estas lineas,
nos han comunicado en el pueblo que
hace cinco anos dejaron de funcionar
los ultimos hornos. Dicen que fueron los
de Crespo (Fig.- 4), como asi también lo
recoge Montejano, |. (1990) en sus “//
Cronicas de los pueblos de Madrid”: “A
Celestino Crespo le concedio la Camara
Oficial de Comercio e Industria de
Madrid el diploma de artesano desta-
cado de la Comunidad. Nacio hace
medio siglo y, como dice, el negocio va
mal, sigue trabajando, porque esto de
las tinajas viene desde antiguo y esta
cosa de hacerlas es hermoso. No tiene

Fig. 1. - Hornos para cocer tinajas (IGE, 1926)
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domingos ni festivos; es laborioso reco-
ger el barro, mojarlo en el jaraiz, batirlo,
construir la pieza, dejar sentar el barro,
preparar el horno y cocerlas. Pero
Celestino Crespo sabe que en las pro-
fundidades de las bodegas son una
estampa inolvidable. Y que cuando el
vino se renace, al florecer los pampanos
de las vides, esta cantando, con lirismo
de siglos, a Colmenar de Oreja, de la
piedra y de las tinajas”

Guerrero, J. (1988) en “Alfares y alfare-
ros de Espana”, también se refiere a
Celestino Crespo, “que heredo su amor
por la alfareria de su padre, D. Eugenio
Crespo Cuesta, de 88 anos, y que trabaja
junto a su sobrino Eugenio Crespo de 30
anos”. Segun se puede leer en este
texto, puesto en boca de Celestino, “por
Colmenar de Oreja antes de la guerra
civil habia treinta o cuarenta fabricantes.
Los que quedaron después de la guerra
lo fueron dejando, y desde hace unos 25
anos solo estamos nosotros. Aqui se
han llegado a hacer tinajas de hasta 650
arrobas. Tenian mas de cuatro metros
de altura y necesitaban quince hombres
para ser introducidas en el horno, cosa
que se hacia con una red. Hoy, las mayo-
res que hacemos son de cuarenta arro-
bas, y suelen comprarnoslas para meter
vino o para decoracion. Hay dos tipos:
cilindrica y panzuda. Para hacerlas, solo
utilizamos las manos, la "astilla” o
paleta y el mazo. Una vez preparada la
tierra, la pieza se va haciendo a trozos,
totalmente a mano, aproximadamente
una cuarta a la semana. Una tinaja de
400 o 500 arrobas habia que hacerla de
dieciseis veces, y duraba nueve meses
su preparacion. Ahora, una tinaja de
quince arrobas, si es en el buen tiempo,
suele tardar en hacerse unos 35 dias. Se
hacen 50 a la vez, porque mientras en
unas se va trabajando, las otras se van
secando; luego se van anadiendo trozos
a las mas secas, mientras se orean las
humedas, y asi sucesivamente “.

D. Celestino Crespo, que contaba 44
anos en el momento de la publicacion
del libro, sigue contando que “el grueso
de la tinaja grande es de unos cuatro
centimetros, y de dos centimetros las
mas pequenas. Las tinajas que mas se
venden en la actualidad son las de una a
seis arrobas. Las de una arroba suelen
venderse a mil quinientas pesetas, y las
de seis arrobas, a seis mil, y las de cua-
renta arrobas a veinticinco mil, o como
se pueda, porque esto va mal, y no me
extranaria que tuviera que dejarlo, por-
que se vive muy mal”.
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Figs. 2 y 3 - Fotos antiguas de tinajeros (Cortesia D. Antonio Mingo).

PROCESO DE FABRICACION

Pudimos conocer de primera mano el
proceso de fabricacion de las tinajas
gracias a las sabias explicaciones de un
antiguo productor, D. Antonio Mingo
Andaluz, de apodo “Jai Alai”, vecino de
la calle Aranjuez n° 31 de dicho munici-
pio (Fig.- ). Ademas de su experiencia y
conocimientos sobre la materia, su ama-
bilidad nos permitid curiosear en su
casa, donde guarda recuerdos, fotogra-
fias y herramientas.

