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GEQLOGIA

Consideraciones taxondmicas sobre las acritarcas

del Sildrico Medio y Superior del Norte de Espana

Las acritarcas acantomorfiticas

por F. H. CRAMER (¥ y M.2 DEL C. DIEZ DE CRAMER

SUMARLO

Las acritarcas acantomorfiticas son microfésiles palinoldégicos que abundan en las rocas del Silurico Medio y
Superior en el Norte de Espafia. En 1961 iniciamos esta investigaciéon en las Montafias Cantibricas de Palencia, As-
turias y Le6n, asi como en las proximidades de Gijon, en la region costera de Asturias, encontrando en gran ni-
mero de niveles estratigrificos estos microfésiles palinolégicos. Las asociaciones aisladas de estas rocas constan de
dos grupos morfolégicos, que son: a., el supergrupo de las acritarcas acantomorfiticas (conteniendo, entre otros, los
géneros de Baltisphaeridium (s. 1.); Leiofusa (p. p.); Vervhachium ; Micrhystridium ; y el subgrupo de las Diacromor-
phitae), y b., el supergrupo conglomeratico de las acritarcas no-acantomortificas, que incluye los demas taxos morfolo-
gicos presentes en las muestras.

Se presenta, ademis de una compilacién de informacién general estratigrafica de la region estudiada, una ta-
bulacién de informacién geoldégica publicada por otros autores sobre ciertos taxos de acritarcas y esporas.

En la primera parte de' presente articulo se plantean consideraciones sobre una clasificacion de las acritarcas acan-
tomorfiticas, y se llega a la conclusion de que es necesario basar la clasificacion que facilite la referencia y recupera-
cién de informacién geoldgica, sobre caracteres cualitativos e independientemente wvariables. Una clasificaciéon basada
sobre estos caracteres es necesariamente una clasificacién puramente morfoldgica. Es preferible a la clasificacion intuitiva
de Downie, Evitt y Sarjeant, porque gran parte de la clasificacién de los mencionados autores se basa sobre carac-
teres cuantitativos y dependientemente variables. Los autores de estas lineas prefieren una clasificacion estable y ar-
tificlal a una clasificacion lamada «naturals, porque inten:an utilizar la clasificacién como medio ripido de referen-
cia a taxos previamente descritos.

Se estudian' aqui las caracteristicas morfolégicas que son los componentes practicos de la vesicula de una acritarca
acantomonfitica : la parte central de la vesicula; los procesos; la pared; los pilomos v los opérculos correspondientes ;
y la escultura.

En un parrafo al final de la primera parte del articulo se esboza la clasificacion morfolégica propuesta por los
autores, wtilizando como ejemplos practicos unos taxos de acritarcas acantomortificas de asociaciones aisladas de
muestras espafiolas y extranjeras,

En una segunda parte se considerarin las acritarcas no-acantomorfiticas. Los caracteres de los taxos colocados
en este supergrupo son brevemente descritos, y se llega a la conclusién de que la clasificacién de Downie, Evitt y Sar-
jeant, modificada en unos puntos poco importantes, es adscuada, cntendiendo que se abandond el concepto de una cla-
sificacion «natural».

En la parte sistematica de la segunda parte del articulo se describen unos taxos nuevos: Cymatiosphaera enamo-
rada ; Baltisphacridivin hermoswn ; y Poikilofusa oblanguae. Sc¢ acompafia informacién geoldgica y taxondémica a los
taxos que hemos utilizado como ejemplos para ilustrar nuestras ideas.

(*) Department of Geology The Florida State University Tallahassee, Florida - 32306 Estados Unidos de América,
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SUMMARY

Acritarchs are palynologic microfossils which are quite abundant in most sedimentary roks of Middle and Upper
Silurian age in nothern Spain. The acritarch assemblages of this area are divided into two mornphologic groups:
a., the acanthomorphitic acritarchs, which cosmprise, among -0rtvh<er.s,‘ the fiollowing -genera: Batisphadridtum (s.1.);
Micrhystridiwm ;  Veryhachtwm ; Leiofusa (p.p.); and the subgroup of the Discromorphitae, and b, non-acantho-
morphitic acritarchs, which group includes all other taxa present in the area studied.

In addition to a brief review of the stratigraphy of the Middle and Upper Silurian of the region investigated,
a compilation of the geologic information on previously described acritarchs and spores of this series is given.

The principles and aims of a classification of acritarchs are reviefied. Since the punpose of to and retrieval of
previously stored geologic and taxonomic information, the system according to which the classification is purely
_morphologic, and although not «natural», it is stable and objective. The proposed morphologic classification differs
from the one proposed by Downie,, Evitt, and Sarjeant, in that the portion dealing with the acanthomorphitic
acritarchs is not intuitive and not based on the comparison of quantitative, dependently variable characters, but tries
to be obective and is founded on the comparison of discomtinuously variable, indpendent and qualitative characters.

The morphologic characteristics of acanthomorphitic vesicles, available in normal, routine palynologic work,
are reviewed. The features considered are: the central portion of the vesicle; the processes; the vesicles wall and

its construction ; the sculpture of vesicle wall; and pylomes and their corresponding opercula.

In one of the lasta paragraphs of the first part of thispaper, the proposed morphological classification of acan-
thomorphitic acritanchs is briefly outlined with the aid of a few selected examples from the region studied and from

other areas.

In the second part of the paper, characters of nom-acanthomonphitic acritarchs are reviewed. This supergroup
is more heterogenous than the supergroup of the acanthomorphitic acritarchs. As mos of Downie, Evitt, and
Sarjeant’s classification system for the no-acanthomorphitic acritarchs is based on independently wvariable, quelitative
characters, it needs to be only slightly modified to become stable morphologic classification. It is usable for reference
taxonomy, provided the system be considered purely morphological, and not «natural».

In the systematic portion of the second part of thepaper, thee new taxa are proposed and described viz.:
Cymatiosphaera enamorada; Ballisphaeridivm hermosumi; and Poikilofusa oblanguae. The examples used in this study
are illustrated and taxonomic information pertaining these is given.

In paragraph 13 of the first part of the paper, a summary in English of the first twelve paragraphs may be

found,

1. InTrRODUCCION GENERAL

En 1961 iniciamos una investigaciéon sobre el
Silarico y el Devénico en las Montafias Canta-
bricas de Palencia, Asturias y Leén, y de la re-
gién costera de Asturias cerca de Gijén, en el
Noroeste de Espaha. Nuestros estudios han re-
velado la presencia de un gran ntmero de nive-
les estratigraficos que son proliferos en micro-
fésiles palinolégicos. La microfloras que hemos
encontrado, consisten en acritarcas, quitinozoas,
esporas y esporomorfas, v escolecodontes.

La estratigrafia de la region estudiada ya no
presenta grandes problemas estratigraficos gra-
cias a los estudios llevados a cabo por gedlogos
espafioles y extranjeros como Mallada (1887),
Kegel (1930), Comte (de 1934 a 1959), Hernandez
Sampelayo (1942), Gomerz de Llarena (1950), Radig
(1959), Llopis Tladd (de 1938 a 1964) v Wagner
(1962).

1 analisis palinologico de las microfloras sili-
ricas y devonicas muestra la presencia de varios

taxos de acritarcas, quitinozoas y esporas, Utiles
para la estratigrafia de la region, permitiendo la
identificacién de capas en las cuales los megafosi-
les son escasos o estan ausentes. Nuestras inves-
tigaciones palinolégicas, completadas por el es-
tudio de la literatura acerca de la palinologia de
otras regiones de edad comparable con la zona
cantabro-asturiana, nos han permitido obtener una
idea bastante completa de la taxonomia de los mi-
crofésiles que componen las floras silfiricas y de-
vénicas espafiolas,

Los autores han adaptado muchos de los tér-
minos utilizados en el presente estudio, de la Pu-
blicacién nimero 6, titulada: «Phenetic and Phy-
logenetic Classification», publicada por The Syste-
matice Association, Londres, Inglaterra. [ref.
bibl. in lLitt.]. Gran niunero de las ideas esbozadas
en el presente estudio fueron derivadas directa
o indirectamente de articulos por Heywood:
Blackwelder ; Delevoryas; Edward y Gavalli-Sfor-
za: Silvestri y Hill; Kendrick vy Meeuwse, todos
editados en la mencionada publicacién.
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2. INFORMACIO ESTRATIGRAFICA

En casi todas las litologias del Silarico y Devo-
nico se encuentran nivcles fosiliferos. La presente
informaciéon se limita a presentar una sintesis de
los resultados de los analisis palinoldgicos del Si-
lurico Medio y Superior de Ledén y Asturias. Una
nota preliminar sobre las quitinozoas del Llando-
veriense Superior hasta el Gedinniense Inferior de
la region cntre los rios Bernesga y Luna en la
provincia de Ledn, ha sido publicada por Cramer
en 1966. Los primeros resultados del estudio del
microplancton de las formaciones de Formigoso,
San Pedro, y La Vid (terminologia de Comte,
1959), dando cuenta de las acritarcas y las quiti-
nozoas de la parte central de las Montafias Canta-
bricas en Ledn, fueron publicados anteriormente
por Cramer en 1963, 1964, 1965, 1966 y 1967. En
fecha proxima publicaremos un trabajo detallado
mostrando las correlaciones palinoldgicas entre
los distintos afloramientos del Silirico Medio y
Superior de toda la regién cstudiada, y una com-
paracion de las microfloras espafiolas con las nor-
teamericanas. Después, pensamos publicar los re-
sultados detallados de los analisis palinologicos del
Siegeniense hasta el Givetiense de l.eén y Astu-
rias. Una nota preliminar sobre las caracteristi-
cas generales de la palinologia de las menciona-
das partes de la columna estratigrafica ha sido
presentada en un trabajo que actualmente esta
en prensa (Cramer, 1967).

En toda la region estudiada, la columna estrati-
grafica del Silirico consta de sedimientos predo-
minantemente clasticos. La porcion inferior de
la columna, que es de edad [.landoveriense Su-
perior hasta, quizds, Wenlockiense, se compo-
ne de una alternancia de pizarras oscuras con
areniscas o cuarcitas finas. l.a preservacion de
las acritarcas en esta parte es tan deficiente que
apenas hemos incluido en el presente estudio con-
sideraciones sobre este grupo de microfdsiles.

El Wenlockiense, el Ludloviense, y quizas el
Gedinniense Inferior, del area investigada, estan
representados por la formacién de San Pedro en
Ledn, y por la formacion de Furada en Asturias
[ = Areniscas de Cué (Barrois, 1884)]. En el pre-
sente trabajo hemos empleado indistintamente el
nombre «formacién de San Pedro» para ambas
formaciones: la de San Pedro, y la de Furada
(Cué). La formacién de San Pedro estd consti-
tuida por una masa de 70 a 220 metros de cuarcitas
o areniscas en capas de espesor variable, alter-
nadas con arcillas y pizarras. Las areniscas o
cuarcitas son de color rojo, marrén, o blanco.
l.as pizarras son verdosas, marrones, o gris os-
curas, I'n varias partes de la region se encuentra
una concentracion bastante elevada de minera-

les de hierro en las cuarcitas y areniscas. En sn
totalidad, la formaciéon es relativamente poco va-
riable. Sin embargo, de un afloramiento al otro
puede cambiar por completo el aspecto, ya que
la cantidad de arcilla proporcional a la de arenis-
ca varia rapidamente en cortas distancias. Lo
mismo tiene aplicaciéon para la cantidad de hie-
rro, y la posicion estratigrifica de las capas de ar-
cilla o pizarra.

MICA +Fe, O3 Si 0y

Ifig. 1 a.—Composition quantitative des grés ferrugineux du
Dévonien des Asturies. l.ocalités: 1, Alto Rebollada (entre
Avilés et Gijon): 2, Corrales (route Perin-Avilés); 3. Rou-
te Avilés-Gijon, km. 82; 4, Llumeres; 5, Pic Aguilero (Avi-
lésy: ¢, Candaiiera (S, Avilés)y; 7. Tlumeres: 8, T.a Con-
cepeidn  (Avilés); 12, Cabruana: 13, Pedafolr (Grado);
14, La Raigada (Grade); 15, 8. Romin de Candamo;
18, Nfi. de Fl Cardo (T.uanco); 19, Cabo Pefias: 20, Cabo
Pefias; 21, T.uanco, chemin de Moniello. [Segtn N. 1.lopis
Iladé, 1964, fig. 1. B. R. G. M., Mém. num. 33.]

In la figura 1 hemos reproducido el eshozo es.
quematico del Profesor Llopis Lladé (1963),
mostrando la interrelacion de las facies geologi-
cas de la formacion de San Pedro en Asturias y
parte de l.edén. Aunque no hay discontinuidades
estratigraficas tan grandes que llamen la aten-
cidn, toda la facies -—que indudablemente repre-
senta el ambiente de alta energia de un delta al
nivel del mar del tipo al que se refiere con el
término inglés «fidal flatn—, indica la posibili-
dad de una ausencia de grandes partes cronolo-
gicas, la presencia de diastemas de considerable
duracién y, por consiguiente, implica condiciones
de deposicién y erosion rapidas. Por eso, las aso-
ciaciones derivadas de muestras de un cierto aflo-
ramiento en la regiéon estudiada, no son directa-
mente comparables con las muestras alejadas.
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Para evitar falsas correlaciones es necesario tra-
bajar con métodos palinologicos, como curvas de
frecuencia, estableciendo la correlacion sobre la
evaluacion de la mayor o menor similitud de unas
series continuas de asociaciones, teniendo en
cuenta no solamente los resultados de los anali-
sis de las acritarcas, sino también los de las es-
poras y quitinozoas.

N

%

30 Km

N\

(1) N

(2) B
w

Iig. 1h.—Tssai paleogéographique du bassin  gédinnien

fludloviense o ‘gedinniense inferior. en nuestra terminolo-

gia — F. H. C. y C. D. de C.].Carte des isopagues et des

lithofaciés. A-D. Section du bassin aprés la subsidence;

(1), Flysch du bassin: (2), Flysch du plateforme, région des

grés ferrugineux. [Segin N. Tlopis Lladé. 1984, fig. 3.
I.R.G. M., Mém. nam. 33.]

3. TABULACION DE ACRITARCAS, ESPORAS
Y QUITINOZOAS

Tanto el Ordoviciense espafiol como ¢l de otras
partes del mundo se caracteriza por la ausencia
de esporas verdaderas. (Los dibujos esquemati-
cos de ciertos autores rusos mnos muestran esbo-
zos de palinomorfas con unas rayas que podrian
hien representar lésuras triletes, las cuales indi-
carfan que se trata de esporas verdaderas. Sin
embargo, nos preguntamos si estas lineas no son

». H. CRAMER Y M.* DEL ¢. DIEZ DE CRAMER

imaginarias al igual que los canales d¢ Marte).
Iin general, las acritarcas ordovicienses son las
formas simples de las Acanthomorphitae, Her-
komorphitae y Diacronmorphitac.

En las partes arcillosas del Siltrico cantabro-
asturiano abundan los microfésiles palinolégicos
de muchas clases: acritarcas, quitinozoas, restos
de graptolitos, escolecodontes, melanoesclerites,
etc. En la formacién de San Pedro, cuya edad
es determinada por la presencia de megafosiles
wenlockienses, ludlovienses, y quizds gedinnien-
scs en la parte superior (Poll, 1963), se encuen-
tran esporas verdaderas en adicién a las clases de
microfosiles ya mencionadas. Las esporas son tri-
letes y tienen una organizacién y escultura sim-
ples: Punctatisporites, Retusotriletes, Anapiculo-
retusitriiites, Amocosporites.

Iin gran parte de la regién investigadas, el Or-
doviciense y el Silurico Inferior esian ausentes,
dando origen a una laguna estratigrafica (Llopis,
1964). Ya que las arcillas de edad pre-llandover-
riense son raras, y la preservacion de los micro-
fosiles de las pocas muestras que hemos prepa-
rado es pobre y hasta inadecuada, nos limitare-
mos, en la presente publicacién, a la exposicién
de las acritarcas del Siltrico Medio y Superior.
Hemos publicado datos preliminares sobre las
acritarcas mas frecuentes en una region situada
entre los rios Luna y Bernesga en la pendiente
meridional de la Cordillera Cantadbrica en Leon
en una serie de notas. Para reducir a sumario el
trabajo ya hecho, y para establecer un punto de
referencia palinoestratigrafica, citaremos aqui la
lista que consideramos mas precisa en esta fecha,
de las acritarcas mas frecuentes del Llandoverien-
se Superior hasta el Ludloviense, o quizas, in-
cluyendo la parte basal del Gedinniense Inferior.
Ilemos indicado en la primera lista aquellos ta-
X0s que, en nuestra experiencia, son caracteris-
ticos de esta parte de la columna geologica, y he-
mos compilado en la misma lista la informacion
sobre la presencia geoloégica de estos taxos en
otras regiones. (La tabulacién de las acritarcas
no-acantomorfiticas se encuentran en la segunda
parte de este estudio).

Lista e acritarcas acantomorfiticas del Silfirico del
Noroeste de Espafia, que también estin presentes en otras
regioties.

Baltisphaeridium Tisenack 1958, emend. Downie y Sarjeant
1963.
B. dilatispinosum Downie 1963 : Wenlockiense, Inglaterra.
B. pilaris Cramer 1964 ; Arcilla de Rochester, Wenlockien-
se, parte noreste del continente americano.
B. arbusculiferum Downie 1963 1 Wenlockiense, Inglaterra,
Nueva York, Ohio.

LAS ACRITARCAS DEL SILURICO MEDIO Y SUPERIOR DEL NORTE DE ESPANA

B. borracherosum Cramer 1964; Wenlockiense, Nueva
York.

B. dedosmuertosi Cramer 1964; Wenlockiense, Ohio.

B. denticulata Stockmans y Williére 1963 (s. 1.); Tarra.
coniense, DBélgica; Wenlockiense Inferior, Gotlandia,
Suecia ; Wenlockiense, Inglaterra, Ohio, Nueva York;
Wenlockiense ?, Alabama.

B. paraguajerum Cramer 1964 ; Wenlockiense, Nueva York.

B. polygonale (Eisenack 1981); Silurico, regién baltica ;
Wenlockiense, Ohio.

B. digitatum (Eisenack 1938); Ordovidense, regdin balti
ca; Wenlockiense?, Ohio,

B. ramusculosum (Deflandre 1943); Siltrico, Francia;
silarico, Inglaterra; Wenlockiense, Ohio. [La espece
estd presente, en formaciones de edad devénica inferior,
en la region cantabro-astarica. ]

‘eryhachinm Deunff (1954) 1958, emed. Downie y Sarjeant

1963.

V. ? carminae Cramer (1963) 1964 ; Wenlockiense?, Maine.

Micrhystridium Deflandre 1937, emend. Downie y Sarjeant
1963.

Leiofusa Liisenack 1988, restr. y emend. Staplin, Pocock.

Jansonws 1965.

L. bernesgae Cramer 1964 ; Silrico?, costa oriental del
Canada.

I.. striatifera Cramer 1964; Silarico, Bélgica; Silirico,
costa oriental del Canadi; Wenlockiense, Ohio, Onta-
rio, Nueva York.

Veryhachium trispinosum — Micrhystridium vulgare c. s.;
presente en el Paleozoico, desde por lo menos el Or
dovidense.

eryhachiwm trispinosum—I eryhachium stelligerum c. s.;
Ordovidense al Devdnico Medio.

Leiofusa banderillae — Feryhachim spp.; landoveriente
al Devénico Medio.

Dewnffia Downie 1960.

1. monacantha (Deunff 1951) — D). monospinosa Downie
1960 ; Ordovidense Medio, DBretaia, Trancia; Wenloc
kiense. Inglaterra, Ohio, Nueva York.

~ En la nota preliminar sobre las quitinozoas del
[.landoveriense Superior hasta la parte basal del
Gedinniense Inferior (Cramer, 1966), hemos tra-
tado de las quitinozoas mas frecuentes de la re-
g16n entre los rios Bernesga y Luna en la parte
meridional de las Montafias Cantdbricas en Leon.
Aunque esta nota no proporcione los resultados
completos, y ciertamente no describe todos los
taxos de quitinozoas de dicha region, es aplicable
a toda el irea cantabro-asturiana [comparen Cra-
mer (1966), de donde hemos copiado la lista de
quitinozoas del presente articulo].

l.ista de quitinozoas del Silurico Medio y Superior de la
regién entre los rios Bernesga y Luna, en la parte meridio-
nal de las Montafiis Cantabricas en Ledn.

[}
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Cyathochiting Eisenack 1953, restr. Jansonius 1965.
C. alats Taugourdeau y [e Jekhowsky 1960.
C. campanulaeformis {Ilisenack 1931),
C. clathrata (Eisenack 1959).
C. cf. dispar Benoit y Taugourdeau 1961.
C. clenitae Cramer 1964.

Conochiting Eisenack (1951) 1955, restr. Jansonius 1953,
C. brevis Taugourdeau y De jekhowsky 1960.
C. edjelensis Taugourdeau 1963.

C. edjelensis elongata Taugourdeau 1963.

. edjelensis alargada Cramer 1966.

. 7 filifera Eisenack 1931,

. # aff. filifera Kisenack 1931.

. gordonensis Cramer 1964.

. intermedia Lisenack 19353.

- lagenoforma Cramer 1969,

. oelandica silurica Taugourdeau 1063.

C. parvidecipiens Cramer 1966.

Lremochiting Taugourdeau y De Jokhowsky 1960

E. cingulata (Eisenack 1937).

oo aaa

o~
S

Pseudoclathrochiting Cramer 1966.
P. carmenchuge (Cramer 1964).

Desmochitina Visenack 1931, restr. Proc. C.1. M. P. (Tau
gourdeau 1964).
D. ciegans Taugourdeau y De Jekhowsky 1960.
D. elegans corta Cramer 1964,
D. leonensis Cramer 1964,
D. 7 llorong Cramer 1964.
D. margaritana Eisenack 1937.
D. minor Eisenack 1931.
1. sulcata? Taugourdezu v De Jokhowsky 1960.
D. wrne Eisenac 1934.
Pterochiting Fisenack 1955.
P. perivelata? (LEisenack 1937
. deichail Taugourdeau 1963.
Hoegisphaera Staplin 1961,
H. accolare (Eisenack 1939).
lLagenochiting  Eisenack 1931, emend. Droc. C. 1. M.D.
(Taugourdeau 19(4).
L. witrea (Taugourdeau 1962).
L. cf. macrostoma? Taugourdean y De Jekhowsky 1960
(en: Béju y Danet 1962).
Angochiting Lisenack 1931, emend. Proc. C. . M. P, (Tau
gourdeau 1964).
AL bernesgae Cramer 1966.
AL calandraii Cramer 1966.
AL eisenacki Bachmann, Schmid y Prey 1964,
A clongate Eisenack 1931,
AL jilesa Kisenack 1953,
A. longicolla Kisenack 1959.
A. (Sphaerochitingy longicollis  (Taugourdeau v De Je-
khowsky 1960).
AL (Sphacrochitingy sphaerocephala (Eisenack 1931).
A spinosa (Fisenack 1932).




VI-546 F. 11. CRAMER ¥ M.* DEL C. DIEZ DE CRAMER

AL (Sphacrochitingy valentinii Cramer 1964

1. (Sphaerochiting)y wvalentini aspera Cramer 1964,
dueyrochiting 1isenack 1955,

Ao ancyrea (Lisenck 14931).

Ao desmea Liisenack 1964,

. fragilis 1iisenack 19H5.

AL Jragilis regularis Taugourdeau y e Jekhowsky 1960

AL fragilis brevis Taugourdeau y De Jekhowsky 1960.

A.oldeviea Béju vy Danet 1962,

ALel. pilosa Taugourdeau v De Jekhowsky 14960,

AL primitiva Eisenack 1964,

A, tumide Taugourdeau y De Jekhowsky 1860,

AL # vanoyenii Cramer 1966,

~

Hectochiting Cramer 1964, emend. Cramer 1666,

P’ carminge Cramer 1964,

I’. combazii Cramer 1966.

/’. rosendae Cramer 1964.

17 psewdoagglutinans (Taugourdean 1963).
. 2 taugourdeanii Cramer 1966.

Para completar las listas de acritarcas y quiti-
nozoas en la presente publicacion, citamos aqui
los pocos taxos de esporas verdaderas y de es-
poromorfas que hemos encontrado en el Silarico
Medio y Superior del Noreste de Ispafia.

lista de esporas y esporomoerfas del Silurico Medio y Su-

perior del Noroeste de lspai.

Reticletes Staplin 1960.
R. legionis Cramer 1966,

Retusotritetes NaumovaN 1953, restr. Streel 1964, Richard.
son 1965.
K. chulus Crame:s 1966.

Amibitisporites Floffmeister 1954,
A auitus Hoffmeister 1959 Sitarico Inferior, Tezzan,
T.ibia.
Apiculoretosispora Streel 1964.
A. toriensis Cramer 1964,
Anapiculatisporites Potonié v Kremyp 1956

A. terciensis Cramer 1966.
A. ventae Cramer 1966.

Minocosporites Cramer 1966.

A. miserabilis Cramer 1966.

Tetraletes Cramer 1966.

T. granulatus Cramer 1986.
1. variabilis Cramer 19G6.

Lllipsialetes Cramer 1966.

L. luevigatus Cramer 1966.

4, CONSIDERACIONES SOBRE LA CLASTFICACION

DE ACRITARCAS ACANTOMORFITICAS

Las acritarcas acantomorfiticas constituyen un
complejo de taxos morfologicamente similares.
Para reducir este complejo a unidades pequefias
y facilmente manejables es indispensable algtin
sistema de clasificaciébn que permita la referencia
a formas previamente identificadas. Cada tipo de
investigacion tiene un sistema oOptimo para clasi-
ficar los objetos estudiados. La utilidad de una
clasificaciéon queda determinada por la facilidad
con que los taxos ya incorporados pueden ser re-
conocidos en el sistema de clasificacion. Es de-
cir, por el uso practico que el sistema permite.
Un sistema 6ptimo tiene un rendimiento maximo,
y para nuestra finalidad el sistema Optimo debe
ser como un atlas que ordene las unidades de tal
manera que se pueda llegar a los hinomios que
caracterizan cada una de las unidades incorpora-
das en el sistema (o, en otras palabras, exami-
nando la morfologia de las especies), sometién-
dose a las reglas segiin las cuales se ha organi-
zado el atlas.

De ahora en adelante usaremos el término «es-
pecie» para referirnos a un grupo de organismos
que poseen una amplia gama de caracteristicas
similares, diferenciandose claramente de otros
grupos por la variacién independiente de uno o
mas caracteres. Se reficre a una especie con un
hinomio latino.

Ya que nos hemos propuesto facilitar las refe-
rencias a formas previamente «almacenadas» en
nuestro sistema, haciendo posible de esta forma
la obtencién de informaciéon taxonomica y geo-
logica que cada fosil trae consigo, es irrclevante
el modo de alcanzar nuestro proposito. Facil-
mente se ve que un sistema inestable y variable
es poco eficaz para obtener rdpidamente la infor-
macién deseada. El tinico método de establecer
una clasificacién estable y permanente es basar-
la sobre observaciones objetivas, y no sobre teo-
rias de relaciones bioldgicas u otros criterios sub-
jetivos.

Cuando en el total de las observaciones mor-
folbégicas no es atribuido ningtn valor relativo a
un caracter respecto a otro, se trata de observa-
ciones objetivas que se pueden hacer al exami-
nar las acritarcas. Debidas a su constitucion fi-
sica, y a la ausencia de formas recientes de este
grupo de organismos, las observaciones se lmi-
tan a los caracteres morfolégicos. Gracias a Ia
objetividad con que es posible describir caracte-
res morfologicos, el sistema puramente morfo-
légico puede ser permanente y estable, permitien-
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do la obtencion de datos independientemente de
las teorias filogenéticas que ha asimilado o a las
que se adhiere el investigador. En efecto, observan-
do las reglas de la clasificacion morfologica, el
palindlogo puede hacer su trabajo mas rapida-
mente y mejor si utiliza un sistema objetivo que
si emplea teorias subjetivas (que por ser teorias
necesariamente son objetivas).

Actualmente se estd usando un sistema de cla-
sificacién, que fue llamado por su autores, Dow-
nie, Evitt y Sarjeant, «naturaly. Dichos autores
indican que prefieren un sistema asi llamado na-
tural, a un sistema puramente morfolégico. Pues
sostienen en la nota anunciando el sistema: ’An
{...] advantage gained under the Botanical Code
(of Nomenclature) is the flexibility in taxonomic
procedure it provides by the recognition of natu-
ral genera, organ-genera, and form genera.

"Accepting the above, two principal alternative
procedures for treating the [...] acritarchs are
available :

"i. To treat all fossil genera, whether at pre-
sent classified as dinoflagellates, hystrichospheres,
acritarchs, or associate genera incertae sedis, as
form genera referable to a single group of micro-
fossils, maintained, as a stratigraphic convenien-
ce, regardless of the known biological affinity
of some component genera. This method of
treatment would parallel that adopted for fossil
pollen and spores (Potonié, 1956).

“ii. To allocate genera to systematic groups
according to their biological affinity, genera of
uncertain affinity being placed provisionally in an
wicertae sedis grouping from which they might be
removed, if their relationships were subsequently
determined.

"The former alternative has the advantage of
allowing the genera to be classifield simply on the
basis of shape, permiting a more stable taxonomy
and one readily comprehensable to the nonspecia-
list stratigrapher (letras cursivas indicadas por los
autores del presente estudio). Such a classification,
however, would obscure the true bhiolical rela-
tionships of many genera and the evolutionary
history of microfossil groups. It would also run
counter to general practice in paleontology where
the expression of biological relationships in taxo-
nomy has always been a major consideration.’
(Paginas 5 y 6, de Downie, Evitt y Sarjeant, 1966).
Queremos repetir aqui que en el presente articulo
no nos referimos a los dinoflagelados o istrico-
esferidios, sino a las acritarcas acantomorfiticas del
Siltrico espafiol. Es una obra arriesgada intentar
la determinacion de las relaciones biologicas entre
taxos de un grupo polifilético y conglomeratico
de organismos en que la mayoria de los taxos que-
dan extintos desde el Devonico Superior. (O, si
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se quiere incluir aquellas especies que cruzan el
limite devénico-carbonifero: desde el Pérmico). El
intento de aclarar las relaciones biologicas entre
los taxos se concreta practicamente al estableci-
miento de unas agrupaciones mas o menos per-
fectas de formas morfoldgicamente similares, se-
paradas de otras agrupaciones organizadas de la
misma manera. Al sistema de agrupaciones se afia-
de una teoria completamente subjetiva que trata de
explicar las semejanzas de las formas clasificadas
en la misma agrupacion, asumiendo relaciones bio-
légicas entre areas que muestran, a juicio del au-
tor del sistema bioldgico o «naturaly, una maxima
similitud natural dentro de una agrupacion.

Estas suposiciones acerca de las relaciones bio-
logicas son ideas personales y no deben ser confun-
didas con pruebas cientificas, que son no-existentes
en ¢l caso de las acritarcas. La intuitividad y sub-
jetividad, asociadas a la aceptacién como valida de
la interpretacion de los mencionados autores que
sugiere que se pudieran distinguir relaciones bio-
légicas en un sistema esencialmente morfolégico,
debilitan la estahilidad taxonémica de su sistema de
clasificacion y, en nuestra opinién, lo hace inacep-
table para nuestro propésito: la referencia taxo-
noémica. Nos apresuramos a decir, sin embargo,
que aunque nuestro sistema morfoldgico y fené-
tico de clasificacién coincida parcialmente con el
mencionado arriba, esto no significa que hemos
usado caracteres parecidos al establecer el nues-
tro. La coincidencia refleja el gran ntmero de cri-
terios morfoldgicos que los ya nombrados autores
han incorporado en su clasificacién, sin utilizarlos
para el establecimiento de tedricas relaciones hio-
logicas.

La descripcion objetiva de un gran ntunero de
caracteres morfoldgicos pertenecientes a un taxo,
reduce este taxo a un cddigo facilmente mancjable
en efecto, lo reduce a un binomio latino. Si las
descripciones son adecuadas, es decir, si son ob-
jetivas, cada taxo puede volver a identificarse, sea
positiva, o negativamente. Para obtener la identi-
ficacion es necesario guiarse por las reglas de des-
cripcidn. Una descripcién objetiva y generalmente
justificable se basa sobre todos los caracteres asc-
quibles.

Los caracteres que podemos usar para la descrip-
cion y clasificacion de aquellos organismos tienen
que llenar con dos condiciones: 1, que sean de una
naturaleza adecuada; 2, que sean facilmente acce-
sibles.

La posibilidad de conseguir caracteres morfold-
gicos de las acritarcas es limitada. De todas las
limitaciones, las mds importantes son las impues.
tas por la neccsidad de trabajar econdmica y rapi-
damente, examinando muchos ejemplares. Es prac-
ticamente imposible examinar de una manera ruti-
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naria una muestra de acritarcas con un microscopio
electronico, ni siquiera con un aumento de 1.800 x.
de inmersién, porque cuesta demasiado tiempo.
E! limite superior de la obtencién practica de infor-
macion morfologica depende del estado actual de
la tecnologia. Realmente, se cncuentra cerca de
un aumento de 1.200 x. Claro esta, que en ejem-
plares carbonizados, y por lo tanto esencialmente
opacos, gran nimero de los caracteres son invisi-
hles. Por ello, la preservacion de los microfésiles
es otro de los factores que limitan la obtencion de
los caracteres.

I.a determinacién de si cierto cardcter tiene la
naturaleza propia que lo haga aprovechable para la
clasificaciéon morfolégica, es un problema mas ar-
duo, sobre el que hablaremos mas extensamente en
el parrafo 12. Por el momento valgan las siguien-
tes observaciones, Observamos que, la parte mas
problemética de nuestro sistema es la necesidad de
decidir si alg(in caricter es relevante o no, ya que
aqui puede introducirse un factor subjetivo. Afor-
tunadamente podemos eliminar gran parte de la
subjetividad trabajando con tantos caracteres que
sean accesibles (y este nfimero tiene que ser alto)
sin primero valorarlos.

En teoria, el orden segin el cual se consideran,
describen o codifican los caracteres que constitu-
yen la morfologia de una vesicula de una acritarca,
no deben marcar ninguna diferencia para la recu-
perabilidad de la informacién obtenida durante el
proceso de descripcion y codificacion en el sistema
morfoldgico y fenético. En la practica, sin embar-
go, hay caminos mds largos o mas cortos que se-
euir para llegar a un nivel en la clasificacion donde
la referencia a la forma en cuestion sea posible.
Un sistema rapido de referencia es preferible en la
acritarcologia porque, para analizar una muestra
(que no es nada mis que una sola asociacién), se
tienen que identificar cientos de fosiles, lo que im-
pone la necesidad de hacer muchas referencias a
formas previamente descritas y clasificadas. El fac-
tor del tiempo que se emplea en hacer la referencia,
se hace cada vez méis importanté, visto el aumento
¢n la cantidad de informacion taxondmica (y geo-
légica) que sigue un ritmo cada vez mas acelerado.

En nuestro sistema de clasificacién morfologica
hemos reunido aquellos taxos que poseen una simi-
litud general. Como es natural, en cualquier pro-
gresion de caracteres similares es posible encontrar
caracteres transitorios, pero la experiencia mos
muestra que cxisten discontinuidades en las regio-
nes de coincidencia parcial entre ciertos grupos o
juegos de caracteres similares. Estas discontinuda-
des forman limites ideales para dividir el complejo
de acritarcas acantomorfiticas en unidades mas pe-
queflas. En los parrafos siguientes demostramos
que estas discontinuidades se presentan en los jue-

gos de caracteres morfologicos que poseen una
variacién independiente y discontinua, como por
ejemplo, la formula de los procesos: la escultura ;
y la simetria en la distribucion de las excrecencias
sobre la pared vesicular. Demostraremos también
que en muchos taxos el nfimero de procesos y la
forma de la parte central de la vesicula son juegos
de caracteres interdependientes, y que caracteres
como éstos pueden despreciarse para diferenciar
ciertas especies erigidas sobre diferencias en el ni-
mero de procesos, y en la forma de la porcion cen-
tral de la vesicula, si son, ademas, de gran seme-
janza con los componentes de juegos de caracteres
comparados. Un ejemplo que puede aclarar ésto:
Comparemos los procesos de Baltisphaeridium ra-
musculosum (A) con los de Baltisphaeridium lon gis-
pinosum (B). Estableciendo las semejanzas maxi-
mas, podemos citar los caracteres que tienen A y
B en comiin: 1, los procesos son huecos; 2, la
pared de los procesos es de una sola capa; 3, Ia
forma del tronco es alargada y pilariforme; 4, la
longitud de los procesos de A, asi como la de los
procesos de B, varia entre una y tres veces la me-
dida del didmetro de la porcién central de la vesicu-
la; 5, existe una clara diferenciacion morfolégica
entre los procesos y la parte central de ambas es-
pecies; etc. Podriamos continuar afiadiendo fac-
tores similares a esta lista. Claro estd, que la dife-
rencia entre los procesos de A y B consiste en la
formula de ramificacién: los procesos de A son
irregularmente ramificados con pinas y pinulas si-
tuadas en niveles irregulares en ¢l tronco, mien-
tras B tiene procesos simples, quizd bifurcadas en
su extremidad mas distante. Es facil ver que se
establece rapidamente la diferenciacion entre los
dos taxos, expresando simplemente la diferencia
méaxima, o si se quiere, la semejanza minima entrc
los componentes de los juegos de caracteres com-
parados. En este ultimo procedimiento se necesita
nada mas que una sola operacion para diferenciar
los procesos de A de los de B.

Como corolario de lo anteriormente expueso.
resumiremos que el método mis rapido para des-
cubrir discontinuidades entre las acritarcas acan-
tomorfiticas consiste en la determinacion de dife-
rencias maximas entre juegos de caracteres com-
parables como: la estructura y escultura de la pa-
red vesicular ; la féormula de los procesos, etc. Los
caracteres de los juegos comparados que no varian
en los taxos comparados, o los caracteres que son
dependientemente variables, carecen de importancia
practica para la clasificacién de aquellos taxos, y
podran por consiguiente omitirse en nuestras con-
sideraciones relativas a la clasificacion de los mis-
mos, una vez que su naturaleza haya quedado es-
tablecida.

Caracteres cualitativos son aquellos caracteres
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que varian de un organismo a otro, o de un grupo
de organismos similares a otro grupo. Lste tipo
de caracteres muestra una variabilidad independien-
te (por ejemplo, los caracteres que determinan la
forma de los procesos: troncos pilariformes de
procesos en Baltisphaeridium pilaris, comparados
con troncos conicos en Baltisphaeridium polygo-
nale), o una variabilidad discontinua (como por
ejemplo, la escultura equinada comparada con la
verrucada ; o paredes con o sin mesoderma).
Caracteres cuantitativos son aquellos caracteres
que pueden ser identificados por algtin sistema nu-
mérico (como por ejemplo, el nimero de proce-
sos; medidas de elementos esculturales; el dia-
metro de la parte central de la vesicula, etc.).
En los parrafos siguientes veremos que los ca-
racteres cualitativos son de uso limitado en la cla-
sificacion, por su tendencia a ser dependientemente
variables. Contrariamente a Downie, Evitt y Sar-
jeant (1962), quienes usan caracteres cuantitativos
y dependientemente variables en ciertas partes de
su sistema clasificador (como por ejemplo, su di-
ferenciacién entre los grupos de las Acanthomor-
phitae 'y las Polygonomorphitae), nosotros basa-
mos nuestro sistema morfolégico y fenético en la
comparacion de caracteres que son cualitativos e
independientemente variables, estableciendo asi di-
visiones por maxima diferencia entre los taxos de-
terminados por caracteres cualitativos.

5. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE VESICULAS
DE ACRITARCAS ACANTOMORFITICAS

Las mas sobresalientes y mas importantes carac-
teristicas morfologicas de las acritarcas acantomor-
fiticas son:

1. La parte central de la vesicula.

2. l.os procesos.

