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GEOLOGIA

Los monticulos arrecifales de Algas y Arqueociatos del Cambrico

Inferior de Sierra Morena. IV: Bioestratigraf{a y Sistematica de

los Arqueociatos

Por E. MORENO EIRIS (¥)

RESUMEN

Los arqueociatos en los monticulos arrecifales de Sierra Morena forman parte de los edificios organicos y
de las facies asociadas. La diversidad taxondémica que existe en cada una de las localidades permite reconocer al-

gunas formas preferentes en los distintos tipos de facies.

La distribucion estratigrafica que presentan los diferentes taxones determina una edad concreta para las aso-
ciaciones estudiadas. Durante el Ovetiense Inferior se originaron los monticulos arrecifales de la Sierra de Coérdoba,

mientras que los de Alconera son del Marianiense.

Se establecen correlaciones con otras areas interprctando posibles relaciones paleogeograficas.

ABSTRACT

Archaeocyatha in Sierra Morena reef mounds arc a manly elements of the organic building and the associated
facies. The taxonomic diversity enable us to recognize the types of archacocyatha wich are predominante in diffe-

rent facies.

The stratigraphic distribution of the taxa assign an age of the associations studies. During the lower Ovetien-
se are formed the reef mounds from the Sierra de Cérdoba, nevertheless the reef mounds from Alconera are de-

veloped more later, during the Marianiense.

We can foun_d correlations with other areas and explain the paleogeographic relationships.

INTRODUCCION

Los monticulos arrecifales del Cambrico Infe-
rior de Sierra Morena se encuentran situados en
las localidades de Alconera (Badajoz), Cerro de
Las Ermitas y Canteras del Arroyo Pedroche, am-
bos en la Sierra de Cérdoba. La estratigrafia de
estas areas se describe en MoRENo-EIRIS, 1987 a),
situando cada uno de los yacimientos en las
distintas Formaciones a las que pertenecen, ade-
mas de describir los diferentes tipos de litofa-
cies que los caracterizan.

Los materiales en los que se hallan los arqueo-
ciatos presentan distintas caracteristicas sedimen-
tarias, v han sido afectados por diferentes pro-
cesos diagenéticos. El andlisis de las microfacies
permitié describir los distintos componentes vy

(*) Departamento dc¢ Paleontologia. Universidad Com-
plutense. Instituto de Geologia Econdmica. C. S. I. C. Fa-
cultad de Ciencias Geoldgicas. 28040 Madrid.

sus relaciones, e interpretar las condiciones depo-
sicionales en las que se derarrollaron las cons-
trucciones organicas en las que intervinieron, de
un modo fundamental o accesorio los arqueocia-
tos (MoORENO-EIRTS, 1987 b).

Generalidades

Los arqueociatos constituyen un phylum de
organismos marinos formados por un esqueleto
de carbonato calcico que se encuentran en las
plataformas carbonatadas y en los ambientes arre-
cifales del Cambrico Inferior. Unicamente un gé-
nero de la familia Archaeocyathidae persiste en
el Cambrico Medio y llega hasta el Cambrico
Superior (DEBRENNE, RozaNov & WEBERS, 1984).

Las afinidades del grupo han sido tema de con-
tinuas controversias; ha sido clasificado entre las
Esponjas (ZIEGLER & RIETSCHEL, 1970; BaLsaM &
VOGEL, 1973; DEBRENNE & VACELET, 1984); conside-
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rado como un phylum independiente préximo a
los Espongiarios (DEBRENNE, 1964; HiLL, 1972);
afin a las Algas (FisHER & NITECKI, 1982), e in-
cluso considerado como un nuevo reino de or-
ganismos, ni animales ni vegetales (ZH URAVLEVA &
Miackova, 1972, 1980).

La bioestratigrafia del Cambrico Inferior ela-
borada en funcién de las faunas de arqueociatos
y de trilobites, en diferentes regiones de la plata-
forma de Siberia y regién de Altai-Sayan, permite
realizar correlaciones estratigraficas a escala mun-
dial, como la propuesta por RozZANOV & DEBRENNE,
1974.

En el Cambrico Inferior durante el Tommotien-
se, primera etapa en la evolucién de los arqueo-
ciatos, se encuentran tnicamente en la platafor-
ma siberiana, y los cadlices presentan una poro-
sidad muy sencilla en los elementos esqueléticos.
La segunda etapa, en ¢l Atdabaniense, se carac-
teriza por una mayor complejidad en las estruc-
turas, y se inicia una distribucién geografica mas
amplia, invadiendo los mares cdmbricos. Durante
el Botomiense (o Leniense) alcanzan el maximo
desarrollo y distribucién. En el Toyoniense (antes
Elankiense), persisten algunas formas de un modo
disperso, y unicamente llegan al Cambrico Me-
dio y Superior representantes de un género de la
Clase Irregulares.

Caracteristicas estructurales

El esqueleto de un arqueociato esta formado
por dos conos invertidos coaxiales, relacionados
por estructuras mds o menos radiales que en ge-
neral tiene aspecto de cdliz. La lamina exterior,
generalmente perforada, constituye la muralla ex-
terna, mientras la wmuralla interna, siempre po-
rosa, limita en su interior la cavidad central; el
espacio entre las dos murallas es el intervalo, y
en ¢l se encuentran los septos perforados, radiales
y longitudinales que pueden estar sustituidos por
barras perpendiculares a las murallas o varillas
oblicuas. También en algunos casos existen tdbu-
las porosas horizontales, planas o curvadas, td-
bulas espinosas que atraviesan el intervalo y sinap-
ticulos que unen entre si septos contiguos.

Las estructuras de las murallas se pueden mo-
dificar por espesamiento y esto determina que
los poros se transformen en tubos; por la for-
macién de estructuras complementarias a los po-

ros, espinas, brdcteas, etc., y por la aparicién de
una segunda envuelta microporosa.

El tejido vesicular es el tnico elemento esque-
lético no poroso y esta constituido por finas 14-
minas semiesféricas que se sittian en el intervalo
y en la cavidad central. Ademés pueden desarro-
llarse excrecencias esqueléticas tanto externas
como internas al caliz.

La mayor parte de los arqueociatos estan for-
mados por calices cénicos, frecuentemente cera-
toides en los primeros estadios, para pasar a for-
mas cilindricas en los estadios adultos. La mor-
fologia de los cdlices, en general, es muy variada
con formas cilindrico-cénicas, discoidales, esféricas,
etcétera. Existen tanto individuos aislados como
coloniales, aunque estos ultimos parecen menos
frecuentes.

En el desarrollo ontogénico de un caliz el pri-
mer estadio presenta una sola muralla, no porosa,
que se fija al substrato, y los estadios sucesivos
de su desarrollo transcurren en una de las dos
lineas evolutivas posibles que determina que el
organismo presente los caracteres propios de la
Clase Regulares o de la Clase Irregulares (ZHU-
RAVLEVA, 1960).

Mineralogia de la estructura esquelética

El esqueleto de los arqueociatos es de carbo-
nato calcico, formado por pequerfios cristales equi-
granulares de calcita de 10 a 20 micras de dia-
metro, y con los ejes cristalograficos C sin nin-
guna orientacién preferente (HiLL, 1972).

La existencia de granos de calcita de mayor
tamano, y de formas irregulares, o incluso la apa-
ricién de cristales de composicién diferente, como
silice o dolomita, es el resultado de los procesos
diagenéticos que han afectado, en general, a los
materiales del Cambrico.

Los elementos esqueléticos de estos organismos
son porosos, exceptuando el tejido vesicular, y
pueden presentar engrosamientos secundarios; es-
tos engrosamientos son a modo de capas de cre-
cimiento paralelas que envuelven las murallas y
los septos, y estdn compuestas de calcita lamelar,
granuda o prismatica.

La estructura esquelética esti formada por cal-
cita equigranular de 5 a 10 micras de tamafio, la
cual constituye tanto los elementos porosos como
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aporosos de los célices. Las cavidades orgénicas,
como camaras intervalares, o cavidad central de
los arqueociatos estdn ocupadas por sedimento
interno o cementos. La matriz micritica que re-
llena estos huecos puede presentar igual o dife-
rente naturaleza que la matriz interparticulas.
También rellenan las cavidades los cementos de
calcita esparitica, con diferentes morfologias; el
primer tipo es la calcita prismatica, que se en-
cuentra generalmente tapizando las paredes de
las cavidades y un tamafio aproximado de 100<400
micras; el segundo tipo de cemento es el de cal-
cita en mosaico con gfandes cristales que relle-
nan total o parcialmente la cavidad, y alcanzan
tamafios de 1.000 micras. Son frecuentes los re-
llenos geopetales dentro de las cavidades centra-
les de los calices debidos a la precipitacién de
sedimento interno en la parte inferior y en la
superior calcita esparitica.

La misma estructura esquelética constituida por
microesparita equigranular por efecto de proce-
sos neomorficos, tales como la recristalizacion,
se transforma en cristales espariticos de mayor
tamafio y mas claros, estos cristales crecen ocu-
pando total o parcialmente los elementos esque-
léticos, quedando la microesparita limitada a los
bordes de estos grandes cristales neomdrficos.

En algunos casos, cristales idiomorfos de silice
se encuentran relacionados con las estructuras es-
queléticas de los arqueociatos; el crecimiento de
estos cristales autigénicos de cuarzo se ha produ-
cido en un estadio de la diagénesis, con una nu-
cleacién importante y un carédcter selectivo, ya
que afecta exclusivamente a los elementos es-
queléticos de los arqueociatos y no a los demas
organismos. Este fenémeno se ha observado uni-
camente en las facies perirrecifales, brechoides y
micriticas del Cerro de Las Ermitas (Cérdoba).
Los cristales de cuarzo crecen sustituyendo a los
cristales de calcita originales, este proceso parece
tener una direccién centripeta, ya que afecta a la
muralla externa en mayor proporciéon que a la
interna, y a los septos en las zonas préximas a la
muralla externa. Este proceso de silicificacién tie-
ne también un rasgo selectivo entre los cdlices de
la clase Regulares y los Irregulares, ya que estos
altimos estan menos afectados, y los cristales de
cuarzo coexisten con la microesparita original.

Sistematica
La clasificacién del phylum Archacocyatha esta

basada en los estudios ontogénicos comparativos
de los célices individuales realizados por ZHU-
RAVLEVA (1960).

Las diferentes categorias taxondémicas son:

Clases

— Segiin el tipo de apice se distinguen dos
clases: REGULARES, con una o dos mura-
llas, la muralla interna y los elementos ra-
diales aparecen en el desarrollo ontogénico
antes que el tejido vesicular. Los elementos
radiales son barras, varillas y septos. IRRE-
GULARES, el tejido vesicular aparece en la
ontogénesis antes que la muralla interna y
que los elementos radiales; estos ultimos
son varillas o septos ondulados. La porosi-
dad de las murallas y los septos es menos
constante que en los Regulares.

Ordenes

— Considerando la presencia o ausencia de mu-
ralla interna, septos y tabulas radiales.

Subdrdenes

— Atendiendo a la existencia o no de barras
radiales, de septos y de tabulas, y los dife-
rentes tipos de éstas.

Superfamilias

— Considerando las estructuras de la muralla
externa.

Familias

— Considerando las estructuras de la muralla
interna.

Géneros

— Atendiendo a la variacién de la porosidad y
a las estructuras adicionales.

Dimensiones y coeficientes

En el estudio sistemdtico de los arqueociatos
hemos considerado las caracteristicas morfologi-
cas y métricas, utilizadas por los especialistas de
este grupo, para la clasificacion de los taxones.
Estudiamos los diferentes tipos de estructuras
que presentan las murallas, su porosidad, com-
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plejidad, etc., y presencia o ausencia de los dis-
tintos elementos intervalares.

Es imprescindible realizar una serie de medi-
das en cada una de las estructuras, como espe-
sor, numero y diametro de los poros, interporos,
numero de septos, distancia entre ellos, anchura
del intervalo, didmetro del cdliz..., y obtener aque-
llos coeficientes que relacionan unas medidas con
otras dentro de cada uno de los ejemplares.

En las descripciones hemos utilizado los tér-
minos sistemdéticos definidos en el «3.* Coloquio
sobre los Arqueociatos», celebrado en Moscu en
1975.

Los coeficientes y abreviaturas empleadas son
los siguientes:

Coeficientes especificos

D  Diametro del caliz.

H  Altura del caliz.

I Intervalo.

N  Numero de septos.

ds Distancia entre dos septos adyacentes.

dt  Distancia entre dos tdbulas adyacentes.

IK Coeficiente intervalar: intervalo/didmetro
del caliz.

RK Coeficiente radial: numero de elementos
radiales/didmetro del caliz.

IC Camara interseptal: relacion intersepto/
intervalo, haciendo el intersepto de la mu-
ralla interna igual a la unidad.

Porosidad de los elementos

n Numero de poros.
& Diametro de los poros.

i Distancia entre los poros, interporo.
e Espesor de los elementos esqueléticos.

Figura 1.—Cordobicyathus deserti PEREJON, 1975a.

DESCRIPCIONES SISTEMATICAS

Clase: REGULARES VOLOGDIN, 1937.

Orden: AJACICYATHIDA BEDFORD & BED-
FORD, 1939.

Suborden: DOKIDOCYATHINA VOLOGDIN,
1957.

Diagnosis. Cdlices cénicos con dos murallas, las
cuales presentan una porosidad simple o com-
pleja. Intervalo ocupado por varillas o barras
radiales con una seccién transversal oval.

Familia: CORDOBICYATHIDAE PEREJON,
1975 a.

Diagnosis. Calices con dos murallas. La muralla
interna esta formada por anillos completos en S,
y la muralla externa con poros simples. El inter-
valo estd atravesado por barras radiales, general-
mente incompletas.

Género: Cordobicyathus PEREJON, 1975 a.

Especie tipo. Cordobicyathus deserti PEREJON,
1975 a.

Diagnosis. Muralla externa simple con poros a
tresbolillo. Muralla interna constituida por ani-
llos en forma de S. Intervalo ocupado por barras
radiales de seccidn circular.

Cordobicvathus deserti PEREJON, 1975a
Lam. I, fig. 1

1975a Cordobicyathus deserti PEREJON - Pere-
joén, p. 22; lam. 1, figs. 1-9. Cuadro 4.

1975b Cordobicyathus deserti PEREJON - Pere-
jén, p. 135; lam. 3, figs. 1-9. Cuadro 4.

Holotipo: CE 3-7-4-2. Fac. C. Geolégicas. Univ.
Complutense. Madrid.

Lamina I

Seccién transversal. CE-2204/1a. Las Ermitas. Barra de 1 mm.

Figuras 2-4.—Aldanocyathus anabarensis (VOLOGDIN, 1937).

Figura 2.-—Seccién transversal. CP, - 1904/3a. Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 1 mm.
Figura 3.—Seccién transversal de un caliz totalmente silicificado. CE -2501/2. Las Ermitas, Barra de 3 mm.
Figura 4—Seccién transversal. CE -2300/2. Las Ermitas. Barra de 2 mm.

Figura 5.—Aldanocyathus tratschenkoi (VoLoGIN, 1937).

Seccién transversal del caliz rodeado por filamentos de Girvanella. CE -2405/2. Las Ermitas. Barra de

2 mm.

Figura 6.—Aldanocyathus cf. sunnaginicus (ZHURAVLEVA, 1960).
Secciones transversales de dos pequefios calices (a y b), CP, - 2111. Canteras del Arroyo Pedroche. Ba-

rra de 1 mm.
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Localidad tipo: Las Ermitas, Cérdoba. CAmbri-
co Inferior bajo.

Material estudiado: CE -2204/1a.

Diagnosis. Calices cilindricos o ligeramente cé-
nicos con dos murallas. Muralla externa con poros
simples de formas poligonales en filas longitudi-
nales paralelas. Muralla interna constituida por
anillos completos en S dirigidos hacia la parte
superior del caliz. Intervalo atravesado por ba-
rras radiales que enlazan las dos murallas; en
algunos casos relacionan las murallas, pero en
general, no alcanzan la muralla opuesta. Las barras
pueden crecer a partir de la muralla interna o
de la externa indistintamente.

Descripcion, Caliz con dos murallas. La muralla
externa presenta una porosidad simple. El inter-
valo estd ocupado por barras radiales, poco nu-
merosas que relacionan las dos murallas. La mu-
ralla interna estd formada por anillos en S, que
en nuestra seccién, por tratarse de un corte trans-
versal algo oblicuo, se puede observar la intersec-
cién del anillo con la superficie de corte.

Dimensiones (mm.). D 3,1; I 0,4; IK 0,13. Mura-
lla externa: @& 0,05; i 0,05; e 0,04. Muralla interna:
distancia entre dos anillos 0,10; longitud seccion
del anillo 1 0,30; e 0,11.

Discusion. Hemos asignado nuestro ejemplar a
la especie por presentar las caracteristicas estruc-
turales y dimensionales de ésta.

Distribucion. ESPANA. Cérdoba. Pay Jiménez.
Las Ermitas. Cambrico Inferior. Ovetiense Infe-
rior. Zonas I-III. Calizas perirrecifales.

Suborden: ATJACICYATHINA BEDFORD & BED-
FORD, 1939.

Diagnosis. Intervalo con septos planos y sin ta-
bulas.

Superfamilia: AJACICYATHACEA BEDFORD &
BEDFORD, 1939,

Diagnosis. Muralla externa con poros simples.
Muralla interna con poros simples, poros tubo o
anillos.

Familia: AJACICYATHIDAE BEDFORD & BED-
FORD, 1939,

Diagnosis. Muralla interna con poros simples con
mas de una fila de poros por intersepto en los ca-
lices adultos.

Género Aldanocyathus VORONIN, 1971,

Especie tipo: Ajacicyathus sunnaginicus ZHU-
RAVLEVA, 1960.

Designacion original de VORONIN en DEBREN-
NE & VORONIN, 1971.

Diagnosis. Murallas externa e interna con poros
simples. En ocasiones existen falsos poros en es-
tribo. Septos completamente porosos.

Discusion. Muchas especies de Aldanocyathus
han sido descritas anteriormente bajo la denomi-
nacién de Archaeocyathus TAYLOR, 1910, p. 105;
VOLOGDIN, 1931, p. 39; 1932, p. 41; 1937, p. 41;
1940, p. 120; KRASNOPEEVA, 1937, p. 22; BED-
FORD & BEDFORD, 1937, p. 41, y de Ajacicyathus
BEDFORD & BEDFORD, 1937, p. 63; OKULITCH,
1943, p. 55; 1955 (parte) E014; ZHURAVLEVA,
1955, p. 36; 1960, p. 109; VOLOGDIN, 1956, p. 878;
1963, p. 119; VORONIN, 1964.

Aldanocyathus anabarensis (VOLOGDIN, 1937)
Lam. 1, figs. 2-4. Cuadro 1

1937 Archaeocyathus anabarensis VOLOGDIN,
p- 22; 1am. 4, figs. 1, 4c, 5a; 1am. 5, fig. 4a.

1955 Archaeocyathus anabarensis VOLOGDIN -
Zhuravleva, p. 76.

1960 Ajacicyathus anabarensis (VOLOGDIN) -
Zhuravleva, p. 122; lam. 1, fig. 2; lam. 6,
figs. 7-9; 82-83.

1966 Ajacicyathus ex. gr. anabarensis (VOLOG-
DIN) - Kallenic, p. 217; text. fig. 1.

1968 Ajacicyathus anabarensis (VOLOGDIN) -
Datzenko, Zhuravleva et al., p. 133; lam. 2,
figs. 1, 2.

1971 Aldanocyathus anabarensis (VOLOGDIN) -
Debrenne & Voronin, p. 30.

1972 Ajacicyathus anabarensis (VOLOGDIN) -
Korshunov, p. 57; lam. 5, fig. 6.

1973 Aldanocyathuns anabarensis (VOLOGDIN) -
Perején, p. 182; lam. 1, figs. 1-2.

1973 Aldanocyathus cf. anabarensis (VOLOG-
DIN) - Perejon, p. 182; 1am. 1, figs. 3-4.

1975¢ Aldanocyathus anabarensis (VOLOGDIN) -
Perejon, pp. 149-151; lam. 2, figs. 1-12.
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1976 Aldanocyathus anabarensis (VOLOGDIN) -
Zhuravleva & Korshunov, p. 43; lam. 2,
figs. 3-4.

1979 Rotundocyathus anabarensis (VOLOGDIN) -
Voronin, p. 88.

Holotipo: VOLOGDIN, 1973, pulido 13, lam. 3,
fig. 4a.

Localidad tipo: Rio Anabar, Plataforma de Si-
beria. Horizontes de Keniada y Atdaban. Zona de
Archaeolynthus polaris.

Material estudiado: once ejemplares proceden-
tes de Las Ermitas y de las canteras del Arro-
yo Pedroche.

Diagnosis. Muralla externa porosa y lisa, con
poros simples en filas longitudinales alternas.
Muralla interna con 2 o mds poros regulares en

filas alternas. Intervalo ocupado por septos fi-
nos y muy porosos, con una disposiciéon radial
y espaciados regularmente. Coeficiente radial con
valores entre 3-4.

Descripcion. Calices ligeramente cdnicos, con
diametros que oscilan entre 4-8 mm. y excepcio-
nalmente alcanzan valores de 12-18 mm. EIl inter-
valo tiene una anchura de aproximadamente 1/4
en relacién al diametro total. La muralla externa
es finamente porosa con filas longitudinales al-
ternas de poros simples. Los septos presentan
una disposicién radial y la distancia entre ellos es
constante, tienen numerosos poros. La muralla
interna es fina y porosa, generalmente con un es-
pesor algo mayor que la externa y estd atravesa-
da por dos o tres poros simples.

Dimensiones (mm.). Cuadro 1.

SIGLAS 1904/3b 2300/2 2303/a 1904/3a 230372

D 4,2 4.8 4,8 5,6 6,8

1 1,3 1,6 1,2 0,70 1,2

IK 0,31 0,33 0,25 0,13 0,18

RX - 3,9 4,6 (6,4) 4,7

I1C 1:4 1:3 1:3 1:3 1:3
Muralla n 4-5 4-6 4-6 6 4-5
externa § 0,06-0,10 0,10 0,07 0,02 0,03-0,05

i 0,07-0,10 0,10 0,03 0,04 0,03-0,05

e 0,10 0,06 0,05 0,04 0,03
Muralla n 2 2 2 3 4
interna @ 0,20 0,12 0,10 0,05 0,07

i 0,10 0,12 0,05 0,05 0,07

e 0,12-0,15 0,08 0,08 0,05 0,06
Septos n 4-5 4 6 6-9 8

8 0,10 0,20 0,15 0,04-0,09 0,10

i 0,10 0,20 0,07 0,05 0,10

e 0,04 0,06 0,05 0,02-0,05 0,02

2501/3 - 2210/2a 2001¢c/2 2305/2a 2601/la 2305/2b
7,6 8,0 8,1 11,2 16 18,4
1,6 1,6 2,2 2,0 1,8 3,2
0,21 0,20 0,28 0,18 0,11 0,18
4,7 3,5 - 2,7 3,7 3,2
1:3 1:3 1:5 1:4 1:3 1:5
6-8 6-7 5-6 4-5 5-8 4-6
0,07 0,10 0,10 0,07 0,05 0,07
0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
0,03 0,05 0,10 0,08 0,10 0,07
3-4 2-3 2 2-3 3-4 2
0,12 0,10 0,12 0,20 0,10 0,28
0,07 0,15 0,08 0,10 0,05 0,10
0,05 0,05 0,15 0,10 0,07 0,10
5-6 8 9-11 6-8 8-10 7-10
0,10 0,10 0,12 0,15 0,10 0,10
0,10 0,10 0,20 0,15 0,10 0,05
0,04 0,05 0,04 0,07 0,06 6,07

[ siianhill

Cuadro 1.—Medidas y coeficientes de los ejemplares asignados a Aldanocyathus anabarensis (VoLoGpiN, 1937).

Discusion. Difiere de A. sunnaginicus (ZHU-
RAVLEVA, 1960) por presentar un coeficiente ra-
dial menor; de A. tkatschenkoi (VOLOGDIN, 1937)
por tener las cdmaras interseptales mas regulares
y diferente coeficiente radial, y de las especies
A. pedrochei PEREJON 1975 a, A. valdegrajensis
PEREJON 1975 a y A. zaharensis PEREJON 1975 a,
por la ausencia de poros-tubo en la muralla ex-
terna.

Distribucicn. UNION SOVIETICA. Plataforma
de Siberia y Regién de Kransnoiarsk. Cidmbrico
Inferior. Horizontes Keniada y Atdaban. Zona de
Archaeohynthus polaris nivel de Aldanocyathus
anabarensis. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cambri-
co Inferior. Marianiense. Zona IX. Monticulos
arrecifales. Cérdoba. Las Ermitas. Pay Jiménez
y Canteras del Arroyo Pedroche. Cambrico Infe-
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rior. Ovetiense Inferior. Zonas I-II. Monticulos
arrecifales y calizas perirrecifales.

Aldanocvathus tkatschenkoi (VOLOGDIN, 1937)
Lam. I, fig. 5
1937 Archaeocyathus tkatschenkoi VOLOGDIN,

p. 91; lam. 1, fig. 1b; lam. 3, fig. 1b; lam. 4,
figs. 1, 2b, 5a; Text. figs. 4a-4c.

1940 Archaeocyathus tkatschenkoi VOLOGDIN -
Vologdin, p. 52; lam. 8, figs. 1-3.

1960 Ajacicyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Zhuravleva, pp. 119-122; lam. 6, figs. 4-6;
tab. 8.

1968 Ajacicyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Datzenko, Zhuravleva et al., p. 135; lam. 2,
fig. 6.

1969 Ajacicvathus ex gr. tkatschenkoi (VOLOG-
DIN) - Rozanov, Missarzhevski et al., 1am. 30,
fig. 4d.

1971 Aldanocyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Debrenne & Voronin, p. 30.

1972  Ajacicyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Korshunov, p. 54; lam. 3, figs. 6-8.

1973 Aldanocyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Rozanov, lam. 8, fig. 4.

1974  Ajacicyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Repina et al., p. 141; lam. 1, fig. 11; 1Idm. 2,
fig. 5.

1975¢c Aidanocvathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Perején, p. 154; lam. 1, figs. 3-5.

1976 Aldanocyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Zhuravleva & Korshunov, lam. 2, fig. 8.

1979 Aldanocyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Voronin, pp. 70-71; lam. 2, figs. 8-10; lam. 3,
figs. 1-8; lam. 9, fig. 10; figs. 10, 20.

1980 Aldanocyathus tkatschenkoi (VOLOGDIN) -
Pospelov & Romanenco, pp. 62-63; 1lam. 11,
figs. 5-7; lam. 12, fig. 1.

Holotipo: VOLOGDIN, 1937, t. 91, lam. 4, fi-
gura 5a, fig. 4.

Localidad tipo: Rio Keniada? Siberia. Horizon-
te Keniada.

Material estudiado: CE 2405/2.

Diagnosis. Célices con murallas porosas y cama-
ras desiguales que en el transcurso del desarrollo
del caliz tienden a homogeneizarse.

Descripcion. Murallas finas y porosas, presen-
tandose algo mdas espesa la externa, que en nues-
tro caso esta totalmente envuelta por filamentos
del alga Girvanella. Los septos son radiales, irre-
gularmente porosos, y delimitan cadmaras inter-
valares muy desiguales.

Dimensiones (mm.). D 2,4; T 0,8; IK 0,33; RK
3,7; IC 1:4. Muralla externa: n?; e 0,10. Muralla in-
terna: n 2; & 0,10; e 0,06. Septos: n 24, @ 0,10;
10,10; e 0,06.

Discusidn. La estructura irregular definida por
la disposicién de los septos la diferencia de las
otras especies del género.

Distribucion. UNION SOVIETICA. Plataforma
Siberiana. Rios Keniada, Aldan, Lena y Uchur. Re-
gién de Igarski. CAmbrico Inferior. Horizonte Ke-
niada. ESPANA. Cdérdoba. Las Ermitas. Cambrico
Inferior. Ovetiense Inferior. Zonas I-II. Monticu-
los arrecifales.

Aldanocyathus cf. sunnaginicus
(ZHURAVLEVA, 1960)
Lam. I, fig. 6

1960 Ajacicyathus sunnaginicus ZHURAVLEVA,
p. 115; 1lam. 5, figs. 6-9; text. figs. 33, 80.

1968 Ajacicyathus sunnaginicus ZHURAVLEVA -
Datzenko, Zhuravleva et al., p. 134; 1am. 2,
fig. 3.

1969 Ajacicyathus sunnaginicus ZHURAVLEVA -
Rozanov et al., lam. 28, fig. 5.

1971 Aldanocyathus sunnaginicus (ZHURAVLE-
VA) - Debrenne & Voronin, p. 30; lam. 1,
fig. 4.

1972 Ajacicyathus sunnaginicus ZHURAVLEVA -
Korshunov, p. 52; lam. 3, figs. 4-5; lam. 2,
fig. 8.

1974 Aldanocyathus sunnaginicus (ZHURAVLE-
VA) - Voronin, p. 131; lam. 7, fig. 11.

1975¢ Aldanocyathus sunnaginicus (ZHURAVLE-
VA) - Perejoén, p. 153; lam. 1, figs. 6-10. Cua-
dro 2.
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1979 Aldanocyathus sunnaginicus (ZHURAVLE-
VA) - Voronin, pp. 65-66; lam. 1, figs. 1-6;
fig. 19.

1980 Aldanocvathus sunnaginicus (ZHURAVLE-
VA) - Pospelov & Romanenco, pp. 60-61;
lam. 11, fig. 4.

Holotipo: PIN num. 1.126 ex 5 - 834 a(1).

Localidad tipo: Rio Aldan. Plataforma de Sibe-
ria. Horizontes Sunnagin y Keningiors.

Material estudiado: CP, - 2111.

Diagnosis. Calices de pequefio didmetro y gran
altura. Muralla externa fina con poros simples
de 4 a 8 filas por intersepto. Intervalo ocupado
por numerosos septos, cuyo coeficiente radial pre-
senta valores medios elevados. Los septos son rec-
tos y en disposicidén radial con poros dispuestos
alternos. Muralla interna muy fina con poros
simples. :

Descripcion. Calices de pequefio didmetro con
las dos murallas finas y porosas, cuya porosidad
es simple. Intervalo con gran nimero de septos
radiales y porosos.

Dimensiones (mm.). D 2,10; I 0,60; IK 0,28; RK
7,6; Ic 1:2. Muralla externa: n 4-6; & 0,02; i 0,03;
e 0,04. Muralla interna: n 1-2; @ 0,09; i 0,03; e 0,04;
septos: n 4; @ 0,05; i 0,07; e 0,03.

Discusion. Difiere de las otras especies por el
valor del coeficiente radial que es considerable-
mente mds elevado, a pesar de tener didmetros
reducidos.

Distribucién. UNION SOVIETICA. Plataforma
de Siberia. Rios Aldan y Lena. CAmbrico Inferior.
Horizontes Sunnagin y Keningiors. Regién de
Igarski. Cambrico Inferior. Horizontes Sunnagin
y Keniada. Zona A. polaris nivel A. sunnaginicus.
Rio Sujarija. Cambrico Inferior. Tommotiense.
Zona A. sunnaginicus - T. licis. ESPANA. Cérdo-
ba. Las Ermitas, Pay Jiménez y Canteras del Arro-
yo Pedroche. Cambrico Inferior. Ovetiense Infe-
rior. Zonas I-II. Calizas bioclasticas.

Género Loculicyathus VOLOGDIN, 1931

Especle tipo: Loculicyathus tolli VOLOGDIN,
1931 (=Coscinocyathus irregularis TOLL 1899) por
designacién original.

Diagnosis. Muralla externa simplemente porosa
con una o mas filas de poros por intersepto. Inter-

11

valo con septos radiales porosos. Muralla interna
simple con una o maés filas de poros por inter-
septo. Existe tejido vesicular, que a menudo
atraviesa la cavidad central, pero puede estar au-
sente en las zonas superiores de los grandes
célices.

Discusion. Las especies asignadas al género Neo-
loculicyathus por VORONIN (1974, p. 134), pre-
sentan en la muralla externa tres o mas poros
y en la interna dos o mas poros por intersepto.
Sin embargo, en descripciones de algunas espe-
cies de Loculicyathus presentan uno o mas poros
por intersepto en la muralla interna; L. membrani-
vestitus VOLOGDIN tiene una o dos filas de poros
por intersepto en la muralla interna. L. zolaensis
(MASLOV) tiene dos a cuatro filas de poros por
intersepto en la muralla interna. Por tanto los
argumentos relacionados con la porosidad de la
muralla interna no parecen ser lo suficientemente
determinantes como para diferenciar estos dos
fenémenos: GRAVESTOCK (1984, p. 47) pone en
sinonimia Loculicyathus y Neoloculicyathus.

Loculicyathus cf. zolaensis
(MASLOV, 1957)
Lam. II, fig. 1. Cuadro 2

1957 Mikhnocyathus zolaensis MASLOV, p. 307;
fig. 1, fig. 2, 1-7.

1960 Loculicyathus zolaensis (MASLOV) - Zhurav-
leva, p. 162,

1964 Loculicvathus zolaensis (MASLOV) - Voro-
nin, pp. 1821, lam. 1, fig. 8.

1965 Mikhnocyathus zolaensis MASLOV - Hill,
p. 64; figs. 14, 10 a-b.

1972 Loculicyathus zolaensis (MASLOV) - Hill,
p- E62.

Holotipo: PIN num. 2038/1. Collect. Mikhno.

Localidad tipo: Rio Zola. Trasbaikalia. Edad de
Aldan.

Material estudiado: CE - 2204/1b y 2203/1.

Diagnosis. Calices cénicos. En individuos adul-
tos el didmetro puede alcanzar los 20 mm. y la
altura del cdliz los 45 mm. Muralla externa fina
con tres poros por intersepto, a veces los poros
estdn ramificados. Muralla interna simple, con
un espesor menor que el de la externa, presenta
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dos o tres filas de poros por intersepto. Intervalo
ocupado por septos relativamente regulares con
cinco a seis filas de poros ovales. Existe tejido
vesicular en el intervalo y en la parte inferior de
la cavidad central. El holotipo presenta ademads
unas endo y exoestructuras que el autor interpre-
t6 como organos de asimilacidn.

Descripcion. Céalices cuya muralla externa pre-
senta una porosidad simple con cuatro filas de
poros por intersepto. En torno al caliz y envol-
viendo la muralla externa, en la seccién trans-
versal de uno de los ejemplares existen abundan-

tes filamentos de Girvanella en la seccién longitu-
dinal oblicua del otro ejemplar la muralla externa
estad también colonizada, en este caso por algas
ramificadas, Epiphyton, con abundantes granos de
cuarzo terrigeno aglutinados. La muralla interna
presenta tres filas de poros simples por inter-
septo. En el intervalo se encuentran septos radia-
les muy porosos, cuya distribucién es regular, y
abundante tejido vesicular, que en ninguna de
nuestras secciones atraviesa la cavidad central.

Dimensiones (mm.). Cuadro 2.

D 1 IXK RK ICin 9 |

SIGLAS Muralla externa Muralla interna Septos

e |In P § e |n 8 § ¢

,05 0,10
2203/1 | 7,2 1,6 0,22 3,75 1:4}4 0,08 0,08 0,12|3 0,10 0,10 0,10 5'68,13 8.15 0,09

2204/1b| - 1.6 - - - |4 - -

0,15‘ 3 0,10 0,10 0,13/6-70,100,15 0,10

Cuadro 2—Medidas y coeficientes de los ejemplares asignados a Lo

Discusion. Difiere de L. membranivestitus VO-
LOGDIN, 1932 por tener mayor numero de poros
en la muralla interna, y de L. magnus (DEBREN-
NE, 1978) en el coeficiente intervalar y en las
grandes dimensiones que alcanza el céliz.

En nuestro caso, al no disponer de una seccién
longitudinal completa, carecemos de los datos su-
ficientes para conocer la evolucién en el desarrollo
del caliz, y por tanto lo asignamos a L. cf. zolaen-
sis, especie a la que estd muy proximo pero de
la que difiere en el valor del coeficiente radial.