El proceso constaba de cuatro etapas: a)
Preparacion del barro; b) Dar forma a las
tinajas; c¢) Coccion de las tinajas; y d)
Acabado.

PREPARACION DEL BARRO

Todo el proceso se iniciaba en otono con
la construccion de un pozo para sacar la
greda. Segun los ya citados Hernandez
Pacheco, E. y F. (1926), por debajo de la
caliza del paramo existen dos niveles
arcillosos, intercalados entre areniscas.
El superior es “arcilla plastica, buscada
para la fabricacion de tinajas: Forma una
capa de algo mas de un metro de espe-
sor, de color rojizo en la mitad superior
y verdoso grisaceo en la inferior. En el
fondo de la capa existen frecuentes con-
creciones irregulares de caliza margosa

que llaman calmarros”. Por otra parte,
el tramo inferior es un “lecho de arcilla
plastica negruzca empleada también
para la fabricacion de tinajas de espesor
variable de medio a menos de un
metro”, que a muro se transformaba en

marga arcillosa. Estos pozos se hacian
en el lugar conocido como Vallejondo y
paraje llamado Los Terreros, a un kilo-
metro y medio de los alfares, y tenian
una profundidad de 10 6 12 metros, a
veces algo menos, justo hasta alcanzar

e

g

Fig. 4 - Ultimo horno de tinajas que funcioné en Colmenar de Oreja.
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dichos niveles. La extraccion era
manual, empleandose un torno de
manivela similar a los utilizados en las
obras.

La arcilla se llevaba en burros hasta un
pilon para hacer el barro. En las balsas o
“jaraices” se vertia el barro y se ablan-
daba con agua. Estas estaban situadas
algo mas arriba, ya que los aportes
hidricos salen por los contactos entre
las arenas y su substrato margoso
impermeable.

En la balsa se batia la arcilla con unas
gruesas tablas, generalmente tres por
cada lado, para deshacer los terrones,
formandose asi una espesa pasta que se
dejaba caer a través de un cano en una
balsa mas grande (Fig.- 6). Estas pisci-
nas mayores tenian unas dimensiones
de 6 a 7 metros de largo por 5 metros de
ancho, y una profundidad de 1,5 metros.
En la actualidad no quedan restos de
ninguna de ellas.

Senalan Hernandez Pacheco, E. y F
(1926) que “deshechos los terrones y
convertidos en barro muy fluido, pasa
éste a una balsa mayor, donde se sedi-
mentan y aislan los granos de arena y
piedrecillas que quedan acumulados en
forma de delta en la parte de entrada de
la corriente de barro”

Asimismo, Gomez Figueroa, J. (1966)

Fig. 5 - Retrato de uno de los ultimos
tinajeros, D. Antonio Mingo.
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apunta que “sobre la pasta se derrama,
espolvoreandola, una capa de arena, y
unos cuantos hombres descalzos y con
el pantalon remangado hasta la rodilla
se meten dentro del pilon y comienzan a
pisar aquel barro a un ritmo cadencioso,
como de “ballet”, lo mismo que se
pisan las uvas en el lagar”. La arena
ayudara posteriormente a eliminar ten-
siones en el proceso de contraccion por
secado.

Por fin, la arcilla depositada se transpor-
taba en burros, aun humeda, a una nave
o lugar de fabricacion de las tinajas.

CONFORMAR LAS TINAJAS

En la fabrica se almacenaba el barro en
cuevas profundas, a humedad y tempe-
ratura constante, para evitar la deseca-
cion.