3. La pared.

4. Los pilomos y los opérculos correspondientes
v otras estructuras equivalentes.

5. La escultura.

Los siguientes parrafos contienen un sumario
de los rasgos sobresalientes de las caracteristicas
mencionadas mas arriba, que seran examinadas
como sigue:

5-1. La parte central de la wvesicula

Como se infiere de la definicion del término, la
parte central de la vesicula de una acritarca acan-
tomorfitica estd siempre presente. La parte central
consiste en la vesicula entera menos los procesos
v todas las demas excrecencias de la pared, que
modifican en un alto grado la circunferencia de la
vesicula. Hay autores que llaman a la parte cen-
tral de la vesicula «el cuerpo» o «el cuerpo cen-

traly, pero estos términos nos parecen menos ade-
cuados porque podrian presentar ambigiiedad en
las descripciones. Por ejemplo, en Baltisphaeri-
diwm pilaris suele estar presente un quiste interno.
Por analogia a la terminologia que ciertos autores
suelen utilizar en sus consideraciones morfografi-
cas de dinoflagelados e istricoesferidios, podria
referirse a los quistes de Baltisphaeridium pilaris
como «cuerpo centraly. En este caso no hay tér-
mino para la porcién central de la vesicula, el tér-
mino «cuerpo centraly, quedando ocupado por el
quiste interno. Proponemos el término «parte cen-
tral (de la vesicula)» o «porcion centraly para aque-
Ifa unidad morfografica.

[.a parte central de la vesicula de taxos morfold-
gicamente extremos tiene la tendencia a ser esfé-
rica, diferencidndose claramente de los procesos.
lin la figura 2 la sombra indica la parte central.

Ihg. 2.--Caracteristicas morfolégicas de vesiculas de acri-
tarcas acantemorfitas. | Morphologic characteristics of acan-
thomorphitic acritarchs.] iLas areas oscuras indican la parte
central de la vesicula. [ The shaded areas arec the central
portions of the vesicles.] 1. Baltisphaeridium ramuscu'osun:;
avcillas de Maplewood, Wenlockiense, Nueva York. 2, Bal-
dsphacridium  digitatwm, formacién de Hoeglint, Wenloc-
kiense Inferior, Gotlandia, Suecia. 3, Fervhachium trispino-
sum; formacién de San DPedro, Ludloviense, Iispafia. 4 v
3, Daltisphaeridiwm sp.; arcillas de Rochester. Wenlockien.
se, Nueva York.
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No hay dificultad ninguna para determinar cual
es cada una de las partes de Baltisphaeridium ra-
musculosum, porque la anchura y el angulo basal
de los procesos de esta especie son relativamente
pequefios, mientras el niimero de procesos es bas-
tante alto. Al aumentar la anchura y el angulo
basal, resulta geométricamente mas dificil diferen-
ciar las dos partes de las vesiculas en términos
morfolégicos. El nimero de procesos de la mayo-
ria de los taxos es un parametro determinativo
que influye en la morfologia de la parte central.
Lo contrario no es admisible, como puede obser-
varse en Baltisphaeridium digitatum, en que estos
caracteres son bastante variables. El ntimero de
procesos varia de cinco a mas de veinte, y también
los demas caracteres tienen una variacion, aunque
menos pronunciada. La formula de los procesos
(que el complejo total de caracteres que determi-
nan el modo de ramificar, el nfimero y localizacién
de las pinas y pinulas, etc.), queda practicamente
constante en esta especie, y por consiguiente, cons-
tituye un medio independiente para definir el taxo.
Las microfotos de las ldminas XVI y XVII ilus-
tran claramente la variacién morfoldgica resultan-
te de la variacién de estos caracteres.

Varios taxos muestran una diferencia de escul-
tura (y quizad de estructura) entre la parte central
y las demas areas de la vesicula. Como ejemplos
mencionamos la parte central de la vesicula de
Baltisphacridiwm pilaris, que tiene una escultura
verrugada, mientras los procesos son practicamen-
te lisos. Otro ejemplo nos da Baltisphaeridium
triplodermum, que aparentemente tiene una meso-
derma nervada en la parte central de los procesos,
mientras la mesoderma nervada estd ausente en el
resto de la vesicula.

5-2. Los procesos: consideraciones generales

Los procesos son excrecencias que brotan de la
pared de las vesiculas y que modifican la periferia
de la parte central. Los procesos suelen ser huecos
(al menos originalmente), y la cavidad de la parte
central contintia en ellos sin interrupcién a través
de alguna estructura separadora que puede estar
cerrada o abierta, y que llamaremos «el diafrag-
ma». Entre otros caracteres, la férmula y el nd-
mero de procesos determinan la morfologia de la
parte central.

5-3. ILa pared: consideraciones generales

La pared es la parte exterior del organismo que
cnvuelve el protoplasma. l.a pared puede estar
constituida por una o mis capas, generalmente dos
o tres. La ectoderma es la capa geométricamente
més externa. La mesoderma es la del medio, y la

endoderma es la capa geométricamente mas in-
terna.

Si la vesicula es esculturada, la ectoderma suele
ser la capa que mdas elementos escultores tiene,
mientras la endoderma suele ser mas o menos lisa,
aunque, a veces, muestra una microestructura ca-
racteristica. En los pocos taxos con mesodermau,
ésta suele tener una configuracion optica que su-
giere la presencia de «nervios» ordenados en un pa-
trén longitudinal.

54. Los pilomos: consideraciones generales

En el material espafiol, s6lo en taxos similares a
Baltisphaeridium cariniosum, Baltisphaeridium pi-
laris, y Baltisphaeridium escobaides, hay pilomos
con opérculos correspondientes. Los pilomos son
agujeros aproximadamente circulares en la pared
de la parte central de la vesicula. Los pilomos tie-
nen un tamafio constante y caracteristico para el
taxo en cuestién. Posiblemente a causa de la atri-
cién de la vesicula después de la formacién del
pilomo, su circunferencia puede tener un aspecto
irregular, mostrando grietas radiales que se ori-
ginan en la periferia del pilomo. Correspondientes
a los pilomos, tanto en estructura como en la for-
mula de los procesos, son los opérculos. l.os
opérculos suelen levar un nimero constante y
caracteristico de procesos.

Fn su nota presentada en el Congreso de la
C. 1. M. P. (1966), W. R. Lvitt (in lL#t.) ha suge-
rido que las suturas en ciertos ejemplares de Fe-
ryhachium spp. son andlogas al sistema pilomo-
opérculo de ciertas especies de Baltisphaeridium.

En 1965, Cramer ha ilustrado y descrito las su-
turas caracteristicas de leiobernesqae. Estas su-
turas son directamente comparables a los pilomos
«rajadosy» descritos por Evitt en Vervhachium spp.,
y al sistema pilomo verdadero-opérculo de ciertas
especies de Baltisphacridium.

b-h.  La escultura: consideraciones generales

Seghin Potonié, y Faegri e Iverson, cuyo con-
cepto hemos adaptado en nuestro trahajo, la es-
cultura se refiere a las caracteristicas externas de
la capa exterior de la pared, sin considerar la cons-
truccién interna de los elementos esculturales.

Resulta bastante dificil definir el complejo de los
caracteres a los que hacemos referencia como «es-
cultura», sin dar lugar a ambigiiedades o excep-
cepciones. El término «escultura» cubre el com-
plejo de elementos esculturales de la vesicula. Los
elementos esculturales quedan determinados por
los caracteres que dominan la variacion fenotipica
de los elementos esculturales. La escultura esta
formada por todas las clascs de excrecencias cen-
trifugales presentes en la ectoderma, incluyendo
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elementos csculturales como: espinas, equinas, ve-
llos, muros, etc. lL.os elementos esculturales no mo-
difican sensiblemente la forma de la cavidad vesicu-
lar. Los elementos son, en general, sélidos, o
tienen una cavidad basal que es pequena en com-
paracién con la cavidad de la porcion central de la
vesicula o de los procesos. Los elementos escul-
turales son Opticamente prolongaciones de la ec-
toderma, o lo que es lo mismo: la porcion mor-
fologicamente mas significante de los elementos es-
culturales es opticamente continuadora de la ecto-
derma. Si los elementos esculturales son relativa-
mente largos (digamos, aproximadamente 5p o
méis), a veces se presenta en ellos una pequefia
cavidad basal que es geométricamente continua-
dora de la cavidad central de la vesicula. Compara-
dos con los procesos, los elementos esculturales
son estructuras pequefas.

6. L.A MORFOLOGIA EXTERNA DE LOS PROCESOS

lLos procesos son ramificados o sencillos. ¥l tipo
mas simple de un proceso sencillo es una protube-
rancia hueca de la ectoderma en forma de una agu-
ja cbénica que contiene parte del protoplasma del
organismo original. Los procesos pueden ser: 1,
enteramente huecos; 2, enteramente solidos; 3,
huecos en la porcidén hasal y soélidos en la porcion
distal. No se han dado a conocer taxos con pro-
cesos originalmente sélidos en la parte basal y
huecos en la porcidn distal. (En ciertos ejemplares
de Baltisphaeridium hermosum estan presentes al-
gunos procesos con las tres cuartas partes basales
solidas. Nos parece que la solidez es una cualidad
producida quizas por la fosilizacién).

TLos procesos sencillos, asi como los ramificados,
cstan cerrados distalmente ; al menos, no son men-
cionados en la literatura proccsos con aherturas
distales que no sean accidentales. Nuestras investi-
gaciones corroboran estas observaciones.

6-1. Unidn. Diafragma. Constriuccion inferna de
los procesos

Hemos llamado a la parte en que morfologica-
mente empieza el proceso y termina la porcidn cen-
tral de la vesicula, la «unién». En alguno de los
taxos acantomorfiticos, la unién se distingue clara-
nente por la presencia de un diafragma, pero en
otros no hay diafragma. En estos ltimos taxos la
funcion del término «unidén» es auxiliar ¢n la mor-
fografia de la vesicula.

Un proceso hiueco puede tener una construccion
simple como en Baltisphacridinm longispinosum ;
Baltisphaeridivin rabiosum ; o ervhachinum for-
mosum,
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En un articulo sobre las acritarcas del Devénico
Superior del Frankenwald, en Alemania, Sannec-
mann (1955) describe otro tipo de union. Citamos
algunos parrafos seleccionados de su articulo:

«Samtliche Exemplare zeigen einen doppelscha-
ligen Aufbau. Hierbei sind alle Uberginge zwis-
chen Exemplaren mit dickwandiger, dunkler Aus-
senchale und zarter, heller Tnneschale und solchen
bei dennen die Innenschale dickwandiger ist als
die Aussenschale und genau so dunkel. Je dicker

— 2 .-

3. Reproduccion de las [iguras 812, de Sannemann,

1955, [Senck. leth., 360 5/6.] Aumento aproximadamente,
500 x .

dic Innenschale wird um so wird um so weiter rei-
chen ihre Anhange der Ausscuschale hinein. Die
Anhange der Inneschale ktnnen ebenfalls hohl sein.
|...]. Die einzelnen Schalen zeigen im Dunnschliff
einen feinen radialstrahligen Aufbau. [...]. Die
kleinen radialen Kanalchen, wie sie von Eisenacg
1951 bei Leiosphaera beobachtet wurden, fanden
sich in vielen Stiicken. Sie durchlaufen allerdings
die gazen Wand.»

LEstas estructuras complicadas son mucho mas
largas y morfologicamente bastante distintas de las
estructuras de los microfosiles que hemos encon-
trado en el Silurico espafiol. Hemos interpretado
tentativamente los taxos descritos por Sannemann
como diferentes de las acritarcas acantomorf{iticas.
I.os omitiremos de nuestras consideraciones en la
primera parte del presente estudio. En la segunda
parte volveremos a los taxos de Sannemann.
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6-2. [l patrdn de ramificacion. La formula
de los procesos.

No hay diferencia fundamental de construccion
entre los procesos sencillos y los procesos ramifica-
dos. Hemos llamado a la porcién perpendicular, no-
ramificada de los procesos que nace de la parte cen-
tral de la vesicula, «el troncon. Las ramas de pri-
mer orden son las pinas; las primeras ramas de las
pinas son las pinulas de primer orden: y las pri-
meras ramas de las pinulas de primer orden son
las pinulas del segundo orden, etc. i conjunto de
tronco, pinas, pinulas de primer orden. de segundo

B

Fig. 4.--A-B,  Baltisphacridinm  paraguajerwny;  Lmsiense,
Teon. Espaia. Procesos ramificados, [Dranched processes. |
C. Bal'hisphaeridium sp.; Niagarense, Nueva York. Com
binacion de preesos sencillos v ramificados. [simple and

branched processes combined.]

orden, etc., constituye el proceso ramificado. Un
proceso que no tiene pinas es un proceso sencillo.
l.as ramificaciones (pinas y pinulas) forman una
configuracidén (o patrén), que es regular o irregu-
lar. A una configuracién como la de Baltisphaeri-
diwm paraguaferwm la llamamos un patron regular
de ramificacion. l.a configuracion irregular de la
ramificaciéon como se encuentra en Baltisphaeridinim
ramusculoswm forma un patrdn irregular,

Si las ramas estin presentes solamente en la por-
cién distal del tronco, constando de un solo juego
de pinas (mas eventualmente las pinulas correspon-
dientes), podemos hablar de un patrén palmado. En
los taxos con ramificacion palmada, el namero de
pinas suele variar entre limites bastante proximos:
generalmente entre dos y dicz, siendo mas frecuen-
tes los taxos que tienen de dos a cinco pinas palma-
das. DBaltisphaeridium  paleozoicum, Baltisphaeri-
diwm . trifurcatum, y Baltisphaeridium microfurca-

fum, son ejemplos de taxos con un patrdn de rami-
ficacion palmado.

l.a forma del troco es relativamente constante
en aquellos taxos establecidos sobre un gran na-
mero de caracteres independientes y complementa-
rios ; es independiente también del modo de rami-
ficarse. En la mayoria de los taxos que hemos exa-
minado, el angulo basal del cono que expresa geo-
métricamente la forma de los procesos, es un carac-
ter constante, invariable, o variable entre extremos
préximos.

El angulo con que las pinas se separan del tron-
o, o las pinulas de las pinas, es notahlemnete cons-
tante, y parece ser caracteristico de los taxos en
cuestion.

Por eso, la formula de los procesos (que se com-
ponen del modo de ramificar, el nimero de pinas y
pinulas, el dngulo bhasal, la forma del tronco, y la
talla relativa de los componentes de los procesos:
el complejo de caracteres estables e independientes
que determinan la morfologia de los procesos),
tiene valor taxonémico.

Un tronco cilindrico (que es un trotico con un
angulo basal de aproximadamente 90°) estd pre-
sente en Baltisphaeridium microfurcatum. Un tron-
¢o netamente conico (angulo basal entre 5 y 60°)
con pinas anchas en un patrén palmado, se encuen-
tra en I"eryhachium visbyense. Un tronco clavado
(que es un elemento procesal de forma similar a los
elementos esculturales del polen de Ilex), con pinas
palmadas, es caracteristico de Baltisphaeridium licr-
HLoSUM,

FEn el patrén que hemos llamado «ramificacion
maniformey, las pinas estan situadas principalmente
en la parte distal de los procesos, aunque algu-
nas suelen encontrarse también en niveles del tron-
co morfograficamente mas bajos. Las pinas de la
porcién distal de los procesos tienen una configu-
-acion semejante a los dedos de una mano cuando
estan juntos. Las pinas son aproximadamente para-
lelas al eje longitudinal de los procesos. El patréon
de ramificacién de todos los taxos que presentan
este tipo de ramificacion es irregular. Los procesos
tienen generalmente un angulo basal de aproxima-
damente 99°, y son mas o menos cilindricos. Bal-
tisphacridium denticulatum es un taxo que muestra
claramente el patréon maniforme.

En la configuracion que hemos llamado «rami-
ficacién lohulada», se encuentran las pinas en mayor
ntimero, en la porcidén distal del tronco, aunque
excepcionalmente, unas pocas pueden estar situa-
das en niveles mas bajos del tronco. Este modo de
ramificaciéon varia de muy complejo (como en algu-
nos ejemplares de Baltisphaeridinm pilaris) a sin}-
ple (como en Baltisphacridium dilatispinosum). En
general, en el taxo ultimamente mencionado, apa-
recen solamente de una a tres pinas. No hay refe-
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rencias en la literatura publicada, a configuraciones
transistorias (ni hemos encontrado en el material
espafiol tales configuraciones), entre formas con
procesos puramente clavados y procesos con pinas
lobuladas. Iin todos los ejemplares de Baltisphaeri-
diwim dilatispinosum y Baltisphacriudium pilaris que
hemos examinado, las pinas son distintamente apla-
nadas, No estamos seguros si la aplanacion es un
caracter original, o si es debida a compresion du-
rante la fosilizacién. Sin embargo, todo el aspecto
de la invariable presencia de pinas aplanadas sugie-
re que se trata de un caracter original. Los pro-
cesos clavados suelen ser simétricos, paralelos al
cje longitudinal de los procesos. Dichos procesos
tienen un aspecto distinto de los 16bulos aplanados
de la ramificacion lobulosa, que es dificil de des-
cribir.

7. ESTRUCTURA DE LA PARED

[.a estructura de la pared se puede definir como
¢l conjunto de los caracteres que constituyen la
pared que rodea el protoplasma de los organismos
que solemos llamar acritarcas acantomorfiticas. La
estructura incluye tales caracteres como el nfimero
de capas de la pared; la susceptibilidad a los co-
lorantes ; la resistencia a la oxidacién ; la rigidez ;
la uniformidad, etc. Claro estd que hay muchos
mas caracteres que determinan la estructura de la
pared, pero ya que todos aquellos caracteres no
son mesurables en una investigaciéon rutinaria, no
son de gran uso practico para la taxonomia. Mu-
chos de los caracteres arriba citados, posiblemente
todos, son o cualitativos e invariables, o cualita-
tivos y discontinuamente variables en taxos esta-
blecidos sobre la similitud general de caracteres
complementarios. Por consiguiente, los caracteres
de la estructura de la pared, y el fenotipo deri-
vado de ellos, constituyen medios excelentes para
la clasificacién y referencia taxondémica.

lLa estructura de la pared puede ser uniforme
para el complejo entero de caracteres que compo-
nen la pared, o uniforme para uno o dos de los
caracteres. Morfograficamente, se puede distinguir
paredes compuestas de una capa sola, de dos capas,
o de méis de dos capas. La terminologia para estas
configuraciones es respectivamente «pared senci-
lla», «pared doble» y «pared complejan. La capa de
una pared sencilla, se llama la «ectodermar. lL.a
«entoderman es la capa interior de una pared doble
o compleja. Si la estructura de una capa es unifor-
me, es decir, si no se pueden observar diferencias
practicas en la composicién de una regién a otra,
decimos que la estructura tiene una altura simé-
trica estructural. Si existen diferencias en las ca-
pas, éstas tienen entonces una baja simetria es-
tructural. La simetria estructural, aunque caracte-
risticas de los taxos en cuestién, es un caracter
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variable y cuantitativo. VFeryhachium rosendae
c. s., Baltisphaeridium polvgonale c. s. y Mycrhy-
stridium vulgare c. s. tienen una alta simetria es-
tructural de la ectoderma. (Con la notacidn «c. s.»
indicamos que el taxo mencionado es componente
de una serie transicional que incluye taxos adicio-
nales cuyos caracteres son cuantitativos y varia-
bles).

La variabilidad de cualquiera de los caracteres
que definen la estructura de la pared puede causar
una desuniformidad en la estructura.

Hay taxos en los que una porcion de la pared
puede ser doble, mientras el resto es sencilla. Esta
diferencia cuantitativa es discontinua. Se presenta,
por ejemplo, en Baltisphaeridium pilaris, como una
simple diferencia entre la pared doble de la porcién
central y pared sencilla de los procesos.

La discontinuidad puede presentarse como una
ligera o pronunciada diferencia de color entre las
capas de la pared. Baltisphaeridium hermosum
tiene una endoderma que es poco transparente y
de color café. La ectoderma que compone los pro-
cesos y que probablemente envuelve también la
endoderma de la parte central, es transparente y
practicamente incolora.

Una diferencia de susceptibilidad a los coloran-
tes de las distintas capas de la pared pueden indicar
un caracter discontinuamente variable. Baltisphae-
ridium longispinosum, de la parte superior de las
pizarras de Sylvan (Ordovidense Superior), en
Oklahoma y de las formaciones equivalentes en los
listados adyacentes centrales de los Estados Uni-
dos, demuestra esta susceptibilidad diferenciada
cuando los microfdsiles son oxidados ligeramente
en peréxido de hidrégeno (5 por 100) después de
flotacion en una mezcla de bromuro de cinc y agua
(p- ¢. = 2,0], y colorados, primero con azafranina
y después con azul de metileno. Después de la co-
loracion, la parte central de la pared de algunos
ejemplares muestra claramente la presencia de dos
capas; sin embargo, no se observa ninguna dis-
continuidad Optica antes de colorarlos. l.os pro-
cesos son sencillos. La construccién del diafragma
1o se puede discernir.

Hasta la fecha no ha sido publicada ninguna in-
formacién sobre acritarcas acantomorfiticas que
poseen una pared doble de construcciéon uniforme,
que esté presente en toda la vesicula. La discon-
tinuidad en el ntmero de las capas de la pared no
se limita a dos y una (porcién central doble, pro-
cesos sencillos). La parte central compleja, siem-
pre tiene por lo menos una capa mas que los pro-
cesos. Segln nuestra experiencia, la pared de los
procesos de todos los taxos que hemos examinado;
es una continuacion de la ectoderma de la pared
compleja. No hemos observado en ninguno de lox
casos, que la mesoderna de la parte central de la
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desarrollo ‘ncipiente de la perforacion o lumen del diafragma. | Incpient develop

Diafragma perforado; D, diafragmi abombado. | Domed diapliragm]; a, ca

b, ectoderma del proceso [process ectoderm]; ¢, ectoderma de la parte central de

la vesicula jectoderm of the central portion of the vesicle]; d, endoderma; e, area de la union.

vesicula forme la capa exterior de los procesos.

1in el area donde se originan los procesos se dis-
tinguen varios caracteres. Hemos dado el término
de «uniony a dicha area. Tas caracteristicas hasicas
de los tres tipos de unidn son:

1. La cavidad de la parte central de la vesicula
comunica directamente con la cavidad de los pro-
Ceso0s.

2. Las cavidades s¢ comunican por un lumen en
el diafragma, o las cavidades estan separadas por
un diafragma no-perforado.

3. l.os procesos son solidos.

I.os procesos filosos y solidos no son fundamen-
talmente diferentes o los elementos filosos escul-
turales. Aquéilos son simplemente excrecencias de
la cctoderma, vy no hay estructura especial en el
area de contacto de los procesos y la parte central
de la vesicula.

Tlamamos «union simpley al primer tipo de unién
de la lista anterior. Hay uniones simples en Mi-
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crhvystridium vulgare, y en Baltisphacridium ramaus-
culosum. El que no hayan sido descritas unionces
complicadas en formas de pared sencilla, no quiere
decir que no existen uniones simples en taxos con
paredes complejas, como podemos observar en
Baltisphacridium longispinosum.

Ya que muchos ejemplares de un mismo taxo
con parede compleja muestran toda clase de es-
tructura tramnsicional entre las uniones simples y
las uniones complejas, opinamos que la unién sim-
ple es el cardcter normal, y la union compleja es
la variante cualitativa y dependiente, derivada de la
union simple.

Las estructuras diafragmaticas nunca se encuen-
tran en taxos de pared sencilla. I.a construccion
mas simple de un diafragma consta de la conti-
nuaciéon de la endoderma en la bhase del proceso
cuya pared esta formada —segin hemos dicho mas
arriba— por la ectoderma. El diafragma puede ser
perforado o no-perforado. kn el primer caso la
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perforacion o lumen, se sitia aproximadamente en
el centro del Area intraprocesal de la ectoderma
que cubre la abertura basal del proceso. Xl tamafio
del lumen varia desde casi imperceptible, hasta
poco mais del tamano de la abertura del proceso. Se
percibe en ciertos ejemplares, una disminucién de
la endoderma en el irea del diafragma.

Otra caracteristica que se encuentra en HBaltis-
phaeridium pilaris es que el diafragma puede ex-
tenderse hacia adentro en la porcion basal de la
cavidad del proceso.

l.a presencia o ausencia de la unién diafragmada
depende probablemente de los factores que deter-
minan la facies geoldgica o la edad biolégica del
organismo. Iin este caso, la endoderma podria re-
presentar una caracteristica de enquistamiento,
quizd comparable con los quistes internos de ciertos
dinoflagelados. l.a endoderma (y por consiguiente
la unién diafragmada) constituiria un cardcter cua-
litativo y dependiente, no teniendo mas gue un
uso limitado para la taxonomia de referencia. Sin
c¢mbargo, es de gran importancia para la interpre-
tacién de los aspectos biologicos de las acritarcas
acantomorfiticas.

Taxos que frecuentemente poseen uniones com-
plicadas son: Baltisphaeridium dilatispinosum, Bal-
tisphaeridium pilaris, Baltisphaeridium cariniosum,
Baltisphaeridium palidodi gitatum.

La estructura que se halla en Lisenackidium
(ex-?Baltisphaeridium)  duplex,  Eisenackidium
{ex-7Baltisphaeridium) walentinum, y taxos andlo-
gos, son algo diferentes de las estructuras exhibi-
das por los taxos mencionados en el parrafo ante-
rior. l.a endoderma podria hien representar una
estructura de enquistamiento interno, pero en adi-
ciéon a la endoderma y ectoderma hay aparente
mente una tercera capa: la mesoderma. En Eise-
nackidium valentinum la endoderma tiene color café
oscuro. La endoderma tiene una estructura micro-
mamilada y una textura pecosa que probablemente
¢s la expresion de diferencias de transparencia o
de anchura. Parece que la ectoderma es uniforme
de estructura y construccion, al menos no muestra
caracteristicas similares a las de la endoderma. La
ectoderma es transparente y casi incolora. La me-
soderma tiene aparentemente aspecto fibroso. Las
fibras parecen converger hacia la regién intrapro-
cesal en la abertura de los procesos. Contintia a
partir del drea intraprocesal, aunque ahora en for-
ma de distintos nervios que conectan el centro de
la regién intraprocesal con el punto distal de los
procesos. La estructura de Lisenackidium valenti-
num c. s, es basicamente diferente de la de Bal-
tisphaeridivm pilaris ¢. s., en quc la mesoderma
¢std presente siempre en los taxos pertenecientes
al primer grupo, aunque no haya quiste interno
(formado por la endoderma), mientras el segundo
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grupo nunca tiene mesoderma. Parece que la endo-
derma es un caracter secundario originado por la
urgencia de enquistarse que sentia el organismo en
el tiempo que estaba nadando en el mar silirico.
Por estas razones deberia ser clasificado el grupo
de Eisenackidivm duplex ¢. s. como una entidad
morfolégica separada, y no como un componente
de las acantomorfiticas.

8. [.A ESCULTURA

La ectoderma de todos los taxos de acritarcas
acantomorfiticas examinados por los autores, asi
como aquellos descritos en la literatura publicada
y accesible, tiene una estructura intectada. l.a es-
tructura intectada se caracteriza por la topografia
de las excrecencias de la ectoderma quc estin lo-
calizadas directamente en la superficic externa de
la misma, formando una continuidad optica y quizd
fisica con la ectoderma s. s. O sea, las excrecen-
cias no estan asentadas encima de ninguna clase
de infraestructura como la que encontramos en los
granos del polen tectado-reticulado de Galeopsis
tetrahit, por ejemplo.

No hay referencias a taxos acantomarfiticos con
una configuracion de elementos ligados, esencial-
mente parecida a la configuracién de muros y cam-
pos que estd presente en las especies de Cyma-
tiosphaera. La presencia de muros es una caracte-
ristica raramente encontrada en las acantomorfiti-
cas. l.as excrecencias esculturales de la ectoderma
de las acantomorfiticas son estructuras indepen-
dientes y aisladas, como las equinas de Baltisphaeri-
divm denticulalum, o como los elementos escultu-
rales de Baltisphaeridium longispinosum Rklabrva-
Tense.

l.a siguiente lista menciona los tipos mdas fre-
cuentes encontrados en las acritarcas acantomorfi-
ticas :

Liso: Veryhachium formosum,
Microescabrado (elementos hasta 11w): [ eryha-

chium cf. douniel, en Cramer 1964, p. 308,
Escabro: Micrhystridium estrellitac.
Microrrugulado: Zeryliachium cf. rliomboidum, en

Vavrdova, 1965.

Regulado: Vervhachium scabrosum.

Estriado: Los procesos de Baltisphaeridium trau-
maticum.

Procesos filosos
naides.

Velludo (elementos esculturales filosos): @eryha-
chivm rosendae.

Espinado y equinado : Baltisphaeridium longispino-
sum klabvavense ; | eryhaclhivim cazurrum,

Mamilado (= mocroverrugado s. s.): [ eryha-
chiwm mammilatim.

Verrugado: Baltisphaeridium pilaris.

sodicos: Micrchystridium arag-
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Tig. 6.—A, Baltisphaeridium paraguaferuwm. Pared lisa. [Psifate} s Mierhysiridium estrellitae. Tscultura microrrugulada.
]’\IJ.v:rorugt;late sculpture]; C. Feryhachum casurrum. Escultura esquinada. |Echimate sculpture}: D, Veryhachium
of. downiei, in: Cramer 1964 a. Escultura microescabrada. [Microscabrate sculpture]; E, lr'm'ylmclmw;% scabratum,

. ‘ugul: ; ; L cridi : i s 3 ' TOCESOS.
Escultura rugulada. "Rugulate sculpture]; F, Baltzsphacndmm traumaticumn. Escultula estrxad§ eln .os P
[Striate sculpture on the process walls]; G, Veryhachium cf. rlomboidum, en Vavrdova, 1963. Escultura microrrugu-
lada. [Microrugulate sculpture]; II. Micrhystridium sp. Procesos filosos ; I, Vervhachium mammilatum. [Segin Deunff
lada. [ gulate . I . o n i i
1955 (in litt.). Escultura mamilada (= microverrucada de relieve bajo). ll\]amml‘:lte‘sgu‘.pture (5 fow micvoverrucu
te sculpture): J, Baltisphacridium longispinosum klabravense. Segtin Vavrdova 1965, Kscultura esp‘muda. [ Spinate Siculp—
ture] . K, Baltisphaeridinon  denticulatwm. Escultura espinada. i_,Spmzne sculpture ] ; L., Peryhachinvm rosendae. Escul-
tura velluda (filosa). |Tilose sculpture.]

* [ escultura verrucada a microverrucada de Ba'tisphacridiwm pilaris estd ilustrada en lamina I1. [The verrucate
to microverrucate sculpture of Baltisphaeridium pilaris is illustrated in Plate I1.]
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%), |.A SIMETRIA EN LA DISTRIBUCION DE PROCESOS
Y ELEMENTOS ESCULTURALES

Existen muchos tipos de simetria en la distribu-
cion de los elementos esculturales y de los proce-
sos. En primer lugar evaluaremos hrevemente la
simetria topografica de los elementos esculturales.
Después, consideraremos la simetria topografica de
los procesos.

Para simplificar nuestras consideraciones hemos
supuesto que la escultura lisa es el modo normal
de la ornamentaciéon de la pared. Por consiguiente,
todos los demads tipos de ornamentacién son anor-
males y deben ser mencionados. Se entiende que,
si no se cita el tipo escultural, la ectoderma es lisa
(al examinarla con un aumento de 1.200 x).

Los taxos que tienen las protrusiones de la ecto-
derma uniformemente distribuidas sobre la vesicula
entera, se clasifican en el grupo de alta simetria
topografica, o mejor dicho, en el grupo de simetria
topografica regular. En la simetria regular los ele-
mentos tienen una distribucion topografica fortui-
ta hasta regular, sin preferencia por un sitio u otro.
Simetria regular en la distribucion de los elementos
esculturales se encuentra en Micrivystridium bernar-
dinae, mientras que simetria regular de la topogra-
fia de los procesos se encuentra en Micrhystridium
rulgare. Toda la serie transicional de taxos morfo-
logicamente relacionados, que unen Micrhystridium
vulgare con Veryhachium trispinosum parece tener
una simetria que es radialmente hipolar, y Leio-
fusa banderillae es aparentemente radial. La exis-
tencia de procesos secundarios «atrofiados» en lu-
gares fortuitamente distribuidos en la vesicula, jus-
tifica la atribucion a la clase regular de los feno-
tipos con un bajo numero de procesos de esta serie.

Las formas con una distribucién desigual, polar,
o irregular en alguna manera, se clasifican en los
grupos de simetria mas baja. Son muy frecuentes
las acritarcas acantomorfiticas con una cscultura
lisa o micro-esculturada. Kn efecto, la vasta mayo-
ria de las acantomorficas pertenecen a este grupo
que, en adicion a una alta simetria de los elemen-
tos esculturales, casi siempre poseen una alta si-
metria topografica en los procesos. No solamente
los tipos esculturales compuestos de elementos re-
lativamente pequefios tienen frecuentemente una
simetria regular, sino también la mayoria de los
taxos velludos o filosos tienen esta misma simetria :
Micrhystridium bernardinae y la especie de [ery-
frachium ilustrada y descrita por I'. Calandra en la
circular de la C. I. M. P., con fecha de noviembre
de 1964 (in litt.). Vervhachiumm ceratioides tiene
una simetria subrregular en la distribucion de los
elementos esculturales,

La clase de simetria es mas baja si un tipo de
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elementos estd presente en cierta area de la pared,
y otro tipo en el resto. L.a combinacidon mas fre-
cuentemente hallada es la escultura lisa ademas de
un tipo de escultura baja. Ejemplos de esta clase
particular de simetria subrregular se encuentran en
Baltisphaeridium pilaris, que tiene la ectoderma de
la parte central de la vesicula con altura uniforme
de elementos verrucados, mientras los procesos son
lisos hasta microgranulados. Baltisphaeridium cari-
niosum posee la misma clase de simetria subrregu-
lar, ya que tiene procesos lisos, y la ectoderma de
la parte central con una escultura de elementos
bajos. Otra combinacién de la simetria subrregu-
lar se encuentra en Baltisphaeridium denticulatum,
que tiene espinas hajas en los procesos, mientras
la porcion central de la vesicula es consistentemente
lisa.

Aunque la mayoria de las simetrias subrregulares
en la distribucién de la escultura son del tipo:
pared lisa en un area + elementos bajos en otra,
ésto no es una condicion indispensable, como de-
muestra Fervhachium cazurrum. Este taxo se ca-
racteriza por su escultura equinada hasta micro-
equinada, conteniendo escasos elementos en la por-
cién central de la vesicula, y una concentracién
muy alta de los mismos en las partes distales de
los procesos. Las dos clases de simetria regular
que acabamos de mencionar son los grupos que
muestran la simetria mas alta de todas las acri-
tarcas acantomorfiticas. Si el ntimero de carac-
teres simétricos disminuye, podemos encontrar
formas como [lophodiacrodium pepino. l.a sime-
tria de este taxo se caracteriza por la presencia
de un eje y un plano de simetria que estd sitnado
perpendicularmente al eje, resultando en una po-
laridad pronunciada en la distribuciéon de los ele-
mentos esculturales. Ya quc los dos polos tienen
tipos de escultura idénticos, hemos lamado al
grupo con la simetria topografica semejante a lu
de Lophodiacrodium pepino, la clase de simetria
«holomérfican. Kl subgrupo de las Diacromorphi-
tae cubre la mayor parte de esta clase de simetria.
También pertenecen a esta clase de simetria topo-
grafica los taxos como Anthatractus insolitus.
IEjemplos de taxos con simetria holomérfica en la
distribucién de elementos esculturales, son: Lo-
phodiacrodium pepino, Lophodiacrodium dentife-
rum, Acanthodiacrodium barbullatum,

Dasydiacrodium eichwwaldi pertenece, indudable-
mente, al grupo de simetria axial, aunque en este
taxo el plano ecunatorial ya no es plano de si-
metria. Podriamos llamar a la simetria del men-
cionado taxo «simetria axial hemimorfican. Dasy-
digcrodium eichwealdi no es el inico taxo de sime-
tria axial hemimorfica conocido: también los gé-
neros de feunffie y Domasia pertenecen a esta
clase. llemos ilustrado unos ejemplares seleccio-
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nados de cstos géneros cn las laminas X, XI
y XIIT.

I.a hemimorfia en la simetria no se restringe
al grupo de simetria axial: Baltisphaeridium de-
dosmuertosi es un cjemplo perfecto de hemimorfia
en la simetria regular en la distribucion de los
procesos.

T.os contornos de los procesos sencillos de las
acritarcas acantomorfiticas son similares a los ele-
mentos esculturales cquinados. l.os tipos de si-
metria son idénticos para la distribucion de los
elementos esculturales y para la de los procesos.
Panto en la simetria procesal como en la escultu-
ra hemos encontrado las cuatro siguientes clases
de simetria: la simetria regular holomorfica, la
regular hemimorfica, la simetria axial holomér-
fica y la axial hemimoérfica. No hay simetrias sub-
rregulares en la topografia procesal. Taxos que tie-
nen simetria regular (holomorfica) en la distribu-
cion de los procesos son: Baltisphaeridium digi-
tatum, Baltisphaeridium ramusculosum, Mdicriy-
stridiwm inconspicuum, Vervhachium bernardinae
y Veryhachivm rosendae.

I ervhachium stelligerum, 1"ervhachivm lairdi y
Veryhachiwm trispinosum pertenecen a la clase de
simetria que se caracteriza por la simetria radial y
por la ausencia de procesos polares. En ausencia
de otras caracteristicas clasificadoras, es dificil
decidir si ciertos ejemplares de Ferycachium tris-
pinoswm son verdaderamente unidades de una se-
rie fenotipica de formas transitivas de la clase de
simetria radial de Vervhachiwm stelligerum,

I"eryhachivm trispinosum es un taxo que inclu-
ye varios homoélogos que son dificiles de diferen-
ciar. ya que tienen caracteres coincidentes. Puede
ser la unidad extrema del grupo de simetria radial
de [eryhachium stelligerum ; puede ser también
un miembro del complejo de simetria regular de
Micrlystridium vulgare, Vervhachium trispinosuim
y Leiofusa banderillac. Probablemente no puede
ser un miembro del grupo que incluye Deunffia
monacantha, porque la diferencia en el namero y
la topografia de procesos entre [ eryhachium spp.
y Deunffia spp. ocasionaria un cambio en la sime-
tria de la distribucion de los procesos. (Para mas
consideraciones sobre Fervhachium trispinosum,
véase el final del parrafo 12).

Simetria radial acompafiada dc polaridad holo-
morfica se encuentra en las Diacromorphitae.

Acanthatractus insolitus pertenece a esta misma
clase de la diacromorfiticas y no a la de las leio-
fusas o las poicilofusas. Estos dos taxos se carac-
terizan por uma simetria axial y por la ausencia
de procesos polares. [eiofusa spp. pueden inter-
pretarse como miembros extremos de un grupo
de taxos con simetria regular holomorfica en la
distribucion de los procesos. Poikilofusa spp. son
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taxos con simetria radial, careciendo de procesos.

Un taxo que demuestra simetria radial acom-
pailada por hemimorfia en la distribucion de los
procesos sobre la vesicula, c¢s Dasvdiacrodiuwm
clchzealdi, Otros son Deunffia spp. y Domasia spp.

10. UNA CLASIFICACION PURAMENTE MORFOLOGICA

En los parrafos precedentes hemos visto que la
morfologia de un ejemplar de cierto taxo queda
determinada por un gran ntmero de caracteres.
Algunos de estos caracteres son dependiente o in-
dependientemente variables; otros son casi inva-
riables dentro de los parimetros establecidos para
la especie en cuestion. Fn cualquier sistema mor-
folégico de clasificacion, por ejemplo, el que em-
pleamos para clasificar ¢l microplacton espafiol,
ciertos juegos o combinaciones de caracteres mor-
folbgicos determinan en alto grado los fenotipos
de los taxos, y por consiguiente, de importancia
para determinar los lugares que estos taxos ocu-
paran en el sistema.