Distribucion. UNION SOVIETICA. Trasbaikalia.
Rios Zola y Shir. Cambrico Inferior. Horizonte Tor-
gashino. ESPANA. Cérdoba. Las Ermitas. Cambri-
co Inferior. Ovetiense Inferior. Zonas I-II. Calizas

arrecifales.

Familia: ROBUSTOCYATHIDAE - DEBRENNE,
1964.

Diagnosis. Muralla interna simplemente porosa,
con una sola fila de poros por intersepto.

Género: Robustocvathus ZHURAVLEVA, 1960.
Especie tipo: Archdeocyathus robustus VOLOG-
DIN, 1937.

Diagnosis. Calices solitarios. Muralla externa
simple con dos a cuatro filas longitudinales de

culicyathus cf zolaensis (MasLoOV, 1957).

poros por intersepto. Muralla interna con una
sola fila de poros, y pueden estar protegidos por
espinas o bracteas dirigidas hacia arriba. Septos

radiales porosos.

Robustocyathus castellarensis PEREJON, 1973
Lam. II, fig. 2

1973 Robustocyathus castellarensis PEREJON -
Perején, p. 184; lam. 1, figs. 6-8. Cuadro 1.

Holotipo: A4i11-13. Fac. Ciencias Geolégicas. Uni-
versidad Complutense. Madrid.

Localidad tipo: Alconera (Badajoz). Cambrico
Inferior bajo.

Material estudiado: A;B - 317/4. Alconera.

Diagnosis. Célices cilindro-cénicos. Muralla ex-
terna perforada y lisa. Muralla interna con un
solo poro por intersepto. Los septos radiales, dé-
bilmente engrosados hacia la muralla externa,
estan perforados por numerosos poros.

Descripcion. Caliz con la muralla externa fina-
mente porosa, cuya estructura se puede observar
bien en aquellas zonas donde no se encuentra
colonizada por las algas calcareas que rodean el
caliz. El intervalo esta ocupado por septos radiales
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con numerosos poros. Muralla externa con un
solo poro por intersepto.

Dimensiones (mm.). D 8; I 3; IK 0,30; RK 3,9;
Ic 1:4. Muralla externa: n 3-5; @ 0,12; i 0,20; e
0,10. Muralla interna: n 1; & 0,40; i 0,20; e 0,20.
Septos: n 6-8; @ 0,20; i 0,20; e 0,15.

Discusidor. Hemos asignado nuestro ejemplar a
esta especie por presentar coeficientes y medidas
similares, salvo la excepcién del coeficiente radial
(RK), en nuestro caso algo menor.

Distribucion. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro La
Hoya. Monticulos arrecifales.

Robustocyathus sp. 1
Lam. II, fig. 3

Material estudiado: Aj;a - 601/3. Alconera.

Descripcion. Céliz con numerosos poros simples
en la muralla externa. Muralla interna con un
solo poro por intersepto. Intervalo ocupado por
septos radiales muy finos y porosos, que en al-
gunos casos se bifurcan.

Dimensiones (mm.). D 5; I 1,4; IK 0,27; RK 7-8;
Ic 1:5. Muralla externa: n 34; e 0,06. Muralla
interna: n 1; @ 0,15; e 0,16. Septos: n. 6; e 0,03.

Discusion. La relacién de coeficientes y medidas
estdA muy préxima a la especie soviética syssoevi
KORSHUNOV 1969, citada exclusivamente en ma-
teriales de edad Atdabaniense. La calidad de nues-
tro material no es lo suficientemente idénea como
para asignarla sin ningin tipo de duda a una
especie determinada.

Distribucicn. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro La
Hoya. Monticulos arrecifales.

Robustocyathus sp. 2
Lam. II, fig. 4

Material estudiado: CE -2300/1.

Descripcion. Caliz con dos murallas en posicién
excéntrica. Muralla externa con poros simples, en
algunas zonas estd considerablemente engrosada.
Muralla interna con grandes poros. Intervalo ocu-
pado por septos muy engrosados en la zona pré-
xima a la muralla externa que se adelgazan gra-
dualmente hacia la muralla interna.
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Dimensiones (mm.). D 52; 1 1,8; IK 0,35; RK
3,8. Muralla externa: n 3?; & 0,05; i 0,05; e 0,10.
Muralla interna: n 1; & 0,10; e 0,20. Septos: e 0,10-
0,50.

Discusion. La existencia de estructuras masivas
le aproxima a la especie R. pedashenkoi (VOLOG-
DIN, 1937), en sinonimia con R. robustus (VO-
LOGDIN, 1937), pero a causa del estado de pre-
servacién de nuestro ejemplar preferimos no asig-
narlo a ninguna especie.

Distribucion. ESPANA. Cérdoba. Las Ermitas.
Cambrico Inferior. Ovetiense Inferior. Zonas I-
II1. Calizas arrecifales.

Género: Rotundocvathus VOLOGDIN, 1960.

Especie tipo: Rotundocyathus rotaceus VOLOG-
DIN, 1960.

Diagnosis: Muralla externa finamente porosa.
Muralla interna con un gran poro por intersepto.
Septos porosos que se engrosan hacia la muralla
interna.

Rotundocyathus salebrosus (VOLOGDIN, 1931)
Lam. II, fig. 5
1931 Archaeocyathus salebrosus VOLOGDIN, pa-

gina 83; lam. 23, fig. 6a; ldm. 24, figs. 4a,
11a, y 1am. 20, fig. 7b.

1932 Archaeocyathus salebrosus VOLOGDIN - Vo-
logdin, p. 44; 1am. 7, figs. 1, 5.

1940a Archaeocyathus aff, salebrosus VOLOGDIN -
Vologdin, p. 128; lam. 9, fig. 1c, fig. 51.

1940b Archaeocyathus salebrosus VOLOGDIN - Vo-
logdin, p. 5; lam. 8, fig. 18.

1955 Ajacicyathus salebrosus VOLOGDIN - Kras-
nopeeva, p. 79; 1lam. 1, fig. 6.

1960 Robustocyathus salebrosus (VOLOGDIN) -
Zhuravleva, p. 134.

1962 Ajacicyathus salebrosus (VOLOGDIN) - Vo-
logdin, p. 85; 1dm. 15, fig. 1.

1964 Robustocyathus salebrosus (VOLOGDIN) -
Repina et al., p. 178; lam. 9, fig. 3.

1974 Rotundocyathus salebrosus (VOLOGDIN) -
Voronin, p. 132,
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1978 Rotundocyathus salebrosus (VOLOGDIN) -
Perejon y Moreno, p. 200; lam. 1, fig. 1.

1979 Rotundocyathus salebrosus (VOLOGDIN) -
Voronin, p. 88.

Holotipo: Desconocido.
Material estudiado: A;B - 316/1. Alconera.

Diagnosis. Muralla externa e interna con poro-
sidad simple. Septos rectilineos regularmente es-
paciados y con numerosos poros.

Descripcion. Caliz rodeado por restos de algas
calcireas en torno a la muralla externa; esta mu-
ralla presenta de cuatro a cinco filas de poros por
intersepto. Los septos se encuentran repartidos
regularmente en el intervalo, son rectilineos y
porosos. La muralla interna tiene un solo poro
por intersepto.

Dimensiones (mm.). D 5; I 1,7; IK 0,33; RK 64;
Ic 1:6. Muralla externa: n 4-5; e 0,20. Muralla in-
terna: n 1; @ 0,10; i 0,05; e 0,07. Septos: n 6-8;
@ 0,10; i 0,15; e 0,07.

Discusion. Difiere de R. anthoideus VORONIN,
1974, en los coeficientes radial y camara interva-
lar. La cavidad central en relacién al didmetro
en nuestro ejemplar es menor que las descritas
en R. salebrosus, pero el conjunto de coeficientes
y medidas es equivalente.

Distribucion. UNION SOVIETICA. Kuznetsk Ala-
tau, Montes Shoria, Sayan occidental, Tuva, Mon-
golia occidental. Cambrico Inferior. Horizontes
Bazaihk - Sanachtykgol.

ESPANA. Montes de Toledo. Urda. Los Navalu-
cillos - Pefia Hueca. Cambrico Inferior. Ovetiense

Figura 1.—Loculicyathus cf, zolaensis (MasLov, 1957).

alto. Zonas VI y VII. Badajoz. Alconera. Cambrico
Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro La Hoya.
Monticulos arrecifales.

Superfamilia: IRINAECYATHACEA ZHURAV-
LEVA, 1974.

Diagnosis. Muralla externa con poros en mar-
tillo.

Familia: IRINAECYATHIDAE ZHURAVLEVA,
1974.

Diagnosis. Muralla interna con poros canales.

Subfamilia: BAIKALOCYATHINAE ZHURAV-
LEVA, 1974.

Diagnosis. Muralla externa con poros simples o
en martillo. Muralla interna con poros canales,
horizontales o inclinados. Septos porosos, a veces
existen sinapticulos.

Género: Rasetticyathus DEBRENNE, 1971.

Especie tipo: Rasetticyathus iglesiensis DE-
BRENNE, 1971.

Diagnosis. Calices solitarios con la muralla ex-
terna delgada y perforada con poros simples.
Muralla interna con canales en S, un canal por
intersepto. Septos radiales poco porosos, a veces
existen sinapticulos.

Rasetticyathus alconeri PEREJON, 1973
Lam. II, fig. 7

1973 Rasetticyathus alconeri PEREJON - Pere-
joén, p. 185; lam. 2, figs. 1-2.

Holotipo: A:B-24. Fac. C. Geoldgicas. Univ. Com-
plutense. Madrid.

Lamina II

Seccién transversal. Caliz rodeado por filamentos de Girvanella. CE-2203/1. Las Ermitas. Barra de

2 mm.
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Figura 2.—Robustocyathus castellarensis PEREION, 1973.

Seccién transversal, A, -317/4T. Alconera. La zona oscura estd tefiida, Barra de 3 mm.
Figura 3.—Robustocyathus sp. 1.

Seccién transversal. A,, - 601/3. Alconera. Barra de 2 mm.
Figura 4.—Robustocyathus sp. 2.

Seccion transversal. CE -2300/1. Las Ermitas. Barra de 2 mm.
Figura 5.—Rotundocyathus salebrosus (VoLoGDIN, 1931).

Seccién transversal. A,y -316/2b. Alconera. Barra de 1 mm.
Figura 6.—Alconeracyathus melendezi PEREION. 1973.

Seccién transversal. A;,-402/1. Alconera. Barra de 3 mm.
Figura 7.—Rasetticyathus alconeri PEREION, 1973,

Seccién transversal. A, -402/3. Alconera. Barra de 3 mm.
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Localidad tipo: Alconera (Badajoz).

Material estudiado: Aja - 402/3. Alconera. Cam-
brico Inferior bajo.

Diagnosis. Muralla externa simple. Muralla inter-
na con un canal en S por intersepto abierto hacia
la parte superior de la cavidad central. Septos
radiales delgados y porosos.

Descripcion. Caliz con %a muralla externa par-
cialmente erosionada, en aquellas zonas donde se
ha preservado se observan poros simples de ta-
maifio reducido. La muralla interna tiene poros ca-
nales, con un solo canal en S por intersepto.
Septos muy finos y porosos; no se observan sinap-
ticulos.

Dimensiones (mm.). D 14; T 3,6; IK 0,26; RK 3,5;
Ic 1:4. Muralla externa: n 4-5; e 0,10. Muralla
interna: n 1; @ 0,40; i 0,10; e 0,20. Septos: n 10;
@ 0,20; 1 0,20; ¢ 0,10.

Discusion. Difiere de R. iglesiensis DEBRENNE,
1971 en los coeficientes radial y cdmara intersep-
tal, mientras que el conjunto de medidas y coefi-
cientes son similares a los ejemplares asignados
a R. alconeri de esta misma localidad.

ESPANA. Badajoz. Alconera. Cambrico Inferior.
Marianiense. Zona IX. Miembro La Hoya. Monticu-
los arrecifales.

Familia: SATANOCYATHIDAE VOLOGDIN, 1940.

Diagnosis. Muralla interna con uno o dos poros
canales.

Género: Alconeracyathus PEREJON, 1973.

Especie tipo: Alconeracyathus melendezi PERE-
JON, 1973.

Diagnosis. Muralla externa formada por poros
alveolares regulares. Muralla interna fina con dos
filas verticales de canales por intersepto. Septos
radiales porosos y relacionados entre si por abun-
dante sinapticulos.

Alconeracyathus melendezi PEREJON, 1973
Lam. II, fig. 6

1973 Alconeracyathus melendezi PEREJON, pa-
gina 186; lam. 2, figs. 3-6.

Holotipo: At - 1. Fac. C. Geoldgicas. Univ. Com-
plutense de Madrid.
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Localidad tipo: Alconera (Badajoz). Cambrico
Inferior bajo.

Material esudiado: A:;A - 402/1. Alconera.

Diagnosis. Muralla interna con dos poros cana-
les rectos. Septos radiales y porosos, con nume-
rosos sinapticulos.

Descripcion. Fragmento de un caliz con la mu-
ralla externa con poros simples. Muralla interna
con dos canales rectos por intersepto. Septos po-
rosos, relacionados por numerosos sinapticulos.

Dimensiones (mm.). D> 15; I 4; Ic 1:16. Muralla
externa: n 68; @ 0,03; i 0,03; e 0,15. Muralla in-
terna: n 2; & 0,10; i 0,05; e 0,06. Septos: n 5;
@ 0,20; i 0,25; e 0,06. Sinapticulos: e 0,05.

Discusion. Difiere de A. pradoanus en la cAmara
intervalar, por tanto hemos asignado nuestro
ejemplar a esta especie de la misma localidad, ya
que los coeficientes y medidas entran dentro de
su variabilidad especifica.

Distribucién. ESPANA, Badajoz. Alconera. CAm-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro La
Hoya. Monticulos arrecifales.

Suborden: COSCINOCYATHINA ZHURAVLE-
VA, 1955.

Diagnosis. Intervalo con septos y tabulas po-
rosas.

Superfamilia: COSCINOCYATHACEA TAYLOR,
1910.

Diagnosis. Muralla externa con poros simples.
Muralla interna con poros simples, poros tubo o
anillos.

Familia: COSCINOCYATHIDAE TAYLOR, 1910.

1956 ASTEROCYATHIDAE VOLOGDIN, p. 879.

1964 ERISMACOSCINIDAE DEBRENNE, p. 166.

1972 COSCINOCYATHIDAE TAYLOR; HILL, pa-
gina E92,

Diagnosis. Muralla interna con poros simples o
con poros tubo.

Género: Coscinocyathus BORNEMANN, 1884.

Especie tipo: Coscinocyathus dianthus BORNE-
MANN, 1884, por decision de ICZN, 1974 (ver
Debrenne, 1970).

Diagnosis. Murallas, septos y tabulas con poros
simples.
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Coscinocyathus badajocensis (PEREJON, 1973)
Lam. III, fig. 1

1973 Erismacoscinus badajocensis PEREJON, pa-
gina 192; lam. 7, figs. 1-7. Cuadro 7.

Holotipo: A;B- 16. Fac. C. Geolégicas. Univ. Com-
plutense. Madrid.

Localidad tipo: Alconera (Badajoz).

Material estudiado: A, - 117/2. Alconera. Cambri-
co Inferior bajo.

Diagnosis. Calices de hasta 120 mm. de altura
y didmetros de 27 a 10 mm. Muralla interna con
mas de tres poros por intersepto, a veces prote-
gidos por espinas dirigidas hacia la parte supe-
rior de la cavidad central. Los septos y tabulas
presentan un grado de porosidad alto, con poros
de igual diametro. Las celdillas son subcuadra-
ticas.

Descripcion. Fragmento de un caliz en el que
se puede observar la muralla externa porosa y en
algunas zonas engrosada por procesos neomorfi-
cos. La muralla interna tiene tres poros por inter-
septo, las pequefias espinas no se observan bien
ya que el tipo de seccién no es la idénea. Los sep-
tos son porosos y se engrosan hacia la muralla ex-
terna. Las tabulas presentan un grado de porosi-
dad alto.

Dimensiones (mm.). D 14; T 3,6; N 50; IK 0,26;
RK 3,6; Ic 1:5. Muralla externa: n 3-4; e 0,17. Mu-
ralla interna: n 2-3; £ 0,15; i 0,15; e 0,16. Septos:
n?; e 0,06. Tabulas: n 3; @ 0,15; i 0,10; e 0,07.

Discusion. Difiere de C. marocanus (DEBREN-
NE) en el coeficiente radial y en la menor porosi-
dad de la muralla externa.

Distribucion. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro
La Hoya. Monticulos arrecifales.

Coscinocyathus segedanensis (PEREJON, 1973)
Lam. I1I, fig. 6

1973 Erismacoscinus segedanensis PEREJON, pa-
gina 190; lam. 5, fig. 5.

Holotipo: A; - 9. Fac. C. Geolégicas. Univ. Com-
plutense. Madrid.

Localidad tipo: Alconera (Badajoz). Cambrico
Inferior bajo.
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Material estudiado: A, - 116/1-2-4. Alconera.

Diagnosis. Caliz con intervalo ancho y cavidad
central pequefia. La muralla externa esta finamen-
te perforada, y la muralla interna tiene uno o dos
poros por intersepto y otro en estribo, situado en
la linea de insercién de los septos con la muralla
interna. Las tdbulas y los septos constituyen cel-
dillas rectangulares.

Descripcion. Los ejemplares estudiados presen-
tan un intervalo relativamente ancho para el dia-
metro del ciliz, y por consiguiente la cavidad cen-
tral es reducida. La muralla externa es porosa,
y en la muralla interna se puede observar cémo
uno de los tires poros constituye un poro en
estribo. Septos y tabulas finamente porosas.

Dimensiones (mm.). D 12-19; 1 4.5, 6; N 26-46;
IK 0,250,30; RK 2,4; Ic 1:8. Muralla externa: n
34; @ 0,10; i 0,20; e 0,15. Muralla interna: n 2-3;
@ 0,15; 1 0,10; e 0,12. Septos: n 8-12; & 0,10; i 0,15;
e 0,07. Tabulas: e 0,15.

Discusion. La estructura de la muralla interna
y la relacién de medidas y coeficientes son ca-
racteristicas de la especie asignada.

Distribucion. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro La
Hoya. Monticulos arrecifales.

Coscinocyathus zafrensis (PEREJON, 1973)
Lam. III, fig. 2

1973 Erismacoscinus zafrensis PEREJON, p. 191;
lam. 6, figs. 1, 2. Cuadro 5.

Holotipo: OA 4III-7. Fac. C. Geoldgicas. Univ.
Complutense. Madrid.

Localidad tipo: Alconera (Badajoz). Cambrico
Inferior bajo.

Material estudiado: A, - 117/1. Alconera.

Diagnosis. Caliz con las murallas externa e in-
terna porosas. Los septos radiales son rectos y for-
man con las tdbulas una estructura con idéntica
porosidad.

Descripcion. Caliz ligeramente ovalado y rodea-
do de algas calcareas. La muralla externa y la in-
terna presentan poros simples de didmetro muy
similar. Los septos rectilineos estan finamente per-
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LAMINA III

forados, y junto con las tabulas, también porosas, 1955 Coscinocvathus dianthus BORNEMANN -
constituyen celdillas rectangulares. Krasnopeeva, p. 83; lam. 2, fig. 2; text. figu-

Dimensiones (mm.). D 17; 1 4; N 70; IK 0,24; ra 128.
RK 4,2; Ic 1:8. Muralla externa: n 3-4; @ 0,15; 1960 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN -
i 0,15; e 0,10. Muralla interna: n 2; @ 0,12; i 0,12; Zhuravleva, p. 258; lam. 23, figs. 1-3.
. 1o - - n?: .
310525‘ Septos: n?; ¢ 0,05-0,10. Tabulas: n2 e 0,08 000 o cinocyathus dianthus BORNEMANN -

Zhuravleva et al.,, p. 124; lam. Cm-VII, figu-
Discusion. Se diferencia de C. segedanensis en ras 7-8.

el coeficiente radial y en el tipo de porosidad de 0, oo ooiainus aff. dianthus BORNEMANN
las murallas. . , .
Vologdin, p. ; lam. 16, fig. 1.
Distribucién. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona I1X. Miembro La
Hoya. Monticulos arrecifales.

1964 Erismacoscinus dianthus (BORNEMANN) -
Debrenne, p. 169; lam. 21, figs. 1, 2.

1964 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN -

Repina et al., p. 220; lam. 24, fig. 5.
Coscinocyathus cf. dianthus BORNEMANN, 1887 .
Lam. III, fig. 3 1967 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN -

Zhuravleva et al., p. 79; lam. 31, figs. 6, 7.
1887 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN, pa-

gina 64; lam. 17, figs. 1-7; lam. 31, fig. 5. 1968 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN -
. . Datzenko, Zhuravleva et al., p. 160; lam. 7,
1899 Coscinocyathus dlan{hus BORNEMANN - figs. 10-12; text. fig. 61.
Toll, p. 42; lam. 3, figs. 34; lam. 7, fig. 4;
text. figs. 2, 3. 1970 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN -
Zhuravleva, Repina et al.,, p. 43; lam. 12, fi-

1931 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN -
Vologdin, p. 58; lam. 5, fig. 9; lam. 6, fig. 10;
lam. 18, figs. 1, 2; lam. 19, fig. 3; lam. 17, 1973 Erismacoscinus aff. dianthus (BORNE-
fig. 6. MANN) - Perejon, p. 189; lam. 5, figs. 1, 2.

gura 1.

1932 Coscinocyathus dianthus BORNEMANN - 1973 Coscinocyathus dianthus (BORNEMANN) -
Vologdin, p. 35; 1am. 9, figs. 1-3; text. fig. 26. Okuneva & Repina, p. 141; lam. 21, figs. 3,

4; fig. 71.

1940a Coscinocyathus dianthus BORNEMANN - '€

Vologdin, p. 98; 1am. 21, fig. 1; 1am. 22, fig. 2; 1975 Coscinocyathus ex. gr. dianthus BORNE-

figs. 37 a, L. MANN - Beljaeva et al., p. 84; lam. 18, figu-
1940b Coscinocyathus dianthus BORNEMANN - ras 1, 2.

Vologdin, p. ; lam. 24, figs. 7-9; text. Holotipo: Col. Bornemann, An. 579. Museo de

fig. 71. Halle.

Lamina IIT

Figura 1.—Coscinocyathus badajocensis (PEREJON, 1973).

Seccién transversal. A,-117/2. Alconera. Barra de 3 mm.
Figura 2.—Coscinocyathus zafrensis (PEREIGN, 1973).

Seccién transversal. A,-117/1. Alconera. Barra de 4 mm.
Figura 3.—Coscinocyathus cf. dianthus BORNEMANN, 1887.

Seccién transversal oblicua. A,-118-3/1. Alconera. Barra de 2 mm.
Figura 4.—Coscinocyathus cf. hispanicus (PEREI6N, 1973),

Seccién transversal oblicua. A,;-317/1. Alconera. Barra de 3 mm.
Figura 5.—Coscinocyathus cf. diourii (DEBRENNE, 1964),

Seccién transversal. A;p-317/3. Alconera. Barra de 3 mm.
Figura 6.—Coscinocyathus segedanensis (PEREION, 1973).

Seccién transversal. A,-116/1. Alconera. Barra de 3 mm.
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Localidad tipo: Canal Grande, Cerdefla. Cambri-
co Inferior.

Material estudiado: A, - 118-3/1.

Diagnosis. Céaliz cilindro-cénico. Muralla externa
finamente porosa, muralla interna con poros de
mayor didmetro. Los interporos se prolongan en
una espina. Los septos radiales son rectos. Las
tabulas algo curvadas, con el eje de curvatura
hacia la mitad del intervalo. Las celdillas son sub-
cuadraticas.

Descripcién. Fragmento de una seccién oblicua
de un céliz con la muralla externa estilolitizada,
lo que impide ver su estructura porosa. La mura-
lla interna tiene dos grandes poros por intersepto
y las pequefias espinas hacia la cavidad central,
de existir, en este caso no podemos observarlas
por estar la cavidad cementada con grandes crista-
les espariticos. Septos radiales muy porosos, y
tabulas frecuentes; las celdillas son subcuadra-
ticas.

Dimensiones (mm.). D 10; I 3,6; IK 0,36; RK 2,3;
Ic 1:8. Muralla interna: n 2; & 0,12; i 0,07; e 0,06.
Septos: e 0,05. Tabulas: n 20; & 0,15; i 0,08; ¢
0,08.

Discusidn. La estructura de septos y tabulas, la
morfologia de la celdilla y los coeficientes, per-
miten asignar nuestro ejemplar a la especie sarda.

Distribucidn. ITALIA. Cerdefia. Canal Grande.
Cucurru Contu. Calizas I y II. Formacién Nebida.
Leniense. UNION SOVIETICA. Altai Sayan, Tras-
baikalia, Yakutia y Mongolia, Igarski Norilsk y
Tian-Sham. Horizontes Bazaihk y Sanachtykgol.
ESPANA. Badajoz. Alconera. Cambrico Inferior.
Marianiense. Zonas VIII-IX. Miembro La Hoya.
Monticulos arrecifales.

Coscinocyathus cf. diourii (DEBRENNE, 1964)
Lam. III, fig. 5

1964 Erismacoscinus diourii DEBRENNE, pégi-
na 175; 1am. 29, figs. 1, 2.

1973 Coscinocyathus diourii DEBRENNE - Pere-
jon, p. 190; lAm. 5, figs. 3, 4.

Holotipo: Ki 209, Serv. Géol. de Marruecos.
Localidad tipo: Amouslek. Amouslekien.

Material estudiado: A;B - 317/3. Alconera.
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Diagnosis. Caliz cilindrico con el intervalo estre-
cho con relaciéon al didmetro, La muralla externa
simplemente porosa. La muralla interna con poros
m4s gruesos, con espinas alargadas inclinadas ha-
cia la cavidad central. Los septos y las tabulas
tienen una porosidad del mismo orden que la mu-
ralla externa.

Descripcion. Céalices con el intervalo estrecho.
La muralla externa finamente porosa. La muralla
interna con dos poros por intersepto y largas es-
pinas hacia la cavidad central. Los septos recti-
lineos y porosos se presentan muy préximos entre
si, ocupando el intervalo un gran numero de ellos.
Las tabulas porosas estdn mdas espaciadas que los
septos.

Dimensiones (mm.). D 14; I 2,4; N 124; IK 0,17;
RK 8,9; Ic 1:5. Muralla externa: n 2-3; e 0,12.
Muralla interna: n 2; @ 0,12; i 0,09; e 0,10. Septos:
n 10; e 0,06. Tabulas: e 0,10.

Discusion. Los coeficientes y medidas coinciden
con los de la especie marroqui, exceptuando el coe-
ficiente radial, que en nuestro caso €s mayor que
en la especie original.

Distribucion. MARRUECOS. Amouslek. Cambri-
co Inferior. Amouslekien. ESPANA. Badajoz. Alco-
nera. Cambrico Inferior. Marianiense. Zona IX.
Miembro La Hoya. Monticulos arrecifales.

Coscinocyathus cf. hispanicus (PEREJON, 1973)
Lam. III, fig. 4

1973 Erismacoscinus hispanicus PEREJON, pa-
gina 192; lam. 6, figs. 3-6.

Holotipo: A;-5. Fac. C. Geolégicas. Univ. Com-
plutense Madrid.

Localidad tipo: Alconera (Badajoz). CAmbrico In-
ferior bajo.

Material estudiado: A:B-317/1. Alconera.

Diagnosis. Caliz cénico. Muralla externa con po-
ros de pequefio didmetro. El intervalo es ancho y
estd ocupado por septos radiales y tibulas casi
planas y con un sistema de poros igual a los
septos. Muralla interna con poros redondeados
protegidos por los interporos que se prolongan
en espinas hacia la parte superior del cdliz. Cel-
dillas rectangulares.
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Dimensiones (mm.). D 11; I 2,8; N 36; IK 0,25;
RK 3,5; Ic 1:8. Muralla externa: n 4-6; & 0,05;
i 0,07; e 0,08. Muralla interna: n 2-3; & 0,10;
i 0,10; e 0,12. Septos: n 15; e 0,07. Tabulas:
n 15; e 0,08.

Discusion. Las tdbulas son mas planas que en
C. dianthus BORNEMANN, 1887, y la estructura
de los elementos esqueléticos, asi como sus rela-
ciones son comparables a la especie asignada.

Distribucion. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro La
Hoya. Monticulos arrécifales.

Género; Retecoscinus ZHULAVLEVA, 1960.

Especié tipo: Coscinocyathus retetabulae VO-
LAGDIN, 1931.

Diagnosis. Célices con septos, muralla externa
e interna con poros simples redondeados. Tabu-
las con dos poros alargados por intersepto, uno
a cada lado de la linea media. Los poros de la
muralla interna estdn provistos de pequefias ve-
siculas abiertas hacia arriba.

?Retecoscinus sp.
Lam. 1V, fig. 1

Material estudiado: A,c-302/1. Alconera.

Descripcidn. Céliz con la muralla externa fina-
mente porosa. Muralla interna con poros simples.
En la seccidn transversal se observa entre algu-
nos septos residuos de elementos esqueléticos que
parecen corresponder a los restos de posibles ta-
bulas con dos grandes poros ovalados entre cada
dos septos.

Dimensiones (mm.). D 5,6; I 1,5; N 29; IK 0,27;
RK 5,2; Ic 1:4. Muralla externa: n 4-5; & 0,05;
i 0,10; e 0,06. Muralla interna: n 2-3; e 0,08. Sep-
tos: n5; @ 0,15; i 0,20; e 0,05.

Discusion. De acuerdo con nuestra interpretacion
podrian existir tdbulas con dos poros entre cada
dos septos, lo que nos permitiria incluir nuestro
ejemplar en el género Retecoscinus pero los cris-
tales neomodrficos que ocupan las camaras inter-
septales dificultan y enmascaran la estructura de
las tabulas tipicas de este género, por lo que nues-
tro ejemplar lo asignamos con duda a dicho gé-
nero.
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Las especies de Retecoscinus en la plataforma
siberiana estan limitadas al Tommotiense y des-
aparecen al inicio del Atdabaniense, pero en areas
mas proximas (Marruecos y Montafia Negra) se
distribuyen desde Atdabaniense hasta la mitad
del Botomiense (DEBRENNE & COURJAULT-RADE,
1986), lo que estaria mas acorde con la edad de
nuestros materiales.

Distribucién. ESPANA. Badajoz. Alconera. CAm-
brico Inferior. Marianiense. Zona VIII. Miembro
Sierra Gorda. Calizas cryptalgales.

Superfamilia MRASSUCYATHACEA VOLOGDIN,
1960.

Diagnosis. Muralla externa con grandes poros
y una envuelta microporosa. Muralla interna con
poros simples, poros canales, tiimulos multiper-
forados o grandes poros cubiertos por una envuel-
ta microporosa. Septos y tabulas porosos.

Familia POLYCOSCINIDAE DEBRENNE, 1964.

Diagnosis. Muralla interna con poros simples
longitudinalmente ondulada o con espinas.

Género Mennericyathus DEBRENNE & ROZA-
NOV, 1974,

Especie tipo: Tomocyathus kundatus ROZANQOV,
1966.

Diagnosis. Muralla externa con doble estructu-
ra, la muralla principal (carcasa) presenta de 2 a 4
poros por intersepto y esta cubierta en el exterior
por una envuelta microporosa independiente. Sep-
tos porosos; tabulas ligeramente alabeadas con
poros simples. Muralla interna simplemente po-
rosa.

Mennericyathus sp.
Lam. 1V, fig. 2

Material estudiado: Az-122/3. Alconera.

Descripcion. Céliz cuya muralla externa pre-
senta de 2 a 3 grandes poros simples cubiertos
por una envuelta microporosa independiente. La
muralla interna tiene de 1 a 2 poros simples. Sep-
tos y tabulas presentan numerosos poros. La exis-
tencia de abundantes algas calcareas que coloni-
zan el caliz dificulta ver con claridad la estruc-
tura doble de la muralla externa.

Dimensiones (mm.). D 8; I 2,4; IK 0,29; RK 4,7;

2-1
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Ic 1:6. Muralla externa n 2-3; @ 0,20; i 0,10; e 0,14.
Muralla interna: n 1-2 & 0,10 i 0,06; e 0,05. Sep-
tos: n 15; @& 0,06; i 0,06; e 0,04.

Discusion. Los caracteres estructurales de nues-
tro ejemplar nos permiten asignarle al género
Mennericyathus, pero difiere de la especie M. ho-
yensis PEREION, 1976a, descrita en esta misma lo-
calidad, por presentar mas poros en la muralla
externa y por la cAmara intervalar. Esta préximo
a M. compositus (ZHURAVLEVA, 1955) pero al no
disponer de mejor material, hemos preferido de-
jar la determinacién especifica abierta.

Distribucion. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX, Miembro La
Hoya. Monticulos arrecifales.

Clase: IRREGULARES VOLOGDIN, 1937.

Orden: ARCHAEOCYATHIDA OKULITCH, 1935.

Suborden: ARCHAEOCYATHINA OKULITCH,
1935.

Diagnosis. Céalices con dos murallas, varillas y
sin tabulas.

Familia: ARCHAEOPHARETRIDAE DEBREN-
NE, 1970.

Diagnosis. Muralla interna definida en calices de
dos milimetros de didmetro, pero pueden encon-
trarse en la cavidad central elementos esqueléti-
cos y tejido vesicular.

Género: Archaeopharetra BEDFORD & BED-
FORD, 1936.

Especie tipo: Archaeopharetra typica BEDFORD
& BEDFORD, 1936.

Diagnosis. Célices pequefios con la muralla ex-
terna aporosa. Intervalo con elementos esquelé-

Figura 1.—?Retecoscinus sp.

ticos irregulares, barras o plaquitas, principal-
mente en disposicién longitudinal u oblicua, y te-
jido vesicular. Muralla interna definida en cdlices
con dos milimetros de diametro. La parte apical
estd formada por una dnica muralla y tejido ve-
sicular.

Archaeopharetra sp.
Lam. IV, fig. 3

Material estudiado: CP;-1506/1.

Descripcion. Caliz de 2,2 mm. de didmetro con
la muralla externa compacta y bien definida, es-
pacio intervalar ocupado por elementos esquelé-
ticos irregulares, y abundante tejido vesicular.
Muralla interna definida. El tejido vesicular se
dispone en laminas subhorizontales y atraviesa la
cavidad central.

Discusion. Son frecuentes las secciones de Ar-
chaeopharetra en las calizas algales y monticulos
arrecifales junto a secciones de Agastrocyathus DE-
BRENNE, 1964, v Protopharetra BORNEMANN,
1884, pero las caracteristicas de las secciones no
nos permiten asignarlo a una especie determinada.

Distribucion. ESPANA. Cdérdoba. Canteras del
Arroyo Pedroche. Cambrico Inferior. Ovetiense In-
ferior. Zonas I-III. Calizas algales y monticulos
arrecifales.

Familia: BICYATHIDAE VOLOGDIN, 1937.
Diagnosis. Muralla interna con poros simples.
Género: Bicyathus VOLOGDIN, 1939,

Especie tipo: Bicyathus angustus, VOLOGDIN,
1939.

Diagnosis. Calices solitarios o coloniales de for-

Lamina IV

Secci6n transversal. A,;.-302/1. Alconera. Barra de 2 mm.

Figura 2.—Mennericyathus sp.

Seccién transversal. A,-122/3. Alconera. Barra de 2 min.

Figura 3.~Archaeopharetra sp.

CP, - 1506/1b. Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 1 mm.

Figura 4—?Bicyathus avesiculoides PEREJON, 1975a.

Seccién longitudinal. CE - 2210/2b. Las Ermitas. Barra de 3 mm.

Figura 5.—Dictyocyathus sp. 1.

Secci6n transversal. A;j - 320/1. Alconera. Barra de 2 mm.

Figura 6.—Dictyocvathus sp. 2.