La fabricacion de las tinajas se realizaba
manualmente sin torno. Sobre una ban-
queta de unos 30 centimetros de diame-
tro, se conformaba el asiento del reci-
piente. Cuando la tinaja alcanzaba
medio metro de altura, se bajaba de la
banqueta al suelo. A veces, se confor-
maba el asiento directamente en el piso
disponiendo una capa arenosa para evi-
tar que se pegara al suelo.

El obrador manejaba él solo el instru-

mento, consistente en una plancha de
madera, llamada “astilla”, que iba
sujeta a la mano mediante un correaje.
Explica Martinez de Velasco, E. (1892)
en “La llustracion Espanola vy
Americana” que “en la mano izquierda
tienen una pella de barro; en la derecha
una pequena tabla, con la cual asientan
y pulen los pisos de la tinaja, de igual
modo que las hiladas de silleria de un
edificio”. La operacion de alisado se
conocia con el nombre de “palmear”.
Asimismo, con una cuerda de esparto se
hacian unas marcas circulares concén-
tricas a la base, denominadas “ninue-
los”; una tinaja de 500 arrobas tenia 20
“ninuelos”.

Estos sucesivos pisos solian tener un
pie de altura. Cada mes, cuando se
habia secado el piso inferior, se anadia
el tramo siguiente, y asi sucesivamente.
De esta manera, en un mismo taller
podian estar fabricandose treinta o cua-
renta tinajas a un mismo tiempo.

Hernandez Pacheco, E. y F. (1926), tras
conformar la base, explican que “en
dias sucesivos se van elevando circular-
mente las paredes de la vasija, colo-
cando, a modo de cinchos, de trecho en
trecho, algunas cuerdas delgadas de
esparto para evitar que la mitad inferior
de la tinaja se deforme”. También se cui-
daba que los hielos invernales no afec-
taran al lento proceso de secado.

i EAI
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Fig. 6 - Balsas para decantacion de arcillas (IGE, 1926).




Cuando la tinaja era excesivamente
grande se necesitaba montar un anda-
miaje periférico para su elaboracion.
Este lento proceso duraba nueve meses,
“como un parto”, apunté Antonio
Mingo, ya que comenzaba en octubre y
finalizaba en junio. Era en el mes de julio
cuando se ponia el remate o boca; mas
tarde, tras cuarenta dias de secado, la
llamada cuarentena, se transportaban
en carros hasta los hornos.

COCCION DE LAS TINAJAS

Por la calle “Afuera de Tinajeros”, se
llega a la calle “Casas Quemadas”, en
clara alusion a los hornos ceramicos de
las tinajas existentes (Fig.- 7). En esta
zona se conservan tres, mas o menos a
la altura del “Camino de la Poza del
Moral”; a Poniente, ya en el campo,
sobrevive otro (Fig.- 8).

La operacion de cocido se realizaba
entre los meses de julio y septiembre.
Los hornos son de gran capacidad.
Como todos los hornos ceramicos tradi-
cionales consta de hogar, camara y chi-
menea. Su camara de coccion es pris-
matica, terminada en culpula, cuyas
dimensiones rondan entre 7 y 9 metros
de lado y unos 3,5 de altura. No se han
podido medir correctamente todos los
hornos por estar ubicados en fincas pri-
vadas a las que no se ha podido acceder.
En ellos se introducian hasta 40 tinajas
de diversos tamanos, unas sobre otras.
El acceso se llevaba a cabo por unas
puertas de dintel semicircular y de
altura unos 3 metros.

En la parte inferior, por debajo del nivel
del suelo, hay una béveda de canén, con
arquerias de ladrillo formando arcos de
medio punto, que constituye el hogar,
también llamado “bacha”. De esta
manera, la altura real de todo el horno
se situa entre 7 y 10 metros. En la
camara de combustion también hay una
puerta para alimentar el proceso, con el
combustible (Fig.- 9).