En primer término utilizaremos los caracteres
que son independientemente variables para esta-
blecer los limites mas importantes que dividen el
complejo de acritarcas acantomorfiticas en unida
des pequefias y manejables. Aunque no podemos
saber a primera vista qué caracter dentro de un
jnego es el dependiente, y cual el independiente,
si podemos examinar la variabilidad fenotipica de
unas especies representativas, y utilizar estos taxos
como modelos. Después, aplicamos las conclusio-
nes del examen de estos modclos a nuestro sis-
tema.

l.os caracteres aislados, que son discontinnamen-
te variables, como por ejemplo, el nimero de ca-
pas de la pared vesicular, las simetrias en las dis-
tribuciones de los procesos o los elementos escul-
turales, o los distintos tipos de escultura, nos pro-
porcionan los primeros medios para diferenciar
un grupo de organismos de otro. La constitucion
de la pared nos permite establecer una primera
division taxondmica entre aquellos taxos con me-
soderma y taxos sin mesoderma. Esta division es
muy conveniente, pues aisla los taxos como ?Bal-
tisphaeridium triplodermus c. s. de las demas acan-
tomorfiticas. I.a aparente presencia de un nervio in-
traprocesal, la microescultura de la endoderma de
ciertas especies del complejo, la presencia de una
mesoderma, son todas caracteristicas que no se
encuentran en las acantomorfiticas «puras» como
Baltisphaeridium ramusculosum. Estas caracteris-
ticas acenttan la particular posicién taxondmica
que ocupa el grupo de Baltisphaeridium triploder-
mum. Creemos que es oportuno aislar de género
Baltisphaeridivm (y del supergrupo de acantomorfi-
ticas en gencral) las especies pertenecientes al gru-
po de * Raltisphaeridium triplodernuom, y colocar-
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las en un género separado, que llamaremos Eise-
nackidium. El nuevo género de Eisenackidium con-
tendrd aquellas especies, previamente colocadas en
? Baltisphaeridium, que tienen una organizacion,
construccién y morfologia similares a las de Eisen-
ackidium (ex-?Baltdsphaeridium) triplodermum.

Indicamos esta especie como especie tipica del
género. Véase Cramer, 1966 d, para una descrip-
cion mas amplia de la especie tipica. Los dibujos
esquematicos de Deunff (1955) indican que las es-
pecies Eisenackidium (ex-Veryhachium) crucistella-
tum y Eisenackidium (ex-Veryhachilum) specife-
rum, también pertenecen al grupo mencionado arri-
ba. Las demas especies del nuevo género som:
Eisenackidium valentinum, Eisenaccidium duplex 'y
Eisenackidium carminae (todos: ex-?Baltisphaeri-
diwm).

Las distintas clases de simetria en la distribu-
cién de los procesos, asi como los tipos de escul-
tura y su distribucién sobre las vesiculas, nos dan
criterios adicionales para dividir el complejo acan-
tomorfitico espafiol. Lo ilustraremos con unos
ejemplos seleccionados.

En Vieryhachium scabratum vemos que la férmu-
la procesal, asi como la escultural, son parametros
independientes e invariables dentro de los limites
del taxo. Veryhachium scabratum es una especie
que estid presente en las pizarras de la formacion
de San Pedro, en Asturias y Ledén. No ha sido
descrito en otras areas. Aunque no alcanza altas
frecuencias en las asociaciones de microfosiles (de
menos del 1 por 100 hasta el 5 por 100), el taxo
es caracteristico de la formacién, y, por consi-
guiente, es un f6sil guia del Ludloviense espafiol
(Cramer, 1964 a 1967).

La simetria en la distribuciéon de los procesos
sobre la vesicula es regular. Los procesos son
sencillos y tienen una construccion simple. No hay
estructuras diafragmaticas. El ntmero de proce-
sos varia entre tres y ocho. Los ejemplares que
mas frecuentemente se encuentran en el area estu-
diada, tienen tres o cuatro procesos. Ademas de
formas con procesos atrofiados, hay raros ejem-
plares con una bifurcacién simple situada en la
extremidad distal. La simetria en la distribucién
de los elementos esculturales es subrregular: la
parte central de la vesicula tiene una escultura
rugulada, con los elementos esculturales agrupa-
dos en un patréon mas o menos regular y tipica
de la especie. Los procesos son lisos. Los elemen-
tos esculturales tienen una anchura y altura de
20 n o menos, y una longitud variable de un ejem-
plar a otro. En la mayoria de los ejemplares exa-
minados existe una zona estrecha de transicion que
separa netamente la escultura del tipo rugulado de
la parte lisa. La pared es de una capa sola: la
ectoderma. El tamafio de Veryhachium scabratum
es de 30 a 85 u (promedio: 55 ).
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Tig. T.—Lisenackidium n. g. A, Lisenackidium crucistella.
tum (Deunff). [Segan Deunff, 1955 (in lLtt.)]; B, Eisenac-
kidium spiciferum (Deunff). [Segan Deunff, 1955 (in litt.)];
C, Eisenackidium duplex (Cramer); D, Eisenackidium va-
lentinum (Cramer); E, Eisenackidium carminge (Cramer);
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Iin las laminas de microfotos (niuneros X1I,
N11t y XV) hemos ilustrado unos ejemplares del
taxo. Aungue bemos hecho una seleccion del abun-
dante material, las laminas fotograficas muestran
claramente la gran variabilidad que presenta }ery-
hachiuwm scabratum. En las ldminas se ve también
que la posicion de los procesos es fortuita dentro
de la simetria regular. a forma de la parte central
de la vesicula es variable y queda determinada por
¢l nftmero de procesos también. Ya que ignoramos
qué es lo que determina la variacion numérica de
los procesos, no podemos usar la forma de la parte
central de la vesicula como criterio taxonomico.
1.a posicién de los procesos esta determinada por
la simetria en su distribucién. La simetria es un
factor estable. Las laminas de fotos muestran
que las formulas de los procesos, escultura y sime-
tria en la distribucién, son caracteres invariables
y mutuamente independientes. La variacion numé-
rica de los procesos determina el fenotipo de la
especie, pero no influye en los demas juegos de ca-
racteres que usaremos en la clasificacion.

Es l6gico escoger como criterios clasificadores
aquellas caracteristicas que son invariables y mutua-
niente independientes : la simetria, las férmulas es-
culturales y procesales, que permiten el estableci-
miento de un estable sistema taxonomico.

En el ejemplo de J ervhachium trispinosum, M
crhystridivm vulgare vemos que el numero de ca-
racteres variables que pueden dar origen « feno-
tipos fundamentalmente diferentes, es muy limi-
tado. Por eso, los fenotipos de este grupo de es-
pecies que resulta de la multiple varia;ién de no
mAs que unos pocos caracteres, somn practicamente
indistinguibles.

31 taxo de Micrhystridiom wvulgare 1ervha-
chiwm trispinosum abunda en la mayoria de
las asociaciones post-gedinnienses. Se encuentra
raramente en las capas de edad wenlockiense y
lndloviense de la regién bajo investigacién. En
términos generales, la frecuencia de las especies
queda entre el 0,2 y 15 por 100 en las pizarras 8i-
ldricas, pero alcanza hasta el 60 por 100 en las capas
del Devonico Inferior y Medio.

Si las especies de la seric leiofusa banderillae,
Veryhachium  trispinoswm, 1 eryhachivm  formo-
sum, Micrhvstridium vulgare, etc., son fenotipos
que tiencn su origen en uno o mds centros de
variacion genotipica, los alcances geologicos de
todas estas especies tienen que coincidir. En este
caso es logico que sus cambios de frecuencia en
direccion lateral geografica entre los varios cortes
ceologicos, o en direccion cronologica entre los
diferentes niveles estratigraficos, expresan cambios
en la facies de sedimentaciéon (en el sentido més
amplio de la definicién de facies). Como se sabe,
hay numerosos méximos en la frecuencia de las

especies. Pueden ser interpretados de mas de una
manera, pero ya que las especies no tienen carac-
teres independientes y distintivos, no podemos
estar seguros de cual es la interpretacién correcta.
Nuestra opiniéon es que hay mas de un solo centro
de variabilidad, estando representado cada centro
genotipico como un maximo en el histograma con
que podriamos ilustrar la distribucion de los feno-
tipos o especies, en la columna geoldgica. Hemos
descrito brevemente unos de los maximos mas
importantes en los siguientes parrafos.

El primer centro de variacion estd centrado en
un grupo con un o6ptimo de tres o cuatro procesos.
Los extremos numéricos son, en analogia a Very-
hachium rosendae c. s., y dos y seis o siete pro-
cesos. «Especiesy representativas de este grupo
son ejemplares fenotipicos a los que referiremos
como Feryhachium trispinosum y Veryhachium
europaeum. La pérdida de todos los procesos o la
presencia de un solo proceso ocasionaria un cam-
bio de sistema simétrico. Por eso, Deunffia mona-
cantha y especies similarmente organizadas no per-
tenecen al taxo de Vervhachium trispinosum, Ve-
ryhachium ewropaeum.

El segundo centra de variacién (cuyos fenotipos
coincidirAn parcialmente con los del primero),
consta de un grupo caracterizado por dos proce-
sos polares. En los fenotipos de este grupo el
namero de procesos varia entre dos y tres (quizés
cuatro). Los terceros y cuartos procesos suelen
ser atrofiados o secundarios, aunque también for-
mas con tres o cuatro procesos equivalentes pare-
cen ser posibles. En el caso de la equivalencia
de todos los procesos, es imposible diferenciar los
fenotipos del primero y el segundo grupo.

Un grupo fenotipico, subjetivamente caracteri-
zado por niimeros altos de procesos —digamos,
diez o mas—, forma otro maximo en el histogra-
ma. Es esencialmente el grupo de especies descritas
por Deflandre, Wall y Downie, Stockmans y Wil-
liere (im litt.), y muchos otros autores., Como he-
mos dicho antes, no teniendo caracteristicas ob-
jetivas para diferenciar este grupo de los que des-
cribimos en los parrafos anteriores, es dificil de-
cidir si cierto ejemplar con el fenotipo de Veryha-
chium formosum es parte del complejo cuyo ns-
mero de procesos es genotipicamente cerca de 3
6 4, o si es un fenotipo de Micrhystridium vulgare
con un minimo de procesos.

Analogamente, la variacién en el tamafio rela-
tivo de los procesos presenta maximos en la fre-
cuencia. Seria dificil si no imposible distinguir los
verdaderos centros de variacidén genotipica, ya que
todos los caracteres adicionales de las especies son
transitivos, irrelevantes, o coincidentes. La diver-
sidad en las férmulas de los procesos. aparente-

20

1.AS ACRITARCAS DEL SILURICO MEDIO Y SUPERIOR DEL NORTE DE ESPANA

mente son jdénticas en los diferentes genotipos y
en los fenotipos derivados de ellos.

IEn el material espafiol, la formula procesal de
la «familian de /leiofusa bernesgae, Veryhachium
sp. (con tres o cuatro procesos), se diferencia neta-
mente de la formula del complejo de Veryhachium
trispinosum c. s.

En la parte nortefia de la regién investigada,
Leiofusa bernesgae es caracteristica de las piza-
ras de edad pre-gedinniense medio. (Hemos inter-
pretado los pocos ejemplares que se encuentran cn
niveles irregularmente separados de las formacio-
nes post-gedinnienses medio, como resultados de
un proceso de redeposicidén). En el material es-
pafiol podemos diferenciar los dos grupos de feno-
tipos por el aspecto diferente de los procesos, el
color de la vesicula, el dngulo destacado entre la
parte central y los procesos de Leiofusa bernesgae,
y por la presencia de una sutura pilémica en mu-
chos ejemplares. Sin embargo, no podemos dife-
renciar los fenotipos de este taxo que se conocen
por sus tres procesos, de los ejemplares de Very-
hachium «trispinosum» que hemos encontrado en
las pizarras areniscas del Devdnico Superior es-
pafiol, o de los ejemplares de [ eryhachium «tris-
pimosum» que hay en la formacién de Besa River
(de edad frasniense o tornaciense) en el Territorio
de Yucon, en el Canadid. En ambas formaciones
existen gran numero de formas transitivas entre
Veryhachium trispinoswm (del primer grupo) y los
fenotipos de Leiofusa bernesgae, con tres o cua-
tro procesos. Sin embargo, la «forma pura» de
Leiofusa bernesgae (con dos procesos) aparente-
mente es caracteristica del Siltrico, y no se encuen-
tra en capas de edad mas joven. LLa variacién geno-
tipica en este grupo de formas relativamente poco
complicadas ha producido el mismo fenotipo en
mas de una ocasiéon. La morfologia estd influen-
ciada, probablemente, por ¢l ambiente geolégico,
y quiza la edad bioldgica del ejemplar, en adicién
a las variaciones genotipicas. Tenemos que con-
cluir que los fenotipos se repiten en el sentido cro-
nolégico, ya que hay demasiados factores repe-
titivos que pueden modificar el fenotipo, y hay de-
masiado pocos caracteres morfolégicos en que
puede expresarse un cambio genotipico. Esta repe-
ticién genotipica tiene como resultado la presen-
cia de numerosos homodlogos, los cuales a su vez
ocasionan una taxonomia inestable y por eso initil.
No podemos diferenciar de manera objetiva con
los métodos palinolégicos actuales, los fenotipos
de este complejo. Por esta razon nos parece mas
concluyente clasificar todo el complejo de Leio-
fusa banderillae, Vervhachium trispinosum, Mi-
chystridium wvulgare, dentro de una division de
nuestro sistema. El aspecto del grupo mencionado,
en las asociaciones puede ser precisado, indicando

21

VI-561
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Fig, 8—Taxos cou simetria axial en la distribucién de los
procesos y elementos escu'turales. [Taxa with axial sym-
metry in the d'stribution of processes and sculptural ele-
ments. ] A, clcanthodiacrod wm sp. Segin Vavrdeva 1965 ;
B Dasydigcrodium  filamentosum. Segin Vavrdova 1963 ;
C. Dasydiacrodiwm eichwaldi; segun Timofeev, en Deflun-
dre et al. 1962; K, dcanthodiacrodium uniforme; segin
Timofeev, en Deflandre et al. 1962; T. Lophodiacrodium
pepino: G, Deunffia bispinosa; segun Down'e 1960 H,
dcanthatractus insolitus.

los fenotipos mas sobresalientes o mas frecuentes.
Un palinograma es un medio excelente para carac-
terizar el aspecto de cierta asociacién o parte de
ella.

Las formas con pared esculturada nos propor-
cionan un medio para determinar la variabilidad
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Tig. 9.—Tlustracién esquematica del sistema de clasificacidn morfolégicu. [Diagrammatic illustration of the morpholo-

gic system of

numérica, una vez estando fijados }og parametros
del taxo por su escultura caracteristica. Veryha-
chium rosendae, Veryhachium bernardinae es un
taxo que tiene esta combinacion de dos juegos
mutua e independientemente variables: el namero
y forma de los procesos, y la ?scultura filosa. A
este complejo pertenecen también: Veryhaclfmm
leonense, Vervhachinm helenae, y formas transicio-
nales. (Nos parece que los nombres de estas «es-
pecies» son utiles solamente para caracterizar los
diferentes fenotipos del complejo; no tienen valor
taxonomico).

eryhachium rosendae ¢. s. es un taxo que se

classification.]

presenta en las pizarras y margas de las forma-
ciones de La Vid, y de Nievas, en Leon y Astu-
rias, respectivamente. [La especie es aparentemen-
te similar al taxo ilustrado por F. Calandra
(C. I. M. P., noviembre, 1964, ref. bibl. in litt)
del Ordovidense del Sihara francés. Este mismo
taxo abunda localmente en las pizarras de edad
ordoviciense superior de lag formaciones de Sylvan,
Casson, Maysville, en los Estados centrales esta-
dounidenses. Se diferencia de Vervhachium rosen-
dae c. s. por la mas pronunciada regularidad del
patrdn que forman los elementos esculturales en la
ectoderma. También la talla de los elementos es-
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culturales del taxo ordoviciense es (pro medio)
menor J.

Veryhachium ceratioides, del Devénico Superior
belga, se diferencia de Veryhachium roseandae c. s.
por la simetria subrregular en la distribucién de
los elementos esculturales: la parte central de la
vesicula es lisa, mientras que los procesos son
velludos y hasta microequinados.

El taxo de Veryhachium rosendae c. s. no al-
canza altas frecuencias en las asociaciones del 4rea
estudiada. Los niveles de aparicién y extincidén se
desconocen actualmente; la especie parece ser ca-
racteristica del Siegeniense y el Emsiense del Norte
de Espafia.

La simetria en la distribucién de los procesos es
regular. Los procesos son sencillos, y son de cons-
truccion simple; no hay estructuras diafragmati-
cas. Aunque no hemos encontrado todavia tales
formas, toda la construccion de Veryhachium ro-
sendae c. s. indica la posibilidad de que estén pre-
sentes pilomos rajados como en Veryhachium tris-
pinosum. c. s. El ntmero de procesos varia entre
tres y siete. La forma de los mismos es variable:
hay ejemplares con bases anchas y estrechas; el
tamafio de los procesos, y el tamafio general de
la vesicula varia igualmente. La simetria en la
distribucién de los elementos esculturales es re-
gular, mientras que el patrén de la escultura en la
ectoderma es mis o menos regular. El tamafio de
dichos elementos es variable: son de hasta 2 u de
largos, y de 0,3 1 0 menos de anchos. La hase de
los elementos esculturales es ancha, y los elemen-
tos son simples y practicamente no bifurcados. En
ciertos ejemplares, sobre todo en la «especien Ve-
ryhachium rosendae, hay algunos elementos de talla
mas larga. Las dimensiones de las vesiculas de
este taxo varian entre 18 y 60 p.

Veryhachium rosendae c. s. muestra que la va-
riacién de los juegos de caracteres continuamente
variables (como el nimero de procesos, la forma
de los mismos, la talla y el patrén escultural), no
influyen la simetria en la distribucién de los pro-
cesos, ni de los elementos esculturales.

A este ejemplo podriamos afiadir un sinntmero
de otros, ilustrando consideraciones similares sobre
otros textos, complejos fenotipicos, u otras es-
pecies. Pero esperamos que los pocos que hemos
expuesto, ademas de las laminas de microfotos en
las dos partes del presente estudio, sean suficien-
tes para ilustrar nuestro sistema de clasificacién
morfoldgica del microplacton espafiol.

En la lista siguiente hemos colocado los taxos de
acritarcas acantomorfiticas (esencialmente del Si-
lirico espafiol) en sus lugares taxondmicos.
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IB: Taxos con escultura wvelluda

IB-2.1: Distribucion de los procesos mostrando simetria re
gular (holomérfica).
[B-24-84 : Procesos sencillos, sin ramificacion.
Veryhachivne rosendae Cramer 1964 —  Veryhachium

bernardinae Cramer 1964, et al. (seric fenotipica) *).

IB-24-38 ... 3D Ausente en las asociaciones espafiolas si-
luricas,

[C: Taxos con esenltura equinada, espinada, o tipos
equivalentes

IC-24: Distribucion de los procesos formando simetria re.
gular (holomérfica).
1C-24-34: Procesos sencillos, sin ramificacién.

Quizds  Baltisphaeridium  longispinosum  klabvavense *)
pertenece 4 este grupo, al menos la discripcién de la especie
lo sugiere. Sin embargo, la ilustracién original en el ar-
ticulo de Vavrdova (1965), indica la simetria en la distri-
bucién de los elementos csculturales del grupo I (A + C).
2A-3A.

[C-243B: Procesos ramificados.

Veryirachiun tolontolim Cramer 1964

IC-24-3C: Ausentes en las asociaciones espatiolas  silit
ricas.

10-243C: Procesos de formula deferente de los mencions

dos en JC-2.1-34 ... 3D.

Feryhachion caswrrion Cramer 1964 %),
(D) Tavos con cscultura verrucada, microverrucada
o tipos equivalentes

[D-21.8: ...
laricas.

S Ausentes en las asociaciones espafiolas si-

[E: Taxvos con escultura rugnlada, microrugulada

o tipos cqwwalentes

ID-24-34: Ausentes en las asociaciones espanolas  sild
ricas.

1D-2A-31: Frocesos ramificados.
Veryhachivm thyrae Cramer 1964,
Peryhachivm joscfae Cramer 1964,

Micrlyystridiym estrellitae Cramer 1964,
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1D-24-3C y 3D: Ausentes en las asociaciones espafiolas si-

fricas.

I' Combinaciones de tipos de escultura

I (4 + B): Taxos con la combinacion de pared lisa (I1)
y escultura velluda (IB): simetria en la distribucidn de los
clementos esculturales, subregular

[ (1 + B)-24: Distribucion de los procesos mostrando  si-
metria regu’ar (holomoérfica).
I (4 + B)-24_34: Procesos sencillos, sin ramificac’on,
Veryhachium ceratioides Stockmans y Williere 1960 *).
[ (A + C): Taxos con la combinacion de escu tura lisa (I4)
y cscultura cspinada, esquinada o tipos equivalentes (IC)
I'(4 4 ()-24: Distribucion de los procesos mostrando s~
metria regular (holomorfica).
I (4 + ()24 34 Procesos sencillos, sin ramificacion.

Baltisphaerdim longispinosum klabvavense Vavrdova
1965. Comparen IC-2A-2A.

I (A + C)-24-3B: Procesos ramificados.

Baltisphaeridium  denticulatum  Stockmans y  Williére
1962.

Balihisphaeridium sanpetrensis Cramer 1966.

[ (4 + 1y: Taexes con la combinacidn de esculiura lisa
(1) y escultura rugulada, microrrugulada y tipos cquivi-
lentes (ID)

1 (1 + D)-21: Distribucion ce los procesos mostrando  si-

metria reguiar (holomoérfica).
[ (4 + D)-2A-84: Procesos sencillos, sin ramificacion.
Veryhachium scabratum Cramer 1964.

Veryhachium carminge Cramer (1963) 1964 quizis perte-
nece al grupo I (A + D)-2A-3A, aunque en ciertos ejem-
plares puede observarse una tercera capa de pared, situada
al lado exterior de la ectoderma. La presencia de aquella
capa podria necesitar la atribucion de V. carminae.

IA: Taxos de pared lisa

'os procesos mostrando simetria

IA-28: Distribucion  de
radial.
JA2B-3: : Procesos sencillos. sin ramificaciéon.

Vervhachium trispinosum — Feryhachium  stelligerum
¢t al. (serie fenotipica).

Solitg radigns (Cramer 1964).
I4-2B-3B: I'rocesos ramificados.

Solitg radiofurcata (Cramer 1964).

IB.ID y I(d+ B..d+ E)24-34 ... 3D estin ausen-
tes en las asocinciones espafiolas de edad sitrica.

[E: Taxos con escultura rugulada, microrrugulada o tipos
equivalentes

[E_2B: Distribucién de los procesos mostrando simetria
radial.
[1i-2R-34: Procesos sencillos, sin ramificacién.
Veryhachium carminae Cramer 1964, Compuren I{A+D)-
2A-3A.

IA: Taxos ae pared lisa

[4-2C: Distribucion de los procesos mostrando simetria
axial (holomorfica).
[4-2C.34: Procesos sencillos, sin ramificacion.
Anthatractus insolitus Deunff 1965 *).
Acanthodiacrodium barbullatum Timofeev 1459 *).

IB, 1D y IE-2C no estan presentes en las asociaciones

espafiolas silaricas.

IC: Taxos con escultura espinadae, equinada o tipos
equivaicntes

[C-2C: Distribucion de los procesos mostrando simetria

axial (hoomorfica).

J1C-2C-34 : Procesos sencillos (actualmente estin ausentes),

sin ramificacion.
Lophodiacrodium pepino Cramer 1964.

I4 .. ID-2C': Distribucion de los procesos mostrando si-
metria axial (hemimorfica).

JA-2C’-3A : Procesos sencillos, sin ramificacion.
Deunffia brevispinosa Downie 1960 *).
Deunffia monacantha (Deunff 1951).
Domasia bispinosa Downie 1960 *).
Dasydiacrodium eichwaldi T'mofeev 1939 ¥).

1A-2C"-8B: Proceésos ramificados.
Dewnffia furcata Downie 1960 *).
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LAMrxa 1.

1. Baltisphaeridium pilaris Cramer; Ludloviense, Leon,
Lspafia. Parte central de la vesicula de pared doble; proce-
sos de pared sencilla. )

[Wall of the central portion of the vesicle bilayered; pro-
cesses unlayered.]
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2. Baltisphaeridium pilaris Cramer; Ludloviense, Ledn,
Espafia. Simetria subregular en la distribucién de los ele-
mentos esculturales: la parte central de la vesicula tiene
escultura microverrucada hasta verrucada; los procesos son
lisos. El patrén de la ramificacién es palmado hasta lobu-
lado. La diferencia en color y trasparencia entre la parte
central y los procesos es causada por la presencia de la en-
doderma trasluciente en la parte central (;quiste interno?).

[Subregular symmetry in the distribution of sculptural
elements: the central poriion of the vesicle is microverru-
tate to verrucate; the processes are psilate. The branching
pattern of the processes is palmate to lobulate. The d fffe_
rence in trasparency and color between the central portion
and the processes, is caused by the presence of the trans-
lucent endoderm in the central portion (internal cyst?).]

T.Amina I11.

b A S

3. Poikilofusa oblanguae n. sp.; Ludloviense, Oblanca
de Luna, Leén, Espafia.

4-7. Baltisphaeridium hermosum n. sp.; Ludloviense,
Oblanca de Luna, Leén, Espafa. El tronco de los proce-
sos es clavado; el patrén de ramificacién es palmado. La
presencia de la endoderma trasluciente causa la diferencia
en color y trasparencia entre los procesos y la parte cen-
tral de la vesicula.
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LAivrxa 1.

1. Baltisphaeridium pilaris Cramer : Ludloviense.,

LEspafia. Parte central de la vesicula de pared doble ;

sos de pared sencilla.

[.eon,

proce-

[Wall of the central portion of the vesicle bilayered ; pro-

cesses unlayered.]

[.AmiNa IL.

-

%

ol b

2. Baltisphaeridium pilaris Cramer ; Ludloviense, il.edn,
Espana. Simetria subregular en la distribucién de los ele-
mentos esculturales: la parte central de la vesicula tiene
escultura microverrucada hasta verrucada: los procesos son
lisos. El patrén de la ramificacion es palmado hasta lobu-
lado. La diferencia en color y trasparencia entre la parte
centrai y los procesos es causada por la presencia de la en-
doderma trasluciente en la parte central ({quiste interno?).

[Subregular symmetry in the distribution of sculptural
elements: the central poriion of the vesicle is microverru.
tate to verrucate ; the processes are psilate. The branching
pattern of the processes is palmate to lobulate. The d fffe_
rence in trasparency and color between the central portion
and the processes, is caused by the presence of the trans-

lucent endoderm in the central poition (internal cyst?).]

[LAMina TIII.
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3. Poikilofusa oblanquae n. sp.; Ludloviense, Oblanca
de Luna, Ledén, Espafia.

4-7. Baltisphaeridium hermosum n. sp.; Ludloviense,
Oblanca de ILuna, T.eén, Espafia. El tronco de los proce-
sos es clavado; el patrén de ramificacién es paimado. I.a
presencia de la endoderma trasluciente causa la diferencia
en color y trasparencia entre los procesos y la parte cen-

tral de la vesicula.
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[The stem of the processes is clavate ; the branching pat-
tern is palmate. The presence of the dark, translucent en-
doderm causes the difference in color and transparency bet-
ween the processes and the central portion of the vesicle.]

LAMmina 1V.

8. Baitisphaeridiwm denticulatum (Stockmans y Williere):
Ludloviense, l.edén, Espana. Simetria subregular en la dis-
tribucion de los elementos escultura’es sobre la vesicula.
El patron de ramificacion es manado.

[Subregular symmetry in the distribution of the sculptu-
ral elements over the vesicle. The branching pattern is ma-
nate.]

LAyina -V, (Retocada — retouched.)

9. Baltisphaeridium sp.; Ludloviense, {.eoén, Espaia.
Procesos pilariformes; patron de ramificacion irregular.
Simetria regular en la distribucion de los procesos sobre la
vesicula.

[Pillar shaped processes; irregular branching pattern. Re-
gular symmetry in the distribution of the processes over the
vesicie. ]

10. Baltisphaeridium pilaris Cramer; I[.udloviense, Leon,
Iispafia. Patron de ramificacion palmado.

[Palmate branching pattern.]

11. Baltisphaeridiwm pilaris Cramer ; Ludloviense, Il.edn,

Espana, Patréon de. ramificacion lobu'ado.

[Lobate branching pattern.]

12.  Baltisphaeridium palidodigitatum Carmer ; - imsiense,

. ¥ % .
F. H. CRAMER Y M. DELL. ])iEZ DE CRAMER

l.eon, Espana. Patron de ramificacion palmado. Notese el
area oscura que indica la presencia de una union diafragma-
da entre la cavidad de la parte central y la del proceso.

[Palmate branching pattern. Notice the dark area sho.
wing the presence of a diafragmatic union between the cen-
tral cavity and the process cavity.]

LAmina VI, (Retocada — retouched.)

14. Micrhystridium sp.; Emsiense Superior, ledon, ILs-
pana. Procesos filosos.

[ Filose processes.]

15. Baltisphaeridium cf. ramusculoswm (Deflandre) ; Lud-
loviense Superior, ILedn, Ispana. Patron de ramificacion
irregular.

[Irregular branching pattern.]

16. Baltisphaeridium toyetae Cramer; Emsiense, leodn,
Espana. Procesos con patron de ramificaciéon palmado.

[ Processes with palmate branching pattern.]

17. Baltisphaeridium longispinosum (Eisenack); Ordovi-
dense Superior, Ohio, EE. UU. Unién de simple construc-
cion. Ia construccion se acentiia por la presencia de aire
en la cavidad de la vesicula. Las manchas negras son tro-
zos de material carbonizado.

[Union of simple construct’on. The construction is ac-
centuated by the presence of air in the vesicle cavity. The
black spots are pieces of carbonized material not removed
in the preparation of the sample.]
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[The stem of the processes is clavate; the branching pat-
tern is palmate. The presence of the dark, translucent en-
doderm causes the difference in color and transparency bet-
ween the processes and the central portion of the vesicle.]

[Limina 1V,

8. Baltisphaeridiune denticulatwm (Stockmans y Williére) ;
Ludloviense, l.eon, Espafia. Simetria subreguiar en la dis-
tribucién de los elementos esculturales sobre la vesicula.
Il patrén de ramificacidén es manado.

[Subregular symmetry in the distribution of the sculptu-
ral elements over the vesicle, The branching pattern is ma-
nate.]

LimiNa V. (Retocada — retouched.)

9. Baltisphaeridium 'sp.; Ludloviense, Leén, Espafia.
Procesos pilariformes; patrén de ramificacion irregular.
Simetria regular en la distribucién de los procesos sobre la
vesicula,

[Pillar shaped processes; irregular branching pattern. Re-
gular symmetry in the distribution of the processes over the
vesicle.]

10.  Baltisphaeridium pilaris Cramer ; Ludloviense, Leén,
Lspafia. Patrén de ramificacién palmado.

[Palmate brahching pattern.]

11.  Baltisphaeridium pilaris Cramer; Ludloviense, T.eén,

ispafia, Patrén de. ramificacién lobu'ado.

[Lobate branching pattern.]

12, Baltisphaeridium palidodigitatum Carmer; Emsiense,

28

Leon, Espafia. Patrén de ramificacién palmado. Nétese el
drea oscura que indica la presencia de una unidn diafragma-
da entre la cavidad de la parte central y la del proceso.

[Palmate branching pattern, Notice the dark area sho.
wing the presence of a diafragmatic union between the cen-
tral cavity and the process cavity.]

Tdumva VI. (Retocada — retouched.)

4. Micrhystridium sp.; Emsiense Superior, Lebn, Es-
pafia. Procesos filosos.
[Filose processes.]

15. Baltisphacridium cf. ramusculosum (Deflandre) ; Lud-
loviense Superior, Leén, Espafia. Patrén de ramificacién
irregular.

[Irregular branching pattern.]

16. Boltisphaeridium toyetae Cramer ; Emsiense, Ledn,
Espafia. Procesos con patréon de ramificacién palmado.

[Processes with palmate branching pattern.]

17.  Baltisphaeridium longispinosum (Eisenack) ; Ordovi-
dense Superior, Chio, EE. UU. Unién de simple construc-
cién, La construccién se acentdia por la presencia de aire
en la cavidad de la vesicula. Las manchas negras son tro-
zos de material carbonizado.

[Union of simp'e construct'on. The construction is ac-
centuated by the presence of air in the vesicle cavity, The
black spots are pieces of carbonized material not removed
in the preparation of the sample.]
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18.  Baltisphaeridium cf. ramusculosum (Deflandre); Lud-
loviense Superior, Leén, Espafia. Proceso cénico; patrén
de ramificacién relativamente irregular. Transicién gradual
entre el area morfogrifica de la parte central de la vesicu-
la y el proceso. Unién siemple, sin diafragma.

[Conical process with a relatively irregular branching pat-
tern. Gradual transition between the morphographic area of
the central portion of the vesicle and the process. Simple
union, without diaphragm.]

19. - Baltisphaeridium longispinosum (Eisenack); Ordovi-
dense - Superior, Oklahoma, EE. UU. Unién diafragmada.

[Diaphragmatic union.]

20. Idem,

- AmiNa VII. (Retocada — retouched.)

21. Baltisphaeridium pilaris Cramer; Ludloviense Supe-
ior, Leén, Espafia. Pilomo.

22. Baltisphaeridium pilaris Cramer; Ludloviense Supe-
ior, Leon, Espaiia. Ejemplar con la pared vesicular cons-
ando de una sola capa: la ectoderma., No hay diferencia
n trasparencia. entre los procesos y el resto de la vesicula.
[Specimen with a vesicle wall which is made up of only
ne layer: the ectoderm. There is no transparency diffe_
ence between the processes and the central portion of the
esicle.]

TLAMINa VIII.

VI-564
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18.  Baltisphacridium cf. ramusculosum (Deflandre) ; Iud-
loviense Superior, Le6n, Espana. Proceso conico ; patron
de ramificacién relativamente irregular. Transicion gradual
entre el area morfografica de la parte central de la vesicu-
la y el proceso. Unién siemple, sin diafragma.

[Cenical process with a relatively irregular branching pat-
tern, Gradual transition between the morphographic area of
the central portion of the vesicle and the process. Simple
union, without diaphragm. ]

19.  Baltisphaeridium longispinosum (Eisenack) ; Ordovi-

dense Superior, Oklahoma, EE. UU. Unién diafragmada.
[ Diaphragmatic union.]
20. Idem.

LY

LAmina VII. (Retocada — retouched.)
21. Baltisphaeridium pilaris Cramer; Ludloviense Supe-
rior, Leon, Espafia. Pilomo.

22.  Baltisphaeridium pilaris Cramer; Ludloviense Supe-
rior, Ledn, Espafia. Ejemplar con la pared vesicular cons-
tando de una sola capa: la ectoderma. No hay diferencia
en trasparencia entre los procesos y el resto de la vesicula.

[Specimen with a vesicle wall which is made up of only
one layer: the ectoderm. There is no transparency diffe_
rence between the processes and the central portion of the
vesicle. ]

AMINA VIIIL

DE ESPANA

VI-564
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23. Leiofusa bernesgae Cramer; Ludloviense, Leon, IEs-
pafa. Una mitad de un ejemplar rajado por la sutura pilo-
mica. : o

[One half of a specimen torn along the suture of the slit
pylome.] 3

24. ‘Leiojusa bernesgae Cramer; Ludloviense, [eon, Es-
pafia, Pilomo rajado indicado por la sutura curvada en el
centro de la porcion central de la vesicula.

[S'it pylome indicated by +ha curved suture in the center
of the central portion of the vesicle.]

25. Baltisphaeridium escobaides Cramer; Emsiense, Leon,
Espana.

26 y 28. Baltisphaeridium borracheroswm Cramer; Lud-
loviense Superior, Leon, Espafa. -

27. Balthisphaeridium cariniosum Cramer; [Ludloviense,
Leon. Iispaia.

Limina IX.

29. Leiofusa banderillae  Cramer; IEmsiense Superior,
T.e6n, Espana.

30. Vervhachium ewropacwm Stockmans y Williére ; Wen-
lockiense, Maine, EE. UU. ; "

31. Micrhysiridium " cf. -'?{u{gam Stockmans y Williére ;
Siegeniense, Leon, Espéﬁa.‘ e

Limixa X. (Retocada — retouched.)

32, Deunffia furcata Downie; Wenlockiense, Ohio, EE.
UU. Hemimorfia en la simetria de la distribucion de los
proceses sobre la vesicula.

[Hemimorphy n the symmetry of process distributicn.]
33. Domasic sp.; Wenlockiense, Ohio, EE. UU. Hemi-
morfia en la simetria de la distribucion de los procesos so-
bre la vesicula. T.a hemimorfia diferencial el presente taxo
del grupo de Veryvhachium trispinosum c. s.

[Hemimorphy in the symmetry of process distribution.
The hemimorphy differentiates this taxon from Feryhachium
trispinosum c. s.]

LAmina XI.

34. Domasia sp.; Wenlockiense, Ohio, EE. UU.

35. Deunjfia monacantha (Deunff); Wenlockiense, Ohio,
EE. UU. Ejemplares pequefios se hallan infrecuentemente
en la formacion de San Pedro, en Ledn, Espafa. Ademis
de la diferencia en talla no hay nada esencial que diferen-
cie los ejemplares espafioles de los norteamericanos o los
ingleses. La atribucion de estos ejemplares pequefios

por Downie a una espec’e nueva, no
nos parece justificada, ya que la variacion en tamafio ge-
neral es un cardcter continuamente variable.

[Small specimens of this taxon are infrequently found in
the San Pedro Formation, in ILeon, Spain. There is no-
thing essential in addition ot the general sze difference
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23. Leiofusa bernesgae Cramer; Ludloviense, Leén, Es-
paita, Una mitad de un ejemplar rajado por la sutura pilé-
mica, : .

[One half of a specimen torn along the suture of the slit
pylome.] ’

24. Leiofusa bernesgae Cramer; T.udloviense, Ledén, Es-
pafia. Pilomo rajado indicade por la sutura curvada en el
centro de la porcion central de fa vesicula.

[S'it pylome indicated by 'he curved suture in the center
of the central portion of the vesicle.]

25, Baltisphaeridium escobaides Cramer ; Emsiense, Ledn,
Espaiia.

26 y 28. Baltisphaeridiwm borracherosum Cramer; T.ud-
loviense Superior, Leén, Espaifia. .

27. Balthisphaeridium cariniosum Cramer ; Ludloviense,
Leon, Lspafia,

Limrna IX.

20. Leiofusa banderillae Cramer; LEmsiense Superior,
iL.eon, Espafia.

30. Ieryhachium europaeuwm Stockmans y Williére ; Wen-
lnockiense, Maine, EE. UU. . .

3. MicrhysiFidiam "cf. wvulgare Stockmans y Williére ;
Siegeniense, Leon, Espéﬁaﬁ Lo :

¢, DiEZ DE CRAMER

Limmxa X. (Retocada — retouched.)

32. Deunjfia furcata Downie; Wenlockiense, Ohlo, EE.
UU. Hemimorfia en la simetria de la distribucién de los
procesos sobre la vesicula.

[Hemiinorphy 'n the symmetry of process distributicn.}

33. Domasic sp.; Wenlockiense, Ohio, EE. UU. Hemi-
morfia en la simetria de la distribucién de los procesos so-
bre la vesicula. I.a hemimorfia diferencial el presente taxo
del grupo de Veryhachium trispinosum c. s.