Seccién transversal. CE -2306. Las Ermitas. Barra de 2 mm.
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ma cilindrica con marcados abultamientos y cons-
tricciones. Muralla externa con poros simples o
aporosa. Muralla interna con poros simples gran-
des. En el intervalo existe tejido vesicular y rara-
mente tienen varillas cortas, longitudinales o lige-
ramente inclinadas, pero sin septos ni tabulas.

?Bicyathus avesiculoides PEREJON, 1975a
Lam. IV, fig. 4

1975a ?Bicvathus avesiculoides PEREJON, p. 16;
lam. 7, figs. 6-9.

1976a ?Bicyathus avesiculoides PEREJON - Pere-
jon, p. 10; 1am. 1, figs. 6-9.

Holotipo: CE 105 2-23. Fac. C. Geolégicas. Univ.
Complutense. Madrid.

Localidad tipo: Cérdoba. Las Ermitas. Cambri-
co Inferior.

Material estudiado: CE -2210/2b.

Diagnosis. Muralla externa compacta. Muralla in-
terna con grandes poros simples. Intervalo sin
clementos esqueléticos ni tejido vesicular, aunque
en algunas secciones se insintia la aparicién de va-
rillas radiales.

Descripcion. Muralla externa compacta y muy
espesa, con capas sucesivas de recrecimiento. Mu-
ralla interna méas fina, con grandes poros sim-
ples. En el intervalo se observan escasos elemen-
tos esqueléticos. Tejido vesicular ausente.

Dimensiones (mm.). D 3,1; I 1,0. Muralla exter-
na: e 0,35. Muralla interna: @ 0,20; i 0,20; e 0,10.

Discusién. Difiere de las demds especies del
género por la ausencia de tejido vesicular.

Distribucion. ESPANA. Cérdoba. Las Ermitas.
Cambrico Inferior. Ovetiense Inferior. Zonas I-III.
Calizas arrecifales.

Familia: DICTYOCYATHIDAE TAYLOR, 1910.

Calices de dos murallas con porosidad simple.
Intervalo ocupado por varillas cilindricas trans-
versales o longitudinales.

Género: Dictyocyathus BORNEMANN, 1891.

Especie tipo: Dictyocyathus tenerrimus BOR-
NEMANN, 1891.

Diagnosis. Muralla externa compacta, sin poro-
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sidad visible en los calices jovenes. Intervalo
ocupado por una estructura de varillas cilindri-
cas. A veces existe tejido vesicular. La muralla
interna estd constituida simplemente por la aber-
tura de los espacios entre las varillas hacia la
cavidad central.

Dictyocyathus sp. 1
Lam. IV, fig. 5

Material estudiado: A;B-320/1.

Descripcion. Céliz con la muralla externa apo-
rosa, y el intervalo ocupado por varillas radiales
y verticales, que en algunos casos tienen la apa-
riencia de «pseudoseptos». La muralla interna pre-
senta un solo poro por «intersepto». Existe abun-
dante tejido vesicular ocupando zonas interva-

lares.

Dimensiones (mm.). D 5,4; I 2,0; IK 0,37. Mura-
lla externa: e 0,06. Muralla interna: n 1; & 0,15;
e 0,10. Varillas: e 0,05.

Discusion. La asignacién especifica de este ejem-
plar la dejamos abierta ya que no disponemos de
suficiente material, y de las secciones idéneas
para conocer la disposicién espacial de las varillas,
ni los caracteres de su desarrollo ontogénico.

Distribucion. ESPANA. Badajoz. Alconera. Cam-
brico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro La
Hoya. Monticulos arrecifales.

Dictyocyathus sp. 2
Lam. IV, fig. 6

Material estudiado: CE -2306.

Descripcidn. Céliz solitario con formacién de es-
tolones en su entorno, y una neta invaginacién
en «dedo de guante»., Muralla externa compacta.
Intervalo ocupado por escasos elementos esquelé-
ticos, algo engrosados, que se disponen radial-
mente. Muralla interna posiblemente porosa, pero
el proceso de recristalizacién parcial que ha afec-
tado al cdliz no nos permite observar su estruc-

tura.
Dimensiones (mm.). D 6,4; I 2,0; IK 0,31. Mu-

ralla externa: e 0,10. Muralla interna: e 0,10. Ele-
mentos esqueléticos: e 0,15-0,20.

Discusion. La escasa calidad de preservacién del
material no nos permite asignarlo a una especie
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determinada, aunque por la disposicién de los es-
casos elementos esqueléticos del intervalo, estaria
préximo a D. tuvaensis VOLOGDIN, 1940.

Distribucion. ESPANA. Cérdoba. Las Ermitas.
Cambrico Inferior. Ovetiense Inferior. Zonas I-III.
Calizas algales.

Género: Chouberticyathus DEBRENNE, 1964.

Especie tipo: Choberticyathus clatratus DE-
BRENNE, 1964,

Diagnosis. Célices solitarios con la muralla ex-
terna aporosa. Muralla interna porosa. Intervalo
con una estructura formada por barras cilindricas
radiales, transversales y longitudinales. Tiene te-
jido vesicular. Los elementos esqueléticos estidn
constituidos frecuentemente por varias capas su-
cesivas,

Chouberticyathus clatratus DEBRENNE, 1964
Lam. V, fig. 1

1964 Chouberticyathus clatratus DEBRENNE,
pp. 208, 209; 1am. 32, figs. 1-7.

1970 Chouberticyathus clatratus DEBRENNE -
Zhuravleva, Repina et al, p. 45; lam. 18,
figs. 2-6.

Holotipo: Ki 140, coll. Neltner, Serv. géol. Maroc.

Localidad tipo: Tizi, Oumeslema. Marruecos.
Cambrico Inferior. Timghitien.

Material estudiado: A;-117/2.

Diagnosis. Muralla externa espesa y compacta.
Muralla interna regularmente porosa, cuyas aber-
turas corresponden a los espacios entre los ele-
mentos esqueléticos contiguos' del intervalo. Las
barras cilindricas son radiales, y a veces se bifur-
can. El tejido vesicular no es muy abundante, se
presenta en ldminas delgadas transversales.

Descripcion. Caliz solitario con la muralla ex-
terna compacta, el intervalo esta ocupado por ba-
rras cilindricas radiales, y en algunos casos bifur-
cadas. La muralla interna es espesa y presenta
aberturas relacionadas con los elementos inter-
valares. El tejido vesicular se encuentra en el in-
tervalo como laminas de espesor reducido y rela-
cionan transversalmente las barras esqueléticas.
La cavidad central esta atravesada por una es-
tructura que podria tratarse de una ldmina de te-
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jido vesicular excepcionalmente engrosada por los
procesos de recristalizacién, o quiza tratarse de
una barra cilindrica con un espesor similar a las
que existen en el intervalo y cuyos extremos se
apoyan en la muralla interna. La existencia de esta
estructura ha originado que el relleno de la cavi-
dad central sea de tipo geopetal.

Dimensiones (mm.). D 8; I 24; IK 0,3. Mura-
lla externa: e 0,20. Muralla interna: e 0,30. Ba-
rras: e 0,15-0,20.

Discusion. La existencia de barras radiales com-
pletas con una disposicién regular es caracteris-
tica de la especie Choubercyathus clatratus descri-
ta por Debrenne.

Distribucion. MARRUECOS. Tizi. Oumeslema.
Amagour, Timghitien (Leniense). ITALIA. Cerde-
fia. Cuccuru Contu. Calizas 1. Formacién Nebida.
Leniense. FRANCIA. Montafia Negra. «Calizas con
Arqueociatos». UNION SOVIETICA. Turkestan.
Cambrico Inferior. ESPANA, Badajoz. Alconera.
Céambrico Inferior. Marianiense. Zona IX. Miembro
La Hoya. Monticulos arrecifales.

Familia: PROTOPHARETRIDAE VOLOGDIN,
1957.

Diagnosis. Muralla interna con grandes aber-
turas.

Género: Protopharetra BORNEMANN, 1884.

Especie tipo: (SIMON, 1939) Protopharetra poly-
morpha, BONERMANN, 1884.

Diagnosis. Célices ramificados o solitarios. Mu-
ralla externa a menudo imperforada y en las gran-
des formas esta constituida por una red intervalar
recubierta por una fina membrana sin poros visi-
bles. La muralla interna es una simple abertura
del espacio intertenial. El intervalo esti lleno de
plaquitas alabeadas unidas entre si por sus rami-
ficaciones o por varillas en posicién de sinapticu-
los; a veces se pueden orientar formando pseudo-
septos hacia la muralla interna. Presentan abun-
dante tejido vesicular.

Protopharetra bigoti DEBRENNE, 1964
Lam. V, figs. 2 y 6; Lam. VI, figs. 1 y 2, Cuadro 3

1958 Protopharetra polymorpha BORNEMANN,
1887 (parte) - Debrenne, p. 617; lam. 31,
figs. 4, 5; 1am. 32, figs. 2, 3, 4.
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1964 Protopharetra bigoti DEBRENNE, pp. 49,
213.

1976 Protopharetra bigoti DEBRENNE - Zama-
rrefio & Perejon, p. 25; lam. 1, fig. 3.

Holotipo: As;. Mus. Hist. Natural. Paris.

Localidad tipo: Carteret. Francia. Cambrico In-
ferior.

Material estudiado: Ocho ejemplares de CPi.

Diagnosis. Calices en los que la muralla interna
y la cavidad central se encuentran claramente de-
finidas. La porosidad de la muralla externa es me-
nos regular y mas tardia que en la interna. Los
elementos esqueléticos son muy numerosos y se
disponen radialmente desde la muralla interna,
mientras que hacia la externa su disposicién es
mas caética. A menudo estos elementos se espesan
en las zonas de la muralla externa libre de brotes
configurando un aspecto de «poros en tridente»
sefialados por Taylor en el géneros Metaldetes
TAYLOR, 1910. El tejido vesicular aparece antes
que los elementos esqueléticos en los brotes inicia-
les. En la parte inferior del individuo presenta
una disposicién transversal regular. En las zonas
de brotes alcanza un gran desarrollo y parece indi-
vidualizar sectores del intervalo. Las dos murallas
y elementos esqueléticos se encuentran envueltas
por una fina membrana (pellis), e incluso atrave-
sar la cavidad central.

Los brotes pueden individualizarse del caliz an-
tecesor o formar con €l una colonia arborescente.

Descripcion. Calices con la muralla externa en-
vuelta por una fina membrana que rodea a la
estructura de «poros en tridente» originada por
el espesamiento de los elementos esqueléticos. La
muralla interna estd bien definida y presenta una
gran abertura por espacio intertenial, a menudo

Figura 1.—Chouberticyathus clatratus DEBRENNE, 1964.

envuelta por una fina membrana (pellis). Los ele-
mentos esqueléticos son abundantes y se disponen
préoximos a la muralla interna radialmente. Existe
abundante tejido vesicular relacionando los ele-
mentos esqueléticos del intervalo, y ambos pue-
den encontrarse en la cavidad central en determi-
nados episodios de desarrollo del caliz (1am. 50, fi-
gura 1). Son muy frecuentes los brotes que dan ori-
gen a otros calices, configurando una colonia ar-
borescente, que junto con los cdlices de Agastro-
cvathus DEBRENNE, 1964, y Aldanocyathus VO-
RONIN, 1971, fundamentalmente, constituyen una
textura framework en los monticulos arrecifales
del Miembro I en la Formacién Pedroche.

Dimensiones (mm.). Cuadro 3.

SIGLAS 1904/3 2006/1b 2005/1 2004/3b 2006/la 2001b/1 1404/1a 2005/2

0 5,2 6,3 8,0 8,0 8,0 8,7 9,6 10
i 1,5 1,8 2,1 2,1 2,4 2,9 2,8 3
1K 0,29 0,28 0,26 0,26 0,30 0,33 0,29 0,30

Muralla 0,05 - - 0,05 0,05 - 0,10 -
externa e 0,25 40,t¢ 0,20 0,15 0,10 0,25 0,20 0,25

Muralla @ 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,18 0,15 0,15
interna e 0,15-0,30 0,20 0,10 0,15 0,30 0,20 0,10-0,15 0,15

EL.Esq. e 0,06 0,08 0,07 0,06 0,07 0,08 0,05-0,10 0,06-0,10
T.vesic. e 0,02 0,02 0,02 - 0,01 0,02 0,02 0,02

Cuadro 3.—Medidas de los ejemplares asignados a Proto-
pharetra bigoti DEBRENNE, 1964.

Discusion. Nuestros ejemplares presentan las re-
laciones estructurales caracteristicas de la espe-
cie asignada. Hemos de destacar la existencia, en
algunos episodios, de elementos esqueléticos limi-
tados por una membrana fina dentro de la cavidad
central, la cual en etapas anteriores del desarrollo
del caliz se encontraba vacia. En este caso pode-

Lamina V

Seccién transversal. A,-117/2, Alconera. Barra de 2 mm.

Figuras 2 y 6.—Protopharetra bigoti DEBRENNE, 1964,

Figura 2.—Seccién transversal. CP, - 1404/1a. Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 2 mm.
Figura 6.—Seccién longitudinal. CP, -2005/2. Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 3 mm.

Figura 3.-—Protopharetra grandicaveata Vo10GDIN, 1940b.

Seccién longitudinal oblicua. CE -2304. Las Ermitas. Calizas perirrecifales. Barra de 4 mm.

Figura 4—Protopharetra polymorpha BORNEMANN, 1887.

Seccién longitudinal oblicua de una colonia con abundantes estolones. CE - 2603/1. Cerro de Las Ermitas.

Calizas brechoides. Barra de 3 mm.
Figura 5.—Protopharetra sp.

Fragmento de una seccién transversal oblicua, CP, - 1800c/1. Calizas bioclasticas. Barra de 2 mm.
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mos observar ¢c6mo los criterios taxondémicos que
separan los géneros Protopharetra BORNEMANN,
1884, y Agastrocyathus DEBRENNE, 1964, conver-
gen en un mismo individuo.

Distribucidon. FRANCIA. Carteret. Cambrico In-
ferior. Atdabaniense Medio y Superior. ESPANA.
Piedrafita (Lugo). CAmbrico Inferior. Ovetiense
Superior. Zona V. Canteras del Arroyo Pedroche
(Cérdoba). Cambrico Inferior. Ovetiense Inferior.
Zonas II, Monticulos arrecifales y calizas bioclas-
ticas.

Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN, 1940b
Lam. V, fig. 3

1940b Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN,
p. 42; 14m. 3, figs. 1, 2.

1959b Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Debrenne, p. 21; lam. 5, fig. 3.

1960  Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN -
Zhuravleva et al., p. 134; lam. Cm-x, figs. 7-
8.

1964  Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN -
Repina et al,, p. 239; lam. 26, figs. 5-6.

1964  Protopharetra aff. grandicaveata VOLOG-
DIN - Debrenne, p. 216; lam. 32, figs. 8, 9.

1975  Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN -
Debrenne, p. 351; fig. 9b.

1976  Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN -
Perejon, p. 14; lam. 2, fig. 10.

1976  Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN -
Zamarreiio & Perején, p. 28; lam. 1, figs. 1-
2.

1976  Protopharetra grandicaveata VOLOGDIN -

Fonin, pp. 98-99; lam. 13, figs. 1-1.

Figura 1.—Protopharetra bigoti DEBRENNE, 1964.

E. MORENO-EIRIS

Holotipo: No designado.
Lectotipo: Vologdin, 1940.

Localidad tipo: Salair, Belaia Gorka, Uni6én So-
viética. Cambrico Medio.

Material estudiado: CE -2304.

Diagnosis. Muralla externa compacta. El inter-
valo estd ocupado por escasas varillas relaciona-
das entre si por plaquitas verticales. Muralla in-
terna porosa. Abundante tejido vesicular en el in-
tervalo que en ocasiones atraviesa la cavidad cen-
tral.

Descripcidn. Nuestro ejemplar presenta un cor-
te longitudinal oblicuo donde se puede observar
la existencia de una muralla externa compacta y
una muralla interna con una sola abertura por
cada fila radial de elementos esqueléticos. Inter-
valo ocupado por plaquitas alabeadas verticales
y horizontales, con una disposicién radial en el
area préxima a la muralla interna. El tejido vesicu-
lar aparece en zonas del intervalo, relacionando
elementos esqueléticos, y atraviesa la cavidad cen-
tral en algunas ocasiones. Alrededor del cdliz en-
contramos pequefios brotes o estolones, y un caliz
juvenil de la misma especie.

Dimensiones (mm.). D 7,6; I 2,4. Muralla externa
compacta: e 0,30. Muralla interna porosa: & 0,15;
e 0,25. Elementos esqueléticos: e 0,10.

Discusion. Por la relacién y distribucién de los
elementos esqueléticos, asi como por la existencia
de la muralla externa compacta, lo hemos asig-
nado a P. grandicaveata.

Distribucién. UNION SOVIETICA. Sayan Occi-
dental, Salair, Mongolia. Cambrico Inferior. Hori-
zonte Bazaihk. MARRUECOS. Tazemmourt, Amous-
lek.. Cambrico Inferior. Amouslekien. ESPARA.

Lamina VI

Seccién longitudinal cuya cavidad central aparece vacia pero a una determinada altura del cailiz se en-
cuentra llena de elementos esqueléticos y tejido vesicular. CP,-1904/3c. Existen otras secciones tangen-
ciales de Irregulares ademds de Regulares, como Aldanocyathus anabarensis (b) cuya muralla externa
estd en contacto con el céliz de Protopharetra bigoti (c). Canteras del Arroyo Pedroche. Monticulos arre-

cifales, Barra de 2 mm.
Figura 2.—Protopharetra bigoti DEBRENNE, 1964.

Secciones longitudinales oblicuas de dos cdlices que se ramifica uno del otro y forman parte de la
textura framework de los monticulos arrecifales. CP,-2006/1a y b. Se encuentran abundantes algas cal-
careas v una seccién oblicua de Coscinocyathus (c). Canteras del Arroyo Pedroche. Monticulos arrecifales.

Barra de 3 mm.
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Cérdoba. Las Ermitas. Cambrico Inferior. Ove-
tiense Inferior. Zonas I-II. Calizas perirrecifales.

Protopharetra polymorpha BORNEMANN, 1887
Lam. V, fig. 4

1887  Protopharetra polymorpha BORNEMANN,
p- 57; lam. 5, fig. 4; 1am. 6, fig. 1.

1920 Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Gordon, p. 695; lam. 3, fig. 36; lam. 6, fig. 66.

1959  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Debrenne, p. 21; 1am. 5, fig. 3.

1960  Protopharetra polyvmorpha BORNEMANN -
Zhuravleva, p. 295; lam. 28, figs. 7, 8.

1964  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Repina et al., p. 239.

1964  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Debrenne, p. 213; lam. 37; lam, 38, figs. 1-2.

1970  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Zhuravleva et al., p. 45; lam. 19, figs. 1-3.

1971  Protopharetra aff. polymorpha BORNE-
MANN - Handfield, p. 69; lam. 13, fig. 4.

1973  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Okuneva & Repina, p. 149; 1am. 26, figs. 5-6;
fig. 76.

1975  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Beliaeva et al., p. 95; lam. 27, fig. 3; 1am. 37,
fig. 4.

1976b  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Perején, p. 15; 1am. 3, figs. 5-6.

1976  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Okuneva; lam. 10, fig. 3.

1977  Protopharetra cf. polymorpha BORNE-
MANN - Debrenne, p. 124; lam. 7, fig. 4B.

1985  Protopharetra polymorpha BORNEMANN -
Fonin, pp. 94-95; 14dm. 11, figs. 1-3.

Holotipo: No precisado.

Lectotipo: Bornemann, lam. 5, fig. 4 bas. elegi-
do por SIMON (1939).
Topotipo: C Gr. 3/3. Mus. Hist. Nat. Paris.

Localidad tipo: Canal Grande, Cerdefia. CAmbri-
co Inferior.

Material estudiado: CE -2603/1 y CP;-2003/3b.

30

Diagnosis. Forma colonial, cuyos célices se desa-
rrollan rdpidamente de uno o varios brotes, exten-
diéndose en todas direcciones. Intervalo ocupado
por numerosas plaquitas que se disponen alinea-
das en sentido vertical, anastomosadas o relacio-
nadas por varillas y tejido vesicular.

Descripcion. Calices coloniales con numerosos
brotes, que en algunos casos se independizan. Del
apice comun el caliz se extiende rapidamente,
abriéndose en todas direcciones. La muralla ex-
terna es generalmente compacta, y el intervalo esta
ocupado por un conjunto de elementos esqueléti-
cos y plaquitas que se ordenan en filas verticales,
y se relacionan entre si por sus propias ramifica-
ciones, por varillas o por ldminas de tejido ve-
sicular.

Dimensiones (mm.). Altura de la colonia: 15,5;
Diametro de la colonia: 23,7. Distancia entre las
filas longitudinales: 0,20-0,25. Muralla externa com-
pacta; e variable. Elementos esqueléticos: e 0,07-
0,20.

Discusidn. El caracter colonial, la existencia de
numerosos brotes, el tipo de desarrollo del céliz,
y la estructura de los elementos esqueléticos son
caracteristicas de la especia asignada.

Distribucion. ITALIA. Cerdefia. Canal Grande y
Punta Pintau. Formacién Nebida. Miembro Punta
Manna. Cambrico Inferior. Calizas II. UNION SO-
VIETICA. Altai-Sayan. Cambrico Inferior. MA-
RRUECOS. Jbel Irhoud. Cambrico Inferior. Boto-
miense. ESPANA. Cérdoba. Las Ermitas. CAmbri-
co Inferior. Ovetiense Inferior. Zonas I-II. Calizas
perirrecifales. ‘

Protopharetra sp.
Lam. V, fig. 5

Material estudiado: CP;-1800c/1.

Descripcion. Fragmento de cdliz con dos mura-
llas definidas y la cavidad central vacia. La muralla
externa parece porosa, aunque en algunas zonas
es compacta; la muralla interna presenta grandes
aberturas correspondientes a los espacios entre
los elementos esqueléticos, los cuales son poco fre-
cuentes en el intervalo, mientras que el tejido
vesicular es muy abundante, e incluso envuelve
a la muralla interna.

Dimensiones (mm.). D 5,5; T 1,6. Muralla externa
finamente porosa: & 0,04; e 0,04. Muralla inter-
na: e 0,05. Elementos esqueléticos: e 0,07.
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Discusion. La distribucién y cantidad de los ele-
mentos esqueléticos es similar a P. grandicaveata
pero el material que disponemos no nos permite
asignarla con certeza a dicha especie.

Distribucion. ESPANA. Canteras del Arroyo Pe-
droche. Cambrico Inferior. Ovetiense Inferior. Zo-
nas I-II. Calizas bioclasticas.

Género: Agastrocyathus DEBRENNE, 1964,

Especie tipo: Protopharetra gregaria DEBREN-
NE, 1961, por designacién original de DEBREN-
NE, 1964 (p. 209). -

Diagnesis. Colonial, raramente en calices solita-
rios. Muralla externa alveolar parcialmente en-
vuelta por tejido vesicular. En el intervalo se
encuentran varillas o plaquitas que forman filas
longitudinales sin tener una disposicién radial de-
finida, las varillas horizontales y oblicuas son me-
nos frecuentes. La muralla interna y la cavidad
central- estdn reemplazadas por una zona axial,
formada por los elementos esqueléticos del inter-
valo modificados, con mayor longitud y espesor,
dirigidos hacia arriba y convergentes con el eje
del caliz. Existe tejido vesicular.

Agastrocyathus gregarius (DEBRENNE, 1961)
Lam. VII, figs. 1-5. Cuadro 4

1959 Protopharetra densa BORNEMANN - De.
brenne, p. 20; 1lam. 5, fig. 1.

1961 Protopharetra gregaria DEBRENNE, p. 21;
lam. 2, figs. 5, 6.

1964 Agastrocyathus gregarius (DEBRENNE),
p. 211; lam. 35, figs. 2-4; 1am. 36, fig. 3.

1964 Dictyocyathus stipatus DEBRENNE (parte) -
Debrenne, p. 202.

1978 Agastrocyathus gregarius (DEBRENNE) -
Debrenne F & M, p. 114; lam. 2, fig. 5.

Holotipo: HO071. Collect. Hollard, MNHN.

Localidad tipo: Jbel Taisa. Marruecos. Amous-
lekien.

Material estudiado: Doce ejemplares.

Diagnosis. Célices coloniales cilindricos que se
individualizan rapidamente. La muralla externa
estd formada por elementos esqueléticos engrosa-
dos que se anastomosan regularmente. La muralla
interna no estid definida, y las varillas del inter-
valo se alargan y se disponen oblicuas y conver-
gentes con el eje del cdliz. En el intervalo se en-
cuentran numerosos elementos esqueléticos, rara-
mente bifurcados, y relacionados entre si por teji-
do vesicular. Estas varillas y plaquitas se dispo-
nen regularmente en filas verticales pero sin una
neta disposiciéon radial.

Descripcion. Los ejemplares estudiados presen-
tan los caracteres especificos anteriormente cita-
das. Hemos de destacar la densidad de los ele-
mentos esqueléticos, que es considerablemente ma-
yor que en las otras especies del género.

Dimensiones (mm.). Cuadro 4.

Discusion. Difiere de A. chouberti (TERMIER,
1950) por la mayor densidad de los elementos es-
queléticos, y de A. perdixii DEBRENNE, 1964, por
la diferente construcciéon de la zona axial.

SIGLAS 2004/3d 2006/2a 2005/1a  2004/3c 1902/1a 2006/1c 1902/1a 1506/1a 2004/3a 1408/1d 2003/3a  2004/3e
0 4,1 4,2 4,2 4.5 4.5 4.5 5,3 5.8 6,0 6,1 6,9 9.3
Zona axial 1,0 0,75 1.8 1,1 1.2 1,25 1,6 1,9 2,1 2,0 2,4 -
Muralla [ ] 0,05-0,08 0,05 - 0,0%-0,10 0,05 - 0,05-0,08 0,05 0,5 0,05-0,10 0,07 0,10
externa ] 0,05-0,08 0,05 - 0,05-0,10 0,07 [/} 0,05-0,08 0,08 0,05 0,07 0,10 0,05
e 0,09 0,05 0,07 0,10 0,09 0,07 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 ‘0,08
Elementos e 0,07 0,05-0,07 0,05-0,10 0,05-0,07 0,06 0,05-0,08 0,05-0,10 0,07 0,06-0,10 0,10 0,08 0,05-0,10
esqueléticos dv - - 0,15-0,2% - - - - - 0,20 - -
4 dt 0,10 0,15 - 0,10 0,12 0,i$ 0,10 0,20-0,8 - 0,12 0,10 0,28
lona e 0,07 0,10 0,10 0,08 0,15 0,08 0,08 0,10-0,15 0,10 0,13 0,09 0,15
interna 1 0,30 0,20 0,75 0,30 0,25 0,25 - 0,30 0,50 0,50 0,60 0,55
densidad md 17 17 14 15 17 17 16 13 14 16 16 13

Cuadro 4.—Medidas de los ejemplares asignados a Agastrocyathus gregarius (DEBRENNE, 1961).
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Distribucion. MARRUECOS. Jbel Taisa. Talaint.
Tiout. Cambrico Inferior. Amouslekien. ESPANA.
Cordoba. Canteras Arroyo Pedroche. Cambrico In-
ferior. Ovetiense Inferior. Zonas I-III. Monticulos
arrecifales y calizas bioclasticas.

BIOESTRATIGRAFIA

Las divisiones del CAmbrico Inferior en edades,
pisos y horizontes presentan un caracter local
para cada una de las areas geogréficas en las
que se han definido, y s6lo en algunos casos se
han establecido correlaciones estratigraficas de
las diferentes unidades.

E. MORENO-EIRIS

Las secuencias méas completas del Cambrico In-
ferior con fauna se encuentran en la Plataforma
de Siberia y la regién de Altai-Sayan, en las cua-
les el Cambrico Inferior se ha dividido en varios
horizontes de caracter local que corresponden a
los pisos: Tommotiense, Atdabaniense, Botomien-
se (antes Leniense) y Toyoniense (antes Elankien-
se). En la Plataforma de Siberia las subdivisio-
nes bioestratigraficas basadas en la fauna de ar
queociatos, trilobites, hyolithes, etc. (ZHURAVLE-
vA, KorsHUNOV & Rozanov, 1969) abarcan los
pisos Tommotiense, Atdabaniense y Botomiense,
mientras en la regién de Altai-Sayan las subdivi-
siones corresponden al Atdabaniense, Botomien-
se y Toyoniense (OsabcHAJA et al., 1979) (cua-
dro 5). La correlacién de las divisiones estratigra-
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g -3 F R - == ==[yqg
= | = [T 51" Botomocyathus zefenovi | & . .
- |8 5 | -Porocyathus squamosus | 3 Clathricoseinus VII
o
o |l w 5 | Fansycyathus Lermontovae| T |Torosocyathellfus torosus - E VI
« - ] - bt o W v
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< S |-Retecoscinus zegebarti a - =1
[¥9]
b o | Dokidocyathus Lenaicus N > b4
= o
] o @ o o]
~ | 5| Dokidocyathus negularis )
2| 2 3
E [ o ] ., . b=
S |28 Aldanocyathus sunnaginicus O

Cuadro 5.—Divisiones bioestratigraficas del Cambrico Inferior de la Plataforma de Siberia (ZHURAVLEVA, KORSHU-

Nov & Rozanov, 1969), de Altai-Sayan y Kuznetsk (OSADCHAJA et al, 1979), y su correlacién con las divisiones pro-

puestas para la Peninsula Ibérica. Dispersién bioestratigrafica de la asociacién de Arqueociatos de las localidades
estudiadas.

Figuras 1-5.—Agastrocyathus gregarius (DEBRENNE, 1961).

Lamina VII

Figura 1.—Secciones transversales. CP,-2004/3 ¢, d y e. Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 2 mm.
Figura 2.—Seccion transversal. CP,-1404/1b, Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 2 mm.

Figura 3.—Seccién

transversal oblicua. CP,-2006/1. Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 2 mm.

Figura 4.—Seccion longitudinal. CP,-2005/1a. Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 3 mm.

Figura 5.—Seccién
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transversal. CP,-2006/2, Canteras del Arroyo Pedroche. Barra de 2 mm.

LAMINA VII




LAMINA VII
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ficas (HILL, 1972) permite establecer equiparacio-
nes con otras areas geogréficas distantes (Ro-
ZANOV & DEBRENNE, 1974).

Las primeras divisiones bioestratigraficas del
Cambrico Inferior de la Peninsula Ibérica se ba-
saron en la fauna de trilobites (LotzE & Spzuy,
1961; Spzuy, 1971), este dltimo autor establecid
tres pisos: Ovetiense, Marianiense y Bilbiliense, y
elaboré una tentativa de correlacién entre la Pe-
ninsula, Anti-Atlas, Siberia, Newfounland y Com-
ley. En afios sucesivos los numerosos trabajos
publicados sobre la estratigrafia de las distintas
areas cadmbricas hispanas, y el hallazgo y des-
cripcién sistematica de importantes faunas de tri-
lobites y arqueociatos, han suministrado datos con
los que elaborar nuevas hipétesis de divisién del
Cambrico Inferior. Las divisiones bioestratigra-
ficas, basadas fundamentalmente en las diferentes
asociaciones de géneros de arqueociatos (PEREJON,
1984) caracterizan las once Zonas que el autor
propone y que apoya con otros grupos fésiles de
trilobites, braquiépodos y algas.

Las localidades que hemos estudiado en el Area
de Cérdoba se encontrarian situadas estratigrafi-
camente en el Ovetiense Inferior (PEREJON, 1984),
mientras Alconera corresponderia al Marianiense
(cuadro 5). En Cérdoba las sucesiones con ar-
queociatos del Cerro de Las Ermitas, Arroyo Pe-
droche y Canteras del Arroyo Pedroche incluidas
en el Miembro I de la Formacién Pedroche (Li1-
NAN, 1974), contienen géneros y especies caracte-
risticos de las Zonas I, II y III (PEREJON, 1984).
En Alconera, los sedimentos de Ia Formacién Al-
conera, Miembros Sierra Gorda y La Hoya, apor-
tan géneros y especies tipicos de las Zonas VIII
y IX. Dentro de la Peninsula Ibérica, algunas
localidades de 1a Cordillera Cantabrica y las de
Salamanca y Montes de Toledo, presentan una
asociacién de géneros de arqueociatos que carac-
terizan las zonas IV, V, VI y VII, del Ovetiense
Superior, por lo que su distribucién estratigra-
fica presenta una posicién intermedia entre las
localidades estudiadas.

En dreas geogrificas actualmente proximas a
la Peninsula Ibérica, tales como Cerdefia (Italia)
y Montafia Negra (Francia), cuyas secuencias
han sido correlacionadas entre si (CoUuRIAULT-RADE
& GANDIN, 1984), el Cambrico Inferior esta data-
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do, casi en su totalidad, como Botomiense. En
la Montaiia Negra, la Formacién Orbiel tendria,
posiblemente, una edad Atdabaniense Superior-Bo-
tomiense Inferior para las «alternances inférieu-
res», y Botomiense para las «alternances supé-
rieures» caracterizada ésta por la presencia del
género Anthomorpha (DEBRENNE & COURJAULT-
RADE, 1986).

En Cerdeiia, el Miembro Matoppa con el que se
inicia la Formacién Nebida tendria probablemen-
te una edad Atdabaniense Superior-Botomiense
Inferior e incluirfa la «Calcaire I» (biohermos)
(DEBRENNE, 1964; segiin DEBRENNE et al.,, 1979, pa-
gina 390); el Miembro Punta Manna, de esta mis-
ma formacién que incluiria Ia «Calcaire II» (bi-
ostromos) (DEBRENNE, 1964), y el Miembro «Dolo-
mia rigata» de la Formacién Gonnesa, estdn data-
dos como Botomiense, y el Miembro «Calcare
ceroide» de la Formacién Gonnesa corresponderia
al Toyoniense (DEBRENNE, 1964, 1971, 1973; Gan-
DIN & DEBRENNE, 1984; DEBRENNE & GANDIN, 1985).

En Marruecos, el Cambrico Inferior se divide
en pisos siguiendo la nomenclatura de Hupe (1960)
que de mas antiguo a mis moderno serian: Assa-
dasien, Amouslekien, Timghitien, Tasousektien y
Aguilizien. Un intento de correlacién con la Pla-
taforma de Siberia, basado en la fauna de arqueo-
ciatos, ha sido elaborado por DEBRENNE & DEBREN-
NE, 1978. Las diferentes localidades situadas en
el Anti-Atlas, se pueden considerar segun su cro-
noestratigrafia, en varios grupos, uno de ellos in-
cluirfa las de Amouslek, Tazemmourt, Jbel Taissa,
Tiout, Bou Izarkarn, Talaint, Zrioula y tendria una
edad Amouslekien, equivalente al Atdabaniense
de la URSS (DEBRENNE, 1964; DEBRENNE & DEBREN-
NE, 1978). En otro grupo estarian las localidades
de Amagour, Adai, cuya edad es Timghitien; y las
de Sidi Moussa d’Aglou y Jbel Irhoud del Tasou-
sektien, ambos pisos se corresponderfan con el
Botomiense (DEBRENNE, 1964, 1975).

Como hemos indicado, cada una de las 4reas
geogréficas presenta una divisién estratigrafica
singular; por ello hemos realizado un intento de
correlacién de las diferentes divisiones bioestrati-
graficas, basandonos en los datos que aportan los
autores anteriormente mencionados para cada
una de ellas (cuadro 6). Su interés radica en que
permite correlacionar temporalmente distintas
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Cuadro 6.—Ensayo de correlacion de las diferentes divisiones cronoestratigraficas y bioestratigraficas del Cambri-
' co Inferior en distintas areas geograficas.

areas paleogeograficas, y facilita el conocimiento
mas preciso de la distribucién estratigrafica de los
taxones que se encuentran en areas distintas.

La distribucién estratigrafica de los géneros.y
especies que se hallan en las localidades estudia-
das, comunes a otras regiones geogréficas, se han
representado teniendo en cuenta criterios.estra-
tigraficos y paleogeograficos para poder_dlferen-
ciar las areas geograficas donde se han citado.