Una vez introducidas las tinajas en la
camara se tabicaba la puerta con ladri-
llos, dejando una ventana de observa-
cion. Entonces era cuando se iniciaba el
proceso conocido como “cardear”, voz
probablemente derivada de caldear,
mediante la combustion de todo tipo de
madera, carrasca, sarmientos y vigas de
derribos. Senala de Pablos y Constanza,
F. (1891) que “se lleva cada hornada
para cocerla sobre 2.000 gavillas de sar-
mientos, que pesa cada una, estando

INFORMACION

muy seca, unos seis kilogramos aproxi-
madamente”.

Al principio, como explica Pérez-Dolz, F.
(1950) en su “Historia y Técnica de la
Ceramica”: “la practica mas aconseja-
ble es utilizar fuego moderado y mucho
tiro para, al llegar a unos 100 °C favore-
cer la resudacion de las piezas de arcilla.
La segunda fase es la cochura a fuego
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lentamente progresivo, hasta los 400 °C,
y despues, la operacion mas delicada:
se ha de caldear sin tregua la obra
expuesta a la llama, hasta alcanzar la
temperatura deseada. Esta fase exige
una constante vigilancia del interior del
horno, y obliga al hornero a ir cargando
el horno de lena de modo que no se
“duerma”, es decir, que no disminuya
su temperatura. Conseguida la ultima

Fig. 7 - Parte superior de un horno de tinajas con puerta rehabilitada para otros usos.
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Fig. 8 - Horno antiguo de tinajas, a poniente de Colmenar de Oreja.

a9



Fig. 9 - Puerta de la camara de com-
bustion, en la parte inferior del horno.

“calda” y cuando se da la orden de no
echar mas lena, se obstruye la salida del
fuego por la chimenea con lo que se
evita que la corriente de aire continue y
enfrie con demasiada rapidez el horno”

Cada cochura duraba entre 48 a 50
horas por término medio: de veinticua-
tro a veinticinco horas para el templado
y otras tantas para el caldeado. El ope-
rario se basaba en el color de los humos
gue salian por las ocho lumbreras o chi-
meneas, ubicadas en los vértices y parte
central de las paredes del horno.
Normalmente se tapaban algunos de
estos tiros para orientar el fuego. En rea-
lidad, se buscaba que el material no
estuviese ni muy crudo ni muy cocido.
Ese color de los humos esta normali-
zado segun el criterio de Pouillet, citado
por Pérez Dolz, F. (1950).

ACABADO Y ARREGLOS

La operacion final era la denominada
como “empegar”, que no es sino la
impermeabilizacion de la superficie
interna, con pez para el vino o con sebo
para el aceite. La pez siempre se ha uti-
lizado para impermeabilizar botas. Dice
a este respecto un refran que “cuando el
arriero vende la bota o es que sabe a pez
0 es que esta rota”. Ya Vitrubio cita esta
técnica.

INFORMACION

La tinaja se ponia sobre un trébede,
encima de una lumbre, con la boca
hacia abajo, saliendo el humo por el
agujero destinado al vaciado del liquido
contenido en las tinajas, llamado “cani-
llero”. A la tinaja caliente se la hacia
rodar por el suelo, mientras se la daba
con una batidera, con la que se emba-
durnaba de pez liquida. Previamente,
por supuesto, se habia calentado la pez.

Terminado el proceso se vendian a pre-
cio en consonancia con su capacidad.
De pueblos cercanos llegaban los carre-
teros, cargandose las tinajas mediante
dificiles operaciones sobre carros prote-
gidos por ramajes. Y de ahi, se dirigian
por los caminos de carreteria a La
Mancha (Tomelloso, Valdepenas,
Campo de Criptana, etc.) y al resto de
Espana. Todavia existe en el municipio
el “Camino de los Tinajeros”.