[Hemimorphy in the symmetry of process distribution.
‘The hemimorphy differentiates this taxon from Veryhachium
trispinosum c. s.]

Limina X1,

34. Domasia sp.; Wenlockiense, Ohio, EE. UU.

85. Deunffia monacanthe (Deunff); Wenlockiense, Ohio,
EE. UU. Ejemplares pequefios se hallan infrecuentemente
en la formacién de San Pedro, en Leén, Espafia. Ademas
de la diferencia en talla no hay nada esencial que diferen-
cie los ejemplares espafioles de los norteamericanos o los
ingleses. La atribucién de estos ejemplares pequefios

por Downie a una espec’e nueva, no
nos parece justificada, ya que la variacién en tamafio ge-
neral es un caricter continuamente variable.

[Small specimens of this taxon are infrequently found in
the San Pedro Formation, in Leén, Spain. There is no-
thing essential in addition o{ the general s'ze difference
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that distinguishes the Spanish specimens from the larger
Northamerican or English. The establishment of a new
species for these small specimens by Downie appears un-
justified, seen the continuously variable character of the
general size and outline of acanthomorphitic acritarchs.]

86. Deunffia furcate Downie; Wenlockiense, Ohio, EE.
Uu.

871.7 Veryhachiwm sp.; Wenlockiense, Maine, EE. UU.
Pilomo rajado.

88. Lophodiacrodium pepino Cramer; Siegeniense, Ledn,
LEspafia, Simetria holomoérfica axial.

LAmina XII.

39. Veryhachium rosendae Cramer; Emsiense Superior,
Leén, Espafia. Escultura velluda.

[Filose sculpture.]

40. Idem.

41. Veryhachium scabratum Cramer; Ludlov'ense, iLeon,
Lispafia, Escultura rugulada en la parte central de la ve-
sicula,

[Rugulate sculpture on the central portion of the ve.
sicle.]

42. Acgnthodiacrodium sp.; Ludloviense, Le6n, Espafia.

31

LLAmmna XIII,
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that distinguishes the Spanish specimens from the larger
Northamerican or English. The establishment of a new
species for these small specimens by Downie appears un-
justified, seen the continuously variable character of the
general size and outline of acanthomorphitic acritarchs.]
36.  Deunffia furcata Downie Wenlockiense, Ohio, EI.
Uu.

37.7 Veryhachium sp.; Wenlockiense, Maine, EI. UU.
Pilomo rajado.

98.  Lophodiacrodium pepino Cramer; Siegeniense, Teon,

[Espana. Simetria ho'omorfica axial.

LLAmiNa XIIL.

39. Veryhachium rosendae Cramer: Emsiense Superior,
Leon, Espana. Escultura velluda.

[ Filose sculpture.]

40. Idem.

41. Veryhachium scabratum Cramer ; [Ludlov'ense, l.edn,
Espafia, Escultura rugulada en la parte central de la ve-
sicula.

[Rugulate sculpture on the central portion of the ve.
sicle.]

42. Acanthodiacrodium sp.; Ludloviense, Leén, Espana.

31
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43. Acanthatractus insolitus Deunff ; Emsiense Superior,
o quizas Couviniense Inferior, Ledn, Espana.
44. Baltisphaeridium dedosmuertosi Cramer ; ludlovien-

se, L.eon, Espana.

[LAMiNa XIV.

45-51. Veryhachium scabratum Cramer; ilLudloviense, y
quizas la parte basal del Gedinniense Inferior, Leon, [Lspa-
fia. Variabilidad fenotipica de la especie.

[ Phenotypic variability of the species.]

LAmina XV.

52-54. ervhachivm scabratum Cramer; como en la la-
mina X1V.

55-66. Leoniella carminae Cramer; [T.udloviense, IL.eon,
Espaiia. Véase la segunda perte del presente estudio para
las consideraciones taxondmicas de la especie.

[Please consult the second part of this study for the ta-

xonomic considerations on this species.]

32

LLAMINA

DIEZ DE CRAMER

XVI.

4 ‘.,i




VI-572 . F.- 1. CRAMER Y M.* DEL

48. Acanthatractus insolitus Deunff; Emsiense Superior,
o quizas Couviniense Inferior, Ledn, Espafia.’

44, Baltisphaeridium dedosmuertosi Cramer; ludlovien-
se, Ledn, Espafia.

LAmina XIV.

45-51. Veryhachium scabratum Cramer; ludloviense, y
quizas la parte basal del Gedinniense Inferior, Leén, Espa-
fia. Variabilidad fenotipica de la especie.

[ Phenotypic vatiability of the species.]

LAmiNa XV.

52-04. Veryhachium scabratum Cramer; como en la 1a-
mina XIV.

55-56. Leoniella carminge Cramer; {T.udloviense, Ledn,
Espaiia. Véase la segunda parte del presente estudio para
las consideraciones taxonémicas de la especie.

[Please consillt the second part of this study for the ta.
xonomic considerations on this species.]

"32
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LAmina XVI.

LA§ ACRITARCAS DEL SILURICO MEDIO Y SUPERIOR DEL NORTE DE ESPANA

B7-58. Baltisphaeridium digitatum Eisenack ; Wenlockien-
se Inferior, Gotlandia, Suecia.

LAMINA XVII.

59-62. Balthisphaeridium digitatum Risenack; Wenloc-
kiense Inferior, Gotlandia, Suecia.

LAmiNa XVIII y Limina XIX.

63-68. Cymatiosphaera enamorada n. sp.; Ludloviense
Superior, Villamanin, Leén, Kspafia. Véase la segunda parte
del presente estudio para la descripcién de la especie y las
consideraciones. taxonémicas.

[Please consult the second part of this. study for the des.
cription of the species.and the taxonomic considerations.]

69-76. Taxos representativos de Herkomorphitae del Si-
larico de Espafia del Norte. Véase la segunda parte del pre-
sente estudio para las consideraciones taxondémicas sobre
los taxos ilustrados aqui.

[Representative taxa of Herkomorphitae- of the Silurian
of orthern Spain. Please consult the second part of this stu-
dy for the taxonomic considerations on the taxa illustrated
here. ]

33
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57-58.  Baltisphaeridium digitatum Eisenack ; Wenlockien-
se Inferior, Gotlandia, Suecia.
Livina XVII.

99-62.  Balthisphaeridium  digitatum Fisenack : Wenloc.
kiense Inferior, Gotlandia. Suecia.

LAMINA XVIII v

y Limina XIX.
63-65. Cymatiosphaera enamorada 1. sp.; iLudloviense
Superior, Villamanin, Ieén I'spafia. Véase la segunda parte
del presente estudio para la descripcion de la especie y las
consideraciones taxondmicas.
[Please consult the second part of this study for the des.

cription of the species. and the taxonomic considerations. ]

69-76. Taxos representativos de Herkomorphitae del Si-
lirico de Espafia del Norte. Véase la segunda parte del pre-
sente estudio para las consideraciones taxondémicas sobre
los taxos ilustrades aqui.

[Representative taxa of Herkomorphitae of the Silurian
of orthern Spain. Please consult the second part of this stu-

dy tor the taxonomic considerations on the taxa illustrated
here.]

3
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Limina XX.

T081. Tetraletes spp.; lLudloviense, d.e6n, Espana. Véa-
se la segunda parte del presente estudio para las considera
ciones taxonomicas.

[Please consult the second part of this study for the ta-
xonmic consideration on this taxon.]

34

[LAmina XXIL

S82-87. Ptlerospermopsis martinii  Cramer; Ludloviense,
[.eon, lispana, Véase la segunda parte del presente estudio
para las consideraciones taxcromicas sobre las Pteromor-
phitae del Silurico de Espana del Norte.

[ Please consult the second part of the present study for
the taxonomic considerations on the Pteromorphitac of the

Silurian of northern Spain.]
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LAimina XX.

T1-81. Tetraletes spp.; Ludloviense, il.eén, Espafia. Véa-
se la segunda parte del presente estudio para las considera-
ciones taxonémicas.

[Please consult the second part of this study for the ta-
xonmic consideration on this taxon.]

34

T.Amina XXI.

82-87. Pterospermopsis martinii  Cramer; Ludloviense,

Ledn, Espafia, Véase la segunda parte del presente estudio
para las consideraciones taxondémicas sobre’las Pteromor-
phitae del Silirico de Espafia del Norte.

[Please consult the second part of the present study for
the taxonomic considerations on the Preromorphitac of the
Silurian of northern Spain.]

Boletin Geoldgico y Minero. T. LXXIX-VI. Afio 1968 (575-577).

MINERIA

Investigacion de primeras materias para la fabricacién
de cemento en la isla de Fuerteventura (Las Palmas)

por A. GALVEZ-CANERO y L. LLORENTE HERRERO

ResumMeEN

-5

Esta nota esti tomada del informe de la investigacién que el Gobierno encargé a este Instituto en la isla de Fuer-
teventura (Islas Canarias), para determinar el volumen y calidad de los materiales pétreos idéneos para instalar una

fabrica de cemento portland en la isla.

Se dan datos concretos sobre volGimenes y calidades de las tres zonas investigadas: Corralejo y Montafia Roja,

de arenas calizas, y La Oliva, de terrenos arcillosos.

RESUME

Cette note est prise du rapport de Iinvestigation duquel le Gouvernement a chargé cet Institut en U'ile Fuerteventura
(Lles Canaries) pour déterminer le volume et la qualitd des matériaux pierreux aptes pour installer une usine de ciment

Portland en lile.

On donne des dates concrétes sur des volumes et qualités des trois zones investiguées: Corralejo et Montafia Roja,

de sables calcaires, et La Oliva, de terrains argilleux.

Sum MARY

This note has been taken from the report of the investigation with which the Government has charged this Ins-
titute in the island of Fuerteventura (Canary Islands) in order to determine the volume and quality of the rocky
material, being proper to set up a fabric of Portland cement in the island.

There are given concrete data on volume and quality of the three investigated zones: Corralejo and Montafia Roja,

of calcium sands, and La Oliva, of argillaceous soil.

ANTECEDENTES

De la investigacidén previa que llevaron a cabo
conjuntamente en 1967 el Instituto «Lucas Malla-
da», el Instituto «Eduardo Torroja» 'y el Institu-
to Geoldgico y Minero se dejé constancia en un
informe en el que se afirmaba que se podia, ted-
ricamente, fabricar un cemento portland de los
materiales pétreos de la isla con un contenido de
magnesia entre el 4,5 y el 5 9%, valor que se en-
cuentra proximo al limite establecido en el Pliego
espafiol (5 %) y supera el establecido en otros pai-
ses (Inglaterra, 4 %),
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Era preciso hacer una investigaciéon en profun-
didad, ya que al informe anterior se habia llegado
por un reconocimiento superficial. A tal fin se re-
dact6 el oportuno proyecto de investigacion por
medio de sondeos y calicatas en las zonas mas in-
teresantes: :

La zona de arcillas de La Oliva, por ser la mas
extensa.

Las zonas de arenas calizas, llamadas jable en
el pais, de Corralejo y Montafia Roja, porque sus
primeras muestras daban un contenido de MgO
inferior a las restantes zonas de la isla, teniendo
en cuenta, ademas, su ¢xtension,
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Se observo bastante uniformidad en la compo-
sicion de las arenas.

() La zona de arenas calizas de Montafia Roja pre-

4 . . L5
CORRALE sentaba mas heterogeneidad en la composicién,
pues durante su deposicién hubo varias erupciones
Cotillo volcanicas.
(J

Ay

Se dividid la zona en cuatro sectores, tres de
cllos explotables.

Sector 1.
MgO.
Variaciones :
P. T entre 39 y 42 9.
MgO entre 2,6 y 4 %.
Si0, entre 3,6 y 7,8 %.
ALQO, entre 0,5 y 2 %.
Fe,O, entre 0,6 y 1,7 %.
CaO entre 46 y 50 %.
Alcalis entre 0,2 y 0,3 %.

A .
Tetir \ /
{) SO, entre 0,54 v 0,9 %.

Puerto del Sector 2. 840.000 m® de 3,40 9% de media de
Rosdrio MgO.

Variaciones:

MgO entre 2,8y 4,5 %.
P. F. entre 39 y 42.1%.
Si0, entre 3,5 y 8 %.
ALO, entre 0,8 y 1 %.
Fe, O, entre 0,9y 2 %.
CaO entre 45 y 50 %.
Alcalis entre 0,2 y 0,3 %.
SO, entre 0,4 v 0,9 %.
Sector 3. 4.992.000 m*. Media de MgO de 3 9.
Variaciones :

MgO entre 2,1 y 3,7 %.
P. F. entre 39,5y 42,5 %.
SiO, entre 3,56y 7 :%.

AL O, entre 0,8 y 0,9 %.
Fe,O, entre 0,9y 1,7 %.
CaO entre 46 y 50 %.
Alcalis entre 0,2y 0,8 %.
SO, entre 0,5y 0,7 %.

304.000 m* de 3,20 9% de media de

Zona N. de la isla de Fuerteventura. Escala 1:400.000

OBRAS

En La Oliva se hicieron 34 sondeos y se obtu-
vieron 308 muestras. En Corralejo 28 sondeos y
208 muestras. En Montafia Roja 16 sondeos y 7
calicatas, con un total de 300 muestras.

Se hizo el levantamiento topografico de superfi-
cie que, unido a los cortes de los sondeos, nos per-
mitieron hacer los perfiles necesarios para calcu-
lar la cubicacion.

ANALISIS

Todas las muestras obtenidas fueron enviadas al
laboratorio del Instituto «Eduardo Torroja» de la
Construcciéon y del Cemento, para su analisis. En
este Instituto se analizaron 36 muestras.

CUBICACIONES

La zona de Corralejo dio los siguientes resultados:

%, de MgO /g P.F. 9% Si0; gAl O3 9YyFe, 05 9y 0a0 Volumenes
De 3,10 2 340 ... ... ... ... 43,43 1,88 0,45 0,59 50,66 18.520.750 m? 4
De 834 a86 ... ... .. 43,29 218 0,46 0,08 149,76 3.442.500 m?

Alcalis; lntre el 0,10 y el 0,50 %
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[La zona de arcillas de L.a Oliva en la que se cu-
hicaron 14.681.605 m* de material arcilloso presen-
ta una enorme heterogeneidad tanto en profundi-
dad como en superficie.

Se determinaron las pérdidas al fuego de todas
y cada una de las muestras obtenidas, llegando a
los siguientes resultados:

%/, Pérdidas al fuego 0/, muestras

10 al 15 -— 36
15 » 20 — 18,5
5 o0 10 — 185
25 » 30 -— 13
20 » 25 - 11

Se levantaron perfiles longitudinales y transver-
sales para ver si los materiales se distribuian segin
un orden y asi indicarnos la forma mds racional de
explotacion para obtener un producto homogé-
neo, pero la disposicion de estos materiales tam-
bien es anarquica.

l.a composicion media de los materiales predo-
minantes, es decir, del 10 al 15 % de P. F., es:

SIO, o entre el 45y 50 %
Fe2(~)3 » » 45 » 30 9%
Alz()a » » 1T » 20 %
CaOQ oo » » D» 10 9%
MgO oo » » 3.3 %

Atn quedan en la suma total de porcentajes res-
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tos de materiales sin determinar, que en algunos
casos resulta considerable.

CONCLUSIONES

1. La zona de Corralejo, de arenas calizas,
tiene suficiente volumen y uniformidad para ser ex-
plotada econdémicamente.

2+ En Montafa Roja, también de arenas ca-
lizas, hay un sector explotable econémicamente de
5.000.000 m?* aproximadamente, que pudiera reba-
jar en 2 & 3 décimas la proporcion de MgO con
relacion a las de Corralejo. ‘

3> En La Oliva sélo encontramos 1.900.000 m?®
de material arcilloso explotable econdmicamente,
de relativa homogeneidad en su composicion. Los
restantes materiales, hasta 14.000.000 m?®, estan
intercalados de manera irregular en toda la masa
con variaciones muy considerables en su composi-
cion, haciendo dificil y costosa la explotacion para
poder obtener un producto relativamente homo-
géneo.

4> No se ha mejorado el tanto por ciento me-
dio de MgO ni en profundidad ni en superficie
con relacion al informe previo.

a

5.* Kstas conclusiones pueden considerarse pro-
visionales, hasta que por el Instituto «Eduardo
Torroja» de la Construccién y del Cemento, se
hagan las dosificaciones convenientes de estos ma-
teriales para la obtencidén de cemento, a la vista
de este trabajo.

Recibido: 7-XI-68.
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Exploracién de hidrocarburos en la Peninsula:

Determinacidon del esfuerzo a realizar

por E. DUPUY DE LOME (*) y J. E. COMA GUILLEN ()

RESUMEN

Del analisis del modelo europeo formado por los distintos

paises europeos, situados en la misma provincia

petrolifera, a la cual pertenece Espafia, se puede deducir los siguientes hechos:

1. Que la Europa productora ha realizado desde el final de la tltima Guerra Mundial, especialmente a partir
de 1950, un esfuerzo sostenido y sistemitico en la investigacién, esfuerzo que a finales de 1966 alcanzaba el nivel de
97 sondeos por cada 10.000 km? de superficie sedimentaria.

2. Que este esfuerzo ha tenido como consecuencia el hallazgo de unas reservas recuperables, que para esec

mismo aiio ascendian a 2.730 .

108 Tm. de equivalente petréleo.

3. Que la proporcion entre hidrocarburos liquidos y gaseosos encontrades es del orden de uno a cinco.

Extrapolando para la Espafia peninsular estos datos obtenides del modelo europeo, adaptados de una parte a

nuestras condiciones geoldgicas propias, y de otra al potencial econdémico del pais, reflejado por su renta nacional, se

obtienen las siguientes conclusiones.

a) El esfuerzo adecuado a realizar en la fase de investigacion en que se encuentra la Peninsula es de unos 440
sondeos suplementarios, que comportan 880.000 m. de perforaciones, lo que llevaria el nivel exploratorio a unos 3i

sondeos por cada 10.000 km? de superficie sedimentaria.

b) Este esfuerzo de investigacién supondria unas inversiones de unos 14.000 - 106 ptas., que sc deberian gastar
como maximo en los proximos siete afios, es decir, unos 2.000 - 106 ptas./aflo como minimo. durante el periodo 1969

1975,

¢} La labor exploratoria recomendada es previsible tenga como resultado encontrar unas reservas recuperables
de unos 140 - 108 Tm. de equivalente petrdleo, de las que una proporcion elevada lo serian en forma de hidrocarburos

£ASE0S0S.

d) De confirmarse el supuesto anterior, las inversionies en la investigacion de la Ispafla peninsular hasta
finales de 1968 —unas 7.326 - 106 ptas—, acumuladas a los 14.000 - 108 que se invertirian en el periodo 1969-1975,

obtendrian una rentabilidad del 10 por 100.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior, publicado también por
el Instituto Geologico y Minero de Espafia (1),
estudiamos las condiciones de rentabilidad con que

(*) (**) Doctores Ingenieros de Minas del 1. G. M. K.

(1) Limites de la rentabilidad en la exploracion de hidro-
carburos. «Boletin del Instituto Geoldogico y Minero de Es-
pafia», tomo LXXIX-II, afio 1968,
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podrian considerarse eventuales explotaciones de
hidrocarburos en Espafia, y llegamos a la conclu-
sion de que, en las condiciones actuales, la extrac-
cion de hidrocarburos en Espafia podria ser eco-
nomicamente rentable, aun para producciones re-
lativamente bajas, e incluso para la explotacion de
yacimientos petroliferos situados a gran profun-
didad.

Una muy rapida revision de las caracteristicas
geolégico-petroliferas de nuestro subsuelo, efec-
tuada también en ¢l ya mencionado articulo, nos

EXPLORACION DE HIDROCARBUROS EN LA PENINSULA

llevd a la conclusién de que son todavia muchas
las grandes posibilidades que existen en Espafia
de encontrar yacimientos de hidrocarburos comer-
cialmente explotables.

Queremos con esta afirmacién salir al paso de
algunos articulos y publicaciones recientes, en que,
con mas mmpresion subjetiva que sélida base cien-
tifica, se afirma de forma contundente que en
Iispafia han sido ya agotadas las posibilidades de
encontrar nuevos yacimientos petroliferos.

En las paginas que siguen, tendremos ocasién
de ver, una vez mas, cémo la mayor parte de las
grandes cuencas sedimentarias espafiolas apare-
cen todavia inéditas en lo referente a la explota-
cién de un porcentaje muy importante de sus even-
tuales objetivos petroliferos.

Prescindiendo de los azares afortunados, por
olra parte tan frecuentes en la historia de la ex-
ploracién petrolifera mundial, y de todos estos ca-
$0s tan conocidos en que la profundizacion de
unos metros mas de un sondeo en el que ya no se
cifraban esperanzas, o la perforacion de un dltimo
pozo daria por terminada la exploracién de de-
terminada region, han dado por resultado el descu-
brimiento de yacimientos de hidrocarburos a veces
muy importantes, la realidad es que hoy dia, en la
mayor parte de las grandes cuencas sedimentarias,
¢n las que existen fundamentadas razones para su-
poner la génesis de hidrocarburos, el hallazgo de
yacimientos comercialmente explotables es casi una
cuestion de estadistica,

A mayor nimero de kildémetros de perfiles geo-
fisicos y a mayor numero de sondeos, corresponde
casi invariablemente el descubrimiento de mayor
produccién de hidrocarburos liquidos o gaseosos.
Quiere ello decir que, atin sin olvidar la influencia
todavia muy notable del factor azar, el resultado
positivo en la exploracidn de hidrocarburos dentro
de cunencas sedimentarias petroligenas se halla en
razon directa a la magnitud del esfuerzo realizado.

Acabamos de decir que en Espafia es evidente la
presencia de importantes cuencas sedimentarias con
probada génesis de hidrocarburos. Se impone, por
tanto, como pregunta inmediata, si realmente po-
drd existir una relacién tan directa como la que
acabamos de exponer, entre ¢l esfuerzo a realizar
y el descubrimiento de produccién comercial en
estas cuencas, y, en ial caso, cual sera el orden de
magnitud de este esfuerzo.

Dentro de la evidente ausencia de seguridad ma-
tematica con que se ha de mover siempre e] inves-
tigador que intenta desentrafiar los secretos de la

Naturaleza, pretendemos demostrar con este tra- .

bajo la existencia de vna evidente relacién entre el
esfuerzo de exploracién y, si no la certeza, al menos
la gran probabilidad, de encontrar produccién co-
mercial de hidrocarburos.
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Pretendemos también cifrar el orden de mag-
nitud del esfuerzo necesario para llegar a alcanzar
este resultado en nuestro subsuelo. :

Es evidente que el método a seguir ha de basarse
en la adecuada ponderacién de los resultados ob-
tenidos hasta ahora en areas cuyas caracteristicas
geologico-petroliferas sean al menos relativamente
semejantes con las nuestras. Acudimos, por tanto,
al analisis e interpretacion de datos referentes a
la exploracion de hidrocarburos dentro del ambito
europeo.

Existe, forzosamente, una determinada inexac-
titud en lo referente a estos datos, especialmente
cuando se trata de periodos de exploracidn ya le-
janos en el tiempo, y ¢s también inevitable un cier-
to subjetivismo en lo que a su interpretacién y
ponderacion se refiere.

Quiere ello decir que no buscamos ni pretende-
mos obtener una gran precisién en las conclusiones
de este trabajo. Nos basta con alcanzar unos pun-
tos de referencia que permitan fijar un sentido y
una direccién al camino que conjuntamente hemos
de recorrer cuantos en la exploracién de hidrocar-
buros trabajamos en nuestra Patria, y un orden
de magnitud en lo que se refiere al esfuerzo econo-
mico que habria que solicitar del pais, y al esfuerzo
material en que habrian de verse involucrados
nuestros equipos dedicados a esta apasionante tarea
de la exploracién petrolifera,

En lo que a la obtencién de datos para la con-
feccion de este estudio se refiere, en todos aquellos
casos en que nos ha sido posible, nos referimos,
con una oportuna llamada, a la publicacién o fuente
de donde estos datos han sido tomados,

Ello no obstante, queremos hacer resaltar la
enorme ayuda que hemos obtenido en el trabajo
denominado «Necesidad, justificacién y propuesta
de creacién de un sistema de incentivos a la ex-
ploracion espafiola de hidrocarburosy, que fue pre.
parado por la Compafila Espafiola de Petréleos
(CEPSA), y la Compafiia de Investigacion y Ex-
plotaciones Petroliferas (CIEFSA) para la Comi-
sion de la Energia, del Plan de Desarrollo.

Este informe fue preparado y coordinado por
don Emilio Sanz Hurtado, a quien desde aqui ex-
presamos nuestra gratitud por la ayuda que nos
ha supuesto.

Vamos a considerar, por tanto, en las paginas
siguientes, cudl habria de ser el orden de magni-
tud del esfuerzo necesario para situar las explora-
ciones petroliferas en nuestro pais a un nivel se-
mejante al medio obtenido en Europa para esta
actividad, atn conservando, con un criterio rea-
lista, y para no desorbitar los términos del pro-
blema, un retraso todavia de diez a veinte afios en
relacién, repetimos, con el esfuerzo que por tér-
mino medio han dedicado a la investigacién de
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hidrocarburos los restantes paises con posibilida-
des petroliferas de nuestro continente.

1. LA INVESTIGACION EN LA FUROPA PRODUCTORA

I.o que sigue se refierc a la Kuropa productora,
exceptuando a Inglaterra, dado que los importan-
tes pero recientes descubrimientos de gas del mar
del Norte estan actualmente en periodo de desa-
rrollo, lo que impide darles su adecuado paso. De
esta manera, al prescindir de ellos en el balance
general de las reservas europeas, se actua por de-
fecto haciendo que las posteriores consideraciones
sean hechas con criterio pesimista. (Las tltimas
estimaciones de las reservas de gas de los campos
del Mar del Norte alcanzar la elevada cifra de
770 - 10° m?*) (World Petroleum, abril 1968).

Asimismo, se ha prescindido de los paises pro-
ductores tras el telon de acero —Rumania y Yu-
goslavia— a causa de la falta de datos que de cllos
se tiene,

E. DUPUY DE LOME Y J. E. COMA GUILLEN

a)y Esfuerzo vealizado

Iil indice mas apropiado para evaluar la densidad
del esfuerzo en la investigacion de hidrocarburos
lo da el nimero de sondeos hechos por cada 10.000
kilébmetros cuadrados de superficie sedimentaria,
con posibilidades potenciales de almacenar hidro-
carburos. Este indice, junto con el nimero de me-
ses de equipo de sismica referidos a la misma uni-
dad de superficie, nos indica el grado de investi-
gacién que ha alcanzado un territorio. Ambos in-
dices, unidos al niimero de metros perforados en
sondeos de investigacion, completan los datos prin-
cipales a retener cuando-se trata de analizar el es-
fuerzo de investigacion. El volumen de la sismica
y el total de metros perforados son generalmente
funcion del niimero de sondeos, que referidos a la
unidad de superficie sedimentaria (10.000 km?),
constituyen el principal indice. Esta es la razén
que lo empleemos siempre (ue queramos analizar
I intensidad de la exploracion. Iista, para la lKuro-

Cuanpro |

Esfuerzo velativo de exploracion acumulado en Espaiia, desde el origen, para el periodo
1950-1967

(PENINSULA)

Sondeos de exploracién Miles de m. perforados  Meses/equipo sismica

A Ao s acumulados por cada acumulados en explora- acumulados por cada
10.000 Km? de superficie cion porcada 10.000 Km? 10.000 Km?de superficie
sedimentaria de superf. sedimentaria sedimentaria

Hasta 1950 ... ... 1,5 1,14 18

» 1951 ... .. .. 1.6 1.28 2—

» 1962 ... ... 1,7 1,39 23

» 1968 ... ... ... ... .. 1.8 1,67 2.6

» 1954 ... ... ... ... ... 22 2,05 3,6

» 1955 ... ... .. .. .. 2.3 2,31 41

» 19656 ... ... ... ... 29 3,21 6,9

» 1957 ... ... .. 35 4,42 10,1

» 1958 ... ... .. . 41 5.50 12,5

» 1959 ... ... ... L 5,1 7,40 14,3

» 1960 ... ... ... ... ... 5,7 8,95 17,5

» 1961 ... ... 6,4 10,66 225

» 1962 ... ... 7,4 13,08 26,9

» 1963 ... ... ... .. .. 8.8 15,79 29,8

» 1964 ... ... ... ... ... 9,9 17,06 32,3

» 1965 ... ... ... ... .. 10,6 18,11 —_

» 1966 ... ... ... ... 11,6 20,18 —

» 1967 ... ... ... . .. 12,20 21,40 —

Superficie sedimentacion util de la Peninsula: 200.000 km2.

Nota: No se incluyen los sondeos de desarrollo del campo de Ayoluengo, que corresponden

a una fase posterior y distinta de la exploracidn.
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pa productora, se pone de manifiesto en los cua-
dros I, II, 111, IV y V, y graficos I y II, que al
final se transcriben, y en los que se incluyen el
esfuerzo realizado en la Peninsula.

V1-581

Del cuadro V se desprende que en el afio 1966,
€1 modelo europeo, de una superficie sedimentaria
potencialmente interesante de 68,72 . 10.000 km?,
se habia investigado con 97 sondeos por cada 10.000

Crvanprvo I1

Esfuerzo anual absoluto de exploracidn en Espafia para el periodo 1950-1967

(PENINSULA)

—

Profundidad Relacion meses/

Meses /equipo
AEOS cblatadon  dos erplomeon  somesns amy. e LIPS somies
en 108 metros exploracion
Hasta 1950 29 22.735,— 0,784 35 1,2
» 19561 2 2.831,— 1,415 4 2—
» 1952 2 22215 1,111 6 3,—
» 1953 2 5.592.3 2,796 6 3,—
» 1954 8 7.616,9 0,914 20 2.5
» 1955 3 51144 1,705 10 33
» 1956 12 18.075,6 1,506 56 4,7
» 1957 11 24,258 .8 2,205 36 33
» 1958 13 21.504,8 1,654 48 3,7
» 1959 20 38.107,9 1,905 36 1,8
» 1960 12 30.910.8 2,076 62 5,2
» 1961 14 34.187,7 2442 102 73
» 1962 20 48.5171 2,426 88 44
» 1963 28 44.134,9 1,576 57 2—
» 1964 21 25.481,9 1,213 o0 2.4
» 1965 15 32.233.9 2,149 ? ¢
» 1966 20 40.406,75 2,020 H ?
» 1967 13 24.412 30 1,877 ? ?
245 428.043,05 1,747 — —_

Nota: No se incluyen los sondeos de desarrollo del campo de Ayoluengo, que corresponden

a una fase posterior y distinta de la exploracion.

Cuanro III

Esfuerzo relativo de exploracidn acumulado en luropa occidental, desde el origen, para el periodo 1950-1964

A)  METROS PERFORADOS EN EXPLORACION

Miles de metros totales acumulados de exploracién perforados por cada 10.000 km2 de superficie sedimentaria

Padises Superficie Tasts
en 10 000 Km2 7

Austria .. ..o 298 131 144 156
Alemania occidental ... ... ... ... ... 19,80 5 60 T1
TFrancia ... oo oo ol L 27,25 9 13 17
Holanda ... ... ... ... ... .. ... 3,29 38 44 49
Ttalia... ... oo oo 15,40 5 6 9

ToraL ... ... o o 68,72 15 19 24

sedimentaria 518 7051 1059 1958 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1968 1964

169 183 187 195 206 215 231 241 251 263 274 987
88T 96 106 115 126 135 141 150 158 168 175
20 23 26 2 3. 44 53 60 68 T4 82 88
58 64 69 T4 79 84 90 -94 98 102 105 115
13 19 24 31 40 50 61 74 8 104 118 181

20 35 40 47 55 64 T4, 82

93 102 112 120

Nota: Datos relativos al drea metropolitana. No incluidos los sondeos de desarrollo vy de produccién.

FUENTES DE DATOS BASICOS: Comité Spécial du Pétrole, OCDE (Publicaciones 1957 y 1962). Comission de la Dir. Gen. des
affaires Econ. et Financs. de la CEE. Institut TFrancais du Pétrole. Office Statistique des Communautés Europénnes.
World Oil. «Perspectives d’Exploration & I'Etranger, SN PA» (Pradahl, Sanz Hurtado).




VI-583

’

DE HIDROCARBUROS EN LA PENINSULA

ENPLORACION

£. DUPUY DE LOME Y j. £. COMA GUILLEN

VI-582

orpnasa aquesaxd PP IILA £ A SOUPEND  ISODISYE SOLVA AA SALNINL
086'¢ 6I6'¢ 6F3'E 60L°¢ FE9E 06C°€ 8S0T 96 LIS 908 G9L TEL 0%9 988 &re 818 gL's9 e A A e B
001'c 80T 9307 930 VT CF6'T  TOLT ¥EC'T 620T 9SL 999 o Lee Lee Lee Llec oF'er oo o e |
000°0¢  000°0¢ 00005 000°0¢ 000°0C 000°0¢ 9FG'T GST'T 091 PIL SLe SLC 6LE 6L FLc FLe 63°¢ Tt owpurjoy
000'T L16 116 116 ¥16 906 09L (ot ¥EL 13 el ToL 029 0L 0L ial] i oot ot rrupuRl g
006'T SFST TEOT OFT'T L00T ¥§S €9 929  €1¢ TEC  LIC CRF  6LF 2 oo o0z 03'61 * [RIUAPIINO  TIUBUIS[Y
000F ©63'€ 8688 g68C §68E GTFLE l0UE  L0GE WOOWEE L0CE ofFE BIRE 08T 06LT 008T 86'C Tttt wasny
2WY 0u0 0 ud
9961 F961 €961 2961 1961 0961  6S6T 896l 1461 9061  ¢o6T P61 weel gusl 1461 pugr  EMBIOaWNPIS saslegd
aIsdng ’
(oorom1ad svjuareambs Wiy U2) vLIRIUAUNDAS 213UIddNs Ip Y eprd I10d SLLISIGNISIP SUPR[DWNIY SOINQIRIOIPIY I SBAIISAY
996T-0S6T 0po143d 12 D4nd ‘UaT110 12 aPSIP IDIUIP1IIO DIOANT] UOIDACIXD D] 2P OPDINUNID OJUINUIPUI Y
XTI owava)
‘96T OIIQ3] AQUSNUWIO] [P "N OIBRDIPUIS WNIOIRJ PJIOAY "IINAIIG SSIIJ wWNI[OI}
2d 0JVy jep ssunejog cseuudddounyy spmeunwimwo) s3p anbusuels 2yr0 (96T £ L861) AADO 201 hp [e9dS W) 1SOJISYS SOLVA AA SALNAN]

‘090N W T = SB3 g Q0L :op s° jemieu se§ o eied epiudjar enudeambs e cusSuio [ 9psep epEmMWNIL
18103 uowonposd B[ SEW OUR OYDIP Ud SIIUMISIXD SBAIISII Sp| B Udfeammba opruIw 1510p OUE un B SAIUAIPUOSILIOD SRIISINISOP SEBPR[AWUNIR SPAIASAL SB VION

. - <, . ‘ . 3 N 3 . i < I -t L8 & - S .
—0gLz —069c —THOT —OPCT  P'R0ET  B99PC  LLPL €'Z99 —809 GFCC  §8aC Ceer  CORF  £'0on  LekT Z'SIe WIOL
. 11 A o ] PR e o g . . 3 O e S e eee [
—‘ozg  —'L18 ‘eIe —'gIe —'Loe ¢'66c 9% 06T 091 L ¢66 —'LS 88 8N N'CS 88 R LAY
—TIFT —TT —T T —TRT —TE9T TP 6 R C6R 6L 6T 0L 0L 6 —6 T e o mpuRoy
—Te  —oce ot —oca —'otT —6Fe ULRT LR —'e0E —'00 —'S61 —TI6T -—LLI —'6L 1S o S 2
—— ¢ e ¢ - - - : . Cogs W eee e >
—gre —‘99¢ —‘gee  —l&c F'661 G 991 CEET —FCL C'EIT TTL0L QT --96 —/es —FL PS¢ Fac [EIUSPIII0 TIUTUWR[Y
‘- " . - " S . e e e e e e e
—'6TT  —OIT  —OIr —'9IL 01T ¢TIt CPOL CR0T  CFOT RO CROL CR0T —FS 9L weh G'R rISOY
' . . o o vor . " . . ) 061
9961 F961 £961 z961 T96T 0961 661 8¢6T oI 9C6T  Ce6l Te61 £e61 GueT 16T gigey sest1eg
(0oajor1ad ap sojuseAmbd "W, 50T UR) s2[qrIadndar & SLLI2INOSID SEPER[AUWINDL SOINGIRIOIPI] 2P SEAIdSIY
O96T-0C6T 0po14ad 2 4nd ‘UaT1i0 o apsap IPIUIPIIG0 DIOUNT UI SDIAIIQRISIP SOUNGUDIOAPIY IP SDPDJANNID SDRUISIY
ITIA ouava)
2 967740 g _%00.&5 L= ol w [ LI~ o
g &S oD xR & a9 - = < e R »
:|zg88g |8 =182 : |8 S 8ad g
- - a
o0 - PO RNV L o L= ™ b
s BEFELERE: ; |588%e |8 3 :
=3 a NI A B & 2 &= © o | LLLL L :
7 - 2 v R o
0 & = [ [N )
3 3 lge%s8 |8 2 : |ggses = s |[8lergdde :
w. £ N — i m S N o = — U
: = .
= 3 R 2 2 1 A -
3 212 |gg2sg |8 2 ]z |ggesz = S el Lllels]l &
S 2 = e m 2 2 - : g |eldggzas W &
< o o - S 5] - o 0 o - — =
& £ 2 |gszessg |z & 2| % |gsszs s - g
= - i = - N .l
3 2| o 2 3 X > e el UL & &
7] . 1 o o ] 0 w o o= 1D &1 N e 39 4 3., 9; ~ o —,{y L &
N o | 2 _%mq.sm_m N s | B IRSRES ]S o X |R|REERAE 54
3 - 3 3] e =]
&, o . . . & = - , = Y > 3 °
- £ 2 ZRB8ER |8 N 5 2 KREIS: ) SR @ | [ 1] | &E
8 2 = ] 8 — — = &, - N < . 2 &4;2,0,&;6, g 5
= 4] = o @
Qg 2 - ] » . © e © N ~— N oo & BH& S
= “l g |zggssg |2 £ .| 8 |2BRER |3 o 3 5 a
) o - - — — S = & N g .. < M
= N 2 = b &R g = o, . o A e Mm “ = P ) ,M
P & 2= m o R =3 =] 2 S X O ° . I 5 E
S g - - o g 24 - - Q . . . @
3 =z S - P .o = S
< ] > W H WD — < m = o bt~ W0 = 0 2 n Do I
~ m H,JJA _ M w LI = _ %3] ~ W ] m m = = W~ Al IM - : Lo . m -
- ) ~ < Y L L S w
- " —~ - ) : %1
' : E = 2]
3 = X —o < = s £ = 2 &> H LS = =~ a | .8 w9 o B
= - o _ﬂ%za,ro &< I 2 E-= A = . Ex® T 7 Z
> 3 s N > = S F - g EEcgss” 5
- R < - . . 5 2 .5 =
— 3 =« & 2 A R * [ 2 _76331_7 o v 5 3 ¢C -~k
[3] 9 2 - - el » r S S A A > -
o S35 | ® _ AHS _ c 8§ & 3 2 |3 | SE2EET
w2 (=] . . 24 © (= -
= 2 0p = 2 |3z |2 s & B oz 2 |gga8° | B
a Q P 4 -~ < S @ = ] ~ -
< 3 9 5 § 9 = 3 a B v o= L
Q @ 2 a3 5 2 F - 3 < : R - - N
o 2 m 3 %_masww_% o 9 &8 3 m_m.sm%o#m 2| ® =8 d 8 S
O o= & - — _ g 3 & = [ &~
] s . N k4 - . =
N = mm~memm"m < < Z _mmsgiw S 2| LS wwmn B
2 i - o
I gl = 30 ¢8| . 7 s |55 -°
3 = CX: ! g = @3 + > e m | 2 =
= = 2% = = -« <+ = @ |
3 = o 32 @ ie) < N s g = \a = 0 1w B w o= w =
N oz o m -4 < = o, 2. <. w < -
Q g Tg8 | NN s S o - | o n PR S N
= 828! g wg of & =g o o - & &
2 o B o - N — = = LT 3 -
) ] 29~ ) S 232 w0 n S N — ~
3 - | ®2¢ 2 e | £58| 2288 S | & SN -
8 8 © 2 2 RES| N = NI 2 S 3 e N o= o= ot
3 g I H : S 5 F5- i - o = S | o o od o2
= % Tl .o ) = = s - 3 - -oT s -
R 7 oo : ] m.. hd =
e ° . © 2 : Co a < | |
T : : F < 2 © = P
= & ‘ . : = ] . .o . 5 = o o - 2L
2 oo d : ~ : o : 2 a = o
° N. Do : > . : T 8) S - £ N
-8 o ° T : -8 S O : S o
2 9 v = . = < « T < Do
N o n 8 - : Ny z ™ R b .
= . , = . D
e = - R TR : o e @ PE o : & o
f s e L : w - S S q - @ ool
S a - ST 2 s ® P9 o < - - o
3 5] : I3 2 o . o S . , . . o
By : HEEI o by P : Do ) = = -
<] tE T e = = L8 < = o -8 8 Los @
s 2 T s 2 .8T ] g @ % e
2 &0 g H ‘T %0 € N b = o (33 « =}
L ggs8 g S EE S8 2, g £ & & =
£330 = 22 F0oF 2 = g 8 ©
— —_ Rl
<< TS << =T = < < =m &5 =

43

42




VI-584
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kilometros cuadrados, y que en la Peninsula, se
¢l cnadro 1, apenas con 12,

by Rescrzas enconlradas.