Hemos considerado un total de quince areas;
las once primeras coinciden con las definidas por
DEBRENNE & RozaNov, 1983. Las localidades de la
Peninsula Ibérica las hemos agrupado en cuatro
areas diferentes: Cordillera Cantdbrica, Salaman-
ca y Montes de Toledo, Sierra Morena: Sector
Olivenza-Zafra-Hornachuelos, y Sierra Morena: Las
Ermitas y Arroyo Pedroche.

Bioestliatigraﬁa, de los arqueociatos
de Alconera

En Alconera las asociaciones de géneros de ar-
queociatos que se han encontrado hasta la actua-

lidad caracterizan las Zonas VIII y IX del Ma-
rianiense. Unicamente aparecen tres géneros en
la mas antigua de estas zonas: Aldanocyathus,
Taylorcyathus y Coscinocyathus, y no se ha en-
contrado fauna de trilobites. La Zona IX estd ca-

racterizada por un gran numero de géneros, de
los cuales Mennericvathus es el Unico exclusivo
de esta zona; y aparecen asociados a los géneros
de trilobites Pagetiellus (=Delgadella) y Saukian-

da.

En general los géneros de arqueociatos que se
han encontrado en esta localidad presentan la
distribucién estratigrafica reflejada en el cua-
dro 7, en el que también se indica su amplitud
estratigrafica en cada una de las 4reas donde se

encuentran.

La mayoria de los géneros representados se d’is-
tribuyen en el Atdabaniense y Botomiense, s_olo
Aldanocyathus, Robustocyathus, Rotundocyathus,
Coscinocyathus, Retecoscinus, Dictyocyat’h,us y
Protopharetra tienen una distribuciéon mas am-
plia, ya que en otras areas existen en el '.I‘ommo-
tiense, aunque ninguno de ellos ha sido citado er}
el Toyoniense. Solo el género Alconeracyathus esta
limitado al Botomiense.
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Hemos de destacar la presencia de los géneros
Urycyathus, Afiacyathus, Achaeopharetra, Chou-
berticyathus y Andalusicyathus, cuya primera apa-
ricién se produciria en el Atdabaniense Inferior,
en el area de Cérdoba para después expandirse
en el Atdabaniense Superior hasta finales del Bo-
tomiense.

En la distribucién estratigrafica de las especies
de Alconera (cuadro 8) hemos seguido los mis-
mos criterios que en el caso de los géneros en
relacién con las areas geogréficas, y s6lo hemos
representado las especies comunes a otras loca-
lidades; por tanto hemos excluido aquéllas que
s0lo se encuentran en Alconera, tales como Alda-
nocyathus pachecoi, Robustocyathus castellaren-
sis, Rasetticyathus alconeri, Alconeracyathus me-
lendezi, Afiacyathus debrennae, Taylorcyathus zhu-
ravievae, Coscinocyathus albuerensis, C. badajo-
censis, C. hispanicus, C. segedanensis, C. zafren-
sis, Mennericyathus hoyensis, Chouberticyathus
extremadurensis y Protopharetra calurosa, todos
ellos pertenecientes a la Zona IX.

Las especies representadas, en general se sittian
en el Atdabaniense y Botomiense, y algunas in-
cluso aparecen en el Tommotiense en otras areas
geograficas. Unicamente Coscinocyathus calathus
parece tener una distribucién limitada al Boto-
miense, y quizd Atdabaniense Superior en el area
de Cerdefia. Las especies de este mismo género
C. diorii, C. marocanus y C. m. amouslekensis, cu-
yas localidades tipo se encuentran en Marruecos,
con una edad Amouslekien, amplian su distribu-
cion estratigrafica al encontrarse en la Zona IX
de Alconera. Lo mismo ocurre para la especie
C. m. amagurensis, pero en este caso su distri-
bucién queda limitada al Botomiense, ya que en
Marruecos tiene una edad Timghitien.

Bioestratigrafia de los arqueociatos
del Arroyo Pedroche

Los géneros de arqueociatos del Arroyo Pedro-
che y las Canteras anexas definen las Zonas I,
IT y III, que corresponden al Ovetiense Inferior
(PEREJON, 1984), y por tanto su posicién estrati-
grafica es la mas baja del Cambrico de la Penin-
sula Ibérica, junto a la localidad del Cerro de Las
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Ermitas, ambas préximas a la ciudad de Cérdoba.
En el cuadro 9 hemos representado los géneros
comunes a otras areas geograficas, quedando ex-
cluidos Eladicyathus y Eremitacyathus. En gene-
ral la mayoria de los géneros presentan una dis-
persion geografica mayor durante el Atdabaniense
Superior y Botomiense, y s6lo son coetdneos con
la Plataforma de Siberia, durante el Atdabaniense
Inferior. Algunos taxones coinciden temporalmen-
te ademds en Altai-Sayan, Kazajstan, Mongolia,
Extremo Oriente y Marruecos; este es el caso de
Tumulocyathus, Aldanocyathus, Dokidocyathus,
Robustocyathus, Rotundocyathus, Sibirecyathus,
Taylorcyathus, Tumulocyathus, Coscinocyathus,
Retecoscinus, Dictyocyathus y Protopharetra.

En otros casos nos encontramos con géneros
cuya cita més antigua es ésta, por lo que su dis-
tribucién estratigréfica se inicia en Cédoba, como
son Axiculifungia, Flindersicoscinus y Pycnoido-
cyathus pertenecientes a la Zona I; Afiacyathus,
Gordonifungia y Andalusicyathus de las Zonas 1
y II; Tumulifungia, Pretiosocyathus de la Zona II,
y Arqueopharetra de las Zonas I, IT y III.

Son numerosas las especies halladas en el Arro-
yo Pedroche, algunas por el momento exclusivas
de esta localidad, tales como Aldanocyathus pedro-
chei, A. zaharensis, Taylorcyathus carbonelli, Tu-
mulifungia macphersoni. Eladicyathus beticus y
Archaepharetra typica. Pero la mayoria de ellas
son comunes con otras areas geograficas y su
distribucién estratigrafica se representa en el
cuadro 10, donde puede observarse que algunos
taxones ya han sido citados en el Tommotiense
de la Plataforma de Siberia.

Hemos de resaltar la presencia de algunas es-
pecies cuya aparicion se inicia en el Atdabaniense
Inferior de esta localidad, Coscinocyathus cf. elon-
gatus, Protopharetra bourgini, Andalusicyathus an-
dalusicus, de la Zona I; Gordonifungia batinensis,
Protopharetra bigoti, Agastrocyathus chouberti, de
las Zonas I y II; Agastrocyathus perdixii de la
Zona 11, y Agastrocyathus gregarius de las Zonas I,
IT y III. De este modo la dispersién estratigra-
fica se amplia a niveles mis bajos de los que se
habian citado en otras areas.

Las Zonas I, IT y 1II pertenecen al Miembro I
de la Formacién Pedroche, en donde se encuen-
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tran ademds de la fauna de Arqueociatos, abun-
dantes algas calcareas, tanto formas esqueléticas
como estromatolitos.

En la Zona I junto a los géneros de arqueocia-
tos exclusivos de ésta, Axiculifungia, Flindersicos-
cinus, Pycnoidocyathus, se encuentran Vetella cf.
safartiae, Charaulachia cordobensis y Bija. En la
Zona II los géneros exclusivos son Tumulocya-
thus, Tumulifungia, Eladicyathus, Pretiosocyathus
y Spinosocyathus, junto a las algas s.l. Vetella no-
dosa y Botomaella. La Zona III con un dnico
género exclusivo hallado en la localidad de Las
Ermitas, -Echinocyathus, esta caracterizada por
las asociaciones de arqueociatos, algas, trilobites
y braquiépodos; estos dos ultimos grupos estin
representados por Bigotina, Lemdadella linaresae
y Paterina sp.

Bioestratigrafia de los arqueociatos
del Cerro de las Ermitas

Las Zonas I, IT y III definidas en el Miembro I
de la Formacién Pedroche también estan repre-
sentadas en esta localidad.

El porcentaje de géneros comunes del Cerro de
Las Ermitas y del Arroyo Pedroche es de un
60 por 100, en un total de 23 géneros en la pri-
mera localidad y 27 en la segunda; son 14 los gé-
neros comunes a ambas; entre los que destaca
Eremitacyathus, el cual aparece exclusivamente
en estas dos localidades.

En general, la dispersién geografica de los ta-
xones presentes en Las Ermitas es elevada, uni-
camente los géneros Cordobicyathus y Moreni-
cyathus son exclusivos de este yacimiento, y Ar-
chaeopharetra, Echinocyathus, Volvacyathus, An-
dalusicyathus y Flindersicoscinus se han citado
en un numero reducido de areas geograficas.

La distribucién estratigrafica de los géneros
de arqueociatos del Cerro de Las Ermitas se re-
presentaen el cuadro 11. Algunos de estos gé-
neros inician aqui su aparicién en el Atdabanien-
se Inferior; asi, Urcyathus, Archaeopharetra, Echi-
nocvathus, Chouberticyathus, Volvacvathus, An-
dalb.tsicyathus y Flindersicoscinus se encuentran
en esta localidad estratigraficamente mas bajos

que en Australia, Marruecos, Cerdefia, América
del Norte occidental e incluso son los mas anti-
guos dentro de la Peninsula Ibérica.

Las especies de arqueociatos del Cerro de Las
Ermitas (cuadro 12), en su mayoria son coeta-
neas con las de la Plataforma de Siberia o la re-
gién de Altai-Sayan. Existen también algunos ca-
sos donde la amplitud estratigrifica comienza en
el Atdabaniense Inferior de esta localidad, y asi
las especies Dictyocyathus stipatus, Loculicyathu.s
cf. zolaensis, Andalusicyathus andalusicus, Doki-
docyathus missarzhevskii, Protopharetra concen-
trica y Volvacyathus proteus aparecen €n m\{ele's
inferiores y por tanto son mas bajos estratigra-
ficamente que en las areas donde se han citado
anteriormente.

Bioestratigrafia de las especies
de arqueociatos descritas

Las especies descritas tanto de las localidades
de Alconera como de las del area de Coérdoba,
Arroyo Pedroche y Las Ermitas, tienen su dis-
tribucién estratigrafica representada en el cua-
dro 13. En este caso la dispersiéon geografica es
muy limitada, ya que algunas de las especies son
exclusivas de la localidad tipo, Cordobicyathus
deserti y Bicyathus avesiculoides del Cerro de
Las Ermitas. Robustocyathus castellarensis, Ra-
setticyathus alconeri, Alconeracyathus melendezi,
Coscinocyathus badajocensis, C. segedanensis, C.
zafrensis, C. cf. hispanicus de Alconera.

Las especies comunes con otras areas geogra-
ficas son coetaneas con las de la Plataforma de
Siberia y con las de la regién de AItai—Sayar_l, en
la mayoria de los casos, durante el Atdabaniense
y Botomiense. También se han encontrado en
Marruecos y Cerdefia; en este caso las especies
citadas en nuestras localidades no son de la mis-
ma edad, ya que se hallan en niveles mas bajos,
como es el caso de Protopharetra bigoti y Agas-
trocyathus gregarius, o en niveles mas altos, como
ocurre con Coscinocyathus cf. diourii y Chouber-
ticvathus clatratus.

PALEOGEOGRAFIA

Las reconstrucciones paleogeograficas del Cam-
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brico basadas fundamentalmente en los datos pa-
leomagnéticos nos ofrecen una interpretacién hi-
potética de la disposicién de las placas conti-
nentales. La existencia de cinco continentes se-
parados en el inicio del Cambrico parece estar
admitida entre los especialistas en el tema, pero
no asi la posicién relativa de estos continentes,
ya que para algunos autores los paleocontinen-
tes se situarian fundamentalmente en una banda
ecuatorial con dos grandes océanos polares (Sco-
TESE et al.,, 1979), mientras la reconstruccién ela-
borada por SEYFERT & SIRKIN (1979), cuyas pa-
leolatitudes estdn basadas también en datos pa-
leomagnéticos, los continentes se encontrarian
principalmente en el hemisferio Sur.

En las zonas tropicales, comprendidas entre
los paralelos 30° N y 30° S se desarrollarian los
arrecifes de algas y arqueociatos, incluso segun
esta reconstruccién llegarian a alcanzar latitudes
de 40° S. En las zonas préximas al ecuador, en
la Plataforma de Siberia oriental, Arabia y Pa-
kistin, se formarfan grandes depésitos de eva-
poritas en extensos lagoones.

La situacién del norte de Africa, tan préxima
al polo Sur, parece incompatible con la existencia
de arrecifes en el 4rea de Marruecos, con latitu-
des que oscilarian entre los 50° y 75° S. TERMIER
& TERMIER (1979) deducen la existencia de co-
rrientes marinas calientes que favorecerian el des-
arrollo de estos arrecifes. La solucién propuesta
para este area en el esquema de JELL (1974), pa-
rece mas compatible con los datos paleontoldgi-
cos y sedimentoldgicos, ya que sitia la regién
del Atlas préxima a la placa europea.

Las reconstrucciones paleogeograficas apo-
yadas en las faunas de arqueociatos no son muy
frecuentes (ZHURAVLEVA, 1968; DEBRENNE & Ro-
zaNov, 1983). Estos organismos epibenténicos, cu-
ya dispersién se realizaria por medio de sus
larvas, en muy pocos casos alcanzan una amplia
dispersién geografica; de mas de 225 géneros de-
finidos hoy en dia, Gnicamente 23 son realmente
cosmopolitas. El coeficiente de endemismo que
relaciona los géneros endémicos con el nimero
total de géneros existentes en la regién es muy
elevado para la provincia Australia-Antartida-
Africa del Sur, con un 68 por 100 y un 85 por
100 para América del Norte.
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Los datos biogeograficos que aportan otros
grupos faunisticos como los trilobites, también
son utilizados para elaborar reconstrucciones pa-
leogeograficas del Cambrico (JELL, 1974), y en
algunos casos ocurre que la gran afinidad entre
los trilobites de Siberia y América del Norte du-
rante el Botomiense, no se corresponden con los
datos biogeograficos suministrados por los ar-
queociatos; por tanto, los datos aportados por
ambas faunas deben utilizarse de forma comple-
mentaria, aunque en nuestra opinién el mayor
grado de endemismo que presentan los arqueo-
ciatos es mas significativo a la hora de interpre-
tar relaciones paleogeogréficas.

En el Cambrico Inferior del area de Cérdoba
podemos establecer una cierta similitud con al-
gunas localidades de Marruecos, apoyandonos en
datos tanto paleontolégicos como sedimentoldgi-
cos. En Jbel Taissa se dan una serie de caracte-
risticas, como la distribucién de litofacies, apor-
tes de material terrigeno, desarrollo de biocons-
trucciones compuestas fundamentalmente por co-
lonias ramificadas de Agastrocyathus y restos de
Epiphyton, todas ellas comunes a la localidad del
Arroyo Pedroche. Cronoestratigraficamente, los
afloramientos de Marruecos de edad Amouslekien,
correspondiente al Atdabaniense, se situarian por
encima de las Zonas I, IT y III del Ovetiense de
Cérdoba, o quizd serian coetidneas parcialmente
con la Zona III. Todos estos aspectos parecen
apoyar la idea de la proximidad de la regién del
Atlas a la placa europea, durante el Atdaba-
niense.

La localidad de Alconera, de edad Marianiense,
es coetdnea a las areas de Cerdefia y Marruecos,
de edad Botomiense, y el conjunto de caracteres
tanto paleontolégicos como sedimentoldgicos nos
inducen a pensar en una estrecha relacién paleo-
geografica entre estas areas.

Para conocer las relaciones paleogeograficas po-
sibles en funcién de los porcentajes de géneros
comunes a diferentes areas, hemos elaborado el
cuadro 14, donde se reflejan el niimero total de
géneros que existen en Alconera, Arroyo Pedro-
che y Cerro de Las Ermitas, y el nimero de gé-
neros comunes correspondientes a las areas geo-
graficas diferenciadas por DEBRENNE & RozaNoOVv,
1983, en relacién con nuestras localidades, tenien-
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do en cuenta no sélo la existencia del mismo gé-
nero en las areas comparadas, sino que ademads
aparezcan en el mismo periodo de tiempo.

Del analisis del cuadro podemos deducir que
el porcentaje de géneros comunes entre Alcone-
ra y Altai-Sayan es el mas elevado, 70 por 100,
para luego: pasar al 53 por 100 que existe entre
las areas de Marruecos, Francia e Italia, y un
47 por 100 y 41 por 100 en relacién a Tuva-Baikal-
Mongolia y Extremo Oriente, respectivamente; el
resto de las areas presentan valores comprendi-
dos entre 35 por 100y 18 por 100. Asi, la inter-
pretacién de estos datos parece no contradecir
la posible relacién paleogeogrifica entre Cerde-
fia, Marruecos y Alconera durante el Botomiense.

En Arroyo Pedroche y Las Ermitas los porcen-
tajes mas elevados de similitud se dan con las
areas de la Plataforma de Siberia y AItai-Sayap,
entre el 65 por 100 y el 48 por 100, para luego
pasar a 35 por 100 y 30 por 100 con Tuva-Baikal-
Mongolia y Marruecos; en este caso, el area de
Cerdefia y Francia presenta valores muy bajos,
de un 15 por 100 a 9 por 100. Asi, durante el ini-
cio del Atdabaniense, la plataforma carbonatada
terrigena del area de Cérdoba podria entar rela-
cionada con Marruecos.

El método de elaboracién de los valores indi-
ces del cuadro 14 presenta importantes limitacio-
nes. Ante todo el grado de conocimiento del re-
gistro fésil de las distintas regiones es diferente;
por otra parte es necesario no olvidar nunca el
diferente numero de trabajos realizados en cada
una de ellas a través del tiempo, y finalmente las
posibles «convergencias morfolégicas» que algu-
nos especialistas estdn empezando a detectar y
estudiar en los arqueociatos.

La conjuncién de todos estos datos, contradicto-
rios unos y esclarecedores otros, nos obliga por
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ALCONERA | PEDROCHE | ERMITAS
T 17 T 27 T 23

c % ¢ % c H

29% 14 52% 14 61%
70% 13 482 15 652
473 30% 8 35%
41% 26% 30%
18% 4%. 4%
293 4% a1
352
231

Plataforma de Siberia
Altai-Sayan
Tuva-Baikal-Mongolia

Extremo Oriente
Kazajst&n-Urales-Asia Central
China
Australia-Antdrtida-Africa det Sur
América del Norte Occidental
América del Norte Oriental
Africa del Norte: Marruecos
Francia, ltalia

—

W W BN W N NWD
o

b o=~

- -

30% 8 36%
15% 2 9%

532
53%

st o b e e N

3

Cuadro 14.—Porcentajes de géneros comunes existentes en-

tre las diferentes areas geograficas y cada una de las

localidades estudiadas. T: niim. generos total de la loca-

lidad. C: num. géneros comunes con las dreas compara-
das. %: porcentaje de géneros comunes,

el momento a ser muy cuidadosos y criticos a la
hora de aceptar 0 proponer nuevos esquemas pa-
leogeograficos para el Cambrico, hasta que no
dispongamos de datos mas completos y precisos
de los arqueociatos de la Peninsula Ibérica y del
area mediterranea.
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GEOLOGIA

La Caliza Urbana (Ordovicico Superior) Yy sus tramos

volcanocldsticos en el subsuelo del norte de El Centenillo (Jaén)

Por A. PINEDA VELASCO (*)

RESUMEN

La Caliza Urbana (Ashgill) atravesada por cuatro sondeos mineros realizados 2 km. al norte de El Cente-
nillo (Jaén), alcanza 72 m. de potencia (una de las mayores conocidas en la regién); presenta diversas facies (prin-
cipalmente dolomias grises ¥y «cebradas», en su parte superior, y margas verdosas con briozoos) y mineralizacio-
nes de Zn-Ba (que serin objeto de un préximo articulo); en su parte baja intercala una sucesién de tramos vol-
canoclasticos de 46 m. de espesor maximo. Se describen las ‘sucesiones estratigrificas y facies, sugiriéndose una
distribucién paleogeografica controlada por fracturas activas durante la sedimentacién.

RESUME

Le Calcaire Urbana (Ashgill) recoupé par 4 sondages miniers realisés 2 km. au nord du Centenillo (Sierra
Morena Orientale, prov. Jaén) a jusqu’a 72 m. de puissance (une des plus grandes connues de la région); il présente
des facies divers (principalement des dolomies grises et «zebrées», dans sa partie supérieure, et des marnes ver-
détres a bryozoaires) et des minéralisations 4 Zn-Ba (qui feront l'objet d’un prochain article); une succession de
niveaux volcanoclastiques, de 46 m. de puissance maximale, s’intercale dans sa partie basse. Se décrivent ici les
successions stratigraphiques et les faciés, en suggérant une distribution paléogéographique controlée par des frac-

tures actives pendant la sédimentation.

INTRODUCCION

La Caliza Urbana, formacién discontinua de
denominacién informal, toma su nombre del pozo
minero «Urbana» (HENKE, 1926), situado 6 km. al
noroeste de La Carolina (Jaén), en Sierra Morena
Oriental.

El presente trabajo describe la estratigrafia y
facies de esta formacién, asi como sus tramos
volcdnicos de base, en el subsuelo de una loca-
lidad en que no se conocia su existencia, aun a
pesar de aflorar su isocrona extensamente y ha-
ber importantes explotaciones mineras subterra-
neas (ver TAMAIN et al., 1970; TAMAIN, 1972). Los
datos fueron obtenidos durante una campaifia de
sondeos realizada por la S. M. M. Pefiarroya-Es-
pana 2 km. al norte y noroeste de El Centenillo
(Jaén) en los afios 1976-77, y someramente citados
en una publicacién anterior (JACQUIN y PINEDA,
1980).

(*) Geodlogo Consultor. Miré, 12, 28933 Méstoles (Ma-
drid).
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LA CALIZA URBANA
EN SIERRA MORENA ORIENTAL

Sierra Morena Oriental (norte de la provincia
de Jaén y sur y sureste de la de Ciudad Real)
constituye el extremo suroriental de la Zona Lu-
sitano oriental-Alctidica (LoTzE, 1945) del Macizo
Ibérico (fig. 1). Estratigraficamente comprende
un Ordovicico (2.000-2.200 m. pot.) discordante so-
bre el «Alcudiense» (Precdmbrico Superior) y
constituido por diversas formaciones pizarrosas
y cuarciticas, individualizdndose a veces el tinico
tramo carbonatado (Caliza Urbana) entre las al-
ternancias pizarroso-cuarciticas (Bancos Mixtos)
del Caradoc y las pizarras satinadas (Pizarra Cha-
vera) del Ordovicico terminal; siguen las cuarci-
tas (Cuarcitas Superiores) y ampelitas del Sild-
rico y luego, sobre todo, el Carbonifero Infe-
rior en facies Culm (TAMAIN et al., 1970; TamaIN,
1972). La tecténica hercinica es de edad Carboni-
fero Superior; una primera fase genera pliegues
de orden hectométrico, similares (que pueden
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Figura 1.—Situacién de Sierra Morena Oriental (recuadrada) en el Macizo Ibérico (punteado) (ZLA=Zona Lusitano
oriental-Alcudica).

Figura 2.—Esquema geoldgico de Sierra Morena Oriental y situacion de las localidades citadas en el texto.

Figura 3.—Localizacién de los sondeos en el contexto geolégico de El Centenillo.
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derivar a fallas inversas), con esquistosidad de
flujo muy penetrativa, vergentes al sur. Los gra-
nitos son posteriores e intruyen segin bandas
casi este-oeste; el de Santa Elena y sus prolon-
gaciones subterraneas han producido un arquea-
miento de la tecténica de primera fase, cuyo re-
sultado ha sido una delimitacién geografica de
dominios de Culm (al sur) y de Ordovicico, sobre
todo (al norte) (fig. 2), y una esquistosidad de
fractura que crenula la anterior (Rfos, S., 1977).

La Caliza Urbana se conoce en varias localida-
des de la regién (fig. 2). En el pozo «Urbana» y
otros afloramientos del noroeste de la provincia
de Jaén alcanza espesores no superiores a algunos
metros (HENKE, 1926; TAMAIN, 1972) o variables
entre 8 y 12 m. (RICHTER, 1967). Potencias simi-
lares muestra en las A4reas, mads orientales, de
Chiclana de Segura (Jaén) (3-10 m.; KETTEL, 1968)
o Puebla del Principe (C. Real) (2-6,5> m.; HAFEN-
RICHTER, 1979). Los mayores espesores se han ob-
servado en partes centrales de la region: 35 m.
en Viso del Marqués (C. Real) (FUGANTI y SERPA-
GLI, 1968), v 80-100 m. en La Alameda y Aldea-
quemada (Jaén) (BUTENWEG, 1968; TaMAIN et al.,
1970). Muestra facies variadas; hacia techo suelen
presentarse calizas masivas con braquidpodos, o
«gravelosas», y facies dolomiticas; hacia muro,
tramos margo-arenosos fosiliferos (con briozoos
predominantes) y también calizas arenosas mi-
céceas, y areniscas calcareas. En algin punto se
trata de una caliza cristalina marmdérea, debido a
metamorfismo de contacto.

Complejos volcano-sedimentarios asociados a la
Caliza Urbana han sido citados en La Alameda,
donde consisten en restos volcanoclasticos y cine-
riticos embalados en un fondo calizo (de frag-
mentos de organismos y liticos} (CARRE, en Ta-
MAIN et al., 1970). También, en las inmediaciones
del pozo «Guindo», ya sefialados por HENKE (1926);
ahi, CHARPENTIER (1976) describe alternancias y
tramos decimétricos de areniscas masivas gruesas
grises, o pardas ferruginosas, y materiales volca-
no-sedimentarios de color negro a verde; éstos
son tufitas muy finas, de composicién riolitica,
con cuarzos angulosos alargados, cloritas, etc., y
numerosos restos fosiles; la sucesién tiene unos
3 m. de espesor y muestra algin tramo carbo-
natado.

En cuanto a la edad de la formaciéon, HENKE
(1926) la atribuy6 al Arenig-Llandeilo. FuGaNTI y
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SERPAGLI (1968) la dataron ashgillense por cono-
dontos. Esta edad fue confirmada indirectamente
por CHAUVEL et al. (1969) al asignar, en la serie-
tipo de El Centenillo de TAMAIN (1972), donde no
se presenta, una edad Caradoc para las lumaque-
las terminales de los Bancos Mixtos, y Ashgill
Inferior para el nivel con cistideos de la base de
la Pizarra Chavera. A escala peninsular, HAFEN-
RICHTER (1979, 1980) indica Ashgill Inferior y,
sobre todo, Medio, por estudio de trilobites y
acritarcos. La misma edad ha sido asignada re-
cientemente por GUTIERREZ MARCO y RABANO (en
prensa) mediante una actualizacién de los datos
paleontolégicos conocidos y un planteamiento de
la problematica de correlaciones a nivel de la
Zona Lusitano oriental-Alciidica y otras.

SUCESION ESTRATIGRAFICA
ATRAVESADA POR LOS SONDEOS

La situacién de los sondeos en el contexto geo-
légico local puede verse en al figura 3; en ella
se indica, ademaés, la extensién conocida de la
Caliza Urbana en el subsuelo (atendiendo tam-
bién a datos de explotaciones mineras préximas:
TAMAIN, 1972). Informaciones complementarias
pueden obtenerse en JACQUIN y PINEDA (1980). .

Algunos sondeos no la cortaron. Asi, S-9 atra-
veso las Cuarcitas Superiores anormalmente po-
tentes, luego la Pizarra Chavera con abundantes
intercalaciones areniscosas y, por ultimo, los
Bancos Mixtos, alcanzando los 310 m. de profun-
didad. El sondeo S-3 llegé a los 193 m., atrave-
sando entre B. Mixtos y P. Chavera unos 6 m. de
brechas pizarrosas con algunos fragmentos centi-
métricos cuarciticos.

Los espesores de las formaciones suprayacen-
tes a la C. Urbana, atravesadas por los sondeos,
son del orden de mas de 65 m. para las ampelitas
silaricas, 10-41 m. para las C. Superiores, y 78-81
m. para la P. Chavera. Los de la C. Urbana
(con sucesién volcanica incluida) alcanzan 67 m.
(S-7) y 712 m. (S-2).

Sondeo S-2 (fig. 4)

El techo de la C. Urbana se encuentra a 170 m.
bajo la superficie. Esta constituido por 1,4 m. de
lutita silicea gris-verdosa, con venillas de cuarzo-
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carbonato frecuentes, que pasa gradual pero rapi-
damente a la P. Chavera gris-negra suprayacente.
Abajo, en contacto brusco, hay 47 m. de espesor
de dolomias grises con intercalaciones «cebra-
das», excepcién hecha de la parte superior (1 m.)
que es una brecha dolomitica. Sigue hacia abajo,
en total concordancia, una sucesién (20 m. de po-
tencia) de materiales volcanoclasticos, a cuyo
muro un tramo de margas verdosas con briozoos
se dispone concordantemente sobre los B. Mix-
tos, que presentan varios niveles «lumaquélicos»
(areniscas y cuarcitas calcéreas ricas en braquié-
podos). ’

Sondeo S-4 (fig. 4)

Corté una sucesién de 46 m. de espesor de ma-
teriales volcanoclasticos; forman su base margas
verdosas (con briozoos) con intercalaciones dolo-
miticas grises mds abundantes hacia muro (4 ‘m.
de potencia para este tramo). El contacto con
los B. Mixtos es brusco pero concordante,

Encima de la serie volcanica hay una compleja
sucesién de silicificaciones, cherts y brechas con
mineralizaciones de Zn-Ba asociadas. Las brechas
estan constituidas, dominantemente, por fragmen-
tos decolorados (gris claro) de la P. Chavera
(cuya parte mas baja no afectada por estos fené-
menos se halla a 160 m. bajo la superficie).

Especialmente en este sondeo se encontraron
diversos testimonios de inestabilidad tecténica
durante la sedimentacién: pequefias fallas sin-
sedimentarias en un tramo de lutitas negras (base
de la P. Chavera, dentro de la zona de brechas),
zonas de ruptura de los materiales volcanicos con
tellenos pizarrosos posteriores (probablemente P.
Chavera) (lam. III: Y), etc.

Sondeo 8-7 (fig. 5)

El techo de la C. Urbana se encuentra a 60-80
m. bajo la superficie, y estd constituida por
una brecha de matriz pizarrosa negra y clastos
centimétricos angulosos de silice y pirita (0,75 m.
de pot.,); inmediatamente debajo hay una alter-
nancia de dolomias grises y pizarras oscuras, en
tramos semimétricos a decimétricos (1,6 m.). Si-
guen a continuacién 42 m. de dolomias grises con
intercalaciones . «cebradas» y, menos frecuente-
mente, arcillosas; el conjunto se muestra rube-
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factado en su mitad superior, probablemente en
relacion con karstificacién reciente. Hacia abajo
siguen 88 m. de margas verdosas con briozoos
(con alguna intercalacién dolomitica), 10,8 m. de
sucesion volcanocldstica con alguna intercalacién
fosilifera a techo y, por ultimo, 3 m. de margas
como las anteriores. Estas muestran un cierto
choque angular (posiblemente una pequefia frac-
tura) con los B. Mixtos, que presentan algunos
niveles «lumaquélicos».

Sondeo S-8 (fig. 5)

No se conoce la parte superior de la C. Urbana,
ya que esta afectada por una fractura importan-
te, probablemente posterior.

Encima del tramo volcdnico (4,4 m. de poten-
cia) hay 5,6 m. de materiales margosos con brio-
zoos. Debajo, en paso rapido pero gradual, 1,1 m.
de margas como las anteriores y por ultimo 0,5 m.
de dolomia gris. El contacto con los B. Mixtos
(que presentan niveles «lumaquélicos») es, al igual
que en sondeos anteriores, brusco pero concor-
dante.

Sintesis: la sucesién tipo

Asi pues, la sucesidon estratigrafica tipo de la
C. Urbana al norte de El Centenillo podria venir
definida por un tramo superior dolomitico (0-47
m. de pot.) y uno inferior de margas verdo-
sas con briozoos (2-12 m.) en el que suelen inter-
calarse materiales volcanoclasticos (4-46 m.).

La formacién se dispone de forma neta y con-
cordante sobre los B. Mixtos. El paso a la P. Cha-
vera es mds irregular: suelen aparecer materiales
pizarrosos brechoides, importantes al menos en
un caso (S-4), en el que precisamente estd ausen-
te el tramo dolomitico.

FACIES Y PETROGRAFIA
DE LOS MATERIALES

Dolomias grises

A simple vista presentan laminacién difusa, ni-
veles estiloliticos y zonas con una cierta poro-
sidad, generalmente concordantes entre si (la-
mina I: B y H).
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Al microscopio la estructura bandeada es me-
nos aparente, aunque queda algo definida por
la forma general de los agregados cristalinos, asi
como por hiladas de arcillas. Estdn constituidas
por un mosaico de cristales de dolomita rica en
hierro de tamafio mesocristalino (0-1-0,2 mm.),
con textura hipidiotépica, presentando una buena
parte de los cristales centros anubarrados; den-
tro de él aparecen segregadas masas de cristales
mas limpios (que deben corresponder a secciones
de fésiles totalmente transformados), y también
granos de cuarzo (de tamaiio arena fina: 0,15-0,20
milimetros) y micas, muy homogéneamente dis-
tribuidos.

Dolomias «cebradas»

En S-2 son alternancias centimétricas, no muy
regulares, de dolomias grises mesocristalinas y
dolomita blanca macrocristalina; esta ultima sue-
le bordear huecos bastante equidimensionales (la-
mina I: E). El bandeado claro-oscuro que defi-
nen puede ser, en detalle, discordante con la lami-
nacién de los tramos dolomiticos grises (facies
descritas anteriormente) en que intercalan (la-
mina I: C).

Al microscopio se distinguen muy bien los dos
tipos de mosaicos en funcién de la morfologia y
famafio de los cristales de dolomita. El mosaico
fino (gris), que forma la base de la roca, consiste
en cristales subeuhedrales de tamafio medio 0,08
milimetros, equigranulares, en el que aparecen
dispersos granos de cuarzo de tamafio similar cu-
yos bordes estan en parte corroidos por el carbo-
nato. Los macrocristales blancos (cuyo tamafio
oscila entre 2 y 3 mm.) contienen también algu-
nos granos muy finos de cuarzo y se disponen en
empalizadas con distribucién radiaxial; los bor-
des junto al mosaico fino son netos, marcados
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por un rapido crecimiento de cristales rémbicos
hacia el centro de los huecos.

En S-7 aparecen facies microscépicamente si-
milares pero que, de visu, definen alternancias
més finas, cuya morfologia corresponde a posi-
bles formas algares. Se observan huecos de tipo
Stromatactis (lam. I: I).

Brechas dolomiticas

Se presentan soélo en S-2, a techo de la forma-
cién y con 1 m. de espesor. Estan constituidas
por fragmentos de dolomia gris cementados por
la dolomita blanca (lam. I: A). Hacia abajo hay
un paso gradual pero muy rapido a las dolomias
grises descritas. Pueden representar una peque-
fia estructura de colapso previa a la ultima dolo-
mitizacién (dolomita blanca de las facies «cebra-
das»).

Rellenos micriticos de geodas
de dolomia «cebrada»

Sé6lo se han observado dos casos, en S-2. Son
de tamafio decimétrico. La micrita rellenante es
de color gris claro y presenta una fina laminacién
que puede estar afectada por pequefias fracturas
debidas a acomodacién deposicional (Idm. I: D).

Al microscopio la micrita presenta estructura
laminada irregular definida por pasadas ligera-
mente mas terrigenas, con cuarzos angulosos y
fragmentos bioclasticos de 0,25 mm. de tamaiio.
Se observan una cierta estratificacion gradada
asi como pequefios slumps. El contacto con los
cristales de dolomita rémbica (superficie de la
geoda) es neto; en sus proximidades, la micrita
rellenante puede englobar algin fragmento cris-
talino caido.