El 25 de Enero de 1903 se prolongod el
llamado ferrocarril de Arganda hasta
Colmenar. De la Torre Briceno, J. A.
(1986) en su libro “Centenario del Tren
de Arganda”, nos aporta el siguiente
dato: “Sus célebres tinajas de tipo
pequeno y mediano se transportaban en
ferrocarril con destino a las tabernas de
aquel romantico Madrid” Este nuevo
medio de transporte de las tinajas seria,
anos después, complementado con el
uso de camiones.

En tinajas viejas se habian originado
grietas, se restauraban mediante
“lanas”, “de patilla” o “de codillo”, o
grapas con las que coser esos desper-
fectos. Se rebajaba la zona a zurcir, se
aplicaba la “lana”, y luego se terminaba
la superficie con barro.

CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

Este estudio se inscribe dentro del
Proyecto realizado por los autores y
financiado por la Consejeria de Cultura
de la Comunidad de Madrid, bajo el
titulo “Conservacion del Patrimonio
Minero-Metalurgico de la Comunidad de
Madrid”.

El alcalde de Colmenar de Oreja, D.
Antonio Fernandez, nos comunicé que
los hornos de tinajas se han incluido,
dentro del Plan General de Ordenacion
Urbana del Municipio, para su protec-
cion; estos aun se mantienen gracias a
su solida construccion y a su utilizacion
como naves de almacenaje. En algun
caso se les ha dotado de puertas de
cochera, mientras que en el resto de los
casos se mantiene el tapiado de la
entrada.

Las obras de la fabrica, sobre todo por
las cupulas y las bovedas de las cama-
ras de combustion, son muy vistosas
(Fig.- 10). Se trata de monumentos de
tipo arqueologico-industrial que respon-
den a una industria singular. Segun
nuestro criterio, por los motivos ya
mencionados, debieran protegerse
como B.I.C.

Todavia en casas particulares, como la
de D. Antonio Mingo, se conservan las
herramientas del oficio. Estas piezas
pudieran reunirse y mostrarse en un
museo local (Fig.- 11).
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LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS:
UN PROBLEMA PENDIENTE

Las aguas subterraneas en Espana constituyen un
recurso de gran valor socio-econdomico, estratégico vy
medioambiental. Un tercio de la poblacion se abastece
con aguas subterraneas y casi la tercera parte del rega-
dio espanol se suministra con extracciones desde los
acuiferos. Los ecosistemas
mas emblematicos de
nuestro pais como los de

sobre “La Contaminacion de las Aguas Subterraneas:
Un Problema Pendiente”. El presente texto recoge las
actas de estas Jornadas que incluyen tanto las confe-
rencias invitadas como los textos de dos mesas redon-
das, y de casi 40 comunicaciones libres que se han agru-
pado en los siguientes
temas: (1) contaminacion
por actividades agrarias,

Donana y Daimiel asi como
un gran numero de zonas
himedas y bosques de 2 3 nstituto Tecnolégico
galeria se sustentan gra- #>» GeoMinero de Espana
cias al aporte de las aguas s

subterraneas. El papel
socio-economico, estraté-
gico y medio-ambiental de
las aguas subterraneas
puede verse seriamente
afectado como consecuen-
cia de los procesos de con-
taminacion. Las tendencias
recientes en la normativa
de la Unién Europea tien-
den a poner su énfasis en
la proteccion de las aguas
subterraneas. De hecho, el
Programa Comunitario de
Accion en Materia de
Aguas Subterraneas (96/C
355/01) reconoce clara-
mente que “la preserva-
cion de las aguas freaticas
constituye el principal
objetivo de la politica
hidrolégica comunitaria”.
En el Borrador de |la
Directiva Comunitaria
Marco del Agua, actual-