Lil esfuerzo resefiado ¢n los tres primeros cuadros
lin tenido como consecuencia encontrar las reser-
vas recuperables que reflejan los cuadros VIII,
IX y X, y que totalizaban a finales de 1966,
2,730 - 10° Tm. de equivalente petroleo. Después
de esta fecha, en Europa no han ocurrido descu-
hrimientos notables a excepcion de los ya citados
del Mar del Norte.

De las reservas acumuladas encontradas, mas
del 80 por 100 lo han sido en forma de hidrocar-
huros gaseosos, va que el yacimiento de Groningen
(ITolanda) supone él solo unas reservas recupe-
rables de 1,6 - 10'* m® (2) (Groningen estd actual-
mente considerado como el campo de gas mayor
del mundo en-cuanto a reservas se refiere); aun
dejando aparte el caso holandés y los campos del

£. DUPUY DE LOME Y J. E, COMA GUILLEN

mar del Norte, las reservas francesas e italianas
de gas exceden a las del petrédleo, En el caso de
Francia, la proporcion es de 4 a 1, y en Italia los
hidrocarburos gaseosos superan algo a los liguicos,

I’n cambio, en Alemania y Austria son inferiores,

Por consiguiente, el esfuerzo realizado en LKuro-
pa ha tenido como resultado encontrar importan-
tisimas acumulaciones de gas —campos de Gro-
ningen y del mar del Norte—, yacimientos notables
en Francia e Ttalia, y menores en Alemania y Aus-
tria.

Los hallazgos de petréleo han sido inferiores,
aunque las reservas acumuladas y recuperables as-
cendian a fines de 1966 a 500 - 10° Tm,

La profundidad media de los yacimientos de pe-
troleo hallados es del orden de los 1.500 m. y la
de los campos de gas algo menor de los 3.000
metros (3).

Las productividades medias por dia y por pozo,
descubiertas después de 1944 (que totalizaban la
mayor parte de las producciones), vienen reflejadas
en los cuadros VI y VII.

Cuabpro X

Rendimiento técnico acumulado del esfuerzo de explovacion en Europa occidental, desde el
origen, para el periodo 1950-1966

Reservas de hidrocarburos acumuladas descubiertas por sondeo de exploracion (en 103 Tm.

equivalentes de petréleo)

Paises 1950 1931 1952 1958 1951 1955
Austria ... a7 148 163 165 187 189
Alemania occidental ... ... ... 54 5 66 69 T4 73
TFrancia ... ... ... ... ... 95 80 67 545 532 486
Holanda ... ... ... ... ... ... .. 93 8 92 81 133 117
Talia... .0 o .00 .0 .0 1.225 1114 866 650 502 465

Toran .. ... ... ... 128 125 127 192 196 191

1936 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1968 1964 1466
185 180 175 167 173 177 174 171 167 108
70 71 72 86 101 112 156 171 147
404 346 289 249 262 238 217 200 188 142
139 138 206 205 8.000 T7.950 7.700 6.760  5.868
426 441 434 486 461 423 39 359 338 277
183 181 180 185 570 545 522 493 410

Las medidas del cuadro VII aumentarian consi-
derablemente si se hubiese tenido en cuenta el
campo de Groningen, acabado de descubrir en el
afio 1960, En este campo las productividades me-
dias de los pozos son de un millon de m?*/dia, y
para 1968 se espera alcanzar una produccion anual
de 25.000 - 10° m?, lo que supone aproximadamen-
te el 60 por 100 de la produccion total europea
(sin contar los campos del Mar del Norte).

(2)  World Petroleum. Abril 1968,
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¢) Relacion entre el esfuerso realizado
y las reservas encontradas

Si con los datos incluidos en los cuadros V, in-
dice del esfuerzo por unidad de superficie sedimen-
taria, v IX, reservas acumuladas obtenidas por
km? se confecciona un grafico, éste representa-
ria el rendimiento superficial de la exploracion en
el modelo curopeo (grafico 3).

(8) Comité Especial del Petréleo O. C. D. E. y Petro-
leum World.

Inversiones especificas de exploracidn en las zonas metropolitanas de los paises ewropeos petroliferos, en el periodo 1957-1961

EXPLORACION DE 11IDROCARBUROS EN LA PENINSULA

En ¢l se puede observar que la curva presenta
los mis fuertes gradientes para valores del esfuerzo
entre 30 y 40 (dejando aparte el salto brusco, hacia
los 60, que supuso el descubrimiento del inmenso
campo de gas de (sroningen); asimismo, hasta el
valor 35 de la curva aumenta notablemente, pero a
partir del orden de los 65, el rendimicnto deercce.

Vi-585

d) Valoracion ccondmica del esfuerzo

«A priorin, parece logico suponer que ¢l esfuerzo
que un pais consumidor desarrolla en el campo
de la investigacion esté estrechamente relacionado
con el nivel de sus neccsidades en hidrocarburos

Cuouanro XI

Demanda interior per cdpita de hidrocarburos en Ewropa occidental petrolera para el periodo 1950-196)

ToTtaL

Consumo interior

anual de hidrocarburos por habitante (1) (en

HIDROCARBUROS

103 kg equivalentes petrdlec per cipita)

Paises 1950 1951 1952 19563 195t

Austria ... ..o 160 194 203 230 278
Alemania occidental ... ... ... ... ... T4 102 117 136 169
Francia ... ... ... ... ... ... .. 228 257 269 300 335
Holanda ... ... ... ... ... ... ... ... ... 259 276 276 299 351
Ttalin... ... .. oo L. 1120133 154 192 221
ToTaL .. ... ... L. 143 170 184 213 247
Lspafia ... .. .o .o .. 38 46 60 8 97

1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 ¢
343 368 383 420 506 616 675 76 860 954
211 269 2091 367 4483 543 668 806 950  1.092
371 413 411 458 498 572 644 40 853 970
421 511 518 588 666 TT6 863 1.025 1185  1.364
268 320 345 376 494 502 H82 683 85 894
292 306 359 416 472 55R (47 766 887  1.014
107 121 135 154 173 192 211 245 283 326

Consumo espaiiol en 1965 : 377 kg./habitante.

Iistimaciones consumo futuro espaflol: 1970, 728/habitante; 1975, 1.076/habitante (hipdtesis conservadoras).

FUENTES DE DATOS BAsICOs: Statistiques Industrielles OCDIL Statistiques Petroliéres OCDE. Yearbook 1964, ONU.

Cuanro

X1I

Afio 1957 Afio 1958 Afio 1959 Afio 1960 Ao 1961

Paises Renta Nac. I“":—‘~ eXpl.  Renta Nac. I“VO”' expl.  Renta Nac. Inv;ar. expl.  Renta Nac. Inver- eXpl. Repta Nac. Inv:r, expl.
Per capita /o de Per capita /o de Per cépita fo de Per capita o de Per cépita /o de

) larenta Nac, %/ . la renta Nac. $/ habi larenta Nac. $/h X larenta Nac $/ habi la renta Nac.

B/ havit.  pg; cipita habit.  “per chpita abit.  per capita abit. Per capita abit Per cépita

\ustria ...o... .. 557 011 083 0,16 610 (0,20 630 0,09 49 0,12
\lemania oce. ... 780 0,25 830 0,28 880 0,25 1.040 0,17 1.160 0,17
Irancia ... ... ... 880 0,23 880 0,28 920 0,21 1.010 0,19 1.110 0,17
Holanda... ... ... 690 0,06 698 0,06 31 0,05 800 0,05 842 0,05
Itadiac., ... L. 410 0,2 440 0,2 468 0,19 509 0,18 556 0,15

NoTa: Inversiones de exploracion realizadas en territorio europeo, es decir, no se incluyen las inversiones de exploracion en

IriexTES . Perspectives des investissements & etranger (Furopa). SNPA 1962 (Pradall, Sanz [urtado).

.

1 Comprende los productos petroliferos y el gas natural.
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el extranjero.
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que, a su vez, estd en intima comexion con su
renta nacional, indicadora en ltimo término del
potencial econémico de un pais, y de las posibili-
dades que éste tiene de desarrollar cualquier poli-
tica de inversiones en la exploracién.

liste razonamiento se confirma en el modelo
cnropeo. Kl grafico nimero 4 se ha confeccionado
a partir de los cuadros V y XI, y en él se com-
prucha la estrecha correlacién estadlstlca existente
entre la demanda especifica y el esfuerzo realizado.
La relacién es del tipo y = A - 2™, y el coeficien-
te de correlacion es del orden de 0,9, suficiente-
mente valido por su proximidad a la unidad.

151 esfuerzo econdmico a que han estado some-
tidos los paises europeos para alcanzar este nivel
de investigacién queda reflejado, para el periodo
1957-1961, en el cuadro XII, donde las inversiones
estan referidas a las rentas nacionales.

A continuaciéon se transcriben los cuadros ya
citados, y los graficos 1 al 4.

2. EXTRAPOLACION PARA [SPANA PENINSULAR
DEL MODELO EUROPEO : ESFUERZO A REALIZAR

Extrapolar ¢l modelo europeo a Espafia peninsu-
lar serd valido siempre que las condiciones y ca-
racteristicas geolégicas de la Peninsula sean si-
milares a la de los paises petroliferos europeos
considerados. Asi ocurre, ya que ellos, incluido

NUMERG DE SONDEOS ACUMULAROS DE
EXPLORACION POR CADA 10.000 Km
DE SUPERFICIE SEDINENTARIA

ESFUERZ0 RELATIVO DE EXPLORACION ACUMU
LADO EN EUROPA OCCIDENTAL PETROLERA O
PROVINCIA PETROLIFERA DEFINIDA

GRAFICO 11
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[<spafia, forman una vasta unidad desde el punto
de vista geologico dentro de ia cual sus distintos
componentes han tenido paralela evolucidén a lo
largo de 'los tiempos geoldgicos, reconociéndose
en todos ellos, en lineas generales, caracteristicas
y rasgos comunes.

El Informe de 1la O, C. D. E., de octubre de 1962,

Cuant

v

R O

J. E. COMA GUILLEN

preparado por su Comité del petroleo, divide la su-
perficie de un pais, en relacion con sus posibili-
dades en hidrocarburos, en cuatro. categorias, que
corresponden a las zonas claramente desfavorables,
de interés débil, bastante favorables y favorables.

Esta clasificacion Ta concreta en ¢l siguiente
cuadro:

Ntll1

Superficie de los diferentes paises, en kin2

Pais Su?:t‘ﬁde Zor:?)?eielsf—ﬁv?o- bzaos!t]:n?e ia%?)?il:ie Zova 344
favorable

% %
Alemania ... ... ... 245.289 47.347 193 121.011 76.931 197.942 80,7
Austria ... ... ... L 83,851 64.051 76.4 7.300 12.500 19.800 23,6
Francia ... ... ... ... ... ... 501441 278.941 50,6  221.550 50.950 272.500 49,4
Ttalia... ... ... ... .. 301.081  147.324 489 54.927 98.830 153.757 51,1
Holanda ... 33.734 819 2.4 20.602 12.313 32.915 97,1
LEspafia ... ... ... ... ... ... 498.050  203.675 40,9 233125 61.250 294.375 59,1

Fuente: Comité Especial del Petréleo. O. C. D. L., 1962.

Ios cuadros que figuran en el apartado anterior,
relativos al esfuerzo europeo cn relaciéon con su
superficie sedimentaria —cuadros III, IV y V— y
Al rendimiento acumulado de la exploracién —cua-
dro 1X y ¢i grafico ntmero 3—, se han basado en
estas informaciones del informe de la O. C. D. K,
tomando para ello como superficie sedimentaria
potencialmente interesante, la suma de las 4dreas 3
v 4 que figuran en el cuadro XI1II.

En cambio, para la Espafia peninsular no se ha
procedido asi; en las consideraciones que siguen y
c¢n relacion con la superficie sedimentaria espafiola
en principio apta para la investigacién de hidrocar-
huros, se adopta un criterio mis restrictivo que en
el Informe de la O. C. D. E., y se estima una
superficie de 200.000 km? en vez de los 294.375 km?
que propone el citado trabajo; con ello, al extra-
polar para Espafia el modelo europeo, se actfia
con un criterio de seguridad, aunque en rigor no
seria necesario, ya que las consideraciones esta-
disticas que se hacen en este trabajo han utilizado
precisamente este cilculo que el Informe de la
O. C. D. E. hace de las superficies y que esta ba-
sado en las condiciones objetivas que presentan
las distintas cuencas sedimentarias, independiente-
mente de las condiciones particulares de cada una
de ellas, que son las que «a posteriorin las valo-
ran o desmerecen,

48

a) Magnitud del esfuerzo o realizar

Espaiia ha tenido en el afio 1967 un consumo to-
tal de hidrocarburos de 16.910.700 Tm. (4), lo que
corresponde a 0,52 kg. por habitante.

De acuerdo con el grafico ntimero 4, correlacion
entre la demanda interior de hidrocarburos y el
esfuerzo de exploracion, a este consumo deberia
haber correspondido un esfuerzo acumulado de
unos 50 sondeos/10.000 km? de superficie sedimen-
taria, lo que supondria haber encontrado, grifico
nimero 3, unos 180 - 10° Tm. de equivalente pe-
tréleo, de los cuales una parte importante lo serian
en forma de hidrocarburos gaseosos, todo ello
extrapolando el modelo europeo.

En el afio 1967, <l nivel de investigacién alcan-
zado en Kspafia era solamente de unos 12,2 son-
deos/10.000 km?, y para finales de 1968, 13, lo que
supone, evidentemente, un gran retraso en ia in-
vestigacion, y que puede explicar la falta de ha-
llazgos que hasta ahora ha tenido la bisqueda de
hidrocarburos en la Peninsula.

La exploracion de petrdleo y del gas estd suje-
ta a un conjunto de normas, una de las cuales se-
fiala que ¢l éxito, salvo raras excepciones, va unido
al esfuerzo continuado y sistematico, y que sola-

(4) Sindicato Nacional del Combustiblg.

EXPLORACION DE HIDROCARBUROS EN LA PENINSULA
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CORRELACION ENTRE EL ESFUERZO RELATIVO DE EXPLORACION
Y LA DEMANDA INTERIOR EN EUROPA OCCIDENTAL (1.950-1.964)
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mente después de haber alcanzado un determinado
nivel acumulado cabe esperar encontrarlo. El gra-
fico ntimero 3 es una prueba de ello. Para el mo-
delo europeo ha hecho falta unos 25 sondeos por

49

unidad sedimentaria antes de haber encontrado
unas reservas de 300 Tm/km® v 60 sondcos para
poder hallar un campo de la magnitud de Gronin-
gen. Ln la exploracién de hidrocarburos no alca. .




VI-590 E. DUPUY DE LOME Y

zar un nivel determinado cn el esfuerzo lleva apa-
rejado, en la mayor parte de los casos, no lograr
una rentabilidad adecuada a las inversiones hechas
o aun la pérdida total de ellas.

Parece claro que Espafia debe establecer una
politica de investigacion para la Peninsula tenden-
te a situar lo mas rapidamente posible (5) el es-
fuerzo acumulado de investigacion al nivei que ¢l
modelo europeo sefiala como mas interesante (de-
jando aparte ¢l nivel 60, descubrimiento de Gromn-
gen, que constituye un punto singular), todo ello
atemperado a nuestras posibilidades economicas.

Del grafico nimero 3 se desprende que el rendi-
miento mas fuerte se sittia hacia el nivel 34, a par-
tir del cuai el gradiente de la curva empieza a
suavizarse. Parecida conclusion se obtiene al con-
juntar los cuadros V y X —rendimiento técnico de
la exploracién o, lo que es lo mismo, reservas de
hidrocarburos descubiertas desde el origen por so:-
deo de exploracién realizado—, que nos da un ni-
vel de 37.

Se debe, pues, considerar un esfuerzo del orden
de los 35 sondeos por cada 10.000 km? de super-
ficie sedimentaria, como el mas adecuado para esta
primera fase en que se encuentra la investigacion
de la Feninsula.

Las cuestiones siguientes que se plantean son,
de una parte, la cuantia financiera que requiere di-
cho esfuerzo y, de otra, ¢l periodo de tiempo en
que habrad de realizarse. Ambas cuestiones se ana-
lizan en el epigrafe siguiente,

b) Periodo de tiempo y wmagnitud de las
mversiones a efectuar

Para calcular la magnitud de las inversiones que
supone el esfuerzo anteriormente determinado, se
acude al concepto de «sondeo integrador, que con-
siste en atribuir todos los gastos de exploracion a
una unidad técnica de investigacion (6).

(5) Imprimir lJa mixima celeridad a este esfuerzo lo acon-
sejan —desde la optica que estamos tratando el tema— entre
otras, las siguientes razones:

a) Flevado incremento anual de las necesidades de hidro-
carburos y, por consiguiente, de divisas.

b) Riesgo de abandono de la exploracién por los capita-
les privados si los hallazgos se retrasan; en cambio, descu-
primientos en un periodo proxime canalizarian hacia la in
vestigacién, incrementado, el ahorro particular.

¢) Hacer menor el peso de los intereses intercalarios de
las sumas ya gastadas en la exploracién y, por consiguien-
te, abaratar el coste de los futuros hidrocarburos produ-
cidos.

d) Recuperar mis rapidamente los capitales invertidos
en la investigacién.

(6) Método cmpleado en ¢l IV Plan de Desarrollo francés.
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£l coste del «sondeo integradoy para la Penin-
sula puede calcularse sumando los siguientes con-
ceptos:

1. Coste medio del sondeo de exploracion.

l.a profundidad media e los sondcos en la Pe-
ninsula hasta <l afio 1967, fue de 1.747 m. (cua-
dro V). Como ella tiende a crecer, €s razonable
prever para la investigacion futura una profundi-
dad media de los sondeos de 2.000 m.

El coste medio de un sondeo de 2.000 m. ¢s del
orden de 16 -10° pesetas (8.000 ptas./m.).

C’ = 16 - 10¢ ptas.

9 Coste medio de la sismica atribuible a cada
sondeo de investigacion.

I.a relacion meses de equipo de sismica por cada
sondeo de exploracién da un vaior de 3,1 como
media, para el modelo europeo (7).

151 coste de cada mes/equipe de sismica es de
3,6 - 10° ptas.

151 coste de la sismica por sondeo serd:

C” =3,1-35H = 1085 10% ptas.

3. Coste de los trabajos magnéticos, gravimétri-
cos, geoldgicos, etc. (un 10 por 100 .l
coste de los sondeos y de la sismica).

'l mismo 9% se supone para cubrir los gastos
generales:

Cr =12 < + C”) = 5,37 - 106,

El coste medio del sondeo integrado sera la
suma de los distintos elementos calculados:

C=C +C”+C” =282 10 ptas.

Al final de 1968 el nivel de investigacion de la
Peninsula serd de unos 13 sondeos por 10.000 km?*
de superficie sedimentaria (superficie asignada:
200.000 km? en total).

Para elevar el nivel a 35 sondeos hara falta ha-
cer (35— 13) - 20 = 440 sondeos suplementarios.

Por consiguiente, las inversiones necesarias

(7) Comité Especial del Petroleo Q. C. D, E., 1962.
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para rcalizar los 440 sondeos suplementarios
seran:

440 - 32 = | 14.000 - 106 ptas.

Fstas inversiones se deberan efectuar en el mas
pequefio plazo posible, compatibie con el nivel eco-
nomico del pais, cuya cuantia viene reflejada por
la renta nacional.

Fsta es la razon por la que se ha incluido el
cuadro XTI, que recoge las inversiones realizadas
en exploracién (8) por los distintos paises del mo-
delo, en el guinquenio 1957-1961, referidas a sus
rentas nacionales.

Dejando aparte los casos de Austria y Holanda,
cuyas superfices son pequenas, en los otros tres,
de extensién comparable, el esfuerzo oscila entre
el 0,28-0,15 por 100 de su renta nacional.

FijAndonos en el caso de Italia. la cual en este
periodo tenia una renta nacional inferior a la ac-
tual espafiola, v a la que se le ha asignado una
superficie sedimentaria 0til de 153.757 km?, tam-
hién menor a la de Espafia, se ohserva que la media
gastada en el quinquenio considerado es del orden
de los 0,87 $/habitante.

Pensamos que el esfuerzo exploratorio italiano
rcalizado en el periodo 1957-1961 deberia ser to-
mado como un limite inferior para el esfuerzo es-
pafiol a efectuar en el proximo futuro, dentro de
una linea conservadora,

Ello tendria como consecuencia gastar, como
minimo, anualmente 32.750.000 (9) 0,87 .70 =
= 2.000 - 10° ptas./afio y poder con ello realizar
las inversiones propucstas cn siete afios.

* % ¥

En resumen, ¢l programa de exploracion dedu-
cido en el epigrafe anterior de elevar el nivel de
investigacion a 35 sondeos por cada 1.000 km* de
superficie sedimentaria 1atil asignada o, lo gue es
lo mismo, ejecutar 440 sondcos suplementarios con
880.000 m., se deberia realizar como maximo en
los siete afios venideros, entre 1969-1975, con unas
inversiones minimas anuales de 2.000 - 10® pese-
tas (10). Al final de este periodo exploratorio y

(8) En sus areas metropolitanas.

(9) Poblacién espailola. Avance para 1967.

(10) E! Ministerio de Industria ya en el afio 1959 estima-
ha necesario un esfuerzo minimo exploratorio de 1.200.000 m.
de sondeo durante un periodo de seis aflos.

Teniendo en cuenta que a finales de 1968 se habrin son-
deado unos 450.000 m., resulta que el esfuerzo ahsoluto pro-
pugnado en este Informe, aunque con un retraso de diez
aflos, es muy semejante al seflalado por el Ministerio en
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como resultado de este esfuerzo es previsible se
hayan encontrado reservas —grafico nfimero 3—
del orden de las 700 Tm/km? lo que totalizaria
unos recursos de unos 140 - 10 Tm. para el con-
junto peninsular,

Queda finalmente por examinar si las invers'o-
nes previstas, acumuladas a las ya realizadas en
lo Espafia peninsular desde el comienzo de la in-
vestigacion de hidrocarburos, podran obtener una
rentabilidad adecuada —desde un dnguio exclusi-
vamente econoémico— en funcién de las reservas
que es logico prever encontrar con el plan pro-
puesto,

Lista cuestion se estudia en el apartado siguiente.

3. RENTABILIDAD) DE LAS INVERSIONES

El presente apartado tiene por objeto analizar si
¢l conjunto de capitales invertidos en la Lspafia
peninsular hasta 1968, incrementados con ias su-
mas que se propouen gastar en el periodo 1969-
1975 —14.000 - 10° ptas.— obtendrian una renta-
hilidad adecuada en el supuesto de encontrar las
reservas que se deducen extrapolando el modelo
curopeo con la Espana peninsular,

Fara ello sc considerard que el conjunto de las
inversiones ha sido realizado por un umnico ente,
evidentemente ficticio. en el que se integran las
economias publicas y privadas y al que se atribu-
ye, asimismo, el heneficio que se obtendria con las
explotaciones de las reservas descubiertas, enten-
diéndose en estc caso como beneficio ¢l valor afia-
dido, es decir, el valor total de los productos oh-
tenidos disminuidos con los gastos de produccion,
incluyéndose, pues, en este concepto de beneficio
las cantidades percibidas por el Tistado a titulo de
impuestos, dado que el sujeto econdmico de este
analisis no cs otro, en Gltimo término, que la eco-
nomia del pais considerada en su conjunto.

Para desarrollar este andlisis es necesario hacer,
de una parte, un conjunto de supuestos que simpli-
figuen el planteamiento, ya que se desconoce la
fecha, clase y ubicacion de los descubrimientos y,
de otra, una serie de particularidades sobre la pro-
duccidn y el transporte de los hidrocarburos.

Istos supuestos se desarrollan fundamentalmen-
te en el epigrafe sigutente:

a) Supuestos

1) Se supone que las reservas encontradas lo
son, en su totalidad, de hidrocarburos liquidos, lo
1959, pero realizado en un plazo superior; el programa pro-
puesto por la Administracion suponia unas inversiones del
orden de los 3.000 - 108/afno.
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quie tendra como consecuencia operar en los calcu-
los que se hacen dentro del lado de la seguridad,
ya que estadisticamente las reservas de hidrocar-
buros gaseosos hallados en Europa se encuentran
en campos de una mas elevada productividad por
pozo que en €l caso de los liquidos, del orden de
las G veces, lo que supone que el costo del conjunto
produccion-transporte sea mas barato para el gas
que para el petroleo, ya que en el costo final re-
sultante, el rendimiento unitario de los pozos es
factor decisivo y fundamental. (LLa mayor profun-
didad media de los campos de gas, alrededor de
3.000 m., se compensa ampliamente por la pro-
ductividad mas elevada de los pozos de gas.)

2) Que las inversiones de investigacion proyec-
tadas para el periodo 1969-1975, 14.000 - 10° ptas.,
se hacen de una manera uniforme, es decir, 2.000
10¢ ptas. por afio.

3) Que las inversiones de produccién y trans-
porte se realizan instantaneamente al comienzo de
la explotacion.

4) Que la explotaciéon de las reservas empieza
el 1 de enero de 1976, que se realizan durante 20
2flos y a un ritmc uniforme.

5} Otros supuestos que se establecen a lo largo
de este apartado y que tratan de los siguientes ex-
tremos:

Precio del crudo.
Inversiones y costes de produccion.
Inversiones y costes del transporte,

b) Inversiones de investigacion

Las inversiones empleadas en Ia investigacion
de la Espafia peninsular, incluidas las previsiones
para el aflo 1968, son las siguientes:

Periodo Inversiones
Antes de 1959 ... ... ... 1.000 - 10¢ ptas.
1959-1966 ... ... ... ... .. o 4.941 - 106 »
1967 ... (35 - 106 »
1968 (prevision) ... ... ... .. L L. 750 - 108 »

ToranL ... ... .o 7.326 - 106 »

Fuente: Servicio de Hidrocarburos. Direccién General de
Minas.

Las inversiones gastadas antes de 1959, unas
1.000 - 10® ptas., se pueden considerar como he-
chas en su totalidad en el periodo 1953-1958, ya
que antes de él las cantidades invertidas fueron
pequefias (56 - 10° ptas.).

Para el calculo de actualizacion que a continua-
cién se hace, se supone que las sumas invertidas
¢n los periodos 1953-1958 vy 1953-1966, lo han
sido de una manera uniforme a lo largo de ellos.

Si se designa como # la rentabilidad a obtener
de las inversiones empieadas, éstas, actualizadas
a primeros del afio 1967, fecha en que se supone
el comienzo de Ia explotacion de las reservas, se
transforman en las sumas que recoge el cuadro
siguiente :

Periodo Inversiones Inversiones actualizadas 1-1-76
1.000 A+ne—1
Antes de 1959 ... ... ... ... 1.000 - 108 r A4 ms. —— 108
r
4.941 A+ rs—1
1959-1966 ... ... ... ... ... 4.941 - 10¢ - g S108 - (L 4 0
r
1967 ... .. o L 635 - 10¢ 635 - 108 « (1 + r)®
1968 (prevision) ... ... ... 750 - 106 750 - 106 « (1 + 7)8
4.941
Torsn ... ... ... ... ... 7.3206-10% (14 r)s ( ™04 635 (1 + r) + 1+ )2
1+ —1 1.000 1+ne—1
+ 1 + ryro m) - 106
v 6

Ejemplo: para » = & por 100, las 7.826 - 108
pesetas se convierten en 21.300 - 10¢ ptas.

A su vez, las sumas proyectadas para cl perio-

do 1969-1975, 14.000 - 10% ptas., actualizadas al
(L+7)7 —1
1-1-76, se transforman en 2.000 (1 + 7) —
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Llamando a I las sumas totales invertidas en
la exploracion, actualizadas a comienzos de 1976,
se tendrd que:

It = 2000 (1 + » L+'_'")7__l+(1 + ) (7504635 (1 4 #)
) r
.941 78— 1.000
42 g (L4t 1 :.) t+
(148 —1 .
— ) 106

c) Precio del crudo

Se liace la hipotesis de que la densidad media
del crudo descubierto es de 35° A, P. 1.

)

Precio de venta en el Golfo Pérsico: 1,6 $/hbl.

1,6 - 70
Precio de 1 Tm. Golfo Pérsico: ———— —
0,139 - 0,85
= 828 ptas./T.

Flete hasta refineria Corufia: 325 ptas./Tm.

Flete hasta refinerias Algeciras o Escombre-
ras: 310 ptas./Tm.

Precio refineria Corufia: 1.153 ptas./T'm.
Precio refinerias Algeciras o Iiscombreras:
1.138 ptas./Tm.

Precio medio de 1 Tm. de¢ crudo en relineria
espafiola: 1.145 ptas./Tm.

d) La produccidn
1. Inversiones.

Se puede admitir que las inversiones de produc-
cién se componen de los siguientes sumandos

a) Inversiones de desarrollo (I,), que com-
prenden el coste de los pozos de desarrollo, inclu-
yendo los pozos secos.

b) Las inversiones fijas de produccién (17,),
practicamente independientes de la capacidad de
produccioén,

¢) Inversiones proporcionales a la produccion.
Serfan iguales a I”7,.Q, siendo 17, la inversién
por tonelada de produccién anual.

En resumen. la inversion total de produccion
1, seria:

I =T+ 1y 417, Q
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@) las inversiones de desarrollo:
5 = Costo de un pozo pro-
, ductivo, igual al de un
q
l,=(—1) n= 0 pozo seco.
d 0 '
n = Nimero de pozos a des-
arrollar,
Siendo

r = Lficiencia del desarrollo,
10 - Q supuesto igual al 90 9.

=8 [— 1
a4 ( 94, ) g, = Produccion media anual
de un pozo productivo.

Como no se tiene gran experiencia en Lispana
respecto a los sondeos de desarrollo, para calcular
sus costos tomaremos datos franceses y los adap-
taremos a las condiciones espafiolas.

Se

Suponemos que la relacién — = K (constan-

te); Se es el costo de un sondeo de exploracién
a igualdad de profundidad.

En Francia, K varia entre 1,41 y 1,46, depen-
diendo de la profundidad de los sondeos ; para

nuestros caleulos consideraremos un valor medio
de K = 1,43,

Si tomamos como precios para los sondeos de
mvestigacion :

Sondeos de 6.000 m. ; costo: 15.500 ptas./m.
» » 2000 » » 14.000 »
» » 40007 » » 12000 »
» » 3.000 » » 10.000 »
» » 2000 » » 8.000 »

tendriamos para los de desarrollo:

Profundidad Precio por m.
De 6.000 m. S = 65 - 108 ptas. 10.800 ptas.
» 95.000 » S =49-106 » 9800 »
» 4.000 » S =33-108 » 8.400 »
» 3.000 » S =21-108 » 7.000  »
» 2000 » S =11-106 5.600 »

h) Inversiones fijas de produccién.
Tomamos una cifra similar a la francesa:

I’y = 2 - 10% ptas.
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¢) Inversiones proporcionales a la produccién.

Emplearemos también una cifra aproximada a
la media francesa:

17, = 500 ptas./Tm. (11)

Resumen de las inversiones para la produccion:

10 - Q :
1D=s( - «1)+‘.’~1()"+SOOQ.

9.
9 “n

2y Costos de prodiuccion.

Suponiendo una produccion constante durante
diez afios, los costos de producciéon por Tm.,
amortizacion comprendida, seran:

C, (costes directos de produccion por Tm., excluidos gastos

financieros)
pucde variar entre

70 ptas.: coste produccion

. 10 para IFrancia.
7 as. ) 2 tas. .y
WO ptas. < L < PES 910 ptas.: coste produccion

para Gabou.
Para lispafa consideraremos un valor de

Cp, = 120 ptas./Tm. (11).
Tn resumen:

0.9

P=120t L i

siendo

10.Q
I, =5 e
9.4,

,w1)+2-]06+500.(,3.

e) Ll transporte

lin lo que sigue consideramos unicamente el
transporte por oleoducto, dado de que, para una
produccién superior a las 60.000 Tm/afio, es el
sistema mas econdmico,

(11) En este trabajo se han tomado y adaptado datos
contenidos en el trabajo de E. Sanz Hurtavo, Etude sur la
rentabilité de la recherche en Espagne, 1962.

Para calcular las inversiones necesarias obliga-
toriamente tenemos que hacer una serie de hipo-
tesis que esquematicen el problema, ya que este
ejemplo contempla la eventualidad de un descu-
brimiento en cualquier lugar de las cuencas se-
dimentarias espafiolas.

Examinando éstas sc observa que las distancias
de sus centros de gravedad a los distintos puertos
de embarque es del orden, como media, de los
150 km. Tomaremos pues este valor como ion-
gitud media del oleoducto necesario para evacuar
los crudos encontrados.

El coste del transporte por I'm. desde cual-
quiera de estos puertos de embarque hasta la re-
fineria mas proxima lo ciframos en 60 pesetas.

1. Inuversiones.

Las inversiones I, estan ligadas al caudal Q a
transportar y a la longitud L del oleoducto, por
una relacién del tipo:

en la que a y b son coeficientes constantes para
valores de L comprendidos entre:

180 ¢ L « 1.500 km.
80 < I. <& 180 km.
L < 80 km.

Fara valores de 1., comprendidos en el 2. y 3.
caso, los coeficientes de a y b vienen reducidos
en un 40 y 60 por 100, respectivamente (12j.

Esta funcion, para Europa occidental, toma la
siguiente forma:

I,=21-105+0308- QL (13).

Esta formula da valores ligeramente superio-
res al coste del oleoducto Puertollano-Malaga,
que para una longitud de 257 km., y una capaci-
dad de 2,23 - 10® Tm/afio costé 670 - 10° ptas.,
cosa por otra parte légica, dado el tiempo trans-
currido desde la ejecucién del oleoducto y la de-
valuacién que ha experimentado la peseta en di-
cho periodo.

Multiplicando los coeficientes hallados por 0,6,

(12) Segim el estudio de G. Hixri, Etude économique des
pipelines sahariens.

(1%) Regresion obtenida de los datos sacados del
A. F. T. F. (Asociaciéon Francesa de técnicos del Petroleo).
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caso de L. = 150 km., tendriamos como expre-
siéon de las inversiones para el transporte:

I, =1,26-10%-L + 0,185 -I.-Q Para L = 150 km.

I, =189-108 + 276 - Q

2. Costo del transporie.

a) Costos directos del transporte o gastos de
funcionamiento,

Los costos directos del transporte van ligados
a la longitud L y al candal Q por una relacién
del tipo:

a b

———:———-—+__

L. L Q-L

en donde C, = son los costes de funcionamiento
por Tm. Los parametros ¢ y b son constantes
para valores de I comprendidos entre 180 y
1.500 km.

Para valores de L entre 80 y 180 km., nuestro
caso, vienen multiplicados por un coeficiente
0,6 (14)

Determinaremos a y b con la informacion que
nos suministra el oleoducto Puertollano-Malaga,
en donde para:

¢,

Q = 2,25 108 T'm. = 0,149
Km
C,

Q=15 -10¢ Tm. = 0,245.
Km

Ajustando la curva tipo a estos valores, nos que-
da que:
C

, 0,23

- 10¢ + 0,092.

Km Q

Para nuestra hipotesis, 150 km. de longitud, los
afectaremos de un coeficiente de reduccién del 0,6.
Nos queda, pues, que:

C 0,14
= - 106 + 0,055.

Km Q

t

(14) Segiln el informe de «La Organizacion de Coopera-
cién y del Desarrollo Econémico» (octubre 1961).

Incluyendo el flete del puerto de embarque-refi-
neria de 60 ptas./Tm., tendremos que:

Cr= _291 . 108 + 68 ptas.

b) Costes totales de transporte:

21

- 108 + 68 +
10-Q Q

189 - 106 + 27,6 - Q

10-Q

Amortizacidén: Diez afios.

| 40
T = ——. 108 -i- 70,76
B t

f) lLa rentabilidad

Para determinar la rentabilidad de las inversio-
nes se emplea el método conocido por el nombre
de «Discounted Cash flown, que estabiece, apli-
cado a este caso, que las sumas totales empleadas
en la investigacion v explotacion de hidrocarbu-
ros obtendra una determinada rentabilidad » cuan-
do los beneficios que su explotaciéon producen
—entendiéndose como beneficios tal como queda
definido en el primer epigrafe de este apartado—
permiten recuperar las sumas invertidas en su bis-
queda y explotacién, incluidos sus intereses, es
aecir, que .os beneficios actualizados deben ser
al menos iguales a las cantidades invertidas, tam-
hién actualizadas.

Suponiendo una produccion anual () constante
para un periodo de explotacion de veinte afios, el
valor actualizado de los beneficios al comienzo de
la explotacion es:

n=20 1 14 20 —1
Sl a0t -t
(1 + ,-)2u 7 (1 + ;-)20
n=173
en donde
b = Beneficio por Tm. excluidos impuestos y amortizacio-

nes = 1.435 ptas. — C, — C, (ver epigrafes ¢, dy e).

() — Produccién anual en Tm.

I = Inversiones totales de investigacién, producciéon y trans-
porte actualizadas a primeros de 19706.




1, = Inversiones de produccion.
Iy = Inversiones de investigacion actualizadas a 1-1-1976.
1, = Inversiones de transporte.

Aplicando ¢l método de « Discounted cash flo vy
se podrd establecer que:

L+ )20 —1
Pmlg+ 1, =b-0Q o
Hamando K o
14+ e —1
T 4 2o

(coeficiente de actualizacion) se obtendra final.
mente como ecuacion de la rentabilidad :

[=b.-Q K ()

Desarrollando (1), en donde sc introducen los va-
lores correspondientes de Iy, 1, 1, C, y C, (epi-
grafes b, d y ¢), se llega a la siguiente relacién :

4941 A +rp—1
0+ )')“( 0463 (1 + ) 4 - g FnE '
& r

1.000 (1 4 r)s —1
R ([ + ,-)10 - S
) r

_+_

L {16
( 7)~10t+> 5 9 -1

9o

+ 2105 4 500 () 4 189 - 108 4 27 6 . Q= (1.145 - 120

21
— 68 ] 0K
Q -

Leuacion que nos relaciona el precio (profur-
didad) y productividad media de los pozos —S
¥ 4o—, la produccién media anual Q con la ren-
tabilidad ».