Lamina I.—Materiales carbonaticos (escala lateral en milimetros). Véase su situacién estratigrafica en las columnas
correspondientes.

dolomita blanca (S-2).

. Dolomias «cebradas» (S-2).

: Margas verdosas dolomiticas con briozoos (S-4).
: Dolomia gris con superficies de estilolitizacién (S-4).

a=mOomMmEoE @

: Margas verdosas dolomiticas con briozoos (S-7).
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. Brecha dolomitica; clastos de dolomia gris (con pelicula de 6xidos de hierro en su superficie) cementados por
: Dolomia gris con bandeado, porosidad y algunos niveles estiloliticos (S-2).

Discordancia local entre el bandeado de una facies «cebrada» y el de la dolomia gris (S-2).

: Rellenos micriticos de geodas de dolomita blanca (de facies «cebradas») (S-2).

Brecha de clastos lutiticos (con bandeado y microfracturas) cementados por escasa silice de tipo chert (S-4).

: Dolomia gris-blanca (asimilable a facies «cebradas») con posibles fantasmas de estructuras algales (8-7).
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LAMINA II

-
-
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-

-

-
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Lamina II.—Facies fosiliferas (escala lateral en milimetros). Sondeo S-7. Véase su situaciéon estratigrafica en la co-
lumna correspondiente.

K: Huecos de fdsiles en las margas dolomiticas verdosas que presentan algunas pasadas de estructura mas difusa
(transito a dolomias grises).

L: Roca mixta tobaceo-bioclastica.

M: Artejos de crinoides y otros restos fosiles (bivalvos, braquiépodos) en materiales «cineriticos» de color rojo.

N y O: Briozoos, tabulados (?) v artejos de crinoides en materiales «cineriticos» de color rojo (oscuro) y verde
(claro).

Lamina III.—Materiales volcanoclasticos (escala lateral en milimetros). Véase su situacion estratigrafica en las co-
lumnas correspondientes.

Aspecto de la estratificacion de los materiales (S-2).

Toba verde con clastos aplastados, sin cemento posterior; arriba, piroclasto vacuolar (S-2).

Probable cinerita verde, o cash-flow, con piroclastos mayores aplastados (S-7).

Toba gris de clastos aplastados muy carbonatados, v cemento carbonatico (S-4).

Detalle de tramos tobaceos. Se observa granoseleccion (S-7).

Clastos volcanicos grises, no aplastados, v cemento carbonatico posterior (S-4).

Materiales clasticos finos y microcristalinos, grises (S-4).

Toba verde con clastos aplastados, sin cemento posterior (S-2).

Tobas grises con cemento carbonatico. Fracturacién posterior y relleno consiguiente de lutita negra (probable-

mente, Pizarra Chavera) (S4).
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Margas verdosas con briozoos

Son rocas amigdaloides, nodulosas (lam. I: G
y J). Los nédulos, blancos o grises, son fésiles
mas o menos reconocibles (usualmente briozoos,
aunque también se presentan braquiépodos y bi-
valvos) dispuestos entre «seams» mas arcillosos,
verdosos.

Al microscopio algunas pueden clasificarse como
packstones bioclasticos dokomitizados presentan-
do una estructura netamente orientada, marcada
por fragmentos bioclasticos con empaquetamien-
to muy denso en parte resaltado por interpenetra-
ciones; la matriz es micritico-arcillosa, con bio-
clastos finos. Las secciones bioclasticas estdn por
completo dolomitizadas, posiblemente a favor de
mosaicos cementantes previos, y tras disolucién
de las particulas bioclasticas.

Otras rocas (algunos tramos en las dolomias
grises de S-2) son lutitas siltosas cuarciferas con
bioclastos. Estas presentan una estructura ban-
deada definida por pasadas de secciones de fési-
les orientados que alternan con laminas de gra-
nos de cuarzo de tamafio limo a arena muy fina
(0,15-0,07 mm. de tamaiio medio) y flecos de mica
entre arcillas. Las secciones de fésiles (16 mm.
de tamafio) estdn en su casi totalidad disueltas
y cementadas parcial a totalmente por dolomita
rica en hierro, lo cual da lugar a porosidad mél-
dica abundante. En conjunto presentan estruc-
tura alentejonada (glandular) por compactacién
(destacable tanto en las secciones de fésiles como
a nivel de los granos de cuarzo).

En algunos casos (particularmente en S-7 —la-
mina II: K—, asi como en S-2) se reconocen fa-
cies transicionales entre estas margas dolomfti-
cas y las dolomias grises descritas antes.

Materiales volcanoclisticos

Son de color verde, rojizo o gris y pueden ser
también criptocristalinos. Se presentan bien es-
tratificados a causa de cambios o alternancias de
distintas granulometrias. Algunos presentan uno
o varios ciclos de granoselecciéon (ldm. III: P

y T).

Los materiales puramente clasticos (tobas) pue-
den presentarse cementados por carbonato (dolo-
esparita) (lam. III: S y U), o sin cemento (la-
mina III: Q); el primer caso es general en el
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sondeo S-4, y el segundo mas tipico de S-2. En
algunos se observa aplastamiento de sus compo-
pentes (lam. III: S y X), a veces selectivo (Q),
y probablemente original o diagenético, no tecto-
nico. Al microscopio los clastos suelen observarse
compuestos de cuarzos monocristalinos subangu-
losos en una matriz de productos cloriticos o de
filosilicatos, con carbonatacién variable; alguno
muestra una tipica textura volcdnica vitrofidica
y fluidal, con algunos fenocristales de plagioclasa,
piroxeno alterado y biotita, y numerosas vacuolas
parcialmente rellenas de carbonato.

Los materiales criptocristalinos suelen tener
color verde o rojo, y aspecto lutitico. Al micros-
copio estdn constituidos por filosilicatos y clori-
tas con algin cuarzo policristalino. Probablemen-
te representan materiales originalmente cineriti-
cos (ash flow?) en los que a veces se reconocen
restos o fantasmas de piroclastos mayores (la-
mina III: R). En S-7, en la parte superior del
tramo volcénico, este tipo de materiales contiene
restos fésiles muy bien conservados (ldm. II: M,
N y 0), habiendo también lechos mixtos piroclas-
tico-bioclasticos con estructura laminada, defi-
nida por secciones alargadas de fésiles entre ma-
terial volcanico con textura vitrea fluidal (1ami-
na II: L).

Hay también materiales microcristalinos de co-
lor gris y aspecto areniscoso (lam. III: V) cons-
tituidos por cuarzos monocristalinos subangulo-
s0s y micas, con cemento carbonético.

Todo este conjunto de materiales volcanicos
puede ser clasificado como tobas volcénicas sub-
marinas de posible origen epicldstico. Probable-
mente se trata de depdsitos hidrovolcanicos ex-
plosivos procedentes de emisiones submarinas en
ambiente de plataforma con retrabajado marino
inmediatamente posterior. El volcanismo debe ser
de carActer riolitico y basaltico.

Brechas lutitico-siliceas con silicificaciones
y mineralizaciones de Zn-Ba

Sélo se encuentiran en S-4 y sobre los tramos
volcanicos. Son de color gris claro. Los clastos
son lutiticos (con grado de silicificacién varia-
ble) (Jam. I: F) y, mas raramente, volcdnicos o
siliceos. La matriz es silicea, de tipo chert. Para
mas detalles, véase un préximo articulo (PINEDA,
en prep.).
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Arcillas ferruginosas

Son materiales blandos ,incoherentes. Solo apa-
recen en los sondeos en que la C. Urbana esta
mas préxima a la superficie (S-7 y S-8) y deben
corresponder a rellenos karsticos recientes. En
S8 se les asocian margas con briozoos de ané-
malo color marrdn, debido también a influencias
de la alteracién superficial (oxidacién del hierro
contenido en la dolomita).

ASPECTOS PETROGENETICOS

Las dolomias grises deben derivar en gran me-
dida (puesto que hay facies transicionales en al-
gunos tramos) de margas verdosas fosiliferas (y
quiza, en algunos casos concretos, de calizas es-
tromatoliticas); gran parte de sus huecos y po-
rosidad deben corresponder a los restos fésiles
originales posteriormente disueltos. Las facies «ce-
bradas» pueden representar un estado evolutivo
més avanzado del proceso de dolomitizacién so-
bre dolomias grises, aunque se observan relacio-
nes mas complejas (discordantes en detalle) en-
tre ambos tipos. Es importante la existencia de
sedimentos internos micriticos, algo bioclasticos,
rellenando geodas de dolomia cebrada (lam. I: D),
porque evidencia el caracter precoz (diagenético?)
de la mayor parte de la dolomitizacién, antes de
que finalice la sedimentacién de la C. Urbana;
sobre todo si se tiene en cuenta la similitud com-
posicional de los rellenos con algunas facies mar-
gosas fosiliferas, y que la columna estratigrafica
local (e incluso regional) es pizarrosa y cuarci-
tica, no conociéndose a techo carbonatos con los
que pudiera establecerse una hipotética corre-
lacién.

En cuanto al volcanismo asociado a la C. Ur-
bana, y teniendo en cuenta que los datos geold-
gicos regionales no indican la existencia de pro-
cesos compresivos durante el Ashgill, hay que des-
cartar, en principio, sea un volcanismo calcoalca-
lino asociado a subduccién; por su carécter acido
(y probablemente bdasico, minoritario, asociado)
debe representar, mas bien, un magmatismo bi-
modal iptraplaca en relacién con procesos ten-
sionales (protorifts?). Podria ser un eslabén mas
del conjunto de manifestaciones que aparecen en
el area Lusitano oriental-Alcudica, preferentemen-
te en el Llanvirn y Siltirico. A nivel local, el vol-
canismo ha podido influir (creando microambien-
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tes favorables, o mediante aportes geoquimicos)
en la profusidon de organismos y sedimentos car-
bonaticos: los tres (y las mineralizaciones) cons-
tituyen una notable y puntual asociacién en la
columna estratigrafica de El Centenillo.

PALEOGEOGRAFIA

En el contexto de la regién, la Caliza Urbana
representa un depdsito de plataforma; para mu-
chos autores, de aguas frias que preceden a la
glaciacion (con laguna estratigrafica asociada) del
Ashgill Superior (ver HAFENRICHTER, 1980). En el
caso de El Centenillo los fantasmas de estruc-
turas algales, asi como las facies margosas de
briozoos, parecen corresponder, efectivamente, a
un ambiente de plataforma, aunque la dolomiti-
zacién ha borrado las caracteristicas sedimenta-
rias originales de la mayor parte de los materia-
les carbonatados.

Se han elaborado unos mapas de isopacas del
area sondeada y alrededores (fig. 6) de los que
se desprende que la formacién y sus facies se
disponen segiin un pequefio surco (plataforma ex-
terna?) de direccién noreste-suroeste, asimétrico,
con un talud mucho mas abrupto en su borde
noroccidental (hecho ya notado por JACQUIN y Pr1-
NEDA, 1980). Un examen de la distribucién de fa-
cies segun su sucesién temporal indica que ese
borde debe estar controlado por una fractura ac-
tiva durante la sedimentacién, no sélo de la
C. Urbana sino también de la parte baja de
la P. Chavera (como lo demuestran el espesor
maximo de los materiales volcanoclasticos, la in-
existencia del tramo dolomitico, y la presencia
de brechas pizarrosas con mineralizaciones aso-
ciadas, en sus proximidades: sondeo S-4).

Este modelo de sedimentacién controlada por
fracturas activas puede explicar satisfactoriamen-
te el caracter lenticular y la gran diferencia de
espesores de la C. Urbana en la regién. La exis-
tencia de tales fracturas viene avalada, por otro
lado, por el propio volcanismo asociado, de pro-
bable ambiente geodinamico tensional, segin se
ha indicado antes. A su vez, fracturas y volcanis-
mo explican la presencia de mineralizaciones aso-
ciadas a la C. Urbana, no sélo en el subsuelo del
norte de El Centenillo (véase un préximo articu-
lo: PINEDA, en prep.) sino también en otras. par-
tes de la Zona Lusitano oriental-Alcudica.
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GEOLOGIA

Determinacion biométrica de Paradoxides mureroensis

Sdzuy 1958

Por A. CALONGE GARCIA (*) y D. GIL CID (**)

RESUMEN

En este trabajo se estudian las diferentes medidas biométricas tomadas en mas de 100 ejemplares de Para-
doxides mureroensis SpzuYy 1958 con el fin de obtener las caracteristicas cuantitativas precisas de dicha especie. Su
correcta identificacién ayuda a situar la base del Cambrico Medio.

ABSTRACT

In this paper the different biometric measurements taken in more than 100 fossils of Paradoxides mureroensis
are studied to propose the accurate quantitative features of the species. The accurate determination of this species
is very important as it provides the boundary between the Lower and Middle Cambrian.

INTRODUCCION

El Paradoxides mureroensis conlleva un gran
interés e importancia, ya que su presencia en
las series cambricas nos precisa la base del CAm-
brico Medio. A este importante hecho podemos
afadir la hipotesis de Spzuy (1971), seguin la cual
dicha especie aln perteneceria a lo que actual-
mente conocemos como Cambrico Inferior alto,
por lo que una posicién mas exacta de dicha es-
pecie podria incidir en la situacién del limite
Cambrico Inferior-Cambrico Medio.

Por todo esto hemos decidido emprender un
estudio de la especie Paradoxides mureroensis,
con el objeto de obtener las caracteristicas cuan-
titativas mads precisas para su identificacién, evi-
tando interferencias con formas morfolégicamen-
te afines.

Los ejemplares sobre los que hemos tomado
medidas proceden en su mayor parte de las Ca-

(*) Departamento de Geologia de la Universidad de Al-
cala de Henares. Madrid.

(**) Departamento de Paleontologia. Facultad de Cien-
cias Geoldgicas e Instituto de Geologia Econdémica. Ma-
drid. C. S. 1. C-U. C. M.
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denas Celtibéricas (Murero, provincia de Zarago-
za) (véase fig. 1 y lamina I).

El material utilizado estd formado por la co-
leccién existente en el Departamento de Paleon-
tologia de la Facultad de Ciencias Geoldgicas de
la Universidad Complutense de Madrid y que alli
tiene depositado la Dra. GIL Cip. Se han estudia-
do un total de 525 ejemplares del género Para-
doxides. Sin embargo, hemos hecho hincapié en
la especie P. mureroensis por su interés crono-
estratigrafico.

SISTEMATICA Y CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS

Familia: PARADOXIDAE EMRICH 1839.
Género: Paradoxides BRONGNIART 1822,

Especie: Paradoxides mureroensis SDZUY,
1958.

Sinonimias

1929 Paradoxides murercensis RUD. y E. RICH-

1.

Vista general de la Rambla de Valdemiedes donde se
han obtenido, en diferentes campafias de campo, el
material objeto del presente estudio.
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mo de edad Cambrico Medio.

2. Vista parcial de las «Capas con Paradoxides» en el tra-

Fotos: D. GiL Cip.

51



DETERMINACION BIOMETRICA DE PARADOXIDES MUREROENSIS... VI - 795

mkwf\\f}
£ vepadeso (OviEDO

( B."“:...O
7{ ek LE.ON

{"; ’ ©ZARAGOZA

Murero O
QO villafellche

BARCELONA

]
MADHID

{ &
L

( N e BADAJOZ

e
L

JZatra

Santa MATramlerrs O.CORDOBA

® SEVILLA /

e PR 4
e —
/_/_A 5 30 100 lfol-
b

Figura 1.—Situacion geografica de los yacimientos con trilobites del género Paradoxides BRONGNIART 1822, Hemos
senalado con una flecha el vacimiento del cual procede el material estudiado.

LAMINA 1

1. Vista general de la Rambla de Valdemiedes donde se 2. Vista parcial de las «Capas con Paradoxides» en el tra-
han obtenido, en diferentes campanas de campo, el mo de edad Cambrico Medio.
material objeto del presente estudio. Fotos: D. GiL Cip.
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TER manuscr. LOTZE, Keltiberisches
Grundgebirge, p. 34.

1958 Paradoxides mureroensis n. sp. (SDZUY
manuscr.), Lotze, Stratigraphie des spanis-
chen Kambricus, p. 731.

1958 Paradoxides mureroensis n. sp. Sdzuy,
Neue Trilobiten Spanien, p. 239.

1961 Paradoxides wmureroensis SDZUY, 1958,
Sdzuy, Das Kambrium Spaniens, II, p. 317.

1970 Paradoxides mureroensis SDZUY, 1958, Gil
Cid, Nota sobre los nuevos yacimientos de
trilobites del Cambrico Medio de Murero
(Zaragoza), p. 165.

Diagnosis segin SDZUY 1958 (fig. 2)

«Paradoxides que sélo presenta los surcos S
y Sz; sus ojos estin muy préximos a los surcos
dorsales y suelen medir menos de la mitad de lo
que mide la glabela. La sutura marginal es algo
mayor en su parte anterior que en la zona ocular.

El pigidio es redondeado, sin espinas, con los
bordes laterales muy estrechos y sélo se conta-
biliza un segmento en el raquis.»

Figura 2—Esquema del cranidio y prigidio de Paradoxides
mureroensis, segiin Spzuy (1961),
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Descripcion de nuestros ejemplares
Material

Hemos encontrado fundamentalmente ejempla-
res fragmentados, de los cuales 50 son cranidios
(24 de ellos presentan la glabela, parte del 4rea
preglabelar y los ojos), y 18 pigidios. El cranidio
de mayor longitud mide 61,4 mm. y el mayor
pigidio 22,29 mm.

Descripcion (véase lamina II)

En términos generales el exoesqueleto de P. mu-
reroensis obedece a la siguiente descripcién:

El rodete frontal tiene forma arqueada y esta
delimitado por una sutura marginal profunda.
Su anchura aumenta desde el centro hacia los
lados. La glabela se aleja de la forma en «bom-
billa» propia de los Paradoxides por presentar
surcos laterales subparalelos. Sobre ella existen
tres curcos glabelares; el occipital es practica-
mente recto, originando un Iébulo occipital de
anchura constante, aunque en su parte media se
inflexiona ligeramente; presenta un tubérculo oc-
cipital sobre su superficie. Los surcos S; y S,

EXPLICACION DE LA LAMINA I

Figuras 1-6.—Paradoxides mureroensis Spzuy 1958. Murero

(Zaragoza).
— Moldes internos de cranidios:
1x1.2
2x1,2
3x1 (holotipo) (Spzuy, 1958)
4x1
5x2,5
— Molde interno de hipostoma:
6x1,5

Figuras 7-12—Paradoxides asociados a P. mureroensis en
Murero (Zaragoza).

— Moldes internos de cranidios de P. pradoanus:
7x1,5
8x1,5

— Molde interno de un cranidio de P. rouvillei:
Ix1,5

— Molde interno de un cranidio, un hipostoma y un pi-
gidio de P. brachyrhachis:
10x1
11x1,5
12x1
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LAMINA II
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son transglabelares y convexos hacia atrds. La
sutura facial no alcanza la glabela y se inicia
por encima de S,.

El pigidio es de borde entero, con una morfolo-
gia semejante a un hexdgono regular redondeado,
y en su parte posterior se hace rectilineo. El
raquis pigidial estd bien desarrollado con un
borde bien definido y profundo, y su forma es
triangular; tiene un surco amplio en sentido sa-
gital.

Observaciones

Existen semejanzas entre los cranidios de la
especie en cuestién y los de P. pradoanus VER-
NEUIL y BARRANDE 1860. Ambas especies se
diferencian principalmente por la longitud de los
ojos, que es mayor en P. pradoanus, y por su
glabela caracteristicamente ensanchada hacia de-
lante. Los pigidios son completamente diferentes.

También presenta similitudes con P. pinus
WESTERGARD 1936 y P. sacheri BARRANDE
1852, de las que se diferencia por:

— Ausencia de estrfas en las mejillas.
— Puntas genales mds separadas.

— Ojos de menor tamaifio, y .
— Pigidio m4s estrecho en sentido sagital.

Distribucién estratigrifica

Paradoxides mureroensis aparece en los niveles
intermedios entre el Cambrico Inferior alto y el
Cambrico Medio bajo; posiblemente corresponde
al piso Paradoxides (Acadoparadoxides), que equi-
vale a las zonas 17-20 de LoTzE (1961).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS
EN LOS PARADOXIDES

Teniendo en cuenta la diagnosis y descripcién
anteriores hemos buscado una serie de magni-
tudes métricas (expresadas en milimetros) y an-
gulares (expresadas en grados centesimales) que
posibiliten la diferenciacién especifica (GiL Cip,
et al., 1984).
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Las medidas se han tomado sobre un total de
100 ejemplares; algunos de ellos son fragmentos
cranidiales, sin embargo, dada la morfologia bila-
teralmente simétrica que el grupo manifiesta, no
es preciso contar con exoesqueletos completos,
sino que en base a sus mitades geométricas, en
sentido sagital, se pueden expresar identificacio-
nes. Asimismo, hay que indicar que hemos apli-
cado las correcciones necesarias para eliminar el
efecto de la deformacién mediante la utilizacién
de una malla de correccién.

Una vez orientado el exoesqueleto dorsalmente
(con el objeto de no variar la posicién de los
ejemplares durante las mediciones), tomamos las
medidas que con mayor precisién indiquen las
diferencias especificas; después de haber contras-
tado su eficacia, comprobamos que los pardme-
tros con mayor valor especifico eran los si-
guientes:

C1/C3: Relaciona la anchura cranidial anteroex-
terna (C1) con la palpebral externa (C3),
determindndonos cuil de las dos anchu-
ras sobresale mas en cada especie.

Cl/c: Relaciona la anchura cranidial (Cl1) con
la altura (c), con lo que se precisa el coe-
ficiente superficial del individuo.

C3/c: Relaciona la anchura palpebral externa
(C3) con la altura (c), ddndonos una re-
laciéon semejante a la anterior,

C'3/C3: Relaé.iona la anchura cranidial palpe-
bral externa (C3) con la interna (C’3), deli-
mitadndonos el 4rea ocular.

c’/cl: Relaciona la altura cranidial del rodete
(c’) con la sutura genosutuperiocular (cl),
parametro que nos indica a qué altura se
inflexiona la sutura genal.

G/g: Relaciona la anchura glabelar occipital (G)
con la altura (g), determinandose el coefi-
ciente superficial de la glabela.

G1/G: Relaciona la anchura glabelar occipital
(G1) con la anchura glabelar (G), pardme-
tro que nos proporciona la variaciéon de la
anchura de la glabela.

G1/G3: Relaciona la anchura glabelar occipital

DETERMINACION BIOMETRICA DE PARADOXIDES MUREROENSIS...

(G1) con la anchura palpebral externa, de-
terminandonos la anchura que ocupa la
glabela frente a la anchura global del cra-
nidio en este punto.

(C3-G)/C3: Coeficiente que nos proporciona un
valor relativo de la anchura de las fixige-
nas.

(c-g)/c: Coeficiente que nos proporciona un va-
lor relativo de la anchura del rodete.

c’/g: Coeficiente que proporciona un valor rela-
tivo de la longitud del ojo.

(C3-C’3)/G: Coeficiente que proporciona un va-
lor relativo de la anchura ocular.

a: Punto de inflexién sagital de la sutura facial.
Véase figura 3.

RELACIONES PARAMETRICAS DE
PARADOXIDES MUREROENSIS. Spzuy, 1958

Es necesario establecer una relacién entre los
datos obtenidos a través de la cuantificacién bio-
métrica y las descripciones generales dadas por
los autores para la especie objeto de este estudio.

En la tabla I estdn expresadas las relaciones
paramétricas de los ejemplares mdas representati-
vos desde el punto de vista biométrico pertene-
cientes a la especie P. mureroensis.

Asi, los ojos de esta especie se encuentran muy
proximos a los surcos dorsales y la media de las
medidas (C3-C’3)/G, nos indica un valor préximo
a 0,30 veces el de la glabela, dato que coincide
con la estimacién cuantitativa dada en su diag-
nosis.

Dentro del cranidio cada fixigena ocupa algo
mas de la mitad de la anchura glabelar, esto es
(C3-G)/C3, es igual a 0,68.

Nuestros valores coinciden con los dados por
Spzuy {1961) en lo referente a la relacién entre
el rodete y el cranidio; para este autor la relacion
es de 1/10 y para nosotros (c-g)/c es igual a 0,16.

Aparte de estas relaciones establecidas por
Spzuy (1961), hemos obtenido otros caracteres
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biométricos, de los cuales no sdlo calculamos la
media, sino también la desviacién tipica:

C1/C3: 1,02+0,084; dato que coincide con el de
GiL Cip en 1984 (AB/CD=1).

Cl/c: 1,37+0,79.

—
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R

Figura 3.—Denominacién de las medidas tomadas sobre
los ejemplares.

Cl: Anchura cranidial anteroexterna.

C2: Anchura cranidial prepalpebral.

C3: Anchura cranidial palpebral externa.

C3: Anchura cranidial palpebral interna.

c : Altura cranidial.

: Altura cranidial del rodete,

cl: Altura genosutural periocular.

G : Anchura glabelar.

G1: Anchura glabelar occipital.

g @ Altura glabelar.

p : Altura pigidial.

p’: Altura pigidial raquidial.

P1: Anchura pigidial.

o : Punto de inflexién (sag.) de la sutura facial.
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TABLA I

Relaciones paramétricas obtenidas sobre el cefalén (s.l.) de algunos de los ejemplares de
Paradoxides mureroensis SDZUY 1958 estudiados

ci/ ¢y cive |cae |eyey |etrey | 6y/ey |66 | ara |ATS |92 evg| B &
0,97 1,29 1,26 0,83 0,96 0,38 0,82 0,42 0,82 | 0,08 0,55 0,30 72°
0,90 | 1,56 | 1,41 |0,80 | 0,95 | 1,12 |0,74 | 0,48 | 0,54 | 0,08 | 0,56 | 0,16 [ 70°
1,16 | 1,06 | 1,11 |0.82 | 1,13 | 0,81 |0,45 | 0,36 | 0,24 [ 0,09 |0,58 | 0,22 | 7a°
0,99 1,63 1,66 0,81 1,32 1,15 1,17 0,51 0,67 0,14 0,67 0,32 70°
1,02 1,71 1,66 0,79 1,01 1,15 0,78 0,49 0,59 0,08 0,55 0,32 70°
0,98 |1,11 | 1,02 {o,81 | 1,02 | 0,70 | 0,85 | 0,44 | 0,94 | 0,17 |0,64 | 0,36 | 75°
1,04 1,42 1,36 0,79 1,03 0,91 0,72 0,46 0,62 0,08 0,55 0,33 74°¢
1,04 | 1,45 |1,12 | — 0,66 | 0,89 | 0,43 | 0,60 | 0,28 [0,06 |0,64 — 70°
— - — {o,83 — |o,77 |o,70 | 0,40 | 0,75 | — |o,52 | 0,29 | —
0,98 [1,51 |1,48 |o0,82 1 0,68 |0,27 | 0,36 | 0,91 |0,11 |0,54 | 0,38 | 75°
1,09 1,69 1,55 0,84 1,01 0,80 1,13 0,51 0,5% 0,11 0,19 0,20 74°¢
0,80 |1,31 |1,11 |o,84 | 0,69 [ - - 0,4 | —- 0,53 | — —_ 720
1,11 |1,63 [1,46 | —- 0,87 | 0,82 0,79 | 0,49 | 0,13 | —- |o,08a | 0,66 | 70°
- - - 0,80 - 0,79 0,48 -_— 0,90 —_— 0,50 0,38 _—
- - 1 0,92 | 0,30 | 0,84 |0,63 | 0,30 | 0,73 |0,08 |0,83 | 0,13 | 72°
1,02 {1,122 |1,15 |o,78 | 0,89 0,83 |0,55 | 0,46 | 0,79 |0,12 |o,61 | 0,39 | 70°
— - _— - — |o,8 |o,51 - - — lo,63 - -
o,88 |1,27 |1,45 lo,86 [o0,90 |b,81 0,72 | 0,30 [ 088 |o0,05 |o,54 |o0,29 | 75°

C3/c: 1,35+0,26.
C’3/C3: 0,83+0,03.
c'fel: 0,91+0,23.

G1/C3: 0,44+0,07;, dato analogo al dado por GIL
Cip en 1984 (1J/CD=1/2).

¢’/g: 0,54+0,03.
o: 70°-75°

Comprobamos que la glabela aumenta sus pro-
porciones en sentido sagital (G1/G: 0,838+0,18);
comparada su anchura con su altura, G/g, nos in-
dica que esta anchura es igual a 0,48 veces la al-
tura.

CONCLUSIONES

Hemos observado que el elemento morfolégico

que nos puede plantear dudas a la hora de la
identificacion especifica es el cranidio, debido a
su similitud con otros elementos homdlogos del
género Paradoxides (por ejemplo, P. pradoanus,
P. pinus, etc.).

Estas cuestiones pueden resolverse a través de
las caracteristicas cuantitativas y cualitativas que
nosotros proponemos y que son las siguientes:

—- Presencia de dos surcos glabelares.

— Rodete frontal arqueado que aumenta su
anchura hacia los bordes.

— El Iébulo ocular se inicia por encima del
surco 82, al principio de forma difusa y des-
pués bien marcado.

— Presencia un tubérculo occipital.
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— Relacién C1/C3: 1,0240,08.
— Relacién c¢’/cl: 0,91 40,23,
— Relacién G1/C3: 0,44 4-0,07.
— Angulo a: 70° - 75°.

En un-estado de conservacién 6ptimo, con sélo
tres de los parametros citados anteriormente, es
posible llegar a determinar con fiabilidad la es-
pecie P. mureroensis. Sin embargo, debido al es-
tado incompleto de la mayoria del material f6-
sil es conveniente el empleo de los caracteres
propuestos para obtener una identificaciéon espe-
cifica correcta. De esta forma se puede determi-
nar con una aproximacién satisfactoria la espe-
cie estudiada.
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MINERIA

Estudio mineraldgico, textural y geoquimico de las zonas de
oxidacién de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de

Cartagcna (3.2 Parte: Oxidacién de paragénesis con

sulfuros-carbonatos-silice)

Por J. A. LOPEZ GARCIA (*)

RESUMEN

En este trabajo (parte III) se estudian las zona

de Cartagena, que proceden de la alteracién supergénica de mineralizaciones estra

furos-carbonatos-sflice.

ABSTRACT

s de oxidacién de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra

tiformes con paragénesis de sul-

This paper (part III) deals with the oxidation zones of the Fe-Pb-Zn ore deposits from Sierra of Cartagena.
These ores were formed by supergene alteration of stratabound mineralized bodies, whose original paragenesis in-

cluded: suphides-carbonates and silica.

1. INTRODUCCION

Las mineralizaciones tipo manto, existentes en
la Sierra de Cartagena, presentan dos paragéne-
sis primarias diferentes:

A) Paragénesis con magnetita-greenzlita-sulfu-
ros-carbonatos y silice.

B) Paragénesis con sulfuros-carbonatos y silice.

En el trabajo anterioi, se han estudiado los pro-
cesos de oxidacién de las paragénesis primarias
tipo A. En esta parte del trabajo, se aborda el
estudio de la oxidacién de las mineralizaciones ti-
po manto, con paragénesis de sulfuros-carbonatos
y silice.

2. OXIDACION DE PARAGENESIS
CON SULFUROS-CARBONATOS
Y SILICE

Las mineralizaciones tipo manto, con paragéne-
sis de sulfuros-carbonatos y silice presentan una

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Uni-
versidad Complutense. Madrid.
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mineralogia compuesta por pirita, marcasita, ga-
lena, esfalerita y calcopirita como minerales prin-
cipales, asi como otros sulfuros y sulfosales en
menor proporciéon. Los minerales que componen
la ganga son: cloritas, carbonatos y silice princi-
palmente (OEN et al., 1975).

La mineralogia de las zonas oxidadas esti com-
puesta por oxidos de hierro y manganeso princi-
palmente, con cantidades menores de sulfatos co-
mo anglesita y jarositas, carbonatos como ceru-
sita y smithsonita, cuarzo, calcedonia y cloritas.

Descripcion de la zona

Se han estudiado oxidaciones procedentes de
paragénesis con sulfuros-carbonatos-silice, perte-
necientes al primer y segundo manto mineraliza-

dos.

El primer manto, aparece raramente oxidado,
ya que normalmente su emplazamiento en profun-
didad le ha preservado de la alteracion.

En la zona estudiada, por medio de testigos de
sondeos, aparecen 6xidos dolomiticos, junto a una
falla, que ha facilitado la circulacion de agua y
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la oxidacién en profundidad, dando lugar a zonas
alteradas de pequefia extensién. Separado de la
zona alterada por esta falla, aparece el primer
manto mineralizado sin alterar (fig. 1).

El segundo manto oxidado se ha estudiado en
el estrecho de San Ginés (fig. 2), donde el manto
que afloraba en superficie ha sido comple'tamente
alterado, dando lugar a una zona de oxidacidn,
que ya ha sido objeto de un estudio preliminar
(LopEz GARCIA y LUNAR, 1983).

Se han estudiado, conjuntamente ambas zonas,
ya que presentan caracteristicas comunes de alte-
racién, aunque en la zona de El Estrecho, la al-
teracién estA mas evolucionada.

Mineralogia y texturas

De igual forma que en el caso de la paragénesis
grenalita-magnetita, a continuacién se describen

los procesos de oxidacién de los diferentes mine-
rales, de la paragénesis primaria.

Pirita

Es el mineral mas abundante en esta paragéne-
sis, junto con marcasita. Se encuentra, tanto en
granos idiomorfos de tamafio muy variado como
en forma masiva.

Esta pirita masiva y de grano fino comienza a
oxidarse en los primeros estadios, por bordes de
grano y centro de los cristales, avanzando la al-
teracion hasta la completa transformacién a goe-
thita.

El hierro disuelto en la alteracién de pirita pue-
de ser depositado «in situ», dando lugar a textu-
ras pseudomorfas de pirita o bien ser transpor-
tado, antes de su redeposicién, como goethita ma-
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M) © manto I oowmias APuskRriDE iNFERIOR =3 Fidn siteao

Figura 1—Corte geolégico de Buen Consejo-Julioc César, donde se recogieron las muestras de 6xidos dolomiticos.
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siva y coloidal; en este caso no quedan texturas
réplica de la pirita preexistente.

Marcasita

Es un mineral abundante en la mineralizacién
primaria, junto con la pirita, con la que puede
formar intercrecimientos. Las texturas de marca-
sita son generalmente de cristales alargados, ori-
ginando formas bandeadas, frecuentemente inter-
crecidas con los carbonatos presentes en la mine-
ralizacion (fig. 3.A).

La oxidacién de marcasita, deja texturas pseu-
domorfas, que conservan perfectamente la forma
bandeada, transformada en una mezcla de hema-
tites y goethita, mientras que los carbonatos han
sido completamente disueltos (fig. 3.B). En la zo-
na de El Estrecho son especialmente abundantes

J. A. LOPEZ GARCIA

estas texturas réplica de marcasita, que estan de-
finidas como «texturas bandeadas» en el trabajo
de Lopez GARcia y LUNAR (1983).

Pirrotina

Este sulfuro es abundante en zonas locales, den-
tro de la mineralizacién (L6pEZ GARcfA y LUNAR,
1981). Se transforma generalmente a marcasita y
no directamente a goethita; se encuentran textu-
ras tipicas de «ojos de pajaro» originadas por
esta alteracion (fig. 3.C). Las formas redondeadas
a veces se conservan en la zona de oxidacién, don-
de han sido transformadas a hematites y goethita
(fig. 3.D).

Galena

Se presenta dispersa en la mineralizacién pri-
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Figura 2—Esquema geolégico de la zona de oxidacién de El Estrecho de S. Ginés.
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maria y asociada generalmente a esfalerita. Su pro-
ceso de oxidaciéon y trensformacion en cerusita y
anglesita ya ha sido descrito en el anterior tra-
bajo. En estas zonas de oxidacién se producen
dos tipos de minerales secundarios de plomo, a
partir de la alteracidn de galena: cerusita y an-
glesita cuando no hay transporte del plomo; y un
segundo grupo de minerales formado por corona-
ditas y jarosita, cuando existe una disolucién y un
transporte de este elemento (fig. 3 E y F).