Grupo Espatiol

La contaminacion de las
aguas subterraneas:
un problema pendiente

Textos de las Jornadas
celebradas en Valencia

\soccion Intemacional de Hidrogeologos

(2) contaminacion por acti-
vidades urbanas e indus-
triales, (3) contaminacion
por vertederos y depositos
enterrados, (4) vulnerabili-
dad y proteccion de las
aguas subterraneas y (5)
aspectos técnico-legales.
Se incluyen ademas los
resumenes de los debates
y discusiones mantenidas
en cada una de las sesio-
nes. El lector encontrara en
este texto una panoramica
de la situacion actual del
grado de conocimiento y
de los problemas que afec-
tan a la calidad de las
aguas subterraneas en
Espana. Entre las principa-
les conclusiones de las
Jornadas hay que destacar
la necesidad de incorporar
los aspectos de calidad de
las aguas subterraneas en
la planificacion y gestion

Editores: del agua. Para ello sera
J. Samper, . .
A. Ssuculle necesario fomer?tar 'me'zc’il-
J.E. Capilia das de concienciacion

1.1. Gémez Hernandez

social y de participacion de

mente en fase de discusion
por parte de los estados
miembros, se establece
qgue antes del 2010 se debera alcanzar un “buen estado
de las aguas subterraneas”. Atendiendo al reto que
estas tendencias supondran en nuestro pais, el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogeologos organizo en junio de 1998 unas Jornadas

los usuarios que permitan

- definir mecanismos vy

estrategias de proteccion

de los recursos hidricos subterraneos en un marco de

desarrollo sostenido y en armonia con el medio
ambiente.
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triales, (3) contaminacion
por vertederos y depésitos
enterrados, (4) vulnerabili-
dad y proteccion de las
aguas subterraneas y (5)
aspectos técnico-legales.
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resimenes de los debates
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de los problemas que afec-
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aguas subterraneas en
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ambiente.
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NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidird si procede su publi-
cacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes normas:

Texto.

El texto, que serd completo (tablas, figuras, fotografias,
etc), con pruebas en papel, ird acompafiado de la corres-
pondiente grabacidn en disquete, sefialando en el mismo
el programa y versioén utilizados. Este texto se considera-
ra definitivo. En él serdn marcadas las fechas de recepcién
y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor deberd dejar un pequerio espacio con
indicaciéon del lugar donde han de intercalarse, si es posi-
ble. En los originales de las mismas se resefara el titulo
del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espafiola iran precedidos de
un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los de
idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y también en
espafiol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte, se
incluirdn las palabras clave, reservandose el dltimo lugar
para la localizacién geogréfica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

/diomas.
Excepcionalmente podran publicarse trabajos en otros

idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espanfa.

Referencias.

Se incluira al final de cada trabajo la relacién de las obras
consultadas por orden alfabético de autores, empledndo-
se las normas y abreviaturas usuales.

Parte gréfica.

La parte grafica vendra preparada para ser reproducida a
las anchuras méaximas de 80 mm. (una columna) y 170
mm. {(doble columna). Se evitara en lo posible la inclusién
de encartes, asi como se reducird a lo indispensable el
numero de figuras, tablas y fotografias. En las ilustracio-
nes a escala, ésta se expresara solamente en forma grafi-
ca, con objeto de evitar errores en caso de reducir el ori-
ginal. Todas las figuras irdn numeradas correlativamente
segun su orden de insercion.

Las figuras serdn originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccién fotografica. Las foto-
grafias seran positivos en blanco y negro sobre papel bri-
llo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o trans-
parencia).

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las correc-
ciones de erratas de imprenta producidas en la composi-
cidén, no admitiéndose modificacién alguna, adicion o
supresion al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo méaxi-
mo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién decidira
entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la correc-
cién, declinando la responsabilidad por los errores que
pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en poder de la
Redaccion.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gratuito por tra-
bajo publicado. Cuando el autor desee un niumero mayor
del indicado deberad hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducira cuantas modificaciones sean necesarias para man-
tener los criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:
Leopoldo Aparicio Ladrén de Guevara
Jefe del Servicio de Publicaciones
Instituto Tecnolégico Geominero de Espana
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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KARST EN ANDALUCIA