IXi modelo curopeo sum'nistra una profundidad
media de los campos encontrados del orden de
los 1.500 m., una productividad unitaria de los
pozos de ¢ = 10 Tm./dia, y unas reservas de
140 - 10° Tm. para un nivel de investigacion de 35
sondeos por cada 10.000 km? de superficie sedi-
mentaria.

Por consiguiente, en la ecuacion de la renta-
bilidad introduciremos los valores siguientes:

S = 11-10% ptas. (que corresponde a sondeos de desarro-
llo de 2.000 m., profundidad media tomada por ex-
ceso).

56

E. DUPUY DE LOME ¥ J. E. COMA GUILLEN

7, 3,650 Tm./afio, equivalente a g = 10 Tm/dia.

Q- T-108/an0, cuya produccion en veinte afios totaliza las

reservas gue se l)l'C\'éll encontrar.

Fa ceunacidn de la rentabilidad queda:

+.941
(L 4 r)s (T.'»() + 635 (1 + ») + S— 1+ r)2
A+7s—1 1.000 4+ s —1
R e Sy — )
¥ [H ¥
1+ 720 —1

106 = 6.678 - 108

<108 4+ 27.633 . v
r (1 + )20

Resolviendo esta ecuacion sc obtiene un valor
para

Lo expuesto en este apartado se puede resumir
de la manera siguiente: Las reservas que es pre-
visible encontrar —140 - 10° Tm.— realizando un
csfuerzo de investigacién de 35 sondeos por cada
10.000 km?* de superficie sedimentaria, permiten
recuperar en veinte afios las sumas invertidas has-
ta finales de 1968 —7.326 - 10° ptas.— y los
14.000 - 10%, que se proponen gastar en el perio-
do 1969-1975, retribuyendo a los capitales no
amortizados con un 10 por 100 de interés (15).

Del andlisis desarrollado en este apartado se
deduce el interés que existe desde esta 6ptica de
la rentabilidad de realizar la investigacién en el
plazo mas breve posible, compatible con ias po-
sibilidades econdémicas del pais.

No cabe duda que el esfuerzo propuesto veria
su rentabilidad incrementada si en vez de efectuar-
lo en un periodo de siete afios lo fuese en otro de
cinco, pues el peso de los intereses intercalarios
de las sumas gastadas desde el origen dismi-
niiria.

Recibido el T IX68.

(15) Nora: Ll interés que se retiene en la industria del
petréleo es generalmente del 8 9.
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GEOBIOLOGIA, GEOFISICA, GEONUCLEONICA Y GEOQUIMICA

Investigacién hidrogcolc’)gica por el método gravimeétrico

en la zona de Inca (Mallorca)

por J. CANTOS FIGUEROLA

RESUMEN

Se trata de una prospeccion gravimétrica realizada hacce bastantes afios vy que se reestudia ahora con idea de

determinar la estructuracion de lus capas geoldogicas hasta el Securdario inclusive, lo que ha de facilitar la ubi-

cacion de sondeos de investigacion de aguas subterrinea

S.

Ll resultado es optimista, ya que se determina una gran vaguada geoldgica, que alimentada lateralmente por

In cadena de montafias del NO de la isla, debe conduc
bahia de Palma y otra vierte a la de Alcudia.

ir

sus aguas hasta el mar; una parte tiene salida a la

Se ha obtenido un mapa de Bouguer y un mapa Residual, determinindose con elios un ampiio sinclinal cuyo
eje coincide en las distintas capas desde las poco profundas hasta el fondo del Secundario.
Se propone una prospeccion por sondeos eléctricos de resistividades como complemento indispensable del trabajo.

REsume

Il s'agit d'une prospection gravimetrique qui a été faite y a que'ques ans et qui 4 éé etudié de nounvean avee
I'idée de determiner la structuration des couches geologiques jusqu'au Secondaire compris, ce qui facilitéra P’empla-

cement des sondages d'investigation d’eau souterraine.

Le resultat a été optimiste puisqu’on a determiné un bassin geologique alimenté late alment par la chaine mon-

tagneuse du NO de I'ile qui condu’t ses eaux jusqu’a la mer; une parti a sa sortie & la baie de Palma et Pautre i

la baie de Alcudia.

« On a obtenue une Carta de Bourgue et une carte Residue!. Avec celles-ci on decouv-e un large sinclinal dont
les axes i divers niveaux se superposent depuis les couches superieur jusqu’au fond du Sccondaire.

On propose

I. INTRODUCCION

Por encargo de la Empresa Nacional Adaro, la
Seccién de Geofisica del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia realizo una prospeccion gravi-
métrica en la isla de Mallorca, cubriéndose con
ella un area, comprendida casi en su fotalidad den-
tro de la zona reservada por el Estado para la in-
vestigacion de lignitos.

Con el trabajo se pretendia obtener informa-
cién estructural sobre la geologia profunda de
la zona estudiada, con la finalidad principal de
dar una idea sobre las profundidades relativas
de los horizontes secundarios; ya que los ban-

ne prospection par sondages electr'ques de resistivité comme complément du travail.

cos de lignito, cuando existen, se cncuentran en
la fermacién lacustre del Oligoceno inferior, des-
cansando directamente sobre dicho Secundario,
v en su tiempo se dio el oporturio informe a Ada-
ro. Pero también este trabajo ha servido para co-
nocer la hidrologia subterrinca en la zona estu-
diada, puesto que con los mapas gravimétricos
obtenidos se pueden determinar los sinclinales
v los anticlinales, y es légico quc los primeros
sean mas interesantes, en general, para el alum-
bramiento de aguas subterrineas. Por eso he-
mos convertido la interpretacién de estos mapas
en la basc de una investigacidén hidrolégica,
En el plano de anomalias de Bouguer obteni-
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do, se verd que aproximadamente, la mitad nor-
te del mismo se encuentra cubierto por una red
de puntos con la densidad necesaria para el fin
propuesto ; en el resto del plano, han qgedado zo-
nas peor determinadas, como, por ejemplo, la
comprendida entre Sancellas y Sineu. Ello es de-
bido a que soélo se nos pidio que investigasemos
la primera mitad citada, pero cqnmderarqos de
gran interés establecer los itinerarios que figuran
fuera de la misma para poder relacionar la geolo—
gia de la primera con la de los terrenos contiguos.
Resaltamos la importante labor de los Inge-
nieros de Minas, sefiores Oliveros y- Escandell y
del Dr. en Ciencias, G. Colom, que han hecho la
geologia de la zona, y que traducimos en el mapa
adjunto. El estudio gravimétrico lo reahza’lron
los Ingenieros de Minas sefiores Borrego, Lépez
Linares, Lépez Herrero y Olmo, y el Ayudan-
te don José Maria Rubio Alcaraz, bajo la direc-
cion del entonces Ingeniero Jefe de esta Sec-
cién de Geofisica, firmante de este trabajo.

11. RESENA GEOGRAFICA

La isla de Mallorca esta afectada por los ple-
gamientos alpinos, y puede dividirse topograﬁga-
mente de NO-SE. en tres regioncs paralelas y dis-
tintas:

1) Una cadena de montafias a lo largo de la
costa NO., relativamente altas y con valles estre-
chos y profundos.

2) En el SE., otra cadena de montes de confi-
guraciéon mas suave. ‘

3) Entre los dos sistemas una zona deprimida
cubierta por formaciones terciarias y ~c:uater-
narias, en la que se elevan los dos pequefos ma-
cizos de Randa y Retra-San Juan. En esta zona
se ha elegido el area objeto de este estudio,

La zona investigada se encuentra en la region
central de la isla de Mallorca y forma, en su ma-
yor parte, una gran llanura con una altitud me-
dia sobre el nivel del mar de unos 100 metros,
Ocupa una extensiéon aproximada de unos 170 ki-
16metros cuadrados, y esta comprendida dentro
del perimetro que forman las carreteras que unen
los siguientes puntos: Inca-Lloseta-Benisalem-
Consell-Santa Maria-Km. 10,6 de la carretera de
Palma a Inca-Santa Eugenia-Sineu-Llubi-kilome-
tro 10,25 ‘de la carretera de Inca a Muro-Inca.
Dentro de este perimetro se encuentra el punto
de coordenadas geograficas: 39° 40’ de latitud
Norte y 2 55’ de longitud Este de Madr1’d,_ y
que se halla muy proximo del centro geografico
de toda la superficie estudiada.

En las proximidades de Iloseta comienzan las
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estribacionies de la cadena montafiosa, que en di-
reccion SO-NE. atraviesa el Noroeste de la isla
en una longitud aproximada de unos 80 kilome-
tros; en la region central de esta cadena se en-
cuentran las mayores altitudes de la isla, como ‘a
del pico Teix (1.100 m.), el Puig Mayor (1.330 m.),
el Fuig de Masanella (1.100 m.) y otros. En Inca
y Llubi, se levanta el pico de Santa Magdalena
(304 m.), que queda muy proximo a nuestro tra.
bajo, asi como otras pequefias elevaciones qiie
existen en las proximidades de Sineu, y cuyas
cotas no suelen pasar de los 200 metros.

Como ocurre en el resto de la isla, no existe
ningtin rio, sino solo algunos torrentes que es-
tin secos la mayor parte del afio, y que recogen
las aguas en épocas de lluvias.

Esta comarca es de las mas fértiles de la isla,
lo que hace que haya pueblos a corta distancia
unos de otros y numerosas alquerias ; por este mo-
tivo existe un gran ntmero de caminos, que
han hecho menos dificultoso nuestro trabajo de

campo.

III. BoSQUEJO GEOLOGICO

El bosquejo geologico de la zona, realizado con
la finalidad expresa de facilitar una buena inter-
pretacion de los resultados geofisicos, se hizo con
la colaboracién de los sefiores Oliveros, Escandell
y Colom. Posteriormente, estos dos altimos ter-
minaron el estudio de las Hojas de Inca, Palma,
Séller y Porreras, y a sus resultados nos hemos
adaptado para actualizar y completar el mapa
geologico, que va unido a este trabajo. A conti-
nuacién damos una brevisima explicacion del
mismo. )

El suelo de la region investigada estd prin-
cipalmente constituida por terrenos cuaternarios
y terciarios, y forma parte de la zona deprimida
que atraviesa la isla desde la bahia de Palma a
la de Alcudia; esta depresién es sensiblemente
paralela a la cadena montafiosa que bordea la cos-
ta NO. de la isla, y donde se encuentran las si-
guientes formaciones:

Areniscas rojas del Buntersandstein.

Calizas grises compactas del Muschelkalk.

Margas tableadas del Keuper. _

Calizas margosas con Terebratulas, Belemnites,
etcétera, correspondientes al Lias,

Potentes bancos de calizas oscuras del Jurd-
sico. : )

Calizas margosas muy fosiliferas del Cretaceo
inferior.

A continuacién se deposité la serie terciaria, que

se manifiesta primero con pudingas y calizas de-
triticas con nummulites del Eoceno y después con

INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA EN LA ZONA DE INCA

bancos miargosos, correspondientes al Oligoceno
inferior. En este tramo, que es de origen lacus-
tre, es donde se ‘encuentran las capas de lignito.

Siguen por su orden las pudingas y calizas de-
triticag del Oligoceno medio. ' ,

_Calizas margosas del Oligoceno superior.

Pudinigas y margas grises del Burdigalienze.

. Conglomerados del Helveciense continental de-
tritico. L

Péquefios bancos arenosos margosos del Hel-
veciense inferior. .

Molasas blancas del Helveciense superior-Tor-
toniense, ' :
~ Por daltimo, existen vnos depdsitos continen-
tales defriticos, que alcanzan hasta el Cuater-
nario, h ' ,

E! Cuaternario estd formado por aluviones y
tierras de cultivo, en general de tipo arcilloso-
calizo. '

La direccién general de la estratificacion es
aproximadamente la de NE-SO.

" La isla de Mallorca ha estado sometida a las dis-
tintas fases del imovimiento alpino, y pudiera
formar parte de lo que fue el gran geosinclinal
bético. ,

Las fases pirenaica y savica no irfluyeron mu-
cho en la orografia de ln isla, produciéndose du-
rante ellas algunos plegamientos locales; por el
contrario, durante la fase estairica, ya en época
postburdigaliense, se produjeron los grandes ple-
gamientos .de la isla, que originaron las dos ma-
yores cordilleras: la Sierra de! Norte y la Sierra
de Levante,

I1TTa.—HIDROLOGIA SUBTERRANEA

La zona de nuestro estudio corresponde geogra-
ficamente a la cuenca de Aleudia,

Sin embargo, geoldgicamente y basados hasta
la fecha en las observaciones gravimétricas, cree-
mos ;que sus aguas subterrineas vierten hacia
el SO., o sea, hacia la bahia de Pa'ma. La di-
visoria geolégica de estas aguas la forma apro-
ximadamente la linea Lloseta, Inca y un punto en-
tre Costritx y Sineu. Desde el pueblo de Llubi, ya
vierten todas hacia Alcudia.

El indice medio de pluviosidad de la zona no es
bajo, pues pasa algo de los 600 1/m?. Esto uni-
do a que en las sierras del NO., pasan las precipi-
taciones de los 1.000 1/m? y que en parte sus
aguas vierten superficial y subterrdneamente ha-
cia nuestra cuenca, nos permite ser optimistas en
cuanto a la posibilidad de encontrar acuiferos ex-
plotables. '

Con ello- no decimos.nada respecto a la pro-
fundidad, que pudiera ser grande, y cuya incégni-
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ta se deberad aclarar con otros métodos geofisicos
como el eléctrico, cuya aplicacién recomendamos
en este caso.

En cuanto a horizontes acuiferos de interés, po-
demos citar : '

. Las molasas helvecienses que son muy per-
meables, y en las que se encontrard agua buena
en general.

Debajo de las molasas estin las margas bur-
digalienses en sus tramos superiores, por lo tan-
to margosos y grcillosos, poco permeables, que
cuando tienen agua en algin horizonte suele ser
salobre.

Sin embargo, estd en lo posible encontrar agua
utilizable en la parte inferior de ese mismo Bur-
digaliense, que contiene horizontes de calizas de-
triticas y de areniscas.

Tampoco se debe descartar la posibilidad de
encontrar agua buena en el Eoceno y Oligoceno,
con sus variados horizontes de calizas detriticas,
calizas arenosas y de pudingas.

Siguiendo en profundidad llegamos a las cali-
zas fisuradas del Jurasico y del Lias inferior, y
a las dolomias milonitizadas y carniolas del Trias,
que pueden constituir acuiferos de mucho interés
por su buena permeabilidad; aunque en nuestro
territorio se encontrardn corrientemente a pro-
fundidades poco asequibles,

IV. JuUSTIFICACION DEL METODO GRAVIMETRICO

Entre los métodos geofisicos mas importantes
en prospeccién figura el gravimétrico, que se basa
en el estudio de las pequefias anomalias produ-
cidas en el campo gravifico terrestre, debidas a
la desigual reparticion de las masas sobre la cor-
teza de la tierra. En aquellas zonas donde exista
un exceso de masa debido a su mayor densidad, co-
rresponderd una anomalia positiva, que serd tan-
to mayor cuanto mayor sea dicho exceso.

Existe una  correlacion entre los valores de
las anomalias de la gravedad en diferentes pun-
tos y las estructuras geoldgicas del subsuelo;
esto es debido a que las distintas formaciones geo-
logicas estan formadas por rocas que, por lo ge-
neral, tienen densidades diferentes; es por tan-
to fundamental para poder aplicar el método gra-
vimétrico, que exista esa diferencia de densidades ;
cuanto mas contraste haya entre los valores de
las densidades, mejores resultados se podran es-
perar de la prospeccién gravimétrica.

Otro factor muy importante en todo trabajo
gravimétrico es la topografia de la zona a estu-
diar; st en la proximidad de un punto donde
se ha hecho estacién con el gravimetro existen
relieves apreciables, la influencia de estas masas
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puede llegar a producir una anomalia mayor que
la producida a causa de la mayor o menor pro-
ximidad en profundidad de formaciones geolo-
gicas de distinta densidad; de este modo, la ano-
malia citada puede llegar a enmascarar por com-
pleto a la segunda, que es la interesante, con lo
que se llegaria a resultados erréneos. Es cierto
que la influencia topografica puede corregirse,
pero los procedimientos que se utilizan para ello
son muy laboriosos y o son lo suficientemente.
exactos cuando ¢l relieve es abrupto; lo mas con-
veniente sera que el 4rea a investigar sea llana
y los resultados que se obtengan seran tanto me-
jores cuanto mas llana sea la superficie investi-
gada,

En nuestro caso se puede considerar que todo
el paquete de estratos secundarios y terciarios
hasta el Burdigaliense inclusive, que se plegaron
durante la altima fase estairica, tenen una den-
sidad media que sobrepasa en mas de 0,4 a la
densidad media de las capas mas modernas; por
lo tanto, existen contrastes de densidad que re-
sultan suficientes para una buena interpretacion.
‘Como el area investigada ocupa casi en su to-
talidad una gran llanura, no hay grandes influen-
cias topograficas y se dan, por lo tanto, las me-
jores condiciones para este tipo de prospeccion.
Con esto queda plenamente justificada la utiliza-
ci6én de la gravimetria en la zona que nos ocupa.

V. TRABAJO DE CAMPO Y APARATOS EMPLEADOS

Esta Seccién de Geofisica tiene establecida la
norma de operar con gravedades absolutas en to-
dos los trabajos efectuados en territorio nacio-
nal; por ello tiene fijadas una red de bases gra-
vimétricas medidas con gran precision dentro de
la Peninsula, pero no disponia hasta ahora de nin-
guna base en la isla de Mallorca. No hace mucho
tiempo que el Instituto Geografico y Catastral es-
tablecié una base gravimétrica en Palma de Ma-
liorca, situada en el Instituto de Segunda Ensefian-
za de dicha capital. La gravedad de esta base esta
calculada a partir de observaciones pendulares, y
se sabe que la diferencia de gravedad entre dos
puntos se calcula mis exactamente con un buen
gravimetro moderno de 0,01 mgls, de apre-
ciacion .que con el péndulo. Esta es la causa por
la que se ha utilizado el gravimetro para calcu-
lar las gravedades absolutas en todas las bases
que la Seccion tiene en la Peninsula, partiendo,
como es obligado, de una misma base de péndu-
lo. Siguiendo el mismo criterio, es logico el es-
tablecer nuevas bases gravimétricas en la isla
de Mallorca, relacionadas por medio del gravi-
metro con la red de bases peninsulares.

FIGUEROLA

Para relacionar gravimétricamente la Penin-
sula con la isla de Mallorca, se parti6 de la
base que nuestra Seccién de Geofisica posee en
Valencia, en la puerta de la iglesia de Nuestra Se-
fiora del Monte Oliveti, situada en las afueras

~de la capital, camino de El Saler. En primer lu-
gar se relacioné esta base con el aeropuerto de
Manises, observando repetidamente uno y otro
punto; a continuaciéon se relacioné el aeropuer-
to de Manises con el de Palma de Mallorca, ha-
biéndose efectuado cuatro observaciones en Ma-
nises y otras cuatro en Palma, sin que transcu-
rrieran mas de noventa minutos entre dos obser-
vaciones consecutivas cntre Manises y Palma,
Para disponer de una base mas asequible para
todo el trabajo, se relacioné el aeropuerto de Pal-
ma con un punto situado en Inca, y que es el que
nos ha servido de base; este punto coincide con
el botén de nivelacion de alta precisiéon, que exis-
te sobre un escaléon en la base de la torre de la
iglesia rectoral de Inca; a este punto le corres-
ponde una altitud sobre el nivel del mar de
120,955 metros y una gravedad de 980.174,69 mi-
ligales, partiendo como se ha dicho, de la gra-
vedad de la base de la iglesia de Nuestra Sefiora
del Monte Oliveti, en Valencia, que tiene un va-
lor de 980.133,40 miligales.

Para la investigacion propiamente dicha se situo
primeramente sobre el terreno una red de pun-
tos, aprovechando para ello los numerosos ca-
minos existentes, y siendo la distancia de un pun-
to al siguiente de 250 metros. Una vez situados
los puntos, se efectué la nivelacion de los mis-
mos, siendo el error de la cota calculada para
cada punto menor de 20 centimetros. Por tltimo,
se observé cada punto con el gravimetro y se
ha procurado que no transcurriese mas de hora
y media sin volver a observar algin punto so-
bre el que ya se habia hecho estacién anterior-
mente, con el fin de obtener un buen control
de la deriva.

E! ntmero total de puntos distintos observados
es de 1.690, a los que hay ‘que sumar las conve-
nientes repeticiones, Para la nivelacion se ha
utilizado un nivel Zeiss, con un anteojo de 40 au-
mentos, y las observaciones gravimétricas se han
efectuado con un gravimuetro Worden normal de
constante K = 0,10207, y que ha sido reciente-
mente verificado en Estados Unidos por la casa
constructora. Su sensibilidad es de 0,01 miligales.

V1. TRABAJOS DE GABINETE

A partir de las observaciones gravimétricas de
campo, se han calculado las gravedades en todos
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los puntos que componen el trabajo; para ello se
ha aplicado la férmula:

G,— G, =K (@L,—Ly)

En la que: G, = gravedad conocida en un pun-
to A; L, = lectura del aparato en el mismo
punto A; G, = gravedad a determinar en un pun-
to B; L, = lectura del aparato en el mismo punto
B; K:= constante del gravimetro.

A los valores de la gravedad en cada punto
se le ha aplicado la «correccién combinada», en
la que van incluidas la correcciéon por reduccion a
nivel del mar o por altitud y la correccion de Bou-
guer o por densidad del terreno; para ello se ha
aplicado la féormula:

G = G + H (0,3086 — 0,0421 d)

‘en la que: G = gravedad calculada por cada pun-
to; H = altitud en metros correspondiente al
punto de gravedad G; d = densidad media del te-
rreno investigado,

Se ha tomado para d un valor préximo a 2,3;
si se hubiera limitado la investigacién a la man-
cha cuaternaria, es evidente que se habria aplica-
do un valor mas bajo para la densidad; por otra
parte, como la mencionada mancha cuaternaria
es practicamente horizontal, las curvas isonéma as
o los perfiles gravimétricos que se obtendrian al
aplicar la densidad de 2,3 o la 2,0, serian practi-
camente iguales.

No se ha hecho la correccién topografica por-
que, como se ha dicho repetidas veces, casi la to-
talidad de las estaciones estin situadas sobre una
gran llanura; el escaso relieve que existe en la
proximidad de algunos puntos ejerce una influen-
cia sobre ‘ellos, que no llega a alterar los resulta-
dos que se persiguen.

Los valores de la gravedad normal de cada
punto, es decir, la gravedad del punto que se co-
rresponde en el geoide, teniendo en cuenta la la-
titud con el observado en el campo, se han calcu-
lado por medio de tablas construidas a partir de
la formula:

G, = 978.049 (1 + 0,0052884 sen® . — 0,0000059
sen* 2 o)

Siendo G, la gravedad normal y ¢ la latitud de
cada punto.

Las anomalias obtenidas son las diferencias en-
tre los valores de G’, y de G,, es decir:

A=G,—G,
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VII. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTE-
NIDOS

El criterio general para la interpretacion de
cualquier mapa gravimétrico de anomalias de
Bouguer, es, sencillamente, el de considerar que
a mayor anomalia corresponde mayor proximidad
a la superficie de rocas mas densas.

En la interpretacion de los resultados de cual-
quier método geofisico es fundamental el cono-
cimiento de la geologia del 4rea investigada; a
mayor conocimiento geolégico del area le co-
rresponderd mejor interpretacién de los resulta-
dos geofisicos.

En el caso que nos ocupa y segun lo dicho en
el bosquejo geolégico, vamos a partir de la hi-
potesis de que todo €] paquete de estratos anti-
guos hasta el Burdigaliense inclusive, se plega-
ron durante el movimento alpino, y que las ca-
pas mas modernas no han estado sometidas a
movimientos importantes. Como el conjunto de ca-
pas plegadas tiene una densidad media superior
a las mas modernas que no han sufrido alteracién
importante, es evidente que un aumento en la
anomalia gravimétrica nos indicarda una mayor
proximidad a la superficie del paquete plegado
y, por lo tanto, de los horizontes secundarios.

“Basindonos en lo atterior y en la informacién
suministrada por los sondeos mecanicos efectua-
dos por la Empresa Nacional Adaro, se han ra-
yado E.-O., las anomalias positivas del plano de
Bouguer, que son las zonas en las que estimamos
que el Secundario se encontrard a menor profun-
didad. lL.as anomalias negativas se marcan con
rayado N-S.

1) Mapa de Bouguer,

En esta prospecciéon gravimétrica se han reali-
zado 1.690 estaciones ftiles. Una vez efectuado los
calculos, se ha dibujado el mapa de Bouguer de
conjunto, que incluimos en esta Memoria.

Para interpretar este mapa debemos de obser-
varlo en primer lugar conjuntamente con el mapa
geoldgico de la isla, Si nos imaginamos un corte
transversal SE-NO de la parte central del mapa
geolégico prolongando hasta el mar y hacemos
abstraccién de los sedimentos mas modernos, se
tiene la impresién de la existencia de un sincli-
nal en la parte central; ya que en la parte NO.,
cerca de Bafialbufar, aparece el Trias, mientras que
en el S. de la sierra de Mallorca, tnicamente aflo-
ran los terrenos mas recientes.

En la parte Sur (Sierra de Levante), el gran
desarrollo del Jurasico y del Trias y la forma de
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jos pliegues, podia indicar el otro flanco del sin-
clinal, La disposicién en transgresion del Mio-
ceno en el NO. de la isla, indica también esta for-
ma de conjunto.

Si estudiamos paralelamente el mapa de Bou-
guer de la zona estudiadu, podemos darnos cuen-
ta en primer lugar de la existencia de un sinclinal
central perfectamente definido, delimitado por una
serie de contornos de direccion NE-SO de gra-
diente gravimétrico muy elevado en la direccion
NO-SE, lo que nos hace suponer la existencia de
pliegues en dicha direccion y probablemente pro-
duciendo fallas invertidas de 4angulo agudo
(«thrust faults»). Hemos hecho un corte en direc-
cion perpendicular a los contornos que estd indi-
cado en el mapa de Bouguer. Mediante este cor-
te se ha puesto en evidencia la probable existen-
cia de varias fallas de direcciéon NE-SO y buza-
miento SE (*). ,

Bajo la acciéon de un empuje dirigido del SE. ha-
cia el NO., se puede explicar esta disposicion es-
tructural. Al incrementarse sucesivamente los es-
fuerzos de empuje, el flanco S. de esta ondula-
ci6n se ha deformado, produciendo una sucesién
de pliegues dirigidos hacia el Norte. Dando ori-
gen algunas veces a las fallas descritas anterior-
mente,

En este mapa estan registrados la suma de to-
dos los efectos, los regionales y en general los
debidos a causas que no vamos buscando, mas
aquélios que intentamos descubrir. El analisis que
se hace a continuacién nos va a servir para se-
parar ambos efectos.

2) Mapa regional.

Los mapas de campos potenciales muestran el
efecto integral de todas las fuentes gravimétri-
cas, que dan lugar a Ja anomalia observada. En
Geofisica Aplicada, el problema es eliminar o re-
ducir a un minimo los efectos que proceden de
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Si Z es la anomalita regional, R la residual y
G la anomalia de Bouguer, tenemos:

}
R=G — —— fx(r?)d?

]

El calculo de esta expresion se ha realizado
de forma discreta, mediante un sistema de reticu-
la. Los valores residuales y la naturaleza del
mapa residual dependen directamente del radio
de] circulo, y de un nimero limitado de puntos so-
bre el circulo.

. La selectividad de una reticula puede compa-

profundidades que no interesan, procurando dis-

torsionar la anomalia resultante lo menos posi-
ble. El efecto mayor que se elimina es el Regional,
vy las desviaciones menores que se¢ conservan cons-
tituyen la anomalia Residual.

Si 7 (r) es el valor medio de la anomalia de
Bouguer g (7 ¢), sobre un circulo (o poligono) de
radio » alrededor del punto en cuestion:

I
_ 1
g =—— f g(re)dy
4

(*) Nora: No las hemos dibujado por considerar que
con el trabajo realizado hasta la fecha no tenemos datos

suficientes.
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rarse a la de un fitro que dejase pasar compo-
nentes de ciertas frecuencias y excluyera otras.
La reticula ideal seria zquella que dejase pasar
aquellas componentes del campo potencial que
indicara estructuras y atenuase o eliminase las de-
méas —tanto de magnitud pequefia como grande—.
Cuando el tipo de reticula se elige bien se con-
sigue un fitro de muy buenas caracteristicas,
pero el «cut offy no es nunca agudo. En los ca-
sos en que las magnitudes relativas de las' compo-
nentes regional y residual son muy diferentes, el
calculo de la reticula («filtron) discriminard de-
finida y automaticamente entre los valores desea-
dos y no deseados. Esto ocurre en el presente tra-
bajo. Cuando la magnitud, particularmente las
dimensiones horizontales de los efectos regional
y residual son parecidos, la discriminacién es me-
nos definida en el lado de baja frecuencia y el
aspecto regional aparece mas predominantemen-
te sobre los mapas residuales calculados. Por
otro lado, si tratamos de descubrir pequefias ano-
malias en presencia de efectos perturbadores
débiles o de pequefia profundidad, el calculo puede
reducir grandemente los aspectos deseados y la
discriminacién falla por el lado de las frecuen-
cias altas.

En este caso particular de prospeccién de lig-
nitos sitnados en la base del Terciario, y de estu-
dio de estructuras apropiadas para contener po-
sibles acuiferos, estamos interesados en eliminar
todas aquellas influencias que no sean producidas
por dicho periodo geolégico. Por lo tanto, en pri-
mer lugar, debemos determinar el campo regio-
nal producido por todos aquellos efectos situa-
dos por debajo del Secundario. Esto lo conse-
guiremos de la siguiente forma:

1) Determinando la profundidad aproximada
de las formaciones secundarias, utilizando prime-
ro los datos de los sondeos efectuados y.después
haciendo el analisis de una anomalia positiva.

a) Considerando los datos de todos los sondeos
disponibles, vemos que se puede esperar una pro-
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fundidad maxima de los tramos inferiores del Se-
cundario, del orden de 2.000 a 3.000 m. aproxima-
damente,

5) El analisis de la anomalia positiva A’, nos
ha confirmado esta profundidad del Securdario,
hallando la curva de variacién de Z () con res-
pecto a r. En el caso de una masa concentrada
en un punto —o esférica—, el valor del punto de
inflexién g (#,) y el valor en el origen g (0) pro-
porciona una estimacién de la profundidad de la
masa. En este caso resulta v, = 1.100 m. y como
la anomalia maxima se produce cuando Z = 2,
deducimos una profundidad aproximada de 2.000
metros, que ha sido la adoptada. Esta es la
profundidad a la cual las masas que produzean
anomalia se destacaran mas.

2) Con la reticula determinada hallar el mapa
Regional.

Se ha determinado una reticula sobre el mapa
de Bouguer, que hemos transformado en octé-
gonos, cuyos vértices estin del centro a la dis-
tancia. En cada vértice de estos octégonos se ha
aplicado la ecuacion:

Z'_‘.%(gl("t')‘l"gz(”i)’*"&'a("-‘)‘i" Cr ot EaT)

Los resultados del mapa Regional nos han in-
dicado:

Que el sinclinal central, ya descubierto ante-
riormente, con el eje: Santa Eugenia, Beniali,
zona Sur de Inca, contintia en profundidad por de-
bajo de las formaciones secundarias.

Que en la zona Oeste (Santa Maria, Portol, Sa
Cabaneta, Marratxi), existe un notable gradien-
te de direccibn SE-NO. de aproximadamente
1 miligal/km.

En la zona SE. (Ruberts, Lloret de Vista Ale-
gre y Pina), se manifiesta también un gradiente
de direccion NO-SE. y de aproximadamente
0,9 miligal/km,

Ambos gradientes, como vemos, tienen direc-
cién perpendicular a las lineas tectdnicas.

3) Mapa Residual.

Después de restar los valores del mapa Re-
gional de los de Bouguer, obtenemos €l mapa
Residual,

Es decir, que la anomalia Residual viene dada
por la expresion:

R=G—-Z.

En este mapa hemos eliminado las anomalias
producidas por formas geolégicas situadas por
debajo del Secundario. Al mismo tiempo vemos
que la densidad media de los tramos de dicho
Secundario son superiores a los de cualquier for-
macion mas moderna ; por lo tanto, se considera
que en este mapa puede seguirse la marcha del
Secundario y, en consecuencia, se pueden deter-
minar aquellas zonas en que los bancos de ligni-
tos estén situados a menos profundidad.

Del estudio del mapa Residual, deducimos:

1) Que en efecto, este mapa nos sirve para
seguir la marcha de las estructuras secundarias:
la anomalia positiva A. (+ 4,5 miligales), coincide
con un afloramiento de Lias. Lo mismo sucede
con la anomalia A, (+ 3,2 miligales), en que su
parte NE. coincide con su afloramiento lidsico y el
resto con un afloramiento oligoceno, donde pro-
bablemente el Secundario se encuentra también
préximo a la superficie. Al E. de Costitx también
existe un afloramiento jurisico, que aunque coin-
cide también con una zona de incremento de los
valores positivos, no ha determinado una anoma-
lia bien delimitada, por falta de suficientes da-
tos gravimétricos., En consecuencia, el estudio de
las anomalias positivas nos debe indicar la marcha
del Secundario.

2) La anomalia A, (+ 3,3 miligales), ha sido
destacada en el mapa Residual, y probablemente
determina una zona en la que el Secundario se
presenta mis proximo a la superficie. Las ano-
malias negativas A, (—2,4 miligales) y A,(—3,9 mi-
ligales), corresponden a zonas en que el Secun-
dario se encuentra a mayor profundidad, por lo
tanto, pueden constituir lugares interesantes desde
el punto de vista de la investigacion de aguas sub-
terraneas.

3) En el mapa de Bouguer, hacia el Oeste,
existe una anomalia que no se define claramente,
pero que ha quedado totalmente determinada al
convertirs2 en la anomalia A, del mapa Residual,
cuyo maximo (+ 4,9 miligales) queda localizado
al Norte de la ciudad de Portol. Esta anomalia
constituye una zona interesante desde el punto de
vista de investigacién de lignitos, aunque nada se
ve en superficie por estar cubierta por terrenos
cuartenarios. También es muy sugestivo su flanco
de levante para aguas subterraneas.

VIII. CONCLUSIONES

Considerando todo lo dicho anteriormente, y a la
vista de nuestros mapas, se llega a las siguientes
conclusiones :

1.° La region determinada por los minimos gra-
vimétricos es la que consideramos mas hundida
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y constituye una cubeta hidrogeologica. Comprende
los pueblos de Santa Maria, Consell, Benisalem,
Inca, Llubi, Sancellas, Beniali y Santa Eugenia,
con salida de sus aguas hacia el Suroeste.

Ademas es de interés hidrolégico la zona de mu-
cha menor extensién, que comprende los pueblos
de Lloret de Vista Alegre, Ruberts y Pina.

2° Tanto en el mapa de Bouguer como en el
Mapa Residual, se manifiesta en forma muy si-
milar la franja de minimos gravimétricos, cuyo eje
tiene direccién NE-SO. y pasa cerca de los pue-
blos de Santa Eugenia y Beniali al N. de los
m’smos.

Esto nos indica, dadas las caracteristicas geolo-
gicas de la region, que la estructura sinclinal debe
producirse desde el techo del Burdigaliense, has-
ta el Secundario; lo que es otro dato hidrogeolé-
gico de mucho interés.

3° Las anomalias negativas A, en el indicado
eje de Santa Eugenia, Beniali y A, cerca de Ru-
berts, podrian servir de puntos de partida para fu-
turas investigaciones por el método eléctrico de re-
sistividades, ya que esas zonas son de especial in-
terés. Esto nos podria proporcionar valiosos da-
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tos, no solamente en cuanto a profundidades de
las capas a perforar, sino en cuanto a la posible
salinidad de sus aguas.

4°- FEl flanco de Levante de la anomalia posi-
tiva de Marratxi-Portol debe ser estudiado deta-
ladamente con sondeos eléctricos, pues hay pro-
babilidades de encontrar agua, por estar alimen-
tado por el sinclinal NE-SO de Santa Eugenia, y
por otro aproximadamente NO que pasa por San-
ta Maria.

Resultados .

Mucho después de terminado este estudio, hemos
tenido conocimiento de que se ha alumbrado un
pozo con agua buena en la region de Inca, muy cer-
ca del pueblo, El pozo estd situado sobre el flan-
co Sur de una anomalia positiva, resultado normal,
de acuerdo el estudio gravimétrico con el geolégi-
co de esa zona. E]l agua se encontré6 en pudingas del
Aquitaniense y a menos de 150 metros de profun-
didad. La calidad es buena.

Recibido 18-X-68.

Boletin Geolégico y Minero. T. LXXIX-VI. Afio 1968 (605-611).
ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Las bentonitas de Cabo de (ata:
II. Yacimiento de Palma del Muerto

por J. L. MARTIN VIVALDI (% y J. LINARES GONZALEZ (*¥)

RESUMEN

El yacimiento de Palma del Muerto estd situado en el extremo NE de la Serrata de Nijar (Almeria).

Los datos cbtenidos por difraccién de rayos X, A.T.D., analisis quimico, capacidad de cambio, silice libre,
4rea especifica y estudio Gptico, permiten concluir que la roca original es una riodacita sodoclisica. Esta roca se ha
alterado a bentonita previo un aporte de Mg, Al y en algunos casos Na, y en una movilizacién de Si, Fe, Ca y K.

[S§1,310A1'0,030] [A12.DM FeO.42‘2Mg0,500 MIIO.ODB]O20(OH)4X

[Sl.'l,sl)»OAlO.'MD [A13.0&0Fe0.343 MgO,GSO ] O2O(OH)4'X0.752

1 0,,(0R),-X

SlT,130 0,270 A13.150Fe0.'284 gD,Gﬂl 0,755

ABSTRACT

The Palma del Muerto bentonite deposits occurrs in the NE part of the Serrata de Nijar (Almeria).

The results obtained from several samples in different steps of alteration by X-ray diffraction, D.T.A., Chemi-
cal analysis, Exchange capacity, Free silica, Specific surface and optical study, lead to concluye that the original rock
is a Sodoclasi’c Ryodacite. This volcanic rock has been altered to montmorillonite by a supply of magnesium, alumi-
nium (in some places -also sodium) and a removal of Si, Fe, Ca and K. The mineralogical formula of the montmo-
rillonites are:

Sample 115: !Si7.97‘0A]0403()] [A12.960F60.42‘2N1g0.500 wnO,ODB}OZO(()]‘I)JX
Sample 116, : [Si Al 1 [Al Fe  , o M&g ou0d 0,,(0OH) -X

. 7.800 0.200 3.080 .
Sample 116, : [Si Al 1 [Al Fe ] OzO(OH)4-X

0.752
7.736° 0270 3.150 0.234" gOAGBI §

En la muestra 116 se observan unas zonas blan-
cas deleznables, que en unos casos pasan a bento-
nita roja y en otros a verde. Se han estudiado las
siguientes zonas:

1. DESCRIPCION DEL YACIMIENTO Y MUESTRAS
ESTUDIADAS

El yacimiento de bentonita de Palma del Muer-
to se encuentra situado en el extremo NE. de la
Serrata de Nijar, a unos 35 kilometros de Alme-
ria, en las cercanias del Cortijo del Parralero en
la falda SE. de la Serrata. La roca volcinica mas

N.° “aracteristicas

1162 Zonas blancas.

fresca parece de tipo riolitico, de color gris, alte- 116, Zona rosada unida a la anterior.

rada en tonos verdes y rojizos., La bentonita es 116, Zona roja en contacto con la anterior.
verde o roja. A continuacién se indica la identi- 116, Incrustaciones verdes en la anterior.
dad de las muestras: 1165 Zona roja er. contacto con la anterior.