Cerusita y anglesita s¢ encuentran principalmen-
te en zonas donde la alteracién no es muy avan-
zada y en los niveles carbonatados, siendo en to-
dos los casos la anglesita menos abundante que
la cerusita.

El mineral mas abundante de plomo en estas
zonas de oxidacién es la coronadita, presente en
la mayoria de las muestras estudiadas, donde sue-
le encontrarse mostrando texturas coloidales. La
jarosita es también abundante pero solamente en
zonas locales, especialmente en El Estrecho, don-
de la oxidacién es mas avanzada; normalmente,
aparece con texturas de relleno de huecos y fisu-
ras, dejados por la goethita. Se han encontrado
escasas texturas réplicas de galena.

La plata liberada, con la alteraciéon de la gale-
na, se deposita como plata nativa dentro de goe-
thitas coloidales; es posible gque en algin caso
dé lugar a la formacion de querargirita.

Esfalerita

Asociada a la galena v en ocasiones intercrecida
con marcasita en la mineralizacién primaria. Al
ser alterada, puede dejar texturas réplica, en su
transformacién a goethita. El cinc liberado en es-
ta oxidacion es transportado en disolucién; una
parte de él queda en la zona de oxidacién, bien
incluido en los éxidos de manganeso, principal-
mente calcofanita y en otros éxidos de manganeso
con menores contenidos en cinc, o formado smith-
sonita en determinados niveles.

Otra ,parte del cinc es transportada fuera de la
zona de oxidacién.

Calcopirita y otros sulfuros y sulfosales

Que aparecen de manera accidental en la mine-
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ralizacién primaria, son también alterados sin que
queden pseudomorfos c¢n la zona de oxidacién. No
se han encontrado sulfuros secundarios de cobre
en esta zona, aunque si estd citada su presencia
en niveles del yacimiento primario con alteracion
incipiente (LO6PEZ Garcia y LuNar, 1981).

Carbonatos

KAGER (1980) cita la presencia de carbonatos hi-
pogénicos con diferente composicién quimica; el
mas abundante es siderita con contenidos varia-
bles en manganeso y cinc. La alteraciéon de los
carbonatos comienza por los planos (1011), con
transformacién a goethita, parte del hierro y man-
ganeso procedentes de la siderita son depositados
«in situ» dejando texturas réplica de los carbona-
tos y otra parte es disuelta y transportada, siendo
posteriormente depositada como 6xidos de hierro
y manganeso, con diferentes contenidos en otros
cationes. Las texturas pseudomorfas de carbona-
tos pueden ser borradas posteriormente por la
goethita.

Moscovita y clorita

Procedentes de las rocas encajantes y de la mi-
neralizacién primaria, permanecen en la zona de
oxidacion empastadas por los oxidos.

Silice

Se presenta en forma de cuarzo y calcedonia
procedentes de la mineralizacién primaria y de
la alteracién de los silicatos. El cuarzo que acom-
pafa a los sulfuros permanece en la zona de oxi-
daciéon empastado por los 6xidos que han susti-
tuido a la mineralizacién primaria (fig. 3.G y H).

Oxidos de titanio

Se encuentran dispersos en la zona de oxida-
cién, procedentes de la alteracién de las rocas vol-
canicas; son ilmenitas que permanecen sin alte-
rar, o bien rutilo y anatasa, procedentes de la al-
teracion de aquélla.

La alteracién de la paragénesis con sulfuros-car-
bonatos-silice da lugar a unas zonas oxidadas
compuestas por:
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Goethita

Procedente de la oxidacién de los sulfuros de hie-
rro, asi como de siderita. Se pueden distinguir, al
igual que en las otras zonas de oxidacién estudia-
das, dos generaciones de goethita: una formada
en los primeros estadios de la alteracidén, que deja
texturas réplica de los minerales primarios; y una
segunda generacion, mas tardia, con texturas co-
loidales y masivas que envuelve los minerales for-
mados anteriormente.

Hematites

Procede de la alteraciéon de marcasita, y en me-
nor cantidad de la deshidratacién de goethita en
zonas cercanas a la superficie, debido al clima
arido. También puede proceder de la destruccion
de jarosita, depositada anteriormente.

Oxidos de manganeso

El manganeso procedente de la alteraciéon de
los carbonatos es disuelto y redepositado como
6xidos, generalmente con texturas coloidales, en
los tltimos estadios de la oxidacién. Hay una gran
variedad de 6xidos de manganeso con diferente
composicién quimica. Mediante estudio de las pro-
piedades o6pticas, difraccidon de rayos X y micro-
sonda electrénica, se han reconocido los siguien-
tes:

Psilomelana y pirolusita

Son los mas abundantes y se presentan con tex-
turas coloidales variadas. Suelen depositarse en
bordes de goethita en los ultimos estadios de la
oxidacién.

Coronadita

Oxidos de manganeso y plomo; se presentan con
texturas coloidales y englobados en ocasiones por
goethita masiva. Se han encontrado en este mi-
neral cantidades menores de otros elementos quf-
micos, como aluminio y cinc (fig. 3.E); los conte-
nidos en cinc generalmente son menores en el nu-
cleo y aumentan hacia los bordes de las texturas
coloidales.

El contenido en otros elementos de la corona-
dita es inferior siempre al 5 por 100 en peso.

En diferentes andlisis quimicos de coronadita
citados por Roy (1981), este mineral nunca tiene
un contenido en plomo superior al 30 por 100 en
peso; mientras que todas las coronaditas analiza-
das en esta zona, tienen un contenido en plomo su-
perior al 35 por 100, y estAn mds acordes con los
contenidos en plomo dz la coronadita de la zona
de oxidacién de Broken Hill (VAN MoOORT et al,,
1982).

Calcofanita

Oxido de manganeso y cinc. Es menos abundante
que la coronadita, aparece dispersa en la minera-
lizacién y concentrada en los niveles ricos en cinc.

RADTKE et al. (1967) citan en Nevada (U.S.A.)
calcofanita argentifera (Aurorita), en la que el
cinc ha sido sustituido por plata. En esta zona,
no ha sido reconocida la presencia de este ele-
mento en los andlisis por microsonda de las cal-
cofanitas; que tienen un contenido medio en cinc
del 20 por 100.

Oxidos de manganeso con hierro

En diversos andlisis cualitativos de 6xidos de
manganeso, se encuentran cantidades variables de
hierro, y ocasionalmente otros elemeatos como
silicio; aluminio y cinc. Por sus caracteristicas 6p-
ticas, pensamos que se podria corresponder a crip-
tomelanas sin potasio.

Figura 3

A) Bandeados de marcasita (Mc) asociada a siderita
(Sd) en la mineralizacion primaria de Los Blancos.
LR.

B) Texturas bandeadas de goethita (Gt) y hematites (Hm)
pseudomorfos de marcasita. LR,

C) Marcasita (Mc) con texturas «ojos de pajaro» pseudo-
morfa de pirrotina. L.R.

D) Bandeado de hematites (Hm) y goethita (Gt), con
texturas pseudomorfas de pirrotina. L.R.

E) Coronadita (Co) y moscovita (Mv) en una masa de
goethita (Gt). LR,

F) Cristal de cerusita (Cr) bordeado por goethita (Gt),
6xidos de hierro y manganeso (3 y 5) y coronadita (Co)
analizados por medio de microsonda electrénica. L.R.

G) Cuarzo idiomorfo (Q) rodeado de esfalerita (SI) y
pirita (Py). L.R.

H) Cuarzo idiomorfo (Q), rodeado por goethita (Gt) con
texturas coloidales. L.R.
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Se pueden observar ¢xidos de manganeso con
texturas coloidales, que han sido analizados me-
diante microsonda, y que ha puesto de manifiesto
la gran variacién en la composicién quimica que
presentan estos oxidos.

En la figura 3.F, el punto 1 corresponde a un
cristal de cerusita, englobado por los diferentes
oxidos. El punto 2, con textura masiva, corres-
ponde a una goethita sin ningdn contenido en
otros elementos. El punto 3 es un hidréxido de
hierro, con pequefias cantidades de silicio, alumi-
nio y cinc. El punto 4 es una coronadita con tex-
tura coloidal, con pequefias cantidades de cinc y
hierro (3%). El punto 5, que corresponde a la
banda que rodea a los restantes, es un 6xido de
manganeso con pequefias cantidades de plomo,
hierro y cinc. Esta muestra es un ejemplo de la
variabilidad de la composicion quimica de los éxi-
dos de esta zona.

Cerusita y anglesita

Se concentran en determinados niveles de las
zonas oxidadas, y especialmente en las zonas me-
nos evolucionadas.

Jarosita

Se encuentran concentradas en diversos nive-
les, alternando a veces con 6xidos de manganeso
y goethita, y rellenando los huecos de ésta.

Smithsonita

Mineral escaso que se encuentra esporadicamen-
te en niveles ricos en cinc.

J. A, LOPEZ GARCIA

Plata nativa

Ya se ha indicado su presencia en goethitas co-
loidales.

Distribucién geoquimica del Fe, Pb, Ag y Zn

En la tabla 1 estdn eapresadas la composiciéon
geoquimica media de la paragénesis primaria, con
sulfuros-carbonatos-silice, en la cantera de Los
Blancos y en la antigua mina de Buen Consejo;
asi como la composicién geoquimica media de las
zonas oxidadas analizadas en Buen Consejo, Ju-
lio César y El Estrecho de San Ginés.

En ambas zonas se puede observar un enrique-
cimiento en hierro en la zona oxidada, y asimis-
mo un ligero aumento del contenido en plomo;
mientras que el contenido en cinc desciende de
manera variable, siendo mayor esta disminucién
en la zona de El Estrecho, donde el proceso de
oxidacién estd mas avanzado. Los contenidos en
plata también descienden en la zona de oxidacién.

En algunas muestras de mano correspondien-
tes a El Estrecho y en un sondeo que corta el
primer manto oxidado, se han analizado el Fe, Pb,
Ag y Zn en las diferentes fracciones obtenidas en
el proceso de separacién magnética, asi como del
residuo, con tamaifio de grano menor de 0,12 mm.,
obtenido en el proceso de molienda previo a la
separacion magnética.

Hierro

Los conténidos en hicrro de las diferentes mues-
tras y fracciones, estdn expresados en la tabla 2.

TABLA 1

Contenido medio en Pb, Zn, Ag y Fe de las mineralizaciones primarias con aragénesis de sulfu-
furos-carbonatos-silice y sus comspondientgs zonas oxidtl:das. de
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TABLA 2

Contenidos en hierro de las diferentes muestras
y fracciones analizadas.

0,12 mm: Residuo de la molienda, N.M: Frac-

cién no magnética a 0,5 Amp. I: Fraccién no

magnética a 0,3 Amp. M: Fraccién magnética a

0,3 Amp.

Fraccion Todo 0,12

Muestra Uno mm. N.M. I M
1er Manto
990-g-30
6770 m. ... ... ... 13,19 15,45 6,38 28,10 28,60
70672 m. ... ... ... 1404 27,90 6,90 19,40 4495
7276 m. ... ... ... 29,68 42,50 — 45,15 46,40
784788 m. ... ... 18H 37,60 9,64 39,50 42,10
2° Manto
El Estrecho 1. 3945 48,60 4,40 47,50 53,65
El Estrecho 2. 48,75 50,20 7,38 43,10 53,13
El Estrecho 3. 2513 26,00 7,95 21,53 38,65
El Estrecho 4. 40,09 36,60 245 18,85 52,60
El Estrecho 5. 25,53 25,90 3,85 17,75 3395
El Estrecho 6. 36,71 36,50 3,71 28,95 46,30
El Estrecho 7. 39,35 33,90 348 20,95 45,60
El Estrecho 8. 49,75 25,10 5,60 21,25 55,12
El Estrecho 9. 47,20 23,50 5,60 21,58 53,00
El Estrecho 10. 48,00 43,30 4,62 17,02 41,70

2° Manto l.er Manto 2> Manto Ox. 1er Manto Ox.
Los Blancos J. César El Estrecho J. César

Po ... ... ... ... 1,5% 1,4% 1,61% 1,53%
n ..o 35% 34% 0.95% 3,09%
2g 20 ppm 20 ppm 14 ppm 17 ppm
[ 22,8% 17,25% 41% 21,8%

(sulfuros) Id.
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En las muestras de los testigos de sondeos, del
primer manto oxidado, los anilisis del todo uno,
que pertenecen a un tramo de espesor variable,
no son concordantes con los resultados de las dis-
tintas fracciones, que estan hechos sobre determi-
nados niveles del tramo, con mayor presencia de
6xidos, por lo que los analisis de las fracciones
del residuo menor de 0,12 mm. son los mas fia-
bles para estas muestras.

Los contenidos en hierro de las muestras del
primer manto son mas bajos que las procedentes
del segundo manto, debtido a que en esta zona la
alteracion estd menos evolucionada, quedan aun
restos de los carbonatos primarios, y hay una me-
nor lixiviacién.

El hierro se concentra légicamente en la frac-
cion magnética, quedando en la fraccion no mag-
nética Eontenidos en hierro menores al 10 por 100
en peso.

Los minerales que integran la fraccién interme-
dia son goethita, 6xidos de manganeso con dife-
rentes contenidos en hierro, y localmente jarosita.
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La fraccién magnética contiene principalmente
hematites y goethita y de manera local, éxidos de
manganeso y jarosita.

La fraccién no magnéiica contiene pequefias can-
tidades de goethita, clorita y localmente siderita.

Plomo

Los contenidos en plomo de las diferentes mues-
tras y fracciones, estan expresados en la tabla 3.

A diferencia de las zenas de oxidacién con pa-
ragénesis de grenalita-magnetita, las mayores con-
centraciones de plomo en la paragénesis se dan
en las fracciones intermedia y magnética, con pe-
quefios contenidos en la fraccién no magnética;
la presencia en esta zona de cerusita y anglesita

TABLA 3

Contenido en plomo de las diferentes muestras
y fracciones analizadas.

0,12 mm: Residuo de la molienda. N.M: Frac-

cion no magnética a 0,5 Amp. I: Fraccién no

magnética a 0,3 Amp. M: Fracciéon magnética a

0,3 Amp.

Fraccion Todo 0,12

Muestra Uno mm. N.M. I M
1.er Manto
990-q-30
6770 m. ... ... ... 097 0,87 0,31 1,90 1,32
7072 m. ... ... ... 082 448 1,25 4,68 5,22
7276 m. ... ... ... 6,15 6,45 — 5,60 347
784788 m. ... ... 125 1,47 0,51 1,16 1,54
2+ Manto

1,15 1,10 0,09 0,83 1,25
2,64 3,00 0,38 2,69 2,49
097 0,98 0,28 0,86 1,75
0,89 0,73 0,05 0,58 1,05
5,52 3,93 0,27 7,95 5,01
224 2,15 0,20 4,24 2,36
0,37 037 0,05 027 0,38
1,05 1,02 0,08 0,42 1,04 .
0,60 0,73 0,07 0,43 0,73
0,67 0,72 0,02 1,68 1,09

El Estrecho
El Estrecho
El1 Estrecho
El Estrecho
El Estrecho
El Estrecho
El Estrecho
El Estrecho
El Estrecho
El Estrecho

OO RN W

—

es mas limitada, y debido a su pequefio tamaio
de grano se concentran junto a goethita en las
fracciones intermedias.

Los minerales principales que componen las
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fracciones ricas en plomo son 6xidos de manga-
neso, principalmente coronadita y en menor pro-
porcién se encuentran otros oxidos con plomo.
En la zona de oxidacién del yacimiento de Heure
(Bélgica), el 40 a 50 por 100 de plomo va también
asociado a los éxidos de manganeso (de WALQUE
et al., 1983). La jarosita puede llegar a ser un
mineral mayoritario en estas fracciones, en deter-
minados niveles, concentrandose también en las
fracciones intermedia y magnética.

Asi pues, el plomo estd concentrado en esta zona
de oxidacién en las fracciones intermedia y mag-
néticas, siendo escasa su presencia en la fraccién
no magnética.

Plata

Los contenidos en plata de las diferentes mues-
tras y fracciones estidn expresados en la tabla 4.

El contenido en plata de las muestras analiza-
das es mds bajo que ¢l de la mineralizacién pri-
maria. En las muestras procedentes de los testi-
gos de sondeos los contenidos en este elemento

TABLA 4

Contenidos en partes por millén de plata en las
distintas muestras y fracciones.

0,12 mm: Residuo de la molienda, N.M: Frac-

cion no magnética a 0,5 Amp. I: Fraccién no

magnética a 0,3 Amp. M: Fraccién magnética a

0,3 Amp.

Fraccion Todo 0,12

Muestra Uno mm. N.M. 1 M
1.er Manto
990-Q-30
67-10 m. ... ... ... 8 6 6 8 5
7072 m. ... ... ... 8 6 10 7 5
7276 m. ... ... ... 20 5 — 6 10
784788 m. ... ... 26 12 33 13 8
2° Manto
El Estrecho 1 5 7 6 6 6
El Estrecho 2. 10 11 4 15 9
El Estrecho 3 2 3 2 5 6
El Estrecho 4 4 4 2 10 5
El Estrecho 5. 62 58 6 84 78
El Estrecho 6. 35 35 4 72 40
El Estrecho 7 5 6 2 8 8
El Estrecho 8 4 4 2 4 3
El Estrecho 9. 10 9 4 6 8
El Estrecho 10. 7 8 2 18 14

son mayores al aumentar la profundidad, hecho
que ya ocurria en las restantes zonas de oxidacién
estudiadas, y justificado por el hecho de que la
plata desciende hacia la base de la zona de oxida-
cidén y se concentra en este nivel.

En las muestras del segundo manto, también
los contenidos en plata son bajos con la excep-
cién de dos muestras, que se presentan enrique-
cidas en este elemento; es posible que zonas mas
profundas de esta zona, presenten unos mayores
contenidos en plata.

En cuanto a la concentracién en las distintas
fracciones, es bastante irregular. En las muestras
del primer manto, los mayores contenidos se dan
en la fraccién no magnética, lo que hace pensar
en la presencia de querargirita; mientras que en
las muestras del segundo manto, la plata se con-
centra en las fracciones intermedia y magnética.
En esta zona los mayores contenidos en plata se
dan en las muestras ricas en jarosita; por lo que
este alemento, ademas de presentarse como plata
nativa, podria ir asociado a las jarositas. En cuan-
to a la presencia de plata en las calcofanitas, no
hay ninguna correlacién entre la plata y el cinc,
por lo que no parece factible la entrada de este
elemento en los 6xidos de manganeso.

Cinc

Los contenidos en cinc de las distintas muestras
y fracciones analizadas, estin expresados en la ta-
bla 5.

Los contenidos en cinc en estas zonas de oxi-
dacién, son mas bajos que en la mineralizacién
primaria; aunque en este caso se han encontrado
concentraciones mayores que en las demas zonas
de oxidacién estudiadas. Esto se debe a dos fac-
tores: en primer lugar al mayor contenido de
cinc en la mineralizacién primaria, y en segundo
lugar a una mayor retencion de este elemento en
la zona de oxidacién, debido a la formacién de
6xidos de manganeso.

En las zonas oxidadas con carbonatos, el cinc
no se concentra como smithsonita, sino principal-
mente como calcofanita; y en cantidades menores
asociado a otros 6xidos de manganeso y hierro.
Los niveles mas ricos en cinc son ricos en calco-
fanita, y no hay niveles ricos en smithsonita.
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TABILA b

Contenidos en cinc de las diferentes muestras y
fracciones, ,
0,12 mm: Residuo de la molienda, N.M: Frac-
cion no magnética a 0,5 Amp. I: Fraccién no
magnética a 0,3 Amp. M: Fraccion magnética a

0,3 Amp.

Fraccion Todo 0,12

Muestra Uno mm. N.M. 1 M
990-g-30
1.er Manto ,
6710 m. ... ... ... 103 1,19 0,46 0,30 1,80
7072 m. ... ... ... 150 1,51 0,53 1,81 1,80
7276 m. ... ... ... 600 2,49 —_ 231 2,30
784788 m. ... ... 066 0,68 0,15 0,75 0,73
2.° Manto

El Estrecho 1. 0,73 0,75 0,06 0,56 0,89
El Estrecho 2. 1,79 1,75 0,22 1,83 1,75
El Estrecho 3. 1,08 1,03 (17} ] 0,99 1,11
El Estrecho 4. 047 043 0,05 0,24 0,52
El Estrecho 5. 0,63 0,56 0,07 0,66 0,84
El Estrecho 6. 104 0,98 0,07 1,05 1,25
El Estrecho 7. 1,35 1,18 0,11 0,75 1,53
El Estrecho 8. 079 0,82 0,09 042 0,81
El Estrecho 9. 098 1,00 0,11 048 0,97
El Estrecho 10. 0,63 0,64 0,09 0,44 0,64

En la separacién magnética, el cinc se concen-
tra en las fracciones intermedia v magnética, mien-
tras que la fraccién no magnética es siempre po-
bre en este elemento, excepto en el caso en que
se encuentra presente smithsonita en pequefias
concentraciones.

Evolucion de la alteracion

La mineralogia del yacimiento primario, com-
puesta por pirita y marcasita como minerales prin-
cipales, y galena, esfalerita y calcopirita como ac-
cesorios junto con carbonatos y silice como mi-
nerales mas importantes de la ganga; dan lugar
en su alteracién, a una mineralogia diferente de
las zonas estudiadas anteriormente.

En un primer estadio de alteracién se produce
en la gxidacién de la pirita alotriomorfa y de la
marcasita, minerales ambos muy abundantes. Esta
oxidacién da lugar a una acidificacién del medio,
con la consiguiente alteracién de los restantes sul-
furos y carbonatos. La alteracién de marcasita
deja abundantes texturas réplica.

En una segunda etapa se alteran los restantes
sulfuros y carbonatos. La calcopirita se transfor-
ma en goethita y el cobre liberado en la oxida-
cién es lixiviado y transportado, en su mayor par-
te, fuera de la zona de oxidacién; sin que queden
minerales secundarios de este elemento, cuando
la oxidacién estd avanzada.

La alteraciéon de galena da lugar, en este segun-
do estadio a la formacién de anglesita y cerusita.
Este ultimo mineral persiste en las zonas oxida-
das del primer manto donde la alteracién esti me-
nos avanzada. En las areas mas evolucionadas, por
el contrario, el continuo lavado no permite la per-
sistencia de estos minerales, y el plomo se depo-
sita en los dxidos de manganeso y hierro, mien-
tras que la plata que contienen las galenas se de-
posita junto a goethita como plata nativa.

La esfalerita oxidada deja texturas réplicas en
su transformacién a goethita, y el cinc liberado
es en parte lixiviado y en parte depositado con
los 6xidos de manganeso.

La pirita idiomorfa existente en la mineraliza-
cién, se altera dejando buenas texturas réplicas.

En las zonas locales, con menor presencia de
carbonatos, se va a producir una mayor acidifica-
cién del medio, con descenso del pH hasta valo-
res cercanos a 3 y la formacién de jarosita alter-
nando con goethita y 6xidos de manganeso.

Parte de esta jarosita es posteriormente altera-
da y transformada en hematites, con un estadio
intermedio de formacisn de ferrihydrita; al igual
que sucede en la zona de Las Lajas. Esta trans-
formacion de jarosita esta descrita también en el
yacimiento piritico de Saint-Bel (SORNEIN, 1980).
La jarosita puede contener diferentes cantidades
de plomo y quizds pequefias proporciones de
plata.

Los carbonatos presentes en la mineralizacién
son también oxidados v el manganeso que contie-
nen es depositado como o¢xidos con contenidos
variables en hierro, plomo y cinc.

La alteracién de los carbonatos deja texturas
réplica a veces borradas por la continua altera-
cién. En las zonas de primer manto mas profun-
das, donde la oxidacién estd menos avanzada, pue-
den quedar restos de los carbonatos de la mine-
ralizacién primaria sin alterar, mientras en las
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zonas mas evolucionadas no quedan restos de
ellos.

La silice, asi como las cloritas, se conservan en
la zona de oxidacién, empastados por la goethita.

Los carbonatos van a neutralizar en esta segun-
da etapa la acidificacién, permitiendo la forma-
cién de texturas réplica y de cerusita. En estas
zonas la mayor abundancia de sulfuros de hierro
produce un medio mas acido que en la zona de
San Valentin; los carbonatos en los primeros es-
tadios van a neutralizar esta acidez, pero la con-
tinua oxidacién y destruccion de éstos, hara des-
cender nuevamente el pH del medio, de manera
que la cerusita puede ser destruida.

En un tercer estadio de alteracién se van a de-
positar 6xidos de manganeso y goethita y, local-
mente, en las zonas con mayor acidez, lo haran
los minerales del grupo de la jarosita.

Por dltimo, en una etapa cuarta de alteracion,
en la que existe mayor aridez y menor circulacion
de agua, la jarosita se va a destruir, y va a dar
lugar a la formacién de hematites; asi mismo se
puede originar la transformacién de goethita en
hematites.

Las caracteristicas d¢ esta zona de oxidacién
pueden compararse con la de Broken Hill (Van
MooRT et al, 1982), en la que existen unos nive-
les préoximos a la superficie enriquecidos en co-
ronadita y otros éxidos de manganeso v una zona
mas profunda rica en cerusita y otros carbonatos.
Las diferencias fundamentales estriban en un ma-
yor contenido en plomo y un menor contenido en
hierro en la mineralizacién primaria de Broken
Hill, por lo que los enriquecimientos en plomo en
este yacimiento son mayores en la zona de oxida-
cion que las estudiadas aqui.

Se puede sintetizar el proceso de alteracién en
esta zona de la siguiente manera (fig. 4).

l°> Oxidacién de pirita alotriomorfa y marca-
sita:

— Formacién de texturas pseudomorfas de
marcasita.

— Acidificacién del medio.

2° Oxidacién de los restantes sulfuros y car-
bonatos.
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PRIMARIA

Oxidacion de Py y Mc
N

Acidificacién

Alteracién de sulfuros
v carbonatos

Neutralizaciéon de pH

Formacién de cerusita
y texturas réplica

Alteraciéon completa de carbonatos.

Descenso pH

N
Destruccion de cerusita, formacion de
6xido de Mn. Si el pH=3, formacién de jarosita

Medio mas arido, destruccién de jarosita

y formacién de hematites.
Transformacién goethita-hematites.

Figura 4.—Secuencia de alteracion supergénica de la para-
génesis con sulfuros-carbonatos-silice.

— Liberacién de Zn, Mn, Cu, Ag.
— Formacidén de anglesita y cerusita.
— Formacién gocthita pseudomorfa.

— Inicialmente neutralizaciéon del pH; pos-
teriormente a la destruccién de los car-
bonatos mayor acidez, con destruccién
de cerusita, y descenso en zonas locales
hasta un pH3.

32 Formacién de éxidos de manganeso con Fe,
Ph, Zn.

— Formacién de goethita coloidal.

— Formacién de plata nativa.

— Zonas de bajo pH, formacién de jarosita.
4 Clima mas arido.

— Destruccidén de jarosita con formacién de
hematites y ferrihydrita.

— Transformacién de goethita en hemati-
tes.
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MINERIA

Geologia del 4rea minera del yacimiento (Pb-Zn)

Grupo Cantabria, Caranga de Arriba, Proaza, Asturias.

Por L. A. DIAZ RODRIGUEZ (**) y C. J. FERNANDEZ (*)

RESUMEN

Se describen en este trabajo las caracteristicas litoestratigraficas de los materiales observados en el entorno
minero del yacimiento (Pb-Zn) Grupo Cantabria, todos ellos paleozoicos, salvo algtin recubrimiento cuaternario, que
abarcan desde el Cambrico Inferior-Medio hasta el Devénico Inferior,

La mineralizacién es bastante sencilla con la galena como mineral principal y con esfalerita y pirita. A nivel
de trazas estan la calcopirita, la bournonita, la freibergita y la marcasita.

Los estudios geoquimicos realizados sobre concentrados de galena, esfalerita y pirita, ponen de manifiesto la
pertenencia del yacimiento Grupo Cantabria al conjunto de yacimientos stratabound de baja temperatura de forma-
cién (inferior a 220° C). Por otro lado, el contenido geoquimico (Pb, Zn) de la Formacién Léncara (Cambrico In-
ferior-Medio), roca de caja de los cuerpos minerales del yacimiento, estudiado en el drea minera, posee unos valores,
en general, por encima del clarke terrestre, para aquellos elementos, en rocas carbonatadas.

Se definen en el yacimiento dos metalotectos: uno sedimentolégico, basado en las caracteristicas propias de
la Formacién Léncara (facies tidal-flat y ambientes evaporiticos) dadas sus favorables condiciones al entrampamien-
to de metales base y de fluidos connatos salinos, de gran importancia en el transporte mineral, y otro tecténico,
verificado por la Orogénesis Herciniana que ha sido el vehiculo de activacién de dichos fluidos y que ha favorecido
el emplazamiento de la mineralizacion, seglin fracturas, en los espacios abiertos por las zonas de cizalla.

ABSTRACT

The lithostratigraphy of the mining area (Pb-Zn} Grupo Cantabria deposit has been studied. This zone is
characterized by predominance of paleozoics materials, lower-middle Cambrian to lower Devonian, with some qua-

ternary.

The mineralization is very simple, there are galena, sphalerite, pyrite and in minor proportions chalcopyrite,

bournonite, freibergite and marcasite.

Geochemistry studies made on galena, sphalerite an pyrite concentrates pointed out its affiliation to strata-
bound deposits of low temperature of formation (less to 220 C). Moreover, geochemistry content of the Lancara
Formation (lower-middle Cambrian), host-rock of the orebodies, studied in the mining area, have a values, in ge-

neral, more than the crustal abundance.

Two metallotecs can be distinguished: a sedimentologic has an effect in the Lancara Formation owing to
the sedimentologies conditions (facies tidal-flat and evaporites environment) favourable to trapping metal base ele-
ments and brine connate fluids. The tectonic metallotec has been confirmed by the Hercynian Orogenesis for depo-
sition of the mineralization according to fractures in sigmoidal irregular veins.

1. INTRODUCCION

El yacimiento Pb-Zn Grupo Cantabria se halla
situado geograficamente en la ladera oeste del
valle del arroyo Zarameo sobre el pueblo de Ca-
ranga de Arriba (fig. 1) y dentro de la Hoja nu-
mero 52 (Proaza) del Mapa Topografico Nacional
(E: 1/50.000).

(*) Departamento de Geologia, Area de Cristalografia y
Mineralogia, Universidad de Oviedo, Asturias, Espafia.

(**) IGME, Divisiéon de Mineria. Seccién de Rocas In-
dustriales.

La bibliografia existente acerca del yacimiento
es escasa y de cardcter muy general, y como nor-
ma, haciendo solamente referencia a la geologia
del entorno minero.

Garcia FUENTE (1953) cartografié en el entorno
minero materiales ordovicicos (cuarcita armori-
cana) y devonicos (calizas, pizarras y areniscas),
estando los mismos en contacto mecdnico por
medio de una superficie de cabalgamiento.

Lropis (1969) sehalé la presencia del CAmbrico
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en el drea minera, atribuido a unas capas de do-
lomias y calizas «marmorizadas». Trabajos poste-
riores de SOLER (1967) y de PELLO (1972) descri-
ben, en el valle del arroyo Zarameo, materiales
siliricos (Formaciones Formigoso y Furada) jun-
to con los materiales devénicos inicialmente des-
critos por Garcia FUeNTE (1953).

A la vista de estos datos y con el objeto de co-
nocer exactamente la roca de caja de la minera-
lizacién y la estructura del drea minera, se siguié
la siguiente metodologia de trabajo:

a) Cartografia geolégica del entorno minero asi
como de todas las galerias subterraneas del
yvacimiento, localizando los diferentes nive-
les mineralizados y sus relaciones morfo-
légicas.

b) Analisis mineraldgico de la mena y de la
‘roca de caja mediante microscopia de trans-
misiéon (110 laminas delgadas) y de refle-
xién (80 probetas pulidas), difraccién de ra-
yos X y microsonda electrénica.

c) Estudio geoquimico de la mineralizacién y

de la roca encajante por espectrofotometria
de absorcién atémica y por espectrofotome-
tria de emisién por plasma (1.C.P.).

2. GEOLOGIA DEL AREA MINERA

La zona de estudio puede encuadrarse en la
llamada Zona Cantibrica del Macizo Hespérico
y, mas concretamente, dentro de la Regidén de
Pliegues y Mantos (JULIVERT, 1971), que describe
un arco cuyos limites son, por el oeste, el anti-
clinorio del Narcea, y, por el este, la cobertera
mesozoica v la Cuenca Carbonifera Central (fi-
gura 2).

3. ESTRATIGRAFIA
3.1. Cambrico

De las tres formaciones sucesivas que integran
el Cambrico de la Zona Cantabrica (Herreria, Lan-
cara y Oville) falta la inferior, estando las demas
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aflorantes en las dos estructuras cabalgantes que
se han cartografiado en el drea minera, que son
el cabalgamiento de la Sobia, de trazado NO-SE,
y la escama cabalgante de Caranga, de trazado
N-S (fig. 2).

3.1.1. Cdmbrico asociado al cabalgamiento
de la Sobia

Se ha realizado una columna estratigrafica por
la cabecera del arroyo Zarameo, dentro del ca-
balgamiento de la Sobia (fig. 3), que nos ha ser-
vido de base comparativa frente a los materiales
presentes por toda la ladera oeste del valle del
arroyo Zarameo, que constituyen la roca de caja
de la mineralizacién.

La presencia de estos materiales cambricos, si-
tuados en una zona tan al norte del cabalgamiento
de la. Sobia, fue descrita por primera vez 'por
Diaz RoDRIGUEZ (1985), constituyendo una prolon-
gacion de los que afloran mas al sur.

La Formacién Lancara es una serie carbonatada
que ZAMARRENO (1972) ha dividido en dos miem-
bros, inferior y superior, de caracteristicas lito-
légicas distintas, que reflejan, a su vez, diferen-
tes medios sedimentarios. El miembro inferior
estd formado por dolomias amarillas, con finas
laminaciones, a las que se superponen en ocasio-
nes calizas grises con bird’s eyes. El miembro
superior consta de calizas con un elevado conte-
nido en fauna (trilobites, braquiépodos, equino-
dermos, poriferos) y de glauconita en cantidades
variables.

Esta doble naturaleza mineralégica de ambos
miembros no se manifiesta en el drea minera,
tanto en el cabalgamiento de la Sobia como en la
escama cabalgante de Caranga, debido a la intensa
dolomitizacién secundaria que ha afectado al con-
junto de la roca original, transformando, en par-
te, sus caracteristicas texturales y mineraldgicas.

En el area minera, el miembro inferior esta
constituido por unas dolomias pardo-amarillentas
con veteados recristalizados y estratificacién ma-
siva, mientras que el miembro superior se inicia
con unas dolomias grises compactas que gradual-
mente pasan a unas dolomias rosadas glauconiti-
cas, para terminar con un tramo noduloso dolo-
mitico.
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Las Pizarras y Areniscas de Oville conforman
la siguiente formacién cambrica. Es una serie de-
tritico-pizarrosa, cuyo espesor en el cabalgamiento
de la Sobia se estima en unos 140 metros. Consta
de dos tramos bien distintos: uno basal, cons-
tituido por pizarras negras «sensu stricto» y por
pizarras con nddulos dolomiticos, y otro superior,
compuesto por areniscas glauconiticas, con un
alto contenido en cuarzo y bien estratificadas.

3.1.2. Cdmbrico asociado a la escama
cabalgante de Caranga

Se cartografié por toda la ladera oeste del valle
del arroyo Zarameo, hasta la altura del pueblo
de Caranga de Arriba (fig. 2), como frente de
ataque de dicha escama cabalgante, la cual, ha-
cia el norte, tiende a laminar a los materiales cAm-
bricos hasta hacerlos desaparecer.

Las galerias de las labores mineras, emboqui-
lladas practicamente en perpendicular a la estra-
tificacién, nos ha permitido un buen reconoci-
miento de las rocas aflorantes en dicha ladera
oeste y la realizacién de una columna estratigra-
fica (fig. 4).