El karst constituye un conjunto de terrenos, paisajes,
procesos y manifestaciones dignos de su estudio cienti-
fico a lo largo y ancho de la geografia mundial, dada la
extension de los materiales potencialmente karstifica-
bles (casi un 10% de las tierras emergidas de todo el pla-
neta). En Espana, los materiales karstificables ocupan
un 29%; en Andalucia, la extension, variedad y utiliza-
cion a lo largo de la historia por parte del hombre de los
espacios karsticos, constituye un verdadero ejemplo de
la importancia de estas

areas con una morfologia y

se profundiza en el anélisis de los poljés: su evolucidn,
influencia estructural y un intento de clasificacion segun
su funcionamiento y dimensiones. Se analiza la impor-
tancia de la fracturacion, y en particular la mas reciente,
como factor determinante en el desarrollo karstico y su
influencia en el relieve resultante. Ademas, se describen
los principales rasgos hidrogeoldgicos de los macizos
karsticos mas destacados, dada la importancia econo-
mica de los recursos hidricos ligados al karst en

Andalucia (abastecimien-

tos urbanos y regadios).

dinamica hidrogeoldgica
singulares.

El Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espana, ha
publicado recientemente el
libro titulado Karst en
Andalucia. Esta monogra-
fia es una sintesis de los
conocimientos acerca de
los sistemas karsticos
andaluces, elaborada por
expertos e investigadores
de muy diversas especiali-

dades (gedlogos, geo-
grafos, paleontdlogos,
arquedlogos, espeledlo-

gos, entre otros). El libro se
ha dividido en dos partes.
La primera de ellas consi-
dera los rasgos generales
gque condicionan y caracte-
rizan el karst en esta
region. La segunda recoge
algunos de los sistemas
karsticos mas representati-
vos de la Comunidad
Autonoma de Andalucia, a
nivel local o regional, en
funcion de las caracteristi-
cas de cada uno de ellos,

Finalmente, para cerrar
esta panoramica a los ras-
gos generales, se han reco-
gido los aspectos mas sig-
nificativos relacionados
con la ocupacion de los sis-
temas karsticos tanto por el
hombre como por otros
animales, cuyos restos han
quedado bien conservados
en los rellenos endokarsti-
cos suministrando- una
valiosa informacion sobre
sus comportamientos,
modos de vida e incluso
algunos aspectos relacio-
nados con el entorno cli-
matico y geografico de
aquellos momentos.

En la segunda parte, a lo
largo de nueve capitulos se
describen y analizan algu-
nos de los enclaves karsti-
cOS mas representativos de
Andalucia, analizandose en
cada uno de ellos los
aspectos mas significativos

de su singularidad o de su
representatividad.

La primera parte se inicia con un repaso a la situacion de
los sistemas karsticos en las distintas areas geoldgicas
de la region, asi como su evolucién temporal. También
se recoge una sintesis historica de las investigaciones
llevadas a cabo relativas al modelado karstico andaluz y
a las exploraciones espeleoldgicas realizadas en las
cavidades de la region, junto a una relaciéon de las mas
relevantes en funcion de su desarrollo y desnivel. Como
elemento frecuente del modelado exokarstico andaluz,

T Pt y singulares. Los espacios

% i seleccionados han sido las
manifestaciones karsticas

de Sierra Morena, las

Serranias de Grazalema vy
Ronda, las Sierras Blanca y Mijas, el sector oriental del
prebético andaluz, el Torcal de Antequera, el Karst de
Nerja y la Gruta de las Maravillas, todos ellos desarro-
llados en materiales de naturaleza carbonatada, ade-
mas, el sistema karstico en yesos de la Cueva del Agua
y el area endorréica del karst yesifero-salino de la
Laguna de Fuente de Piedra, como elementos igual-
mente representativos de la riqueza del karst andaluz en
morfologias desarrolladas en litologias no carbonata-
das.
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