1161 Zona blanca unida a la anterior.

N.° ) Caracteristicas
112 Roca volcdnica algo transformada,
1131132  Rocas volcinicas poco alteradas 2. METODOS EXPERIMENTALES
115 Bentonita verde.
116 Roca volcanica alterada Las técnicas experimentales empleadas en este
117 Roca volcinica alterada. trabajo han sido descritas en la primera parte de
118 Roca volcanica alterada. esta serie de trabajos,

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia, Universidad de Granada.
(**) Estacién Experimental del Zaidin, C. S. I. C. Granada.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las tablas y figuras siguientes se reunen los
resultados obtenidos para las diversas muestras,

objeto de confirmar este tltimo hecho, y partien-
do de la fraccidon < 2, se obtuvieron dos dia-
gramas de difraccién con un agregado orientado:

uno de ellos, paralelo y el otro pergendlcular al

lnz de rayos }& En el primer caso aparec1eron 1i-

Tapra 1

Caracierizacicn de las lineas mds intensas de los diagramas de difraccidn de rayos X (*)

Yacimiento de Palma del Muerto

LAS BENTONITAS DE CABO DE GATA

VI-607

Tasra 1 (bis)

Caracterizucidn de las lincas mds intensas de los diegramas de difraccion de rayos X (¥)

Yacimiento Palma del Muerto

\_Muestras
AN

’ d(A}\ 112 113 113a 118a-N 115 115 2 117 118
17,0 M (8) M (6) M (5) — M (10) M (10) M (10) M (10)
10,5 - A A (8) — — — — —
8,5 — — — — M (7) M (T) M 4) M (5)
7.1 — — — — K (5) — K (6) —
5,6 _ — M (3) — M (5) M (6) M 4) M (5)
4,47 M (8) M (5) M 4) — M (8) M (6) M (8) M (6)
4,24 - c @ c cm — — - —
4.02 P (7 P (6) P &) P(T) P (6) — P (7 P (8) -
373 P (6) P (D P (5) P(7) - — P (3) P (5)
3.62 P (5) P (©) P (4) P (8) P @ — P@4 - P@®
3,40 — — M (2) — M (6) M (8) — M (3)
2,34 C (8 C () C (10) Caoy ¢ (6 C@® c ®
3.28 — A (5) A (T - - - — —
3.19 P (10) P (10) P ®) P (9) r (M . P (8) P
2,99 — P (8) P (6) P (8) - — P (4) P (3)
2,61 - A (B) A ) — — — — —
2,51 M (5) — M (5) - M (6) M (6) M (6) —
1,81 C c Cw C ) C (4) C @
1.58 — c® C @ C (6 — — — —
1.50 M (6) — M (2) — M (T) M (8) M (8) M.(6)

M = Montmorillonita; A = Atapu'gita; C = Cuarzo; K = Caolinifa; P = Plagioclasa.

\Muestras
~
é (A}\. 116, 116, 1164 116, 116, 1164
17.0 M (10) M (10) M (0) M (10 M (10) M (10)
105 — — — — — —
8,5 M (6) M (6) M (T) M (T) M@ M (7)
71 K@ 8) — — — —
5.8 M (6) M (6) M (6) M (6) M (5) M (5)
4,47 M (6) M (8) M (8) M (8) M (8) M (8)
4,24 C @ — — — — —
4,02 — P (6) P () P @) — —
3,73 — P 4 P ® P® — —
3,62 P (2) — — — - —
3,40 — — M(T) M (6) M (6) M (6)
3.33 C (M- cm cC® C (6 C ¥ C ®
3,23 — — — — — —
319 P (10) P (8 P (6) P (5) P @ P (3
2,99 P (6) —_ — - — —
2,61 — — — — — —
2,51 - — — M (7) M (6) M (6) M (5)
1,91 C (3 — — — — —
1,53 C (@ — — — — —
1,50 M (4) M (T) M (8) M (8) M (7) M (T)
M = Montmorillonita; A = Atapulgita; C = Cuarzo; K = Caolinita; P = Plagioclasa.

{*) Los numeros entre paréntesis representan la 'ntensidad relativa de cada linea dedifiaccion,

mico correspondientes. La composicién mineralo-
gica de las muestras de la serie 116 es:
rillonita,

montmo-
plagioclasa y cuarzo. Es de notar la

montmorillonita muy pura. Los porcentajes de
montmorillonita deducidos del area del pico endo-
térmico sobre 650> C se muestran en la tabla 4.

(*) Los nimeros entre paréntesis representan la intensidad relativa de cada linea de difraccién.

4. DiscusiéN DE LOS RESULTADOS
4.1. Difraccion de rayos X.

De los diagramas de difracién obtenidos, algu-
1os de ellos resumidos en las tablas I y I bis, se
deducen los siguientes hechos: la muestra 112 con-
tiene una pequefia centidad de .montmorillonita
(17 %, tabla 4), una plagioclasa y cuarzo. Las
nuestras 113 y 113 a tienen una composicion mi-
qeralégica muy parecida: contienen abundante
nlagioclasa v cuarzo v una mezcla de montmori-
lfonita y atapulglta espec1_a,1mente la 113 a. Con

neas de ambos mineraies, mientras que en-el se-
gundo aparecieron mas netamente las de atapul”
gita al quedar eliminadas las reflexiones basales
de montmorillonita. De la roca 113 a se aislaron
varios nédulos (113 N), de mayor dureza que toda
l» masa y muy ricos en plagioclasa. Siguiendo el
método -de Goodyear y Duffin (1956) se llegd a
la conclusién de que la plagioclasa era Ab,,An,,.
I.a muestra 115 es una montmorillonita muy pura
(96 %) con pequefias cantidades de cuarzo y pla-
gioclasa. La linea a 7.18 A corresponde a caolini-
ta, como se¢ deduce de los resultados obtenidos
despues de efectpar los tratamientos &cido y tér-

desaparicidn en nfimero e intensidad de las lineas
de plagioclasa al pasar de las zonas blancas (116,-
116,) a las mas coloreadas. La linea a 7.1 A: co-
rresponde igualmente a caolinita. Las muestras
117 y 118 (70 y 42 % de montmorillonita) countie-
nen ademds plagioclasa. En la 117 aparece de nue-
vo la linea a 7.1 A&, que corresponde también a
caolinita.

4.2, Amdlisis térmico diferencial (figs. 1-2).

La mayoria de los registras de A.T.D. dan
curvas tipicas de montmorillonita. Sin embargo,
y por sus efectos térmicos exiguos, se deduce que
la 113 es la ro¢a menos transformada. La 115 es
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4.3. Area superficial (tabla 2).

El valor del area interna para las diferentes
muestras estd de acuerdo con los resultados an-
teriores de rayos X y A.T. D, en cuanto a la
riqueza de material hinchable.

4.4, Capacidad y cationes de cambio.

Se han determinado solamente en las muestras
mis transformadas, confirmando su gran altera-
cién. El catién de cambio predominante es el Mg
seguido de Ca, Na y K (tabla 2).
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TasrLa 2

LAS BENTONITAS DE CABO DE GATA

del yacimiento de Palma del Muerto

Area interna, gel de silice libre, capacidad de cambio de cu-
tiones y cationes de cambio para el conjunto de muesiras

" Fig. 1.—Curvas de analisis térmico diferencial. Yacimiento d¢ Palma del Muerto.

647 838

842

Fig. 2.—Curvas de andlisis térmico difergncial. Yacimiento de Palma del Muerta.

Area Si0,%, C.C.C.

Cat, de C. meq./100

Muestra  qmygr  Libre meq/100 Ca Mg Na K
112 120 — — — - - —
13 28 — — — - = —
113 a 8 — — — - —
115 7 1,07 958 154 380 179 50
116, 526 1,00 53,2 @ — _ - —
116, 4 1,42 586  — - - —
116; 357 075 124 — - — —
116, 616 1,32 962 14% 61,1 143 65
116, 746 1,01 964 132 61,4 17T Tl
116, 799 076 976 116 638 144 12
117 530 — - — - = —
118 me 1,00 - — — - = —

TaBrLa 8

Andlisis quimico. Yacimiento de Palma del Muerto
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4.5. Andlisis quimico.

A partir de estos analisis (tabla 3) se han calcu-
iado las normas mineralégicas de las rocas mas
frescas. La roca 113 corresponde a una riodacita
sodoclasica (217 V, segtn la nomenclatura de Jo-
hansen). Los- nédulos 113 N corresponden a una
riodacita. Ta plagioclasa normativa es AbyAn,
para 118, y Ab,,An,, para 113 N.

054 °

K% l20,3

Muestra 112 118 118a 115 1181 . 18-N

SiO2 65,30 63,90 67,25 60,75 60,80 70,60

AIZ,O3 1,12 10,65 18,70 18,97 15,05 14,94

FezO3 2,78 6,34 1,31 4,22 9,85 3,02

MgO - 2,47 4,06 424 4,86 6,85 0,86

CaO 188 264 1,8 097 18 27 05

MnO - = — 008 . — — Fe203

TiO2 0,58 0,60 0,74 — — 0,69

Na,zo . 2,25 3,2}__ 1,27 0,66 1,07 4,43

K,O 543 4,07 0,72 0,25 0,84 3,22

HzO (+) 833 4,32 468 9,32 3,89 0,51

Total 99,89 99,69 100,79 99,98 100,17 100,98

Muestra 116, e, 116, 116 116; 116,

SiO, 6190 6130 61,20 6040 6110 = 60,20 k& -,?22'0 .t e 70 “‘5311‘54 “m‘lsoo *a MONT,

ALO, 1875 1751 1943 2076 21,48 2238 113a Y M5 ¢

Fe,O, 400 471 842 247 352 ze2 . . o e N

MgO 411 5.11 5.09 5,62 5,72 6.10 g. 3.— azones mo‘]dres; ¢éxido/aliimina en funcion qel por-

CaO 293 268 111 083 074 065 centaje de montmorillonita en las muestras del yacimiento

TiO, 0,32 0,38 R _ . de Palma del Muerto.

Na,O 006 077 09 092 094 002

K,O 174 138 082 0,80 065 0,67 .

HO(+) 63 614 756 68 635 623 En la figura 3 se han representado las razones
- ‘ molares o6xido/aliimina de cada muestra, segin

Total 10006 100,38 9959 9947 100,45 9957 U porcentaje de montmorillonita deducido ante-

riormente. Se puede ohservar en general una mo-
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vilizacién de elementos, desde las muestras mas
frescas a las mas transformadas. El tnico caso du-
doso es el de Mg. Estas conclusiones se basan en
la suposicién de que el aluminio no se moviliza.
Sin embargo, para establecer el balance geoqui-
mico real, Sadran, Millot y Bonifas (1955) indi-
can que debe hacerse un razonamiento isovolumé-
trico, es decir, que hay que suponer que la trans-

TasrLa 4

Porcentajes de montmorillonita deducidos por diversos
métodos. Yacimiento de Palma del Muerio

Muestra Difr. R-X ATD Area In, CCC
1 ® (8) 4)
112 17 — 15 —_
1138 3 0 4 —
113 a 13 25 11 —
115 96 95 96 96
],152 100 100 — —
118 X 55 62 66 55
1162 56 08 4 59
1163 82 78 45 73
1164 83 79 i 9
116._, 93 91 93 96
1166 96 97 100 97
117 70 [i73 67 —_
118 53 45 —

'S
1]

(1) Deducido del irea de la reflexion (001).

(2) Deducido del 4rea del pico endotérmico a 6500 C.

(8) Deducido del area hinchable.

(4) Deducido del valor de la capacidad de cambio de ca-
tiones,

J. L. MARTIN VIVALDI Y J. LINARES GONZALEZ

~
7/
e
Ve
7
-,
200; ) e
/7 Alg0y
. .7
1804 / ¢
/
’
/
1604 /
/
/ Mg 0 A
/ 97
%0 l, ’/
’ /’
// 4
/ Mg0 /
1204 ,' - i
o / e ’
o ! Fid ’
— / P 4
S t’:"-’ ______ : (_’
mIOO T -0 w4 = T meem—-- -0
5 $i0, 5i0,
n
u
g 801 4
e
=
604
.
~
NS
~
W BN { oca0
T, ~
\\ \: - F. \\
™~ AN N Fe03_ "~
20 RN 1) Te e
(NN Lt T ne
\\\\t‘ ay0 ommmm LT T g
K,0' Nazo Ko 0%
¥ B v v v
3 115 18, 118

Fig. 4.—Milimoles absolutos de o6xidos para dos parejas de
muestras del yacimiento de Palma del Muerto:

115 (bentonita) y 116, (roca)-116, (bentonita).

Muestra

Férmuls mineralégica

115 [Si,__ Al

7,970 0,"‘30]

[Al Fe

Mgo 300 0 008

1 0,,(0H), X

2,960 0,122 0,770

1164 ’ [Sf'r,s'mAIo,}ao" rAls,moFco,zu go oao] (OH) xo 776
1165 [Slv,a-wAlo r’oo} [Als.osoFeo 343 o 630] Ozo(OH) Xo 752
1166 [SIT 730A10 210] [AI-‘S.ISOF 0,234 go 681] OBO(OH) XO 755
124 [S),, 360 lo G-IOJ (A 3.450F ~0,320 go 657] 02 (OH)4 Xo 7768
404 [517 700A10 'soo] rAla.asoFeo,‘ass g-o,..go] (OH)4 Xo 730

33 [5‘1 55070 450] 3,476 eo-zu gh 338] Ozo(OH)4 Yo 660,
24 [S T,750° 0, "503 [AIS,ZSOFCO 188 go (Mu] O (OH)A XWJ 686

Nora: Tas muestras 115, 116, 116, y 116, pertenccen al yacimiento de Pal-
ma del Muerto. La 124 corresponde-a los Trancos; la 404 a Majada de las Va-
cas; la 33 a Tidinit, y, finalmente, la 224 a Lalla-Maghnia
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113 (roca)-

LAS BENTONITAS DE CABO DE GA'TA

V1-611

Tasra 8

Composicién mineraldgica aproxmada
Yacimiento: Palma del Muerto

Muestra Mo. Pla. F-K C Pgk. K Mi.
112 + ++ — + — — —
113 + +++ + +++ + _ —
113a ++ ++ + + — + -
113aN - ++++ +++ ++ ++ — +
115 ++++ + — +++ — - -
116, ++ +++ + + — + —
e, . ++ +++ — + — + —
116, +++ ++ — + — — —
116, +++4+ e+ — + — — -
116, +4+++ + — + - — _
116, +4+++ + — + — — -
117 +++ ++ — + — + —_

+ - — —

118 ++ ++ —

Mo = Montmorillonita; Pla = Piagioclasa; F-K = Feldespato potasico; C = Cuarzo; Pgk =

Paligorskita (Atapulgita); K = Caolinita; Mi = Mica (Ilita);

++++ = Muy abundante;

+++ = Abundante ; ++ = Moderado; 4 = Muy poco.

formacién ha transcurrido sin cambio de volumen,
Esta suposicion tiene su base en que las bentoni-
tas conservan normaimente la textura de la roca
original. Segln este. razonamiento, dichos auto-
res llegan a la conclusién de que el proceso de
transformacién roca-bentonita consiste esencial-
mente en una aluminizacion. Por tanto, el alumi-
nio no debe considerarse como inmoévil. Asi, se
pueden obtener conclusiories mas firmes conside-
rando los milimoles absolutos de éxidos. De esta

forma se han construido las graficas de ia figu-

ra 4, para las parejas de muestras 113 (roca)-115
(bentonita) y 116, (roca)-116, (bentonita). En am-
bos casos es p051b1e observar el aumento (aporte)
de magnesio y aluminio y el lavado (movilizacién)
de los restantes elementos. Solamente el Na re-

presenta -una situacién de aporte en el caso de
116,-116,.

De los anilisis quimicos de las muestras mas
transformadas, 115, 116,, 116, y 116, se han calcu-
lado las formulas mineralégicas correspondientes
(tabla 5). Hay que resaltar que la carga de la cel-
dilla unidad es de origen fundamentalmente oc-
taédrico, especialmente en la 115, y el hecho de

existir manganeso en la capa octaédrica de esta
ultima muestra.
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4.6. Examen dptico.

La muestra 113 estid formada por una masa mi-
crocristalina con abundantes fenocristales de pla-
gioclasa, siendo muy escasos los cristales de cuar-
zo. La plagioclasa corresponde a labradorita. Sin
embargo, la plagioclasa deducida del analisis qui-
mico es mas sddica, sugmendos* como responsa-
ble de ello a la composicién de la masa micro-
cristalina, En los nédulos 113 N ‘existen abundan-
tes fenocristales de plagiociasa y microcristales
de cuarzo en una masa microcristalina. La plagio-
clasa es intermedia entre labradorita y andesina.
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Personal

NECROLOGTA
ALFONSO DE ALVARADO Y MEDINA
Nace el 11 de abril de 1888, en el edificio del Go-

bierno Militar, de una de nuestras mas bellas pro-
vincias ultramarinas, en San Juan -de Puerto Rico, el ilus-

tre ingeniern de Minas D. Alfonso  de Alvarado y Medina,
fallecido en Madrid el 29 de octubre utlimo.

Curs6 el bachillerato brillantemente en Malaga e ingresa
en la Escuela Especial de Ingenieros ‘de Minas, donde fi-
naliza los estudios con ¢l ntimero 2 de la promocién de
1910, la calificacién de sobresal’ente y titulo de honor.

Después de un trabajo activo en la Industria minera priva-
da, pasa destinado al Distrito Minero de Méilaga en plaza de
Auxiliar Facultativo de Minas, de donde le trasladan con la
misma categoria gl Instituto Geoldgico y Minero en 1917.

Completé su recorrido técnico en este Centro, como In-
geniero Auxiliar y Vocal, alcanza la Direccion, puesto que
desempefio con gran afecto para sus subordinados.

En su vida profesional tuvo una predileccion marcada ha-
cia los problemas de los hidrocarburos, motivo que le obli-
g6 a participar en varias reuniones internacionales, inicia-
das en 1925 con la Asamblea de Geologia y Petroleo- cele-
brada ‘en plenos Cirpatos en Boryzlaw (Polonia). Partici-
pa en 1934 en las experiencias realizadas en Birminghan so-
bre la destilacion y aprovechamiento industrial de los lig-
nitos de Aliaga (Teruel), 'en 1935 como Ingeniero de la
Seccién de Produccién del Instituto -Nacional de Combus-

“tibles Liquidos ; en el mismo afio como preparador y organi-
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zador del Cursillo. de¢ Combustibles Liquidos; en 1941 es-
tudia la prolongacién de las Cuencas Hulleras de las pro-
vincias de L.eén y Palencia. Cuentan varias entidades como
CAMPSA, INI, etc., con su colaboracion para el estudio
de las posibilidadés petroliferas de Espafia en las zonas
N. y S. del Ebro en la provincia de Burgos. Se traslada
en comisién de servicio del INI -a Alemania, para reite-
rar sus estudios' sobre destilacion de pizarras bituminosds
y lignitos. ‘ ‘ ; ' '

Otra actividad de nuestro biografiado‘ fue la hidrogeo-
logia, motivo de su comisién de servicio en 1933 en los Dis-
tritos Mineros de Car_iarias, donde eran muy necesarias sus
actividades. Te  designaron en 1985 Jefe de la 8.2 Division
Geolégica e Hidrogeoldgica ‘de Santa Cruz de Tenerife.

Inicia su valiosa colaboracién en las publicaciones del
I. G. 'y M. en 1918 con el estudio de los lignitos -de’ la pro-
vincia de Granada, y participé en diecisiete Hojas Geolbgicas
del Mapa Nacional a escala 1:50.000

Fue Vicepresidente del Consejo de Mineria y Metalurgia
y Presidente de la Comisién Nacional de Geologia, y al

e
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fallecer formaba parte de Ja Junta Consultiva de la Asocia-
cién de Ingenieros de Minas.

Sus compafieros lo consideraban como de brillante histo-
ria académica, varon sincero y escrupuloso, con sélida cul-
tura técnica.
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Sus subordinados siempre lo apreciamos por sus aciertos
como jefe, y rogamos a nuestros lectores una oracién por
el eterno descanso de su alma.

I.. DE A

Noticias

ECONOMIA

INCREMENTO DE LA PRODUCCION
DE ACERO

En Glenbrook, al Sur de Auckland, la New Zealand
Steel Co. ha adquirido mil acres de arenas ricas en mineral
de hierro. Mediante procesos de reduccién directa y hor-
nos eléctricos, producird para 1970 unas 200.000 toneladas
de acero por afio.

En Chile, los Establecimientos Metaléirgicos INDAC S.A.
han pedido un horno eléctrico y un tren laminador de per-
files y redondos con la Ishikawajima-Harima Heavy Indus-
tries del Japén., La capacidad anual serd de 23.000 tone-
ladas.

En Singapur, la National Iron & Steel Mills (NISM),
que ha estado exportando mas de la mitad de su produccién
anual de 69.000 toneladas, proyecta aumentar esta capaci-
dad a2 medio millén de toneladas anuales. Tiene en estudio
1a instalacién de hornos bisicos soplados con oxigeno y
colada continua.

ENERGIA

CENTRAL DE URANIO ENRIQUECIDO Y
AGUA HIRVIENTE

Ei grupo industrial francés «Sogerca», compuesto por las
sociedades «Alsthom» y «Alsacienne» se dispone a construir
centrales- de uranio enriquecido y agua hirviente, En una
etapa posterior, prevista en la evolucién del citado- grupo,
la empresa «Alsthon» cedera una parte de sus acciones a
las firmas «Thomson Houston-Hotchkiss-Brandt» y «Grands
Travaux de Marseilles, y 1a empresa «Alsacienne» facilitard
asimismo una participacion.en el nuevo grupo industrial a
su filial «SICN» y a las firmas «SNECMA», «Chartiers de
I’Atlantique» y «Compagnie Générale d’Electricités.

El grupo asi constituido pasari después a fabricar com-
bustibles atoémicos.

CENTRAL NUCLEAR TRANSPORTABLE

En el Instituto de Fisica Energética dependiente de! Co-
mité Estatal para la Utilizacién de la Energia Atémica de
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la Unién Soviética, se han elaborado los planes para la cons-
truccién de una central eléctrica nuclear totalmente trans-
portable y con una potencia de 1.500 Kw.

Se denominard «Sewer», dispondrad de una instalacién in-
directa de generacién de vapor mediante un reactor de
agua. Sélo necesitard para su manejo con tres operarios
por turno, calculindose que el reactor podrd funcionar du-
rante cinco afios sin necesidad de recibir combustible. El
equipo, de unas 360 toneladas de peso, podrd transportarse
como un blogue unitario y Hsto para funcionar.

CENTRAL NUCLEAR EN KARLSRUHE

La central nuclear situada en el recinto del Centro de In-
vestigacion Nuclear de Karlsruhe serid provista de los pri-
meros circuitos de ensayo. El reactor experimental Sie-
mens de esta central sera utilizado para la generacion de
enegia, para la investigacion tecnoldgica de reactores y
para la prueba de elementos de combustion y demis com-
ponentes del reactor. Se ha pedido el instrumental de los
dos primeros circuitos de ensayo. Serin empleados equi-
pos del nuevo sistema e]ectr(micb modular para la compu-
tacién y regulacion analégicas.

INVESTIGACION

ACCION DE. LAS FUERZAS GRAVITATORIAS
SOBRE LA VELOCIDAD DE PROGRAMACION

En un experimento llevado a cabo por un equipo de: fi-
sicos del «Massachusetts Institute of Tecnology», se ha confir-
zas gravitatorias .sobre. la velocidad de programacién de las
ondas . de- radib y.de la luz. ‘ : .

Las investigaciones se realizaron mediante la emisién
hacia los planetas Venus y Mercurio de sefiales de radar
de frecuencia ultraalta, cuando aquéllos se hallaban en sus
6rbitas alineados detrds del Sol, y la medicién del retardo
de las sefiales-eco recogidas (con intensidad 1/27 de las se-
fiales emitidas) originado por su paso a través del campo
gravitatorio solar.
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NUEVA VARIEDAD DE CUARZO

En las investigaciones realizadas en el Instituto de Fisica
de las Altas Presiones de la Academia de Ciencias de la
U. R. S. S., se ha obtenido un cuarzo modificado, trabajan-
do a presiones de 200.000 atmoésferas y a temperaturas
de 1.200-1.400° C. Sobrepasa en densidad (4,35) al cuarzo
nermal (2,65) y a todas las variedades conocidas de este
mineral. El estado alcanzado es irreversible, y a diferen-
c¢ia de las otras modificaciones de: cuarzo conocidas, ésta
es insoluble en acido fluorhidrico. Esta propiedad se atri-
buye a la gran energia de enlace entre los atomos que in-
tegran el citado material.

NOVEDADES CIENTIFICAS Y
TECNICAS

MICROSCOPIO DISCRIMINADOR DE ATOMOS

Ll Prof. E. Muéller, de la Universidad federal de Pensil-
vania, ha puesto a punto un microscopio que permite dis-
criminar los itomos de los ¢lementos quimicos.

El sistema de amplificacion del nuevo instrumento es
anilogo al de un microscopio iénico anterior del mismo cien-
tifico en 1956, con un poder de amplificaciéon de dos a cinco
millones de veces. ‘La muestra a examinar se introduce en
la camara de vacio en forma de una delgada aguja de una
diezmilésima de milimetro de didmetro, y se le hace girar
hasta que e! atomo de su extremo incide en la pantalla
de la imagen, en un campo visual delimitado con exactitud
y en el que ia imagen se ve claramente. Mediante un impul-
so de alta tension se desprende el itomo de la punta de la
aguja en forma de i6n, cargado eléctricamente, penetrando
4 través de una rendija dim'nuta en un espectrometro de
masas, con el que se identifica el eiemento.

VARIOS

PLANTA DE ETILENO EN ARGENTINA

El grupo UDEPA, formado basicamente por Duperial,
Ipako y Electroclor, contando con ‘el respaldo fnanciero
preliminar de Yacimientos Petrolifetros Fiscaies, Gas del
Estado y Atanor, proyecta construir ya sea en La Plata o
en San Lorenzo una planta de etileno de 180.008 tone’adas
anuales de capacidad y valuada en unos 300 millones de do-
lares. La empresa invita a la participaciéon de inversionistas
de cualquier compafiia, siempre que sea usuaria de etileno
o abastecedora de materia prima. La produccién basica serd
polietileno y policloruro derivados del vinilo.
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LEXTRACCION DE COBRE POR EXPLOSION
ATOMICA

Se estudia un método de extraccion de cobre mediante
explosivos nucleares que quizas permita aprovechar vastos
yacimientos que normalmente no podrian explotarse en for-
ma econdmica. Las investigaciones se estin haciendo por
el Negociado de Minas de Estados Unidos y la Kennecott
Copper Corp.

El estudio forma parte de un importante programa para
desarrollar aplicaciones pacificas para los explosivos ato-
micos, Se cree que en un futuro préximo ya podri hacerse
una prueba practica. La ub‘cacién mas probable seria el
yac'miento Stafford, perteneciente a la Kennecott, en la
parte Sudeste del Estado de Arizona.

HORNOS DE OXIGENO BASICO

La capacidad de produccion de acero en hornos de oxige-
no bisico aumenté rapidamente en Estados Unidos, pero
10 a un ritmo conmparable con el del Japén, La encuesta
liega a la cifra de 47,3 millones de toneladas anuales para
ei Japén y 43 millones para Estados Unidos. )

El 65 por 100 de la produccién total de acero del Ja-
pén es por el procedimiento del horno de oxigeno basico,
mientras en los Estados Unidos sélo Hega a 20 por 100.
La capacidad mundial ha registrado un aumento de 20 por
100 respecto al afio anterior. La Unién Soviética plantea
triplicar su capacidad para 1970. Actualmente sé'o pro-
duce el 6 por 100 de su acero por el procedimiento del
ho-no béisico, pero atn asi fevela la marcada tendencia
mund’al en favor de este método,

EXPLORACION DEL GOLFO DE VENEZUELA

Se ha completado la exploracion sismica del Golfo de Ve-
tiezuela, y se espera que antes de fin de afio la Corpora-
cion Venezolana del Petroleo hari conocer los datos a las
quince empresas privadas que participaron en la financia-

cion del proyecto. Varias compafiias han demostrado in-

terés en obtener contratos de Venezuela, entre ellas la
ENI de Italia, el grupo Hispanqil de Espafia, y las indus-
trias . petroleras de Rumania, Yugoslavia y Brasil, admi-
nistradas por sus respectivos Gablernos.

PI.LANTA DE FOSFATOS EN MEXICO

La mayor planta de fertilizantes fosfaticos del mun-
do, fuera de Estados Unidos, quedari terminada dentro
de pocos meses en Coatzacoalcos, en la cnsta del Golfo de
México, La empresa Fertilizantes Fosfatos Mexicanos, or-
ganizada con la ayuda del Gobierno con el objeto de fa-
bricar y exportar fertilizantes, estd erigiendo un comple-
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jo evaluado en 70 millones de délares, con capacidad para
producir anualmente 550.000 toneladas métricas de Aacido
fosforico (con 54 por 100 de Pz('_)5 y 204.000 toneladas por
afio de superfosfato triple granular (con 46 por 100 de
pentoxido de fosforo). Se espera que el complejo entrara en
servicio a principios del afio 1969.

EL GAS NATURAL EN EL MAR
DEL. NORTE

Es probable la préxima creacién de la «National Hydre-
carbous Corporations. con facultades para la prospeccién y
extraccién de petrdleo y gas natural en el Mar del Norte,
asi como para la adquisicion del gas natural procedente de

esta area en régimen de monopolio. Una de las razones.

para la creacién de este organismo son las desavenencias
sobre el precio del gas natural entre el «Gas Councily
y las grandes compafias de petréleos. Por otra parte, la mi.
tad de las concesiones de prospeccién y exploracién otor-
gadas en 1964 revierten al Gobierno britinico en 1970 (y
en 1971, ia mitad de las concesiones del afio 1965 y asi
sucesivamenté). La nueva entidad administrard sus explota-
ciones y estudiara los usos, ventas y explotaciones de gas na-
tural, controlando al mismo tiempo en cierta medida las re-
des de oleoductos y gaseoductos de Gran Bretafia.

ENVIO A AUSTRIA DE GAS NATURAL
DE LA UNION SOVIETICA

En el mes de junio de 1968 se firmé un acuerdo entre la
Unién Soviética y Austria para el envio de' gas natural
desde el primer pais al segundo. T.as primeras expediciones
comenzarian en el presente otofio hasta que se totalizaran
los 3.000 millones de metros clibicos concertados para el
afio en curso. Los envios de afios sucesivos ascenderin a
800 millones de metros cibicos para 1969, a 1.000 millones
de métros citbicos .para 1970 y a 1.500 millones para 1971. A
partir de este afio el suministro de gas a Austria se reali-
zard por medio del gasoducto transeuropeo, que uniri Ucra-
nia con el norte de Italia, a través de Checoslovaquia y Aus-
tria, y que estarid destinado fundamentalmente al envio de
gas natural desde la Unién Soviética a la empresa nacional
italiana ENI, esperindose que entre en funcionamiento
en 1972

T.a Unién Soviética se compromete con Austria a com-
prar. 5560.000 toneladas de tuberia a la empresa austriaca
VOEST, lo que supone un pedido por valor de 3.000 millo-
nes de chelines austiacos.

El precio del gas soviético ha sido fijado en 6,15 cheli-
nes por metro citbico de gas para los siete primeros afios
v estard exento de los aranceles aduaneros austriacos. Su
envio a Austria se realiza en la actualidad a través de un
conducto de seis kilometros de longitud, que conecta el ga-
soducto eslovaco con la red de distribucién de gas austriaca.

%
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EL TUNEL DEL CANAI DE LA MANCHA

El proyecto del tunel del Canal de la Mancha se espera
sea una realidad para 1975, Las caracteristicas de este tu-
nei serdn: 388 kilémtros de longitud de recorrido bajo el
agua y dos galerias contiguas, cada una de las cuales ten-
dra un didmetro interior de 6,58 metros y cuyos ejes dista-
ran entre si 30 metros, ya que entre ambos taneles ira otra
galeria de servicios.

Se calcula para este tinel un trafico anual de dos millones
de automoviles, que transportarin a unos 55 millones de
pasajeros y-4,5 millones de mercancias.

LOS YACIMIENTOS DE URANIO
DE CANADA

Se calcula que los yacimientos de uranio mas importantes
de Canadi contienen aproximadamente unos 225 millones de
toneladas de mineral, de las que unmas 210.000 toneladas co-
rresponden a U O, y unas 82.000 toneladas a ThO,. EI
93 por 100 de estos yacimientos se encuentran situados jun-
te al lago Elliot, al norte del lago Ontario, otro 6 por 100
en la regién del lago Beaverlodge y un 1 por 100 en Bran-
croft zona central del Ontario.

A finales de 1959 se eicontraban en explotacion en Ca-
nada 25 minas, con una produccién anual de 15.892 tonela-
das de éxido de uranio. En el afio dltimo, sin emba-go, la
produccion de dxidos de uranio descendié a 3.724 toneladas.

CONTAMINACION DEIL. AGUA DE LOS RIOS

Ante el alarmante grado de contaminacién alcanzado por
las aguas de varios rios europeos, los dieciocho paises
miembros del Consejo de FEuropa, que en mayo altimo
patrocinaron la «Carta Europea del Agua» para proteger
las aguas del Danubio y otros importantes rios, han deci-
dido tratar este problema a escala europea, para lo que
tienen el proyecto de convocar una reunién ad koc en fecha
proxima.

Recientes estudios realizados sobre algunas zonas del
Rhin dan una concentracién en bacterias superior a los
200.000 por cms$, ocurriendo incluso que los pocos salmo-
nes existentes hoy dia en el bajo Rhin son practicamente
incomestibles.

PURIFICACION DEI. AGUA DE MINAS
POR EVAPORACION INSTANTANEA

Se estd proyectando la construccién en Altoona (Pennsyl-
vania), de unma planta potabilizadora del agua icida proce-

dente de los desagiies de minas de carbén, con una capa-

cidad de 19.000 m3/dia. El sistema utilizado es el de des-
tilacién instantinea. El agua resultante puede ser utilizada
por el muncipio como agua potable, o por las industrias
que requieren agua ultra pura,




VI-616 INFORMACION

Estadistica y Economia

COTIZACIONES

MATBRIAS 5-12-6% 15-12-66 4-1-68 3-10-68

~

31-10-68

CINC
Nueva York (centavos por libra)... 14,60 14,60 13,60 13,60 13,60
Londres (£ por Tm.)..... reaeen 180'/,-131 104-105 1121/,-112Y/, 1097/5-1101 /4 1101/,-110'/,
ALUMINIO o
Nueva York (centavos por libra)... 24,50 24,50 25,— 26, — 26, —
Londres (£ por Tm.)........ ... 196,— 192,— 228-13-4 238-0-0 238-0-0
MERCURIO
Nueva York (§ el frasco de 34,5

kilogramos)......... [ .es 480-500 495-510 523-528 547-5563 5456-5560
Londres (£ gl frasco de 34,6 kg.). - 140,— 186-210 220,— 230,— 230,—
VOLFRAMIO
Londres (chelines por Tm.)....... 169-174 310-326 410-425 870-390 860-375
PETROLEO |

" Nueva York (§ por barril}. '

East Texas, crudo, en pozo...., 3-3,10 8,10 3,20 3,20 3,20
ESTANO
Nueva York (centavos por libra) .. 171,— "154,— 150,— 154,— 166,—-
COBRE .
Nueva York (centavos por libra).

Electrolitico....v.v s cesenn 64,50 35,38 38-38,25 42-42,26 42-42,20

Londres (£ por Tm.).....¢... 502-510 426-426"/, 579-5680 459-1691/, 445-4551/,
PLOMO
Nueva York (dolares por libra).. .. 15,— 11,30 14,— 12,60 18,—
Londres (£ por Tm.).oveue o.uns 141-142 81-8t1/, 931/,-98!/, 1081/,-104%/, 1041/,-1041/,

Informacién ’l-egisl'ati‘va

PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESION DE EXPLOTACION

B. 0. N.°  PAGINA FECHA MINISTERIO KSUNTO
257 15143 25-X-68 Ind. Resolucién de la” Delegacion Provincial de Caceres, caducdndo una con-
cesion de explotaciéon minera. ) o : :
257 15144 25-X-68 Ind. Resolucién de la Deleégacion Provincial de l.eén, cancelando el permiso
de investigacion que se cita. '
261 15428 30-X-68 ind. Resolucion de la ‘Delegacién Provincial de Teruel, caducando siete con-

ces‘ones de explotacién minera.
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B. 0. N.° PAGINA FECHA MINISTERIO
261 15427 30-X-68 Ind.
201 15427 30-X-68 Ind.
261 - 15428 30-X-68 Ind.
263 15524 1-X1-68 Ind.
265 15589 4-X1-68 Ind.
265 15589 4-X1-68 Ind.
266 15669 5-X1-68 Ind.
266 15671 5-X1-68 Ind.
206 15671 5-X1-68 Ind.
266 15669 5-X1-68 Ind.
276 16352 16-X1-68 Ind.
278 16498 19-X1-68 [nd.
280 16607 21-X1-68 Ind.
280 | 16607 21-X1-68 Ind.
280 16607 21-X1-68 Ind.
281 16607 22-X1-68 Ind.
281 16644 22-X1-68 Ind.

- 16644 22.X1-68 Ind.
283- 16778 - 25-X1-68 Ind.
288 16778 25-X1-68 Ind.
283 16843 26-X1-68 Ind.

ASUNTO

Resolucién de la Direccion General de Minas, suspendiendo el derecho
de peticion de permisos de investigacién y concesiones directas de ex-
plotacién de toda clase de minerales, exceptuados los radiactivos, car-
bén e hidrocarburos, en zonas N. y S. de la provincia de Teruel.

Resolucion de la Direccién General de Minas, suspendiendo el derecho
de peticion de permisos de investigacién y concesiones directas de explo-
taciéon de toda clase de minerales, exceptuados los radiactives, carbén
¢ hidrocarburos, en un perimetiro de la provincia de Ciudad Real.

Resolucién de la Direccién General de Minas, suspendiendo el derecho de
peticién de permisos de investigacion y concesiones directas de ex-
plotacién de toda clase de minerales, exceptuados los radiactivos,
carb6n e hidrocarburos, en un perimetro de la provincia de Murcia.

Resolucion de la Direccién General de Minas, suspendiendo el derecho
de peticién de permisos de investigacion y concesiones directas de ex-
plotacién de minerales radactivos en un perimetro de la provincia
de Cuenca.

Resolucién de la Delegacion Provincial de Badajoz, cancelando seis per-
misos de investigacién minera,

Resolucion de la Deiegacién Provincial de Cérdoba, cancelando cl per-
miso de investigacién minera que se cita.

Resolucién de la Delegacion Provincial de Badajoz, otbrgando los per-
misos de investigacién minera que se citan.

Resolucién de la Delegacién Provincial de Madrid, caducando la con-
cesién de explotacion minera que se cita.

Resolucion de la Delegacién Provincial de Vizcaya, caducando tres con-
cesiones de explotacién minera.

Resolucién de la Direccion General de Minas otorgando los permisos de in-
vestigacién minera que se- citan.

Correccién de erratas de la Resolucion de la Direccion General de Mi-
nas, en el derecho de peticién de permisos de investigacion y concesiones
directas de explotacién de minerales radiactivos en un perimetro de la
provincia de Cuenca.