Litolégicamente, los materiales cambricos del
cabalgamiento de la Sobia y de la escama cabal-
gante de Caranga son muy similares a excepcién
de un tramo areniscoso-dolomitico, lentejonar y
discontinuo, en el miembro superior de la For-
macién Lancara, dentro de la escama cabalgante
de Caranga, y en el que se encuentran la mayor
parte de los cuerpos minerales del yacimiento.

3.2. Ordovicico

Estad representado por la Formaciéon Barrios,
constituida por un conjunto de bancos muy po-
tentes de cuarcitas blanquecinas con algunos né-
dulos ferruginosos. Ha sido comparada con la
cuarcita Armoricana y se le atribuye una edad
Skiddawiense.

3.3. Silarico

Esta representado por dos formaciones: Piza-
rras de Formigoso y Areniscas de Furada.
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Figura 3.—Columna estra-

tigrafica de los materiales
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tro del cabalgamiento de
la Sobia,

El Complejo de Raifieces y la Formacién Mo-

niscas de Furada consta de una serie alternante niello son las dos unicas unidades litoestratigra-
de pizarras, limolitas y areniscas, estas ultimas ficas, de las pertenecientes al Devénico, que estan

ferruginosas hacia la base de la Formacién.
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presentes en el valle del arroyo Zarameo.
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Figura 4. — Columna
estratigrafica de los.
materiales cambricos
presentes en la esca-
ma cabalgante de Ca-
ranga. Se sitian den-
tro de aquélla los cuer-
pos minerales y se com-
pleta con un corte ge-
neral de la mayoria de
las labores mineras in-
vestigadas.
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El Complejo de Raneces consta de dos tipos
litolégicos caracteristicos. La parte basal es de
naturaleza dolomitica con una intercalacién sili-
cicoclastica y la parte media alta se caracteriza
por la presencia de calizas, pizarras y margas muy
ricas en fosiles, sobre todo braquidpodos.

4. TECTONICA

El yacimiento Grupo Cantabria se halla estra-
tigrafica y estructuralmente dentro de la Unidad
de la Sobia, cuyo limite occidental lo constituye
la Unidad de Tameza y con un limite oriental bas-
tante complejo constituido por la Unidad del Ara-
mo (PELLO, 1972).

Por otro lado, se encuentra también dentro de
la Region de Pliegues y Mantos, segin la nomen-
clatura propuesta por JULIVERT (1971). Segun este
autor, para esta Regién, las primeras estructuras
que se originan son cabalgamientos y mantos de
despegue de tipo apalachense, que, con posterio-
ridad, son plegadas en mayor o menor medida.
Todo el conjunto fue finalmente fracturado por
fallas subverticales tardias. Esta sucesién de es-
tructuras es la que hemos podido comprobar en
nuestra area de estudio.

A continuacién describiremos cronolégicamen-
te el conjunto de estructuras observadas.

41. Cabalgamientos

En la zona minera se pueden observar dos ca-
balgamientos, uno de elevadas proporciones, el
cabalgamiento de la Sobia, y otro de menor mag-
nitud o escama cabalgante de Caranga.

El cabalgamiento de la Sobia est4 representado
por una superficie de fractura, de trazado NO-SE,
cuya frente de ataque estd constituido por los
tramos basales de la Formacién Lancara. Dicho
frente corta oblicuamente la estratificacién tanto
del aléctono como del autéctono relativos, de
manera que en su desarrollo hacia el NO va per-
diendo salto hasta desaparecer.

La escama cabalgante de Caranga se encuentra
por delante del cabalgamiento anterior y posible-
mente se deba su origen a una bifurcacién de la
fractura principal o cabalgamiento de la Sobia.
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Su trazado cartografico es de direccién N-S y
constituye una estructura tecténica muy comple-
ja, de tal manera que, hacia el sur, en el Alto
de Llaneces (fig. 2), describe la terminacién pe-
riclinal de un sinclinal, mientras que hacia el
norte la situaciéon se complica atin mas con la
apariciéon de diversos replegamientos (dos anti-
clinales y un sinclinal).

Al igual que el cabalgamiento de la Sobia, la
escama de Caranga, en su desarrollo hacia el
norte, va perdiendo salto y muy posiblemente
evoluciona transforméandose en un pliegue, como
asi ocurre en otros puntos de la Regién de Plie-
gues v Mantos, en los que los cabalgamientos evo-
lucionan hacia el norte desarrollando pliegues.

4.2. Pliegues

Asociado a la escama cabalgante de Caranga,
en su frente, se desarrolla un pliegue cuya traza
axial sigue a la superficie de fractura. Puede ob-
servarse (fig. 2) cémo la cuarcita de Barrios buza
al oeste a lo largo de toda la vertiente del valle
del arroyo Zarameo, formando el flanco oeste
de un anticlinal cuyo flanco este, a favor de la
pendiente del valle, ha desaparecido en parte,
permitiendo el afloramiento de los estratos cdm-
bricos. Hacia el norte, este pliegue es laminado
por la superficie de fractura de la escama ca-
balgante.

Es frecuente en la Zona Cantabrica encontrar
pliegues situados en la parte frontal de las es-
camas y cortados por la superficie de cabalga-
miento que son el resultado, dadas sus carac-
teristicas geométricas, de su emplazamiento o
desarrollo.

El sinclinal del Alto de Llaneces, dentro de la
escama cabalgante de Caranga, estd constituido
en su nucleo por cuarcita de Barrios, con un
angulo entre flancos de alrededor de 90° y con
una vergencia hacia el oeste. Su traza axial es
practicamente N-S con una ligera tendencia al
oeste.

4.3. Fallas

La tecténica de fractura ha sido muy importan-
te en el entorno minero, con la presencia de
numerosas fallas mayores y menores que en ge-
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neral, son estructuras mas tardias que las hasta
ahora descritas.

Hemos distinguido ciertas edades relativas en
cuanto a la fracturacion. Asi, la direccién de frac-
tura NO-SE (primaria) asociada principalmente
al desarrollo de la escama cabalgante de Caranga,
surge como resultado del apretamiento del sin-
clinal del Alto de Llaneces, sobre todo en las zo-
nas de charnela.

El otro grupo de fracturas, de direccién NE-SO
(secundarias), se asocian al cabalgamiento de la
Sobia y se presentan perpendicularmente al tra-
zado de dicha estructura. Son, en general, de ma-
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yores dimensiones que las fracturas primarias y
parecen corresponder a fallas subverticales tar-
dias que se desarrollan una vez que se ha produ-
cido el emplazamiento y deformacién continua de
los cabalgamientos.

Las fracturas medidas en el interior de las la-
bores mineras se representaron mediante unos
diagramas en rosa de frecuencias (fig. 5), que nos
han puesto de manifiesto dos sistemas principa-
les de fracturacion, a pesar de una cierta disper-
sién de los datos. Un sistema presenta un trazado
NE-SO, mientras que el otro sigue una direccién
NO-SE, practicamente a 90° uno de otro.

/ HIB Dotomias
Areniscas
--~—-- Falia

f D Poro
w 7 7 -
PES

®_ Cor

Rosa de frecuencias de
direccin de falas y diacta-
sas en ol interior de las
labores mineras

Figura 5. — Diagramas
en rosa de frecuencias
de las fallas y diaclasas
observadas en el inte-
rior de las labores mi-
neras. En total, se re-
presentaron 52 medi-
das.

ESQUEMA DE LAS GALERIAS DEL YACIMIENTO "Grupo Cantabria”

El diagrama general de fallas y diaclasas del
entorno minero (fig. 6) presenta una gran disper-
sién de los polos de fractura representados, pero,
a grandes rasgos, se puede vislumbrar una direc-
cién de fracturacién bastante marcada, cuyo tra-
zado es NO-SE, con el plano de falla buzando
hacia el SO segiin dngulos entre 45° y 90°.

La mineralizacién se concentra preferentemen-
te en filones sigmoidales irregulares de escasa con-
tinuidad lateral, fruto del relleno de grietas o
zonas de cizalla, y de direccién NE-SO, que es
coincidente con el desarrollo del grupo de frac-
turas secundarias anteriormente expuestas.
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5. MINERALOGIA DEL YACIMIENTO

Los cuerpos minerales del yacimiento Pb-Zn
Grupo Cantabria se hallan encajados en una in-
tercalacion silico-carbonatada de la parte media
alta de la Formacién Lancara. El mineral prin-
cipal de la roca de caja lo constituye la dolomita,
a la que acompaiian el cuarzo y, muy escasamen-
te, la glauconita y la ortosa; en ningun caso se
ha detectado calcita.

Es un hecho generalizado, en el estudio micros-
copico de la mineralizacién, la clara asociacién
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Diagrama general de fallas y dia-
clasas del entorno minero.

Figura 6—Diagrama general de fallas y diaclasas del en-
torno minero (interior y superficie).

que presentan los sulfuros mayoritarios con las
fases dolomita y cuarzo. Ello parece indicar un
medio de deposicién de caracter neutro y de un
posible control litolégico ejercido, tanto por la
dolomita como por el cuarzo, sobre el pH de los
fluidos mineralizantes, que en un principio al ser
ligeramente acidos y contener complejos de tipo
i6nico, tenderian a depositarse cuando las solu-
ciones llegaran a ser neutralizadas.

Los minerales hipogénicos mayoritarios del ya-
cimiento son la galena y la esfalerita, estando la
pirita presente de acompafante, en €scasos por-
centajes. A nivel de trazas podemos encontrar
calcopirita, sulfosales (bournonita y freibergita) y
marcasita. En Dfaz RODRIGUEZ (1985) se puede ver
con mas detalle las relaciones texturales y la des-
cripcién de todas estas fases minerales.

%

En ocho muestras de galena y esfalerita, proce-
dentes de las distintas labores del yacimiento, se
calcularon sus celdas elementales, cuyos valores
promedio son 5,9358 A +0,0001 y 5,4106 A +0,0003
respectivamente. Se utilizé como patrén interno
la fluorita (CaF;), que fue calibrada frente a sili-
cio puro de la casa Merck de celda elemental
a,=5,43050 A. La radiacién empleada fue la de
Cu, con una velocidad del goniémetro de 1/4° 20
por minuto.

La galena presenta unos valores de parametro
de celda bastante acordes con la bibliografia exis-
tente; mientras que el valor promedio de la celda
elemental de la esfalerita se ha relacionado con
el valor de su densidad. MALAKH ov (1968) puso de
manifiesto la relacién existente entre la variacién
del parametro de la celda elemental de la esfa-
lerita y la cantidad de impurezas isomorficas pre-
sentes en su estructura. Por ello, calculamos la
densidad de la esfalerita del yacimiento Grupo
Cantabria (4,03+0,04 gr/c. c.) y la confrontamos
con el valor del parametro de celda (ao=5,4106+
+0,0003). Estos datos se han representado como
coordenadas en el grafico de la figura 7 (tomado
de MaLAKH OV, 1968) en el que la distribucién de
puntos indica que las esfaleritas menos densas
(3,95-4,03) poseen unas celdas elementales mas
desarrolladas (a;=5,414-5424 A) y que se han for-
mado a profundidades hipohabisales o regiones
adyacentes, mientras que las mads densas (4,04-
4,08) y compactas (a,=5,408-5,414 A) se han for-
mado en zonas mas proximas a la superficie. La
linea de trazos marca el limite de separacion en-
tre ambos extremos y como se puede comprobar
(figura 7), las condiciones de formacién de la
esfalerita del yacimiento Grupo Cantabria han
sido de no mucha profundidad.

Los minerales supergénicos son abundantes en
cuanto a nimero pero no en volumen. Abundan,
sobre todo, los carbonatos y también hay sulfu-
ros, 6xidos y silicatos. Asi, podemos citar la serie
bornita, calcosina-digenita, covellina, junto con
goethita, aragonito, smithsonita, cerusita, mala-
quita, anglesita, hemimorfita.

En la figura 8 se pueden observar algunas mi-
crofotografias representativas de la mineralogia
del yacimiento.
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6. GEOQUIMICA
6.1. Geoquimica de las menas

Dado que diversos elementos minoritarios y en
trazas han sido propuestos como indicadores de
formacién de las menas minerales se llevé a cabo
un estudio de los mismos en los sulfuros mayo-
ritarios del yacimiento: galena, esfalerita y piri-
ta. Los analisis obtenidos en estas tres fases mi-
nerales complementan las hipétesis acerca de las
condiciones de formacién del yacimiento Grupo
Cantabria y los tres son convergentes hacia su
pertenencia a los yacimientos stratabound de baja
temperatura de formacién.

Se analizaron ocho concentrados de galena, ocho
de esfalerita y dos de pirita. Los elementos ana-
lizados han sido: Ag, Bi, Cd, Co, Cr. Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Sb, Sn Zn y V. En los concentrados de
pirita no se analizaron los elementos: Ag, Cd y Fe.
Los aparatos empleados han sido: un espectrofo-
témetro de absorcién atémica de doble haz de
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la casa Varian, modelo 1475, con llamas aire-ace-
tileno y nitroso-acetileno y un equipo ICP/5000
de la casa Perkin-Elmer.

Los resultados de los analisis se exponen en la
tabla 1. Por otro lado, en la figura 9 se ha esta-
blecido una comparacién entre los resultados co-
rrespondientes a la esfalerita y a la galena del ya-
cimiento Grupo Cantabria y los datos publicados
de los indicios v yacimientos stratabound Pb-Zn

W

existentes en Espafia (ARrIBAS et al,, 1981).

6.2. Geoquimica de la roca de caja

Se ha realizado un estudio del contenido geo-
quimico (Pb, Zn, Cu) de la Formacién Lancara,
tanto en el cabalgamiento de la Sobia como en
la escama cabalgante de Caranga, por su interés
para establecer el origen de la mineralizacién e
intentar explicar la presencia de la mineraliza-
cién en una estructura de cabalgamiento y no en



Figura 8.—En a) v b) se muestran microfotografias de la
roca de caja de la mineralizacién. En a) la dolomita se
presenta bajo dos generaciones, una primera generacion
(dol I) de menor tamano de grano que la dolomita de se-
gunda generacion (dol II). El color negro corresponde a
la esfalerita (luz transmitida v nicoles cruzados). b) Gra-

la otra, aunque sin descartar que pueda existir en
profundidad.

Las muestras se obtuvieron del afloramiento
natural de la Formacién Léancara (cabalgamiento
de la Sobia) y del interior de las labores mineras
(escama cabalgante de Caranga). Fueron analiza-
das mediante la espectrometria de emisién por
plasma ICP y los resultados obtenidos se pueden
observar en la tabla 2.

En una primera observacién de los resultados
y dentro del cabalgamiento de la Sobia (tabla 2
y fig. 3) se puede comprobar que el contenido
medio, tanto para el plomo (45 ppm) como para
el cinc (55 ppm), de los materiales carbonatados
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nos de cuarzo (qu), cementados por dolomita ferrosa,
que son reemplazados por la esfalerita (sp.). ¢) Galena de
segunda generacion (ga) en una microfisura dentro de la
dolomita II. d) Porfidoblasto de pirita (py) en el seno de
un grano de calcopirita (ch) que esta alterado por los
bordes y segun las maclas lamelares que le afectan.

de la Formacion Lancara se encuentran por enci-
ma de los valores dados como norma del clarke
terrestre, para rocas carbonatadas, por TUREKIAN
y WEDEPOHL (1961) y que son 9 ppm para el plo-
mo y 20 ppm para el cinc. Asi, el contenido en
Pb, a lo largo de toda la serie, se mantiene dentro
de unos limites regulares, mientras que el Zn va
claramente disminuyendo hacia techo. Por su par-
te, el Cu posee unos valores proximos a los del
clarke terrestre, siempre con referencia a rocas
carbonatadas.

Dentro de la escama cabalgante de Caranga (ta-
bla 2 y fig. 4) el contenido geoquimico medio,
en general, aumenta de valor, pues nos encontra-
mos en la zona de influencia del yacimiento. El



VI - 824

Figura 8.—En a) y b) se muestran microfotografias de la
roca de caja de la mineralizacién. En a) la dolomita se
presenta bajo dos generaciones, una primera generacién
(dol 1) de menor tamafio de grano que la dolomita de se-
gunda generacién (dol II). El color negro corresponde a
la esfalerita (luz transmitida y nicoles cruzados). b) Gra-

la otra, aunque sin descartar que pueda existir en
profundidad.

Las muestras se obtuvieron del afloramiento
natural de la Formacién Lancara (cabalgamiento
de la Sobia) y del interior de las labores mineras
(escama cabalgante de Caranga). Fueron analiza-
das mediante la espectrometria de emisién por
plasma ICP y los resultados obtenidos se pueden
observar en la tabla 2.

En una primera observacién de los resultados
y dentro del cabalgamiento de la Sobia (tabla 2
y fig. 3) se puede comprobar que el contenido
medio, tanto para el plomo (45 ppm) como para
el cinc (55 ppm), de los materiales carbonatados

98

L. A. DIAZ RODRIGUEZ Y C. J. FERNANDEZ

nos de cuarzo (qu), cementados por dolomita ferrosa,
que son reemplazados por la esfalerita (sp.). ¢c) Galena de
segunda generaciéon (ga) en una microfisura dentro de la
dolomita II. d) Porfidoblasto de pirita (py) en el seno de
un grano de calcopirita (ch) que estd alterado por los
bordes y segiin las maclas lamelares que le afectan.

de la Formacién Lancara se encuentran por enci-
ma de los valores dados como norma del clarke
terrestre, para rocas carbonatadas, por TUREKIAN
y WEDEPOHL (1961) y que son 9 ppm para el plo-
mo y 20 ppm para el cinc. Asi, el contenido en
Pb, a lo largo de toda la serie, se mantiene dentro
de unos limites regulares, mientras que el Zn va
claramente disminuyendo hacia techo. Por su par-
te, el Cu posee unos valores préximos a los del
clarke terrestre, siempre con referencia a rocas
carbonatadas.

Dentro de la escama cabalgante de Caranga (ta-
bla 2 y fig. 4) el contenido geoquimico medio,
en general, aumenta de valor, pues nos encontra-
mos en la zona de influencia del yacimiento. El
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Figura 9.—Grafico compa-
rativo del contenido geo-
quimico de distintos yaci-
mientos Pb-Zn de tipo
stratabound existentes en
Espafia, frente a los resul-
tados analiticos obtenidos
en los concentrados de ga-
lena y esfalerita del yaci-
miento Grupo Cantabria.
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TABLA 1
Contenido geoquimico de los concentrados de galena, esfalerita y pirita del yacimiento Pb-Zn
Grupe Cantabria.
ESFALERITA
muestra Ag Bi Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Sn \
E.1 70 5 3565 136 9 1060 7795 37 18 szhbb 18 n.d. n.d.
£.2 35 2 3250 35 n.d. 297 3500 n.d. n.d. 1131 35 n.d. n.d.
£.3 50 8 3115 25  n.d. 188 2350 n.d. n.d. 566 25 n.d. n.d.
£.4 bl 8 3300 37 12 472 3715 n.d. n.d. 198 25 n.d. n.d.
£.5 60 4 2666 37 n.d. 510 4675 n.d. n.d. 3030 20 n.d n.d.
E.6 132 2 3196 37 a.d. 712 3975 n.d. n.d. 472 37 n.d. n.d
£.7 25 6 2970 24 n.d. 745 5570 85 n.d. 267 24 n.¢. n.d.
E.8 30 5 2910 87 n.d. 556 3895 223 38 420 25 n.d. n.d.
GALENA'
muestra Ag Bi cd Co cr Cu Fe Mn Ni Zn Sb sn v
6.1 162 35 7 n.d. n.d. 170 310 n.d. n.d. 940 160 n.d. n.d.
6.2 199 25 9 ma.d. n.d. 73 110 n.d. n.d. 1045 170 n.d n.d.
6.3 132 30 1" n.d. a.d. 51 105 n.d. n.d. 1020 170 15 a.d.
G.4 92 40 11 n.d. n.d. 12 110 n.d. n.d. 328 365 n.d. n.d.
G.5 250 b7 8 n.d. n.d. 137 1995 12 n.d. 623 175 n.d. n.d.
6.6 406 42 5 n.d. n.d. 24 237 n.d. n.d. 285 190 n.d. a.d.
G.7 313 33 10 n.d. n.d. 112 447 n.d. n.d. 1020 i85 n.d. n.d.
6.8 238 30 12 n.d. n.d. 37 250 n.d. n.d. 1022 274 12 n.d.
PIRITA
muestra 8i o Cr Cu Mn Ni Pb Sb $n v Zn
P. 50 35 23 62 23 36 772 69 n.d. n.d. 80
P.2 72 69 4. 127 n.d. 176 1505 208 na.d. n.d. 960

Los resultados se dan en ppm.

n.d.

= no detectado
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TABLA 2

Contenido geoquimico de la Formacién Lancara dentro del cabalgamiento de la Sobia y de la
escama cabalgante de Caranga. Los resultados se expresan en ppm.

CABALGAMIENTO DE LA SOBIA

L1 L2 L3

L4 LS5 L6 L7A L8A L9 LIO

Pb ... ... ... . . .S 57 25
n oo e e 100 56 50
CU .o v e B 6 5
Na ... ... coo voi et e vee e 10 70 90

79 59 50 20 75 30 31
55 154 52 25 21 15 19

2 5 S
60 65 95 120 190 150 120

ESCAMA CABALGANTE DE CARANGA

L4 L5 L6 L8 L1l L12

L1 L3
Pb ... .. 5 5
N oo e e e e 10 15
Cu .o v e 2 10
Na ... oo coo oo e e e 170 240

150 100 50 5 5 25
165 120 355 10 10 15

5 20 25 5 2 2
175 50 140 255 215 205

Pb posee un valor promedio de 42 ppm, el Zn
de 87 ppm y el Cu de 8 ppm.

Si establecemos una breve discusién y compa-
raciéon de los resultados obtenidos en ambas se-
ries podemos comprobar que hay un intervalo sig-
nificativo, en el cabalgamiento de la Sobia, entre
las muestras L4 y L.6 que corresponde con la
zona de transito de los miembros inferior y su-
perior de la Formacién Lancara y es concreta-
mente en esta zona, dentro de la escama
cabalgante de Caranga, donde hemos compro-
bado que se encuentran los cuerpos minerales del
yacimiento. Ademas, los resultados obtenidos en
esta escama cabalgante (tabla 2) vemos que po-
seen unos valores elevados, sobre todo en el en-
torno de la intercalacién silicico-dolomitica de esa
parte media-alta de la Formaci6n.

La pertenencia de la Formacién Lancara a los
medios sedimentarios de facies tidal-flat de am-
bientes evaporiticos y salinos, nos condujo al ana-
lisis del contenido en sodio de dicha Formacion.
Dicho ’elemento es indicador de las condiciones
de paleosalinidad del medio sedimentario. VEIZER
et al. (1978) sefialan que aproximadamente el li-
mite entre un medio marino normal y un medio
hipersalino se encuentra alrededor de 230 ppm
de Na, existiendo algunos factores, como la pre-

sencia de complejos de citrato y de materia or-
ganica, que favorecen su precipitaciéon en las ca-
lizas (WHITE, 1978).

En la tabla 2 se pueden observar los resulta-
dos obtenidos, aprecidndose un enriquecimiento
en Na de la parte media-alta de la Formacion
Lancara, para ambas estructuras de cabalgamien-
to, y, en general, sin sobrepasar las 230 ppm, sal-
vo las muestras L.3 y L.8, dentro de la escama
cabalgante de Caranga.

Estos valores relativamente bajos del contenido
en Na y el contenido geoquimico de metales base
de la Formacion Lancara es preciso confrontarlos
con otros andlisis en otras series dentro de la
Zona Cantabrica, para hacerlos verdaderamente

mAs representativos.

7. METALOTECTOS DEL YACIMIENTO

La interpretacién metalogenética del yacimien-
to Pb-Zn Grupo Cantabria se basa en la existen-
cia de dos tipos de metalotecto totalmente com-
plementarios y que son: un metalotecto sedimen-
tologico y un metalotecto tectonico.
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7.1. Metalotecto sedimentolégico

La Formacién Léncara, nivel generalizado de
despegue de la mayoria de los cabalgamientos
existentes en la Cordillera Cantébrica, constituye,
a nivel regional, la roca de caja de un buen nua-
mero de yacimientos minerales, principalmente
de Pb-Zn, Ba, Sb y Hg. Dicha Formacién muy
posiblemente ha podido constituir un reservorio
favorable al entrampamiento de metales base, da-
das sus caracteristicas sedimentoldgicas de facies
tidal-flat en condiciones de evaporacién intensa e
hipersalinas.

Es un hecho conocido la relacién existente entre
ciertos yacimientos estratiformes, stratabound e
incluso filonianos con secuencias carbonatadas de
caracter evaporitico (GANDIN et al., 1974; BARTH 0-
LOME et al., 1976; Boni, 1978; TURNER et al., 1978),
fundamentalmente por su capacidad de entrampa-
miento de metales y por su potencial como reser-
vorio de fluidos acuosos de alta salinidad capaces
de transportar metales.

Entre otros, los factores que pueden influir
como concentradores de metales en medios car-
bonatados y evaporiticos son: la transformacién
de sulfatos en carbonatos y la presencia de ma-
teria orgénica.

La transformacién de sulfatos en carbonatos
supone que en la diagénesis el CaSO; no es del
todo estable debajo de la superficie del sedimen-
to, por lo que la formacién de hidrocarburos por
descomposicién de la materia organica facilita
la reduccién del i6n sulfato y la precipitacién de
carbonato célcico con desprendimiento de H,O,
lo cual es importante porque podrian precipitar
sulfuros diagenéticos, que removilizados y lixi-
viados, pasarfan a las soluciones salinas connatas.
Las reacciones de tal proceso podrian ser simi-
lares a las dadas por SPEED y CLAYTON ( 1975) para
explicar la calcitizacién del sulfato cailcico.

La presencia de pseudomorfos de yeso y/o anhi-
drita reemplazados por carbonatos en la Forma-
cién Lancara ha sido demostrado por ZAMARRERNO
y JULTVERT (1967) v MoHR (1969).

La materia organica llega a ser un mecanismo
cuantitativamente muy importante de concentra-
cion de metales debido al proceso de absorcién
en los sedimentos (DEB et al., 1978). En la For-
macién Léancara es caracteristico la abundante
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presencia de fauna dentro de su miembro supe-
rior, mientras que en el miembro inferior la
existencia de algas y otras estructuras sedimen-
tarias afines han podido servir como un buen
mecanismo potencial para el «metal trapping».

El cardcter de los fluidos connatos atrapados
en la Formacion Lancara, dada su correlacién con
los medios sedimentarios actuales de la Bahia de
Shark (Australia) o de las Bahamas (ZAMARRE-
No, 1972), serfan de naturaleza salina y asimila-
bles a los datos dados por WIEDMAN (1969) y KRra-
MER (1969), con iones dominantes de Na*, Ca?,
Mg*, CI, SO# y HCOs", ademas de contener los
componentes producidos en la transformacion del
sulfato calcico, es decir, H,O, CO,, HSO,  y H,S.
Estos fluidos pueden ser comparados al tipo de
fluidos mineralizantes Na-Ca-ClI citados por WHITE
(1968), en los que los metales son transportados
como complejos de cloruro en presencia de algo
de sulfuro.

Todos estos factores, anteriormente expuestos,
hacen suponer que los fluidos acuosos, primero
diagenéticos y posteriormente connatos, en la
Formacién Lancara, serian soluciones muy salinas
que nos permiten explicar satisfactoriamente el
transporte mineral de los elementos metélicos. El
plomo seria transportado como complejos de clo-
ruro, dadas las caracteristicas sedimentolégicas de
la Formacién Lancara, del tipo PbCl,, PbCl?,
PbCl:” y en menor medida como PbCl'. Sin em-
bargo, los complejos organicos, sobre todo los
salicilatos, podrian influir también, en gran me-
dida, en el transporte mineral del plomo. En cuan-
to al cinc, seria transportado principalmente como
ZnCl,, y en menor proporcién como ZnCl;, ZnCl?
y ZnCl".

7.2. Metalotecto tectonico

Durante la Orogénesis Herciniana se crearon,
en la Cordillera Cantabrica, unas condiciones es-
peciales de presién y temperatura que tuvieron
su reflejo, principalmente, en la base de la For-
macién Lancara, con el desarrollo de gran can-
tidad de mantos de despegue y escamas de ca-
balgamiento.

En el momento de iniciarse el despegue de las
laminas cabalgantes, las condiciones de presién y
temperatura, en la base, podrian haber sido de
1,5 Kbar y 170°C respectivamente, seglin Bas-
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TIDA et al. (1979), lo que hace considerar a los
fluidos connatos de la Formacién Lancara dentro
del rango de las soluciones hidrotermales. Te-
niendo en cuenta que los fluidos acuosos
salinos del tipo Na-Ca-Cl pueden disolver
fases sélidas a temperaturas tan bajas como 100°C
(WHITE, 1968), durante la circulacién de los mis-
mos a lo'largo de la Formacién Lancara, ademas
de rebajar el esfuerzo friccional del deslizamiento,
removilizarian los elementos metélicos, presentes
en su seno, para posteriormente y en condiciones
fisico-quimicas favorables conformar los frecuen-
tes yacimientos minerales que a lo largo de los
frentes de cabalgamiento son observados en la
Formacién Lancara de la Zona Cantsbrica.

En el 4rea minera, los estudios geoquimicos de
la mena mineral nos ha puesto de manifiesto una
baja temperatura de los fluidos mineralizantes.
Asi, la esfalerita se caracteriza por su bajo con-
tenido en hierro y en manganeso y el relativa-
mente alto en cadmio, todas ellas caracteristicas
propias de los yacimientos stratabound de baja
temperatura de formacién (VAUGHAN, 1976). La
galena también presenta caracteristicas geoqui-
micas de baja temperatura de formacién, como es
su escaso contenido en plata (224 g/Tm. de pro-
medio) y una relaciéon Sb/Bi igual a 6 lo que nos
indica (MALAKH 0ov, 1968) unos rangos de tempe-
ratura de formacién comprendidos entre 120-220° C
y un intervalo de presién entre 0,24-0,15 Kbar.

Estos valores pueden ser comparados con los
que han propuesio BAsSTIDA et al. (1979) como exis-
tentes en la base de las laminas cabalgantes, en
la iniciacién del despegue, dentro de la Zona Can-
tabrica. Con respecto a la temperatura de los flui-
dos hidrotermales existe una buena concordancia
entre los datos, cosa que no ocurre con el rango
de precisiones y que se puede interpretar en el
sentido de suponer una mayor presién de confina-
miento en el momento de despegue de la base de
las laminas cabalgantes, del orden de 1,5 Kbar,
seglin Bastipa et al. (op. cit.), en la Zona Canta-
brica, y que paulatinamente va disminuyendo a
medida que superposicion tectdnica tiene su efec-
to. Teniendo en cuenta que el climax deformacio-
nal tuvo lugar durante el Carbonifero y el espesor
maximo de las ldminas cabalgantes varia entre los
2.500 y los 5.000 metros, se puede suponer que las
condiciones de formacién del yacimiento Grupo
Cantabria pudieran encuadrarse dentro unos ran-
gos de profundidad y de presién no tan extremos

(0,24-0,15 Kbar), y que son una consecuencia de
la propia evolucién que la mecéanica de las lami-
nas cabalgantes ejerce sobre los fluidos hidroter-
males.

La deposiciéon mineral, en el yacimiento Grupo
Cantabria, se ha producido en espacios abiertos
producidos por la tecténica de fractura, lo cual
esta de acuerdo con los datos metalogenéticos de
que la disminucién de la temperatura y de la
presion rebaja la solubilidad de los complejos me-
talicos, dando lugar a la precipitaciéon y deposi-
cién de las fases minerales. Asi, la Orogénesis
Herciniana activé y puso en movimiento los flui-
dos connatos de naturaleza salina, propios de la
Formacién Lancara, que lixiviaron y removiliza-
ron con facilidad elementos metalicos, tomando
un sentido ascensional, para migrar hacia zonas
de menor presién y temperatura, donde debié de
tener lugar la deposicién mineral.
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AGUAS SUBTERRANEAS

La regulacion de los manantiales y su incidencia en Espafia

Por E. SANZ PEREZ (*)

RESUMEN

En este trabajo se exponen los aspectos fundamentales sobre la regulacién de los manantiales y las particu-
laridades que a este respecto presentan los embalses subterraneos que drenan. Se resalta la importancia que tiene
este tema en Espafia y se resume la experiencia en este tipo de realizaciones. Seguidamente, se hace una sintesis
del estado actual de la metodologia en los estudios de regulacién de fuentes, ilustrada con diversos ejemplos de
captacién en otros paises. Finalmente, y a modo de ejemplo, se analiza la dinamica hidraulica para una regulacion
interanual del manantial de Vozmediano (Soria), justificando las inversiones que serian necesarias para completar
el estudio de su viabilidad.

ABSTRACT

The essential aspects about the springs'flow control and the peculiarities which the draining subterranean re-
servoirs present, ara exposed in this paper. The importance of this subject in Spain in emphasized and the expe-
rience of this sort of sulfilments is summarized. Immediately after, a present state of the methodology in the
springs’flow control studies is synthesized. The synthesis is illustrated with several examples of exploitation of
springs in other countries. Finally, and as an example, the hydraulic dynamic for an interanual flow control of
the Vozmediano’s spring (Soria) is analysed, justifying the investments which would be necessary to complete the

study of its viability.

1. FUNDAMENTOS
1.1. Definiciones

«La regulacién de los rios, es, sustancialmente,
el mecanismo por el cual la técnica armoniza la
irregularidad fluvial con la permanencia de la
disponibilidad; se consigue por el almacenamien-
to de las aguas en un embalse durante las épocas
en que haya exceso de caudal y utilizacién de estas
aguas acumuladas en aquellos periodos en que
la demanda supera el caudal del rio» (BECERRIL,
1946).

En el caso que nos ocupa, el objetivo princi-
pal que persigue la regulacién de los manantiales
es la adecuacién de las extracciones de agua rea-
lizadag en los embalses subterraneos que las ali-
mentan, a las demandas a lo largo del tiempo (fi-

(*) Catedra de Geologia Aplicada a las Obras Publicas.
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales v Puertos de Madrid.

gura 1). En algin caso, lo que mds interesa no es
tanto el efecto regulador, como conseguir una
cierta altura de toma de agua procediendo a la
construcciéon de una presa en la fuente o utiliza-
cién de un rebosadero natural superior (PALOCK
y Muarovic, 1984). Otras veces se trata de la sim-
ple captacién de la fuente, siendo particularmente
interesante en las submarinas.

Es posible —y asi ocurrié frecuentemente en
la antigiiedad y también actualmente en algunos
lugares— que la aportacién hidrica, aunque va-
riable en el tiempo, supere siempre a la demanda
de agua y en estos casos no es necesario la regu-
lacién. Sin embargo, el aumento de la poblacién
y el desarrollo agricola e industrial del mundo,
ha aumentado significativamente esta demanda vy,
como es natural, la reparticiéon de ésta no suele
coincidir con las variaciones de caudal de los ma-
nantiales, por lo que hay determinados periodos
de tiempo en que aquéllas no se cubren (fig. 1).
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DEMANDA
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DEL MANANTIAL ’

CAUDALES

ADECUACION ARTIFICIAL DEL CAUDAL
POR EXTRACCION

-

TIEMPO

Figura 1

En Espafia existen numerosas fuentes que sufren
estiaje precisamente en los meses en los que las
necesidades son mayores.

El fundamento de la regulacién de un acuifero
reside en su tratamiento como un embalse y su
viabilidad estd condicionada, fundamentalmente,
a la existencia de dicho embalse subterraneo y a
la posibilidad de extraccién del agua necesaria,
es decir, al éxito de la captacién.