Resolucién de la Delegacion Provincial de Cindad Real, cancelando el
permiso de investigacion que se cita. ‘

Resolucién de la Delegacién Provincial de Avila, otorgando un permiso
de investigacion minera. _

Resolucién de la Delegacién Provincial de Leén otorgando los permisos
de investigacion que se citan.

Resolucién de la Delegacién Provincial de Santander, otorgando los per-
misos de investigacibn que se citan.

Resolucién de Ja Delegacién Provincial de Barcelona, otorgando los per-
misos de investigacién minera que se citan.

Resolucién de la Delegacién Provincial de Segovia, caducando la con-
cesién de explotacién que se cita.

Resolucién de la Delegacién Provincial de Sevilla, otorgando cinco per-
misos de investigacion minera.

Resolucién de la Delegacién Provincial de Valencia, caducando la con-
cesién de explotacién minera que se cita,

Resolucién de la Delegacién Provincial de Vizcaya, caducando la con-
cesion de explotacién minera que se cita.

Resolucion de la Delegacién Provincial de Cuenca, otorgando el per-
miso de investigacién que se cita.
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B. 0. N.° PAGINA FECHA MINISTERIO ASUNTO
287 17057  29-XI-68 Ind. Resolucién de la Delegacion Provincial de Barcelona, caducando el per-
miso de investigacién que se cita.
290 17316  5-XI1I-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Badajoz, caducando los per-
misos de investigacién minera que e citan
290 17316  5-XT1-68 Ind. Resolucién de la Delégacién Provincial de Barcelona, caducando los per-
misos de investigacién que se citan
290 17316  3-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Cérdoba, otorgando los per-
misos de investigacién que se citan.
290 17316 3-XI1I-68 Ind. Resolucién de la Delegacion Provincial de Cuenca, otorgando el per-
miso investigacién que se cita.
200 17317  3-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Guiptizcoa, otorgando el per-
miso de investigaciodn que se cita.
290 17317 3-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacion Provincial de iLeén, otorgande los per
misos de investigacién minera que se citan.
290 17317 3-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacion Provincial de Huelva, otorgando los per.
misos de investigacién que se citan.
290 17317 3-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincia. de Malaga, cancelando el per-
‘ miso de investigacién minera que se cita.
290 17317 3-XI1I-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Oviedo, ctorgando los permi-
: : : sos que se citan.
290 17318 3-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Salamanca, otorgando el per-
miso de investigacion que se cita.
290 17318  3-XII-68 Ind. Resoluciéon de ia Delegacion Provincial de Valencia, caducando el per-
) miso de investigacion minera que se cita.
290 17318 3-X1I-68 Ind. Resoluciéon de la Delegacion Provincial de Zaragoza, otorgando los per-
misos de investigacién que se citan,
293 17506 6-X11-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Alava, caducando el permiso
de investigacion que se cita.
203 17506 - 6-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Barcelona, caducando el per.
miso de investigacion que se cita.
293 17507  6-XT1I-68 Ind. Resolucién de ‘la Delegacién Provincial de Caceres, caducando la con-
- - cesion de explotacién que se cita.
293 17507  6-XI1I-68 Ind. Resoluciéon de la Delegacién Provincial de Cérdoba, caducando la con-
cesion de explotacién que se cita,
293 17507 6-XI1I-68 Ind. Resolucion de la Delegacion Provincial de Granada, caducando la conce-
sién de explotaciéon minera que se cita.
293 17507  6-XI1I-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Hueiva, caducando la con-
cesién de explotacién que se cita.
293 17507 6-X1I-68 Ind. Resolucion de la ‘Delegacién Provincial de Ledn, caducando el permiso
de investigacion que se cita.
293 17507  6-XI1I1-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provinciai de Madrid, otorgando y titulando
la. concesién de explotacidon que se cita.
293 17507  6-XII-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Sevilla, caducando el permiso
de investigacién que se cita.
293 17507 6-X1I-68 Ind. Resolucion de la Delegacion Provincial de Teruel. por la que se hace
pliblico haber caducado la concesién de explotacién que se cita.
293 17507 6-XI1I-68 Ind. Resolucién de la Delegacién Provincial de Vizcaya, caducando las con-
cesiones de explotacién que se citan.
293 17508  6-XI1I-68 Resolucion de la Delegacién Provincial de Zaragoza, caducando la con-

Ind.

cesién de explotacién que se cita.
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B. 0. N.°  PAGINA FECHA MINISTERIO ASUNTO
PERSONAL

261 15412 30-X-68 Ind. Orden de 24 de octubre de 1968, por la que se dispone el cese en el cargo
de Director del Instituto Geolégico y Minero de Espafia de don Fé-
iix Aranghren Sabas.

261 15412 30-X-68 Ind. Orden de 24 de octubre de 1968, por la que se nombra Director del

i Instituto Geoldgico y Minero de Espafia a don Juan Antonio Gomez
Angulo.

201 17349 4-XT1-68 J. del E. Convenio niimero 100 de la ). I. T., relativo a la igualdad de remune-
racién entre la mano de obra masculina y la mano de obra femenina
por un trabajo de igual valor.

201 17350  4-X11-68 J. del E. Convenio nitmero 105 de 1a O. I. T., relativo a la abolicién del trabajo
forzoso

201 17351 4-X11-68 J. del E. Convenis namero 111 de la . I, 1., relativo a la discriminacién en
materia de empleo y ocupacion.

291 17353 4-XT11-68 J. del E. Convenio numero 123 de la O. 1. T. relativo a la edad minima de ad-
misién al trabajo subterrianeo en la minas.

206 17687  10-X1I1-68 Ind. Orden de 9 de diciembre de 1968, por lu que se constituye una Comision
Técnica encargada de estudiar los posibles emplazamientos de una
refineria para el tratamiento de crudos de petréleo en el litoral catalin.

ENSERANZA

258 15188 26-X -68 E.yC. Orden de 16 de octubre de 1968, referente a los Catedraticos de Univer-

sidad titulares de las citedras de «Geografia fisica» o de «Geografia
' fisica y Geologia Aplicada».

253 14915 21-X-68 Tnd. Decreto 2.569/1968, de 11 de julio, adjudicando a «Empresa Nacional de
Petroleos de Navarra, S. A.» (ENPENSA), en concurso ptiblico, el per-
mso de investigacién de hidrocarburos «Villarcayon.

ong 14915 21-X-68 Ind. Decreto 2.570/1968, de 11 de julio, adjudicando a «Empresa Nacional de
Petréieos de Navarra, S, A.» (ENPENSA), en concurso publico, el
permiso de investigacion de hidrocarburos «Valdivieson.

HIDROCARBUROS

27 15143 25-X-68 Ind. Orden de 10 de octubre de 1963, aceptando la renuncia de «Empresa Na-

’ cional de Petroleos de Aragéon, S. Ao (ENPASA), a los permisos de
investigacién de hidrocarburos «Moqilla del Palancars, «Ledafia», «Ma-
hora» y «Tarazona de Mancha», en Zona | (Peninsula).

257 15143 25-X-68 Ind. Orden de 10 de octubre de 1968, aceptando Ja renuncia de «Empresa Na.
cional de Petréleos de Aragén, S. A.» (ENPASA), a los permisos de
investigacién -de hidrocarburos «Gandia», «Alcira» y «Valenciay en
Zona I (Peninsula).

261 15426  30-X-68 Ind. Resolucién .de la Direccién General de Energia y Combustibles, anuncian-
do concurso para la adjudicacion de cuatro permisos de investigacién
de hidrocarburos en Zona I (Peninsula).

263 15521 1-X1-68 Ind.

Orden de 22 de octubre de 1968, aceptando a la «Compaifiia LEspafiola de
Petroleos, Sociedad Anénima» (CEPSA y a la «Spanish Gulf Qil Co.»
(SPANGOC), la renuncia a los permisos de investigacién de hidrocar-
buros que se citan.
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Orden de 4 de noviembre de 1968, reservando provisionalmente a favor
del Estado la investigacién de gases mnaturales de origen volcanico

Orden de 80 de noviembre de 1968, levantando la reserva provisional a
favor del Estado de minerales radiactivos, «Zona séptima» (Teruel),

Orden de 30 de noviembre de 1968 por la que se levanta la reserva pro-
visional & favor dei Estado de minerales radiactivos en un perime-

Orden de 19 de octubre de 1968, elevando en 305.000 toneladas la cuan-
tia mixima a importar en el afio 1988, con cargo al contingente aran-
celatio libre de derechos, de hulla coquizable de la partida arancelaria

Resolucién de ia Direccion General de Obras Hidraulicas, por la que se
hace publica la autorizacién concedida a la Comun'dad de Aguas «Sal
to de Los Leres», para continuar labores de alumbramiento de aguas
subterrineas en terrenos de monte de propios del Ayuntamiento de la

Resolucion de la Direccién General de Obras Hidraulicas, por la que
se hace publica la autorizacién concedida a la Comunidad de Aguas
«Barranco Vergara», para practicar trabajos de alumbramiento de
aguas subterraneas en el Barranco Vergara, en el subsuelo de monte
de propios de los Ayuntamientos de l.a Orotava y il.a Guancha (Tene-

Resolucién de la Direccion General de Obras Hidraulicas, por la que se
hace piblica la autorizacion otorgada a don Ignacio Santos Flores
para alumbramiento de aguas subterrineas en terrenos del monte de
propios del Ayuntamiento de Santa Cruz de La Palma (Santa Cruz de

Resolucién de la Direccion General de Obras Hidraulicas, por la que se
hace pabiica la autorizacién concedida a la comunidad «Los Gara-
batos», para continuar labores de alumbramiento de aguas subterri-
neas en monte de propios dei Ayuntamiento de Puntagorda y Ga-

Resolucién de la Direccién General de Obras Hidraulicas por la que
se hace piblica la autorizacién concedida a la «Compafiia Espafiola de
Petré‘eos, S. A.», para perforacién de galeria para alumbramiento de
aguas subterrdneas en término municipal de Candelaria (Tenerife).

Resolucion de la Delegacion Provincial de L érida por la que se hace pi-
blico haber declarado minero-medicinales las aguas del manantial «Aguas

Resolucién de la Direccién General de Obras Hidraulicas, por la que se
hace piiblica la autorizacién concedida a don Heraclio Pérez Barreto
para practicar trabajos de alumbramiento de aguas subterrineas en
Barranco del Jurado, en monte de propios del Ayuntamiento de Tijarafe.

B. 0. N%  PAGINA FECHA MINISTERIO
RESERVAS
272 16074  12-X1-68 Ind.
en la isla de Lanzarote.
295 17657 9-X11-68 Ind.
establecida por Orden de 80 de enero de 1965.
295 17657 9-X1I-68 Ind.
tro de la provincia de [Lérida.
VARIOS
259 15283 28-X-68 Comercio
27.01-A.
266 15656 5-X1-68 o. P
Victoria de Acentejo (Tenerife).
266 15657 5-XI-68 O. P
rife).
206 15658 5-X1-68 o.r
Tenerife).
272 16041 12-X1-68 O. P
rafia (Tenerife),
276 16338 16-X1-68 O. P
290 17317 3-X11-68 Ind.
Pallarss.
250 14722 17-X-68 O. P
253 14916 21-X-68 Ind.

Decreto 2.571/1968, de 10 de octubre, por el que se reconoce la utilidad
a efectos de expropiacién forzosa de la instalacién de una escombre_
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B. 0. N.° PAGINA FECHA MINISTERIO

ASUNTO

ra a realizar por la «Empresa Nacional de! Aluminio, Sociedad Ané-
nima (ENDASA), y se declara la urgencia de la ocupacién de los dis-
tintos terrenos necesarios.

257 15133

Resolucion de la Direccién General de Obras Hidraulicas, por la que

se hace ptiblica la autorizacién otorgada a don Nereo Cabello Pérez
para alumbramiento de aguas subterraneas en monte de propios del
Ayuntamiento de Garafia (isla de la Palma, Santa Cruz de Tene-

rife).

293 17474 6-X11-68 Ejército

Decreto 2.992/1962, de 21 de noviembre, por el que se aprueban bases

para una nueva reglamentacién de 'a Cartografia Militar del Ejército.

P

Notas bibliogréaficas

GEOQUIMICA

I’. BertHOLLET: Méthodes d’analyses utilisées par la sect'on
de geochimie wranium; radon; radium. «Informe CEA-R-
3557», 1968.

Describe los métodos de arailisis utilizados por la pros-
peccién geoquimica del uranio.

il.a naturaleza de los materiales: solidos. aluviones, rocas,
vegetales, aguas y las exigencias prop'as de la prospeccién
geoquimica, han conducido a adoptar y perfeccionar los mé-
todos clasicos corrientemente utilizados y hacerlos aptos
para ser ejecutados en series grandes, sin abandonar sus
cualidades de precisién y de fidelidad.

Estos métodos son presentados con un maximo de de-
talles operatorios, que parec’dos superfluos a los quimicos
habituados a los de valoracién de indicios. son necesarios
para los preparadores encargados de los andlisis y a los
geoquimicos llamados a interpretar los resultados.—L. DE A.

MINERALOGIA

Craupe LEvy: Contribucidn 4 la mincralogia de los sulfuros
de cobre de tipo Cu, XS . «B. R. G. Mo, nim. 54, Pa-
ris 1967, 178 pags.

El autor establece y precisa la composicion quimica del
sulfuro de férmula general Cu, XS, por medio de la micro-
sonda electrénica y las propiedades estructurales por medio
de los diagramas Debye-Scherrer. Su reconocimiento, el
examen microscoépico por reflexidén, es extremadamente di-
ficil, porque sus propiedades Opticas visuales son muy proé-
x'mas: establece el autor las propiedades opticas cuantita-
tivas independientes del observador bajo forma de curvas

de dispersion de poderes reflectores. Estudia la estabilidad
térmica utilizando el analisis térmico diferencial, el anilisis
termopondeal y el examen de secciones pulidas calentadas
bajo corriente de argén.

La estannita, la estannita amarilla, la bornita naranja, la
moscovita y la idaita, consituyen un grupo de férmula ge-
neral (Cu, Sn), Fe S,: entre la estannita Cu, Sn Fe S,y
la idaita Cu2 Cu Fe S, se inscriben la «estannita amarilia»
y la cbornita naranja» o mausonita.

La briartjta, la renerita y !a idalita, constituyen un grupo
paralelo de férmula general (Cu, Ge), Fe S,. La briartita
Cu, Ge Fe S corresponde a la estannita, y la reinerita a la
mausonita,

La costerita tiene por férmula Cu, Sn Zn S, y lh
germanita Cu, Ge Fe S..

Las propiedades estructurales de estos minerales son ex-
tremadamente préximos, pero sus prop'edades Gpticas son
muy diferentes: la mausonita, la reinerita y la idanita pre-
sentan el caso excepcional de inversion del sentido de la
birrefringencia en la visible,

Por calentamiento, la «estannita amarillay y la mausonita
se tranforman en estanita y la reinerita en briartita.

La luzonita Cu, As S, y las estibuoluzonita o famatinita
Cus Sb S,, constituye una serie cuadritica pero no existe
la serie ortorrémbica equivalente entre la enargita Cu, As
S, ¥ la estibioenergita hipotética.

Por calentamiento, la luzonita se transforma en enargita,
después en tenantita, y después en jurleita, Al inverso, la
estibioluzonita se transforma directamente en tetaedrita sin
pasar por la est’bioenergita hipotética.

La colusita tiene por férmula Cu, (Sn, V, As) S, y no
contiene teluro. Este elemento se encuentra en un mineral
nuevo de la formula Cu, (Te, As) S4. Este {iltimo mineral
se destaca por sus propiedades estructurales en la serie
de los cobres grises, lo mismo que la golfieldita de formula
Cu, (Te, Sb) S,.
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L.a curva de dispersion de los poderes reflectores de la
sulvanita Cu, V S, presenta las bandas de absorcion, que le
confieren una forma excepcional.

Los poderes refiectores de la tetaedrita son mas elevados
que los de la tennant'ta, los mismo que los de cobres gri-
ses con teluro.

Conclusién: El autor ha intentado un ensayo de interpre-
tacién cristaloquimica de estos resu'tados con el fin de
destacar netamente la influencia del tipo de enlaces sobre
las propiedades oOpticas y la estabilidad térmica de estos

minerales,.—L. DE A.

GEONUCLEONICA

J. Cuavasrevsse: Toxicologie de uranium naturel essa.
d’evaluation de la contamination interne ches I'homme.
¢Informe CEA-R-3361», 1968, 162 pags.

Desde que se conocen 'as caracteristicas fisicas y las pro-
piedades quimicas del uranio natural y que éstas pueden tener
una inflyencia sobre su tox‘cidad humana, se ha realizado
el estudio detallado de su metabolismo y de su toxicidad,
que dio lugar a la aplicacién de normas profesionales de
exposicion al caso particular de esta toxicidad, y se ha esta-
blecido, a partir de informes de accidentes y de la experi-
mentaciéon humana encontrados en la literatura, una serie
de férmulas obtenidas para =l desarrollo tedrico-matemaitico,
que poseen los principios de la vigilancia y de la puesta en
evidencia de la contaminacién interna para la investigacion
y la elaboracién del uranio en las orinas de individuos pro-
fesionalmente expuestos.

Se ha efectuado un emsayo de la evaluacion de la conta-

minacién interna individual siguiente a diferentes casos de
contaminacion.

El formulario propuesto permite hacer una primera apro-
ximacién y apreciar ripidamente la importancia de una con-
taminacidén, o bien interpretdr los resultados de examenes
sistematicos - por comparacién con las normas profes:ona]es
de vigilancia radiotoxicologica individual—L. pe A.

R. BrrreL: Discussion bibliographique sur le comportement
physico-chimique et la radioecologie du ruthenium dans
les systemes hidrobiologigues. «Bibliografia CEA-BIB-123
EUR-3863-f», 1968.

El presente informe corresponde al grupo de estudios rela-
tivos a los comportamientos de radioelementos, donde la
fisico-quimica es compleja y las circunstancias en los sistemas
kidrobioldgicos puede variar segin las combinaciones en
las cuales estin incluidos.

La primera parte esti esencialmente consagrada a los
aspectos fisico-quimicos relativos al Ru. Cita una serie de
monografias de las propiedades clasicas de los compuestos
del Ru, de los compuestos salings ¢ complejos que inter-
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vienen en los problemas radioquimicos y radio-eco’ogicos
(complejos del nitrosil, Ru, tetradxido, etc.). El aspecto
estrictamente analitico se trata en detalle, insisiendo mas
particularmente sobre los métodos y técnicas utilizables
para separar y concentrar el rutenio, y sobre aquéllas que
permiten la identificacidn de diversas especies de rutenio
(sobre todo, métodos fisicos, tales como la espectrometria
de infra-rojo).

La segunda parte lleva un estudio del comportamiento del
rutenio en las aguas y en los organismos acuaticos de una
parte, y en los suelos de otra, y un ensayo de apre-
ciacién por vias esensiblesy o «criticas» de la transferencia
del rutenio en las cadenas alimenticias acuaticas.—I..

D. BERTHIER:
121». 1968.

La phys'que sclaire. «Bibliografia CEA-BID-

El autor de este trabajo expone las principales teorias
actuales del mecanismo solar, estudiando la transferencia de
la energia desde el nficleo central donde se produce hasta
las capas mas externas de la atmodsfera solar.

El niicleo, caracterizado por fuertes densidades y tem-
peraturas aitas, es el asiento de las reacciones termonuclea-
res de transformacion del hidrégeno en helio. .

La fotosfera, parte visible del disco solar, es la capa que
emite la casi totalidad de la energia luminosa.

La cromosfera y la corona, capas mis externas del sol, con
débiles densidades y temperatutas altas, son las zonas donde
las manifestaciones de la actividad son mais importantes.

Este trabajo, muy sucinto, esti term'nado por una biblio-
grafia completa relativa a las teorias principales expuestas
en el mismo.—I.. DE A.

S. Enxamoto: Dosage d’elements Lowrds par fluorescemce X
utilisant des radio-sources de rayons gamma. Heavy Ele-
men: Concentration Determination by the X—ray Fluov
rescence Analysis Using Radioisotope Gamma-ray Sources.
«Informe CEA-R-3369», 1968.

Estudia de una manera teérica y experimental el analisis
de elementos de nfimero atémico elevado por fluorescencia,
utilizando fuentes de rayos . para la excitacién y de rayo
XK caracterist'cos para la medida. Se considera la eleccién
de la energia apropiada de los rayos sxgmendo las con-
diciones experimentales, Se estudia la utilidad de emplear
rayos vy retrodifundidos para corregir los efectos de la
matriz ¢ y la dimensién de los granos. ' :

Utiliza para la excitacién las fuentes de 153 Gd, de 57 Co
y de 137 Cs de geometria colimada.

Considera las medidas de la concentracién de volframio en
el acero, del volframio y del plomo en soluciones acuosas y
del Pbs en las mezclas de polvo SiOz-PbS, asi como la
evaluacién del espesor de las capas de otro sobre el cobre. Se
obtiene una presién alrededor de 0,2 por 100 (en absoluto)
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para la determinacién del plomo en las matrices ligeras.

Propone un modelo de sonda para la determinacion del
plomo en solucién acuosa.—L. DE A,

R. Carrtint, M. CeccaLpr y J. P. LeickwaM: Contribucidn
al - andlisis "isotépico en serie del wranio 235 de emisidn.
Interferometria con ldmparas de descarga sin electrodos.
«Rapport CEA-R-3457», 1968, 68 pags.

Los autores utilizan un aparato interferométrico «HY-
PEAC» para la valoracién habitual de! uranio 235. Para
facilitar el examen de las muestras no metélicas y reducir
la duracién de los analisis, kan sustituido las lamparas de
descargas sin electrodo por las fuentes de luz y citodo
hueco utilizadas habitualmente. Describe la preparacion, fue-
ra del aparato, de tales limparas conteniendo tetacloruro
de uranio; ello es bastante rapido, de una hora y media
alrededor para cada una, varias fuentes pueden ser fabrica-
das simultineamente, lo que reduce todavia la duracién to-
tal de cada analisis. Cada determinacién no necesita nada
mis que algunos miligramos de muestra.

Para paliar los efectos de los desajustes opticos espon-
taneos que impiden aplicar el método de¢ determinacion
habitual de abundancias isotépicas, se comparan los espec-
tros de la* muestras a los de los patrones; todos estos es-
pectros son registrados sucesiva y alternativamente.

Presentan y discuten ejemplos de determinaciones superior
en nimero a 150 medidas. Con estas muestras, donde las
leyes son superiores a las del uranio natural y hasta 5 por
100 alrededor en isétopos 235, la fidelidad de las medidas
es cercana al 2 por 100, la precision relativa es de + 2 2 3
por 100; para estas muestras enriquecidas en uranio 235
(5 a 93 por 100), la precisién relativa alcanza + 0,5 por 100.

R. Scuorr, G. Fromznt, J. Pmson y C. Genry: Valora-
cion del tritio por contador. «Rapport CEA-R-3348», 1968,
30 pags.

L.a valoracion del tritio con camara de ionizaciones es una
tecnica sencilla, rapida y precisa para determinar la ley en
tritio de una mezcla gaseosa cualquiera.

Prefieren los autores utilizar el método de determinacion
relativa con relacién a un patrén. En el caso de una deter-
minacién absoluta, las constantes son conocidas con una
importante incertidumbre. .

La eficacia de la cimara fue estudiada en funcién de la
variacion de la presion del argén en el interior dé la cimara
y del valumen total de este tltimo.

El calibrado se revela lineal en el campo de las medidas
que interesan de 1 a 80 milicuries.

La fidelidad dei método es muy buena; el coeficiente de
variacién para una serie de 13 ensayos es del 1,6 por 100,
y en cuanto a la precision relativa ha side evaluada en el 3
por 100,
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Dan una descripcion detallada de los aparatos utilizados
y de la técnica seguida.—L.

L. CHaUssy y R. Bover: dndlisis isoto’pico. de hexafloruro
de uramio, enriquecido consideroblemente en uranio 235.
«Rapport CEA-R-3337», 1968.

El analisis isotépico del uranio en la forma de hexaclo-
ruro por espectrometria de masas, da resultados llenos de
inexactitudes.

Un método de interpolacidén lineal entre dos patrones,
permite corregir esta inexactitud, cuando las cancentraciones
isotépicas son inferiores al 10 por 100 aproximadamente
en un 235. Por encima de este valor, la férmula de inter-
poblac’én subestima los resultados, ecpecialmente si el en-
riquecimiento de la muestra analizada con relaciéon a los
patrones es supetior a 1,3. '

Se propone una férmula de correccién en la ecuacion de

interpolacién que extiende su dominio de aplicacién hasta
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los valores elevados de enriquecimientos (~2) y de cou-
centracidn.

Muestran experimentalmente que con esta correccion, los
resultados alcanzan la precision de las medidas, una exac-
titud que solo depende previamente de las de los pa-
trones.—L.

QUIMICA

A. Sass, C. Genevey y A. Grausy: Méthodes d'estracton
et de dosage du strontiwm dans les sols.
CEA-BIB-80», 1968

«Bibliografia

Los autores efectiian en el articulo una revista sistema-
tica de los métodos de extraccion, separacion y valoracion
del estroncio. En lo que se refiere al estroncio en el suelo,
se reconsideran las medidas para el suelo calcareo. Des-
tacan principalmente la obtencion y la separacion por tres
métodos nuevos, que son:

Una separacion del calcio y del estroncio por cromato-
grafia sobre papel con ayuda del etanol y del nitrato de
amonio, con revelacion por rodizonato de sodio.

Una separacién electroforética estroncio-itrio del suelo
con la ayuda de una extracciéon con &cidos fulvicos, efec-
tuando la valoracién por autoradiografia.

Un método de precipitacion selectiva del estroncio con la
ayuda del glicocolo en la forma de sulfato.—L.. DE A.

A. GuiLron y M. T.esrUN: Aplication de Uanalyse par spec-
trometrie du raynnement de fluorescence X. Dosage de
P-W-Zr dans les Phosphotungstate, Tungstate de Zirco-
nium, Phosphate de Zirconium, leurs melanges et leurs
Produits de Degradation. «Informe CEA-R-3474», 1968,
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Los métodos quimicos que permiten la valoracién precisa
de los constituyentes de muestras sélidas conteniendo esen-
cialmente P, Zr, W, necesitan la separaciéon previa de los
clementos, operacién relativamente larga y delicada, y se
presta mal ul analisis de series importantes.

En este caso, la utilizacién de la técnica de fluorescente
X solo presenta ventajas. Ei método utilizado es el de
perlas de boérax. La fusién amortigua los efectos de hetero-
geneidad, tales como el tallado, la porosidad y la compo-
sicibn de los granos. Los efectos interelementales se evi-
dencian en este trabajo, y estudia y permite su correccion.—
L. b A.

RADIACTIVIDAD

D. Cancro, L. FouLguier y A. Grausy: Modalites de la
contaminution d'un bivalve d’eau douce par le radiostron-
tium et de sa decontemination—Anodonta Cygnea (L)—,
Informe CEA-R-3421», 1068, 42 pags.

iLos autores dan informaciones generales referentes a las
caracteristicas ecolégicas del Anodonta Cygnea, muy ex-
tendida en la cuenca del Rédano. Indican las condiciones
experimentales que han permitido seguir la evolucién de
la actividad de los animales.

De una manera general, la cantidad de radioestronco fi-
jado por los organismos es débil con relacién a la actividad
introducida (2 a 9 por 100). Se obtiene un estado de e«equi-
librio» alrededor de 85 dias; la concha, por los mecanismos
de absorcidén, puede retener mas del 50 por 100 de la ac-
tividad del animal: la capacidad de fijacién en las branquias
es considerablemente superior a la de otros évganos. El
factor de conceniracién esti situado alrededor de 9 para
el animal total, de 4 para la concha, y de 78 para el con-
iunto de las partes blandas. '

La presencia o la carencia de sedimentos no cambia en
nada el proceso y la capacidad de fijacién de los organismos.

La ausencia de luz conduce a un factor bajo de concen-
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traciéon debido, aparentemente, a la reduccion de la conta-
minacién por el intermediario de los microorganismos.

La descontaminacién no puede representarse por una fun-
cién simple; una pérdida rapida de la actividad (T 1/2~8
dias) es seguida de un periodo de descontaminacién infer'or
(T 1/3 ~ 2 dias). '

Cualquiera que sea el tipo del experimento, la distribucién
de la actividad en el erganismo es parecido. La concha re-
presenta alrededor del 45 por 100 de la actividad total del
animal, las partes blandas el 40 por 100, y los liquidos in-
ternos el 15 por 100.—L.

SIDERURGIA

FELix ARANGUREN, Juan M. KINpELAN, Josgé Lurs FErNAN-
DEZ, MIGUEL ANGEL ARTAZCOZ y FEDUARDO ARANGUREN:
Consideraciones sobre diversos aspectos fundamentales
del desarvollo de la siderwrgia espanola. Editado por la
Asociancion de Ingenieros de Minas, Madrid 1968, 40 pa-
ginas,

Como lo indica su titulo, se ocupan los -autores en este
trabajo, del estudio de las facetas mas importantes que
pueden influir en el desarrollo. de la siderurgia nacional
y de las posibles soluciones encaminadas a un plan side-
rrrgico nacional.

Comienza con una nota de los autores, donde destacan
que en el momento de la publicacion, continfia la validez de
las afirmaciones sostenidas cnando se termind el informe
en febrero de 1967.

Destacan el objeto del estudio, que lo dividen en dos
partes: {.a primera parte se refiere al estudio de. las nece-
s‘dades de arrabio, minerales, chatarra y cok, para la con-
secucidon del plan sidertirgico macional.

La segunda parte trata de las consideraciones sobre la
eleccion del emplazamiento de la cuarta siderfirgica integral.

La obra estd enriquecida con 39 cuadros estadisticos.—
L. DE A.

Secciéon informativa de revistas

Mapas italianos

CARTA GEOLOGICA D’ITALIA. 1:100.000. Publ. por el Servizio
Geolégico d’Ttalia. Roma.
Hoja nim. 14 a. Tarvisio.
Hoja nim. 43. Biella.
Hoja niim. 44. Novara.
Hoja nim. 48. Treviglio.
Hoja nam. 47. Brescia,
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- Hoja nim. 49. Verona (con memoria).
Hoja ntim. 60. Piacenza.

Hoja nim. 101. Rimini.

Hoja ném. 110. Senigallia.

Hoja nim. 117. Jesi.

Hoja ntim. 121. Montepulciano.

Hoja num. 129. S. Fiora.

Hoja niim. 150. Roma.

Hoja niim. 159. Frosinone.
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Hoja ntm. 160. Cassino.

‘Hoja nfm. 172. Caserta.

Hoja num. 177. Bari.

Hoja nim. 183-184. Isola d'Ischia. Napoli (con calco es
tructural-morfologico).

Hoja ntm. 188. Gravina in Puglia.

Hoja ntir. 189. Altamura.

Hoja nim. 195. Orosei.

Memoria num. 48. Biella.

Memoria nim. 59. Pavia.

Memoria nim. 73. Parma.

Memoria niim. 74. Reggio nell’Emilia.
Memoria num. 86. Modena.

Memoria nim. 87. Bologna.

Memoria nam. 106. Firenze.

Memoria nim. 1118. Castelfiorentino.

Memoria nim. 114. Arezzo.

Memoria nim. 120. Siena.

Memoria nam. 129. S. Fiora.

Memoria niam. 185. Orbetello.

Memoria naim. 149. Cerveteri.

Memoria ntum. 159 y 180. Frosinone e Cassino.
Memoria ntum. 177 y 178. Bari e Mola di Bari.

Mapas portugueses

CarTA GrOLOGICA DE PorruUGaL. 1:50.000. Publ. por la Di-

reccién General de Minas v Servicios Geolégicos, Lisboa
Hoja nam. 17-D. Gouveia.
Hoja nim. 18-D. Nave de Haver.
Hoja nam. 24-D. Castelo Branco.
{oja ntm. 22-B. Vieira de 1eiria.
Hoja ntm. 30-B. Bombarral.

Mapas suecos

Maras GeEoLOGIcO-MINERO DE Sugcia. 1:50.000 Publ. por el
Sveriges Geologiska Undersokning, Estccolmo.
Serie Af, nim. 1-4. Kiruna NV, NO, SV, SO. (con me-
moria).

Mapas suizos

Hantke: Mapa geolégico del cantén de Zirich y sus re-
giones vecinas. 1:50.000 (2. hojas).
Publicados por el Geologischen Institut der Eidgengssischen
Technischen Hochschule y la Universidad de Ziirich.

Mapas canadienses

Maras MINEROS D CANADA, 1:7.603.200. Tubl. por ¢l Geo-
logical Survey of Canada, Ottawa.
Map 900 A ; Principa! mineral areas of Canada. 7.a ed., 1967.
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SERIES PRELIMINARES. Mara 11-1967. Publ. por el Geological
Survey of Canada, Ottawa.
Nam. 824, parte Oeste. Lebel, Gauthier, Boston and
McElroy townships. Ontario.

Mapas estadounidenses

GEOPHISICAL INVESTIGATIONS. Publ. por the U. S. Geological

Survey, Washington, D. C.

Map GP-607, 1967.

Aeromagnetic map of the Crystal Falls quadrangle and
part of the Florence quadrangle, Iron county. Michigan.

Map GP-608, 1967.

Aeromagnetic map of the Keweenaw Bay area, Michigan.

Map GP-609, 1967.

Aeromagnetic map of the Ned Lake quadrangle and part
of the Witch Lake quadrangle, Iron, Baraga, and Marquet-
te counties, Michigan.

Map GP-610, 1967.

Ae-omagnetic map of parts of the Ralph and Norway
quadrangles, Dickinson county, Michigan.

Map GP-611, 1067.

Aeromagnetic map of the Sagola quadrang'e and part of the
Iron Mountain quadrangle, Dickinson, Iron, and Marquette
Counties. Michigan. ,

Map GP-612, 1967.

R. W. Bromery: Simple Bouguer gravity map of Massa-
chusetts.

BaseMeENT Map oF NOrRTH AMERICA (Between latitudes 24° and
60° N). Esc. 1:5.000.000. Publ. por el Geological Survey,
Washington.

Base Map ScaLe 1:500.000. Publ. por el Geological Survey,
Washington.

Estado de Montana, parte Este.
Estado de Montana, parte Oeste.
Estado de Georgia.

Mapas africanos

CarTE pES (1tEs MINERAUX DE LA REPUBLIQUE DU SENEGAL.
1:500.000. Publ. por el Bureau de Recherches Geologiques
et Minieres, Paris (compuesto por cuatro hojas).

Arrica OccipentaL. Maea GEOLOGICO. 1:2.000.000. Publ. por
el Bureau de Recherches Geologiques et Minieres, Paris,
1960.

Repiiblicas de Costa de Marfil, Dahomey, Guinea, Alto

Vo'ta, Mali, Mauritania, Niger, Senegal y Togo.

Hoja nfim. 1. Guinea-Costa de Marfil.

Heja nim. 2. Costa de Marfil-Togo-Dahomey.
Hoja niim. 3. Leyenda.

Hoja nam. 5. Mali-Alto Voita-Niger.
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Hoja ntim. 4. Senegal.

Hoja nim. 6. Niger.

Hoja nam. 7. Mauritania.

Hoja nam. 8. Mauritania-Mali Norte.
Hoja ntim. 9. Niger Norte.

Mapra GEOLOGICO DE LA REPUBLICA CENTROAFRICANA. 1:1.500.000
Publ. por el Bureau de Recherches Geologiques et Mi-
nieres, 1964 (se compone de una sola hoja) .

Mara GEOLOGICO DEL SaHARA. 1:500.000. Publ. por el Bureau
de Recherches Minie¢res de 1’Algérie.
Fort de Polignac-Fort Cardel.
Amguid-Arak.
Tazrouk.
Fort Charlet-In Ezzane.

CArTZ DES GITES MINERAUX DE L'ALGERIE AU 1:500.000. Pu
blicado por el Servicio Geoldgico de Argelia.
Alger-Nord.

Mara GeoLOGICO DE LA REPUBLICA DE SUDAFRICA. Publ. por el
Geological Survey, Republica de Sudifrica.
Escala 1:125.000.
Hojas 2820D-2821C. Keimoes-Louisvale.
Escala. 1:250.000.
Hoja nam. 2926. Bloemfontein.
Hoja num. 2628. Wes-Rand.

Mara GeoLOGICo DE La REPUBLICA DE AFRICA SUDOCCIDENTAL.
1:125.000. Publ. por el Geological Survey, Repiiblica de
Sudafrica y Africa Sudoccidental.

Hojas 2215 A-2215 3. Ebony y Usakos.

Mapas arabes

MINERAL INVESTIGATIONsS MAP. 1:100.000 Publ. por la Divec-
cion General de Recursos Minerales, Jeddah, Arabia Saudi.
MI-10. )

R. F. Johnson y V. A. Trent: Mineral reconnaissance of
the Al Jizl gquadrangle, Northwest Hijaz.

MI-11.

R. F. Johnson y V. A. Trent: Mineral reconnaissance of
the As Sewrah quadrangle.

MI-12.

V. A, Trent y R. F. Johnson: Reconnaissance mineral and
geologic investigation in the Haql quadrangle, Agaba area
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MI-13,
V. A, Trent y R. ¥. Johnson: Reconnaissance investiga-
tions in the Jabal Al Lawz guadrangle, Aqaba area.

Mapas australianos

(GEOLOGICAL MAP OF WESTERN AUSTRALIA, 1:250.000. Publ.
por el Geological Survey of Western Australia.

GeoLogicaL SErMESs 1:250.000. Publ. por el Geological Sur.
vey of Western Australia.
Hoja SF/50-12. Roy Hill.
Hoja SH/51-14. Widgiemooltha.
Hoja SF/50-16. Newman.

TRABAJOS DE PROXIMA APARICION EN
EL «BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO»

C. GamBar-Puertas y Otro GEYER. — Estratigrafis, edad y
espesor, atribuibles al Lidsico manchego y sus relaciones
con algunos sectores de la Cordillera Ibérica.

F. FerNEX, ]. MaGNE y D. MoNGin.—Essai sur le paleogeo-
grafie des Cordilléres Bétiques (Espagne méridionale).

] Sigrra nLéPEZ y A. DE VER&ARA ScHULZE.—La’ sustitucion
de siegenita por petlandita. ’

Pierre CHAUVE.——Les raporis du Subbetique et du Penibe-
tigue dans la Serrania de Grazelema.

P. ArtvaLo y M. Correrr.—Estudio del feldespato potds'co
de Zarzalejo (El Escorial, Madrid) por medic de la m.cro-
sonda.

F. MEgpiNA VALDERRAMA.—Contribucion al conocimiento pe-
troldgico de Galicia.

P. SaLvapor.—Determinacidn por dijraccion de rayos X de
las distintas fases del sistema sulfato-calcio-H 0.

J. PéreEz REGODON.—Investigaciones auriferas en la provin-
cig de Cdceres.

I. R. Parca—Consideraciones palecogeogrdficas del Cdm-
brico y Ordovicico de Asturias y norte de Leon.

A. Eraso ROMERO.—~Mecanismo sobre la corrosdn en el
karst y su repercusion en la geodindmica kdrstica.

j- M. Lorez pE Azcona.—Aportacidn a la catealura biogco-
quintica por medio de pinos,

L. G. CORRETGE CAsTANON.—E! complejo ortoneisico de Pola
de Allende (Asturias).
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Algunas precisiones sobre la litoestratigrafia, el espesor y la edad
atribuibles al Mesozoico que, apovado sobre el Keuper y consti-
tuvendo el yacente de las capas de Utrillas, aflora en la Hoja
nim. 661, (Vlllarelo de Fuentes, Cuenca), por C. Gaibar-Puertas.

Nuevos datos sobre la estratigrafia y tecténica del borde NO. de
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Estructuras de lavas almohadilladas en los basaltOS de la prov1nc1a
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Desfosforacion de mineraies de hierro, por K. de la Riva del Brio.
Estudic de concentracién de los minerales de hierro de Suroeste de
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