Es necesario por tanto que haya un volumen
suficientemente grande de agua por debajo del
nivel de drenaje, ya que este stock, sin salida na-
tural, nos permitira un vaciado parcial —median-
te bombeo y galerias— al ritmo de las necesida-
des previstas de agua en cada momento, mientras
que este vaciado proporciona un alojamiento a
las nuevas aportaciones (fig. 2b). Este mismo
efecto se puede conseguir subiendo el nivel piezo-

(a)

Wi

Figura 2
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métrico mediante la construccién de una presa
en el manantial (fig. 2 a),

Siguiendo estos criterios, se han realizado obras
de captacion, rebajando o subiendo el nivel pie-
zométrico, tal como hemos dicho. Se han conse-
guido regulaciones completas, aunque también ha
habido regulaciones poco significativas. Estas al-
timas han estado asociadas a las bajas porosida-
des eficaces, a la insuficiente extraccién de agua
en la captacion o a las escasas reservas de que
disponia el acuifero.

1.2. Embalses superficiales
y embalses subterrineos

La regulacién de los manantiales debe entrar,
siempre que se pueda, dentro del contexto gene-
ral de la utilizacién conjunta aguas superficiales-
aguas subterraneas, a fin de obtener una maxi-
macién de beneficios. En numerosas ocasiones,
puede constituir una alternativa a las aguas de
superficie, aunque la eleccién de una u otra op-
cién no sélo es de indole técnica, sino también
econémica y politica.

"Aunque sean suficientemente conocidas, cree-
mos conveniente citar aqui brevemente, y sin
pretensién de exhaustividad, algunas de las par-
ticularidades de estos dos diferentes embalses.
Ello nos dara idea de las ventajas e inconvenien-
tes de cada uno de ellos (SAENZ y SAHUQUILLO,
1983).

1. En los embalses de superficie la evapora-
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racion llega a suponer una pérdida consi-
derable.

En los acuiferos no hay soterramiento
como €n los embalses superficiales. Este
problema es especialmente importante en
el Levante y sur de Espafia, precisamente
donde los grandes manantiales kéarsticos
son también mas abundantes.

Las reservas de los acuiferos suelen ser
muy grandes en comparacién con sus re-
cursos, por lo que pueden utilizarse como
embalses de regulacién interanual. Sin em-
bargo, estos grandes stocks pueden indu-
cir, desgraciadamente, a la sobreexplota-
cién.

Asi como el embalse de superficie debe ser
llenado inicialmente en la época de exce-
dentes, el subterrianeo debe iniciar su va-
ciado en la época en que la demanda su-
pera el caudal! del manantial. '

Posibilidad de actuar sobre el embalse sub-
terrdneo a través de la recarga artificial,
para modificar los niveles piezométricos,
reduciendo el coste de energia del bombeo.
También, para aumentar los recursos, me-
jorar la calidad del agua, etc.

La regulaciéon de los manantiales median-
te pozos cercanos u otro sistema de cap-
tacién no es incompatible con la explota-
cién del acuifero «aguas arriba» y la po-
sibilidad de utilizar el mismo como ele-
mento de distribucién por su particular
predominio bidimensional horizontal. Por
el contrario las aguas superficiales tienen
caracter lineal.

La disponibilidad de los caudales deman-
dados en embalses de superficie con re-
servas son inmediatas y mucho mayores
que los que se pueden obtener de un cam-
po de pozos.

Por el contrario, esta mayor inercia de
los acuiferos, base de la regulacién natu-
ral de los manantiales, reserva caudales ma-
yores y mdas seguros en estiaje, lo cual,
afiadido a la calidad generalmente buena
de sus aguas, motiva que sean los puntos
preferidos para el abastecimiento a pobla-
ciones.

Generalmente, los grandes manantiales

karsticos suelen corresponder a acuiferos
aislados con poco o ningun intercambio con
los rios. En caso de regular las surgencias,
esta actuaciéon no influye o influye poco
sobre las aguas superficiales. Esto no im-
pide la posibilidad de recargar con rios
perdedores.

9. En la fase de estudio, la informacién que
puede obtenerse del registro de datos de
aguas subterraneas de pocos afios de du-
racion, es normalmente mas fiable que la
de una serie mucho mas larga de aguas su-
perficiales.

10. A diferencia de las obras en aguas super-
ficiales, las de regulacién de manantiales
suele ser de poco coste y las inversiones
pueden ser escalonadas en el tiempo (tam-
bien una presa puede recrecerse, desde lue-
go). En ocasiones, la prospeccién y cap-
taciéon de manantiales resultan fallidas, con
sobrecostos o inversiones perdidas. Por el
contrario, los costes de operacién son muy
altos, ya que hay pgastos de energia si se
utiliza el bombeo.

Por otra parte, las obras no ocupan es-
pacio, evitandose con ello las indemniza-
ciones de los terrenos cubiertos por las
aguas en el caso del embalse de superficie,
y la oposicién que suelen mostrar los ha-
bitantes de la zona afectada por el pro-
yecto.

11. Los acuiferos tienen menor vulnerabilidad
a la contaminacién de sus aguas, aunque
una vez contaminadas también sea mas di-
ficil su depuracién, debido a la lentitud
de sus circulaciones y a las grandes reser-
vas de que disponen.

12. Los manantiales, sobre todo los grandes,
suelen ser parajes de gran belleza. La re-
gulacién de una fuente puede implicar la
disminucion de caudal o su secado, al me-
nos temporal, con la consiguiente pérdida
de un valor ecoldgico. Este caudal deberia
ser repuesto con una cantidad minima.

2. LA REGULACION DE LOS
MANANTIALES EN ESPANA

La regulacién de los recursos hidriulicos en un
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pais tan arido como el nuestro, con zonas clima-
ticas aptas para cultivos selectivos, y dada la gran
irregularidad de sus rios, cobra un interés espe-
cial. Si a esto unimos las caracteristicas topogra-
ficas de Espafa que ofrece posibilidades de cons-
truccién de embalses artificiales, se explica las
grandes inversiones que han venido materializan-
dose en la construccién de presas, cuyos vasos
recogen actualmente hasta el 40 por 100 de la
aportacidén superficial.

Sin embargo, la rentabilidad decreciente de
las inversiones en los emplazamientos que van
quedando, sobre todo en algunas cuencas, y el cre-
ciente consumo de agua que condiciona, como
bien escaso, nuestro progreso, nos obliga a consi-
derar otras posibles fuentes de recursos y en
este sentido se piensa en los acuiferos subterra-
neos. Ellos proporcionan cerca del 20 por 100 del
agua util —segun el MOPU— y en cllos se alojan
unas grandes reservas, que se estima alcanzan
hasta el 200 por 100 de la aportacion hidrica glo-
bal (SAENZ, 1983).

La regulacién de estos embalses subterraneos
cobra especial interés en la vertiente mediterra-
nea, en la que junto al mayor valor del agua y
la mayor irregularidad en su disponibilidad, es
precisamente la zona en que mas abundan los
acuiferos y manantiales karsticos, que, como ve-
remos, ofrecen mayores posibilidades de regu-
lacidn.

PEREZ

2.1. Los manantiales espaifioles
y la importancia de su regulacion

Al objeto de tener una mejor idea sobre la
posibilidad de aplicacién a Espafia del tema que
nos ocupa, queremos adelantar aqui algunos de
los resultados de un estudio inédito sobre nues-
tros manantiales (SAENZ y SaNz, en prensa), y que
ha sido elaborado en base a una muestra de 17.000
fuentes que cubre el 62 por 100 del territorio
nacional con datos sobre caudal y grupos litol6-
gicos de afines caracteristicas hidrogeolégicas.
Esta amplia muestra nos ha permitido hacer una
estimacién aceptable sobre el total de manantia-
les, sus aportaciones segun los diferentes tipos
de roquedo y otros aspectos. De él se deduce que
los manantiales espafioles aportaban, hacia la dé-
cada de los 70, un total de 15.146 Hm® anuales,
cifra que estd en recesiéon por el continuo incre-
mento de los bombeos y que actualmente se esti-
ma en unos 5.000 Hm?® anuales (de ellos unos 2.000
hectémetros cubicos, segun refiere SAHUQUILLO
(1985), se extraen de acuiferos karsticos).

Descontando los pequefios manantiales (la gran
mayoria en cuanto a numero) que indudablemen-
te, por su gran difusién, atienden a numerosas
necesidades locales o fueron origen de asenta-
mientos humanos, y centrando la atencién en los
de cierto caudal, por el mayor interés econdémico
de su regulacién, en el cuadro 1 se resumen los
de caudal superior a 10 1/s. destacando, por su

CUADRO 1
Manantiales espafioles con caudal superior a los 10 litros por segundo y sus aportaciones

ROCAS CARBONATADAS

RESTO LITOLOGIAS TOTAL ESTIMACION

Muestra Estimacion

Muestra Estimacion

Caudales (l/s) Aportac.

Aportac. Aportac.

Nim. man. Num. man. Hm3/a  Num. man. Num. man. Hwd/a  Num. man. Hmd/a

101- 50 ... .. .. 456 1425 13484 175 549 518,9 1.974 1.867,3
501- 100 ... .. ... 71 304 7196 2 126 298,2 430 1.017,5
101- 200 ... .. ... 47 175 830,0 29 56 265,0 231 1.095,0
201- 500 ... .. ... 33 127 1.407,3 3 12 1290 139 1.536,3
5011000 ... .. ... 34 50 1.180,2 3 4 104,1 54 1.284,3
1.001-1.500 ... ... 9 21 810,8 - - — 21 810,8
1.501-2.000 ... ... ... 4 9 4805 1 2 120,1 1 600,6
Mias de 2.000 ... ... ... 4 16 14718 — — — 16 14718

TOTALES .. .. 664 2.127 8.248,6 243 749 14353 2.876 9.683,9
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volumen, los correspondientes a rocas carbona-
tadas.

Los 9.684 Hm® anuales que aportan estos ma-
nantiales con caudal superior a los 10 1/s. supone
el 46,8 por 100 de los recursos subterrineos y
de ellos el 85 por 100 (8.249 Hm®) corresponden a
rocas carbonatadas. La comparacién de este vo-
lumen con el de los vasos superficiales actuales
(36.000 Hm?®) supera el 25 por 100, cantidad nada
despreciable si se tiene en cuenta que son apor-
taciones sin regular.

A la vista de esto$ datos, resulta claro que son
los manantiales karsticos los que tienen impor-
tancia, tanto por su abundancia como por su apor-
tacion, ademas de que las obras de captacién son
mas factibles en terrenos calcdreos que en cual-
quier otra litologia.

Al interés de la regulacién de los manantiales
en general, y los karsticos en concreto, podemos
afadir algunas particularidades de Espafia, como
por ejemplo:

a) Los recursos hidricos que representan los
manantiales espafioles mayores de 10 1/s.
superan 9.683,9 Hm? al aiio, el 46,8 por 100
de los recursos subterrineos de Espaia,
y el 8,6 por 100 de los totales.

b) Gran parte de este volumen se concentra
en grandes manantiales que precisan menos
obras de regulaciéon. Asi, 4.165 Hm3/ano
provienen de una centena de manaderos de
caudal igual o superior a 500 1/s.

¢) Los manantiales medianos y grandes estan
muy repartidos por todo el territorio cen-
tro-oriental, precisamente en las zonas mas
secas de Espaiia.

d) En estas zonas, se da mayor discrepancia
entre la distribucién de la demanda y la
variacién anual e interanual de los caudales
de las fuentes.

Es decir, la importancia se resume en el volu-
men de recursos y en la distribucidén espacial y
temporal de los caudales.

Ya que un porcentaje muy considerable de la
aportaciéon se evacila por unos pocos manantia-
les, nos parece oportuno detenernos en comentar
brevemente los grandes manaderos espafioles. Hay
que tener en cuenta, como se ha dicho antes, que
un 20 por 100 de los recursos subterridneos espa-

ftoles (4.000 Hm?®/afio), se descargan por unos cien
manantiales puntuales de caudal alrededor o su-
perior a 500 1/s. Estos se representan en la fi-
gura 3 (SAENZ y SANZ, en prensa), y como se puede
apreciar, coincide con la distribucién de los acui-
feros carbonatados de Espana (fig. 4).

Aunque en el trabajo sobre los manantiales de
Espafa se ha hecho un analisis mas completo de
estos manaderos, aqui sélo nos referiremos a los
aspectos relacionados con su regulacion:

En los embalses de superficie, es necesario que
las cerradas tengan buenas condiciones de estan-
queidad y apoyo para la presa artificial que se
construya. En los embalses subterraneos, la na-
turaleza los ha provisto de unos cierres geolé-
gicos estancos por los que rebosa el agua so-
brante, que son los manantiales. Para la regula-
tién de éstos mediante la extraccién de agua, in-
teresa mucho la geometria de estas presas natu-
rales, pues condicionara la forma de su capta-
cién.

Con objeto de conocer las clases mds frecuen-
tes de estos cierres, se han hecho los cortes hi-
drogeolégicos de los principales manantiales de
Espafia y que resumimos en el cuadro 2, donde
también se citan algunos ejemplos. Este esquema
se refiere exclusivamente a la casuistica de las
fuentes consideradas, es decir, aquellas con cau-
dal igual o mayor a 500 1/s.; por tanto, habra ca-
sos con otras circunstancias que aqui no apa-
recen.

Como se puede ver, los cierres se pueden agru-
par en aquellos que estdn condicionados por el
contacto permeable-impermeable de los terrenos,
y por aquellos otros, donde la topografia es fun-
damental.

Los primeros son mucho mas frecuentes y se
dividen a su vez en los que el contacto es estrati-
grafico y en los que es estructural. Los de con-
tacto estratigrafico son mas abundantes, sobre
todo los que son concordantes. Estos iltimos se
pueden dividir en series horizontales o inclina-
das, y aun éstos los hemos diferenciado, a su vez,
en aquellos donde el acuifero se prolonga también
«aguas abajo» o solamente «aguas arriba» de la
emergencia. En los contactos discordantes, son
mas frecuentes los cierres donde el acuifero con-
tinda «aguas abajo».

Los de contacto estructural se dividen en con-
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tactos mecanicos y fallas (normal, inversa y ca-
balgamiento). Los contactos mecanicos son espe-
cialmente abundantes en los limites carniolas-Keu-
per del Mesozoico de la Cordillera Ibérica. Las
fallas normales e inversas se clasifican también
segin el acuifero continie o no «aguas abajo»
de la fuente, Hay un caso especial en las fallas
inversas que es aquel donde sdlo el plano de falla
hace de pantalla impermeable, aunque el acuifero
se extienda a ambos lados. En los cabalgamientos,
todos los casos estudiados corresponden a acuife-
ros que solo se prolongan «aguas arriba.

El ultimo apartado se refiere a aquellos cuya
existencia viene condicionada por la interseccion
de la zona saturada con la topografia dentro de
un acuifero homogéneo. Dentro de este grupo,
hemos incluido alguna fuente de acuiferos confi-
nados que brota en los lugares de menor cota,
saliendo por vias preferenciales desarrolladas en
los materiales impermeables que los cubren.

No queremos terminar este apartado sin hacer
notar que los manaderos karsticos son frecuente-
mente lugares con paisaje privilegiado. Piénsese
en algunos ejemplos: nacimiento del rio Cuervo,
manantial de Urederra, Lago de Baiiolas, Pozo
Azul, Fuentona de Muriel. Este valor ecoldgico
habra de tenerse en cuenta a la hora de pensar
en la regulacién.

2.2. Experiencia espaiiola

No se cuenta en Espafia con demasiada infor-
macién sobre los trabajos encaminados a la regu-
lacién de los manantiales. Los organismos oficiales
encargados de las aguas subterraneas en Espafa
(Servicio Geolégico de Obras Publicas e Instituto
Geolégico y Minero de Espafia) han realizado va-
rios proyectos que mas adelante pasaremos a
comentar brevemente. Los informes redactados
han sido consultados por nosotros, presentando
una relacién de ellos al final de este trabajo.

Fuera del ambito estatal, han existido, desde
luego, intentos expresamente encaminados a la re-
gulacion de las fuentes. Algunos han tenido éxito,
otros no, algunos han conseguido un efecto regu-
lador parcial y otros no se han llevado a cabo. Es-
tos trabajos han sido realizados por organismos
provinciales o por iniciativa de Ayuntamientos y
particulares.

Citemos algunos ejemplos que nos ilustran de
la variedad de los fines de utilizacién:

Como labor pionera, en 1936-37 se realizaron en
el manantial de Fuentetoba estudios y prospec-
ciones encaminadas a la traida de aguas a la ciu-
dad de Soria por Clemente Sienz Garcia (SAENZ
GaRcia, 1954). Las fabricas de Unién Cerrajera de
Mondragén se abastecen de la captacién del ma-
nantial de Seratxo (LrLoris, 1970). El manantial de
San JuliAn de Fuenmayor es regulado mediante
un pozo en el propio exutorio y suministra agua
a Huesca; el manantial de Tremp, captado para el
abastecimiento de la academia de suboficiales del
Ejército, v en el que los espeolobuceadores del
Regimiento de Pontoneros de Zaragoza instalaron
las bombas en la cueva sumergida del manade-
ro, etc.

Al no contar con una estadistica nacional y con
pocas referencias bibliograficas, no nos es posible
hacer aqui un andlisis riguroso, y nos vemos
obligados a comentar rapidamente la casuistica
general.

En la mayor parte de los casos, el efecto regula-
dor de las obras en las descargas de los acuiferos,
se ha conseguido de una manera indirecta, sin que
fuese ese el objetivo perseguido y sin contar con
las consecuencias que ello podria acarrear, algunas
veces perjudiciales.

Podriamos contar multitud de ejemplos de ma-
nantiales que han visto disminuir su caudal y has-
ta secarse debido a las extracciones que se han
operado en los acuiferos que los alimentan. Es
frecuente hablar en nuestro pais de que las fuentes
se estan secando, y es verdad, se estdn secando no
como se cree, porque llueve menos, sino porque
se estan «regulando» por el bombeo en pozos,
aunque, desgraciadamente, a veces se llega a la
sobreexplotacién. Ejemplo de esto ultimo son los
Ojos del Guadiana, desaparecidos por el bombeo
abusivo en el acuifero terciario calizo de los cam-
pos de Daimiel, en La Mancha.

Otros manantiales se han regulado mediante
presas de superficie situadas aguas abajo de éstos.
Ejemplo de este caso es el manantial de Aranda
de Moncayo (Zaragoza), regulado mediante la pre-
sa de Maidebera. En otros casos, las fuentes han
quedado en carga sepultadas bajo el embalse.
Hay también bastantes ejemplos, precisamente
porque los contactos entre calizas y rocas imper-
meables son buenas cerradas y coinciden también
con brotes naturales de agua. En Espafia se piensa
que existen unos 300 embalses mas o menos re-
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lacionados con terrenos calcidreos (SAHUQUILLO,
1985).

En concreto, tanto el MOPU como el Ministerio
de Industria, han llevado a cabo estudios sobre
la viabilidad de regulacién de algunos manantiales,
como el de los Santos, Deifontes, Algar, Marbella,
Arteta, La. Villa, etc. Las captaciones que se han
realizado siempre han sido mediante pozos.

En el manantial de Los Santos (Valencia) (Sa-
HUQUILLO, 1971, 1985), se perforaron varios pozos
muy productivos, regulando asi el manantial que
no podia serlo mediante una presa de superficie
mas abajo, debido a las filtraciones en el embalse.
En el manantial de Deifontes (Granada) se perfo-
raron 5 pozos que pueden proporcionar un caudal
conjunto de 2.350 1/s., regulando la aportacion me-
dia del manantial (35 Hm?®/afio) y regando 5.000
hectareas (ARAGONES y SaHUQUILLO, 1975; SAHU-
QuiLLo, 1975). En el manantial del Algar, los po-
zos bombean 0,7 m?/s., que regulan parcialmen-
te esta fuente de 25 Hm?®/afio y de fuertes oscila-
ciones. En el manantial de Arteta (Navarra), se
han hecho tres pozos que extraen 750 1/s., y que
no lo regulan totalmente (SAHUQUILLO, 1983). En
los manantiales de La Villa y Marbella se han per-
forado también varios pozos para su regulacion.
Los manantiales de Ancin y de Itxaco (Navarra)
(CASTIELLA, 1986) estan actualmente en fase inicial
de explotacidn, y el de las Ufanas de Gabelli (Ma-
llorca) se han realizado ensayos previos (BARON
y otros, 1984).

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La regulacién de un manantial conlleva:

1. Un conocimiento del acuifero en sus aspec-
tos estaticos (geologia) y dindamicos.

2. Viabilidad de la captacién que nos asegure
un caudal suficiente para la regulacién per-
seguida.

El siguiente capitulo lo dividiremos por tanto
en dos apartados: exploracién hidrogeolégica y
captacidn,

3.1. Exploracion hidrogeologica

Desde luego, que al abordar la regulaciéon de

cualquier manantial, es necesario conocer el acui-
fero que lo alimenta mediante un estudio hidro-
geoldgico convencional, con todo lo que ello impli-
ca. Sin detenernos en todos esos aspectos, aqui
s6lo nos limitaremos a citar los métodos mas re-
lacionados con la futura regulacién y que estaran
condicionados, por una parte, al fin perseguido, y,
por otra, a la disponibilidad de datos.

En definitiva, todos los métodos van encamina-
dos a conocer el soporte acuifero (geologia) y el
funcionamiento hidrolégico del mismo (dinamica).

A la Geologia incumben dos aspectos fundamen-
tales: la estructura y litologia de los materiales,
y otro mas accesorio, que es la morfologia karsti-
ca. Ademas de estudiar la distribucién de los tra-
mos permeables, es necesario conocer la estructu-
ra del acuifero, sobre todo a dos escalas: la geo-
metria global del acuifero por un lado, y el de-
talle de la zona donde se pueda realizar la capta-
cién, por otro. La primera servird para calcular
las reservas, funcionamiento hidroldgico, etc.; la
segunda es esencial para lograr el éxito de la cap-
tacién. La morfologia karstica puede facilitar, en
ocasiones, algunos datos interesantes para las
obras de captacién: existencia de trop-pleins, con-
ductos sumergidos en manantiales, etc.

¢Qué persigue el conocimiento dinamico del
acuifero? Para la regulacién de manantiales, lo
que interesa es determinar los ritmos temporales,
tanto de las salidas como de las entradas de agua
y, como consecuencia, de los voliumenes de alma-
cenaje previstos. Es decir, es necesario compro-
bar la viabilidad tedrica del proyecto, analizar su
gestién, como fase previa a las pruebas de reco-
nocimiento.

La distribucion en el tiempo de las salidas es
fija y depende de las demandas de agua (las de-
mandas para abastecimiento suelen ser mas o me-
nos constantes, pero las de riego varian durante
el afio, aunque si bien muy poco de un afio para
otro).

Otra cuestién muy diferente es la de inferir el
ritmo de entradas dado su caracter aleatorio y en
él influyen la pluviometria, evapotranspiracidn,
infiltracion, escorrentia superficial y percolacién
del agua en el suelo. Para salvar la consideracién
de tantas variables, se han propuesto diversos mé-
todos que tienen su fundamento en el régimen na-
tural de los manantiales que drenan el acuifero
y modelaje matematico de los acuiferos donde,
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por ejemplo, los de tipo reservorio nos proporcio-
nan el ritmo de llegadas del agua infiltrada al
manto acuifero, que es lo que nos interesa, para
tratar la gestion a modo de un embalse de su-
perficie. Los hidrogramas de los manantiales en
periodo de recesion y los modelos matematicos
son, pues, las herramientas mas utilizadas para
estudiar la regulacién de los manantiales y de su
uso existe numerosa bibliografia, por lo que aqui
no vamos a tratarlos (SANCHEZz, 1983; PuLIDO,
1983).

Conocidas estas llegadas de agua en el intervalo
que hayamos elegido para discretizar el tiempo,
se opera con el esquema clasico en el que inter-
vienen los bombeos, volumen de agua almacenado,
recarga natural, aportaciones del manantial y de-
manda de agua.

Esto se puede aplicar al afio medio a pesar de
que él no se presente exactamente ninguna vez.
En este caso es necesario suponer que al comien-
zo del afio hidrolégico el acuifero tiene un vaciado
suficiente, por debajo del nivel de drenaje, para
que se cumpla, si se quiere, la regulacién com-
pleta mediante extracciones.

Si aceptamos las condiciones requeridas para la
férmula aproximada Q=a - V, segun el coeficiente
de agotamiento del caudal basico, el vaciado inicial
podria reducirse. Es posible que durante ciertos
meses del afio, el manantial aporte cierto caudal
de forma natural, y ello redundaria en una dis-
minucién de los gastos de bombeo y hasta en un
cese temporal de los mismos.

Es preferible, sin embargo, tratar de simular
la regulacién interanual si se tienen datos de un
periodo largo. De esta manera se puede obtener
una curva de garantia, basica para un estudio
econdémico que permita analizar los costos y be-
neficios de los distintos grados de regulacién par-
cial, pues es posible que no interese una regula-
cién total, o que ésta sea menos costosa con la
combinacién de un embalse de superficie, etc. La
comparacién de garantias entre manantiales y
embalses de superficie puede ayudar a la eleccién
de una u otra alternativa.

Al final de este articulo presentamos el ejemplo
de la regulacion del manantial de Vozmediano (So-
ria), estudiado a nivel de gestién y donde hemos
aplicado estos conceptos en base a un procedi-
miento original. Dicha regulacién puede constituir

una alternativa al embalse de superficie proyec-
tado.

— Las pruebas de reconocimiento

Aunque tedricamente y en principio pueda resul-
tar muy interesante la regulacién de un manantial,
tal como hemos visto en el apartado anterior, es
necesario, sin embargo, realizar previamente una
campafia de pruebas experimentales encaminadas
a la valoracién real que una captacién (pozo, son-
deo, galeria pueda influir en la regulacién de la
fuente.

En un gran nimero de casos se opera con son-
deos de investigacién que después serdn usados
como piezdmetros, y pozos experimentales de
explotacién en las inmediaciones del manantial.
Con ellos se realizan ensayos de bombeo, con la
explotaciéon experimental durante un periodo su-
ficiente de tiempo (15 dias como minimo). No nos
detenemos en comentar estas pruebas, pues son
suficientemente conocidas.

Los datos reales de esta explotacién previa
sirven para calibrar y ajustar las previsiones de
la primera fase de estudio y determinar el es-
quema de la forma de explotacién mds conve-
niente. Para ello puede ayudar el ajuste mediante
modelo matematico de los parametros del sistema
ya que conocemos la afeccién de la extraccion
en el régimen natural de las fuentes o cualquier
otro procedimiento matematico.

Es igualmente interesante conocer la variacién
con el tiempo del quimismo de las aguas extrai-
das durante estos ensayos, pues es posible que
puedan disminuir en su calidad. Asi, por ejemplo,
en el manantial de Parnica (Checoslovaquia), el
bombeo atraia las aguas mas profundas del acui-
fero, altamente mineralizadas e impotables, de tal
manera que hubo de abandonarse el proyecto de
regulacién (KuLLMAN, 1984).

En ciertos casos se llegard a la conclusién de
que la regulacién artificial no mejora la natural,
pero en otros muchos las pruebas daran unos re-
sultados que interese poner en explotacién el
acuifero, ya que parece que mejora el régimen
natural, total o parcialmente. Parcialmente cuan-
do no es posible extraer un caudal suficiente-
mente grande para una regulaciéon interanual
completa. En cualquiera de los dos casos pasa-
mos a la fase de captacién que tratamos en el
siguiente capitulo y que es de la mayor importan-
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cia para asegurar el mejor rendimiento del em-
balse subterraneo. Como se comprendera, las prue-
bas de reconocimiento son ya una captacién, por
lo que antes de practicarse éstas, habra que tener
en cuenta también las consideraciones que vere-
mos a continuacién.

3.2. La captacion

En el capitulo precedente hemos pasado revis-
ta a los diferentes pasos que se siguen para el es-
tudio hidrogeoldgico de acuifero drenado por una
fuente que interesa regular. Aunque las conclu-
siones a las que lleguemos sean favorables a su
gestion, y, partiendo del supuesto que el proyecto
sea en principio rentable, es fundamental lograr
una buena captacién, a fin de asegurar los cauda-
les demandados, asi como calidades aceptables de
agua.

Ademas del fin perseguido, la forma de capta-
cién dependera de varios factores como es la to-
pografia del lugar, estructura geoldgica, litoestra-
tigrafia y geomorfologia (morfologia subterranea
del manadero).

A continuacién, vamos a pasar revista a los di-
ferentes tipos de captaciones que se estan utili-
zando actualmente. Se sigue para ello, en gran
parte, el trabajo de Bavo (1986), aunque se hacen
también otras consideraciones, se amplian diferen-
tes aspectos y se ilustra con ejemplos extran-
jeros.

3.2.1. Acciones de detraccion

Como se sabe, una de las caracteristicas hidro-
geolégicas de las rocas carbonatadas es que van
desarrollando una red de drenaje tal que, con el
tiempo, el desagiie se realiza por unos pocos alivia-
deros o manantiales.

Precisamente, las condiciones més favorables pa-
ra una captacién es, en general, estos manantia-
les, o los conductos cercanos que los alimentan,
porque aqui es donde dicha captacion ejerce una
influencia mayor en todas las partes del acuifero,
incluso las mas alejadas, y porque desde el punto
de vista topogréfico, son los lugares mds cercanos
a la zona permanentemente saturada. Ademads, sue-
len ser los sitios mas accesibles a la red karstica,
ya que los grandes conductos suelen estar aso-
ciados a las proximidades de las fuentes. Si es

dificil conocer estos conductos, como frecuente-
mente ocurre, o es dificil llegar a los lugares
donde estian los manantiales, la captacién se rea-
lizard en las zonas mas karstificadas y litologica
y tecténicamente favorables.

Las acciones de detraccién o rebajamiento del
nivel son las mas utilizadas, y es condicién indis-
pensable que haya una reserva de agua debajo
del manantial.

TIPOS DE CAPTACION
A) Captacion por gravedad

Se trata simplemente de tomar el agua directa-
mente de la fuente, sin pretender regularla. Si
la captacién estd convenientemente hecha, puede
ser muy util en aquellos casos en que la zona
de descarga esta formada por rezumes dispersos,
agrupandolos sin desperdiciar el agua, que se
filtrarian por los frecuentes derrubios de ladera
o cantiles que se encuentran al pie de los acan-
tilados calizos (ARENILLAS, 1982).

Fue un método muy utilizado en la antigiiedad,
en que se tomaba total o parcialmente el agua de
una fuente. E] problema era més bien la conduc-
cién del agua. Hay antecedentes en Grecia, Israel,
Asia Menor (por ejemplo el abastecimiento a
Pérgamo se hacia desde las fuentes de Macha Dagi)
(FERNANDEZ CAsApo, 1983). Pero fueron los roma-
nos, desde luego, los maestros indiscutibles de
estas y otras obras hidraulicas.

Luego los 4rabes siguieron utilizando las fuen-
tes para abastecimiento y regadio y de ellos nos
quedan numerosas muestras en el norte de Africa
y en Espafa, algunas de las cuales se siguen usan-
do todavia.

La regulacién de estas fuentes podria hacerse
después mediante obras de superficie (embalses,
depositos), pero generalmente las necesidades es-
taban suficientemente cubiertas con el régimen
natural de la fuente.

Con el tiempo, aumentan las demandas de agua,
y se hizo necesaria la mejora de estas captacio-
nes, 2 medida que la técnica se desarrollaba.

Tanto en Espafia como en el extranjero hay
multitud de localidades y zonas que utilizan para
su abastecimiento, para riego u otros usos, el
agua que proviene directamente de los manan-
tiales.
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B) Pozos verticales «aguas arriba»
de la emergencia (fig. 5)

El sistema implica para que sea efectivo (Bavo,
1986):

— Una reparticién aceptable de la permeabili-
dad para conseguir con el minimo numero de
pozos el drenaje de un volumen importante de
agua.

— Favorables condiciones geolégicas: Es de-
cir, este sistema puede ser factible en un borde
de sinclinal con fuerte buzamiento (a), en un con-
tacto estructural subvertical: falla normal (b), in-
versa (c) o cabalgamiento (d), secuencia isoclinal
o de barrera (e), contacto por recubrimiento (f)
o borde anticlinal de buzamiento grande (g).

Figura 5

Bayo y otros (1986) sefialan que esta actuacién
puede resultar poco operativa si los pozos no

(e) (f)

captan zonas de circulacién preferencial, aunque
suele ser la primera opcién que conviene consi-
derar dada su sencillez constructiva y menores
inversiones.

Como ejemplo, podemos citar la fuente de Frei-
geres (Francia) (PaLoc y PauL, 1984). Esta es una
fuente intermitente, trop-plein de otra mas im-
portante y permanente. Verificada su comunica-
cién con la fuente de abajo mediante trazadores,
se llevaron a cabo sondeos de reconocimiento con
los que se hizo un ensayo de bombeo que pro-
baron la posibilidad de extraer un minimo de
500 1/s. durante estiaje.

A veces, el bombeo se realiza en simas natura-
les situadas «aguas arriba» del manantial. En
Florida (U.S.A.), dos ensayos de bombeo han per-
mitido detraer 250 1/s. con un descenso estabi-
lizado de 2 m. en la sima de Tampa, y se piensa
bombear 700 1/s. (STEwaRT, 1975). De igual modo
se ha operado en el Trouc de Drac, fuente inter-
mitente situada en la parte meridional de la
regién de los Grandes Causses (Francia). La des-
obstruccién en 15 m. de los cantiles que colmata-
ban este conducto natural vertical, ha permitido
alcanzar el conducto permanentemente saturado
que alimentaba las fuentes perennes de la Cla-
mouse, situadas 2,8 Km. mas abajo, haciendo po-
sible asi la realizacién de una captaciéon en este
punto (PaLoc y Muiatovic, 1984).

(c)

(d)

(g)

Figura 6
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C) Pozos «aguas abajo» del manantial (fig. 7)

Este sistema implica, para que sea efectivo, las
mismas condiciones topograficas y de permeabi-

Figura 7

.
lidad que en el caso precedente. Con respecto a
la topografia, indicar que las condiciones suelen
ser mas favorables que en la opcidn anterior,
ya que «aguas abajo» de un manantial suele
aparecer una llanura o un valle (el que forma el
rio que da origen al manantial, por ejemplo), mien-
tras que hacia arriba es frecuente que el relieve
sea abrupto. .

En cuanto a la geologia este caso es mas limi-
tado, ya que necesita que el acuifero continte
«aguas abajo» y en profundidad. Esto ya no pue-
de darse en un borde sinclinal tal como repre-
sentdbamos en el apartado anterior (fig. 6a), o en
una serie buzando «aguas arriba», aunque si como
mostramos en la figura 8a, tampoco se da en
una falla inversa o normal con el labio impermea-
ble situado en la parte baja y el plano inclinado
como en la figura (b). Sin embargo, es posible
en series buzando «aguas abajo» (c), fallas norma-
les o inversas, aunque aqui la perforaciéon nece-
site ser profunda (d), bordes anticlinales como

se ve en la figura 8 (c), cabalgamientos (e), re-
cubrimientos (f), especialmente los delgados por
el ahorro que supone la perforacion.

D) Captacion en el propio manantial (fig. 9)

Los pozos estan ubicados en el manantial. Las
condiciones necesarias son semejantes a las de
los pozos situados «agua arriba» de la emer-
gencia.

En manantiales cuyo acuifero no aflore y la
emergencia brote aparentemente en las rocas que
ocultan dicho embalse subterrianeo, puede ser qui-
za la propia fuente el lugar méas indicado para su
captacién, a falta de otros indicios, datos o estu-
dios mas detallados.

Entre otros numerosos casos conocidos, se pue-
de citar el de la fuente de I'Aiin Ben Merzong, cer-
ca de la ciudad de Constantina (Argelia) donde,
desde 1957, se han podido explotar 750 1/s. para
un caudal de estiaje estimado en 450 1/s. (PALoC
y Muartovic, 1984). Otro ejemplo es la exurgen-
cia de la Clotte, en Chavente (Francia) donde se
elevan 125 1/s. con un descenso de nivel de 4 m.,
mientras que su caudal natural hubiese sido de
40 1/s. (PaLoc y Misatovic, 1984).

La fuente de Jergaly (Checoslovaquia) es otro
ejemplo de captacién en la misma fuente, asegu-
rando 0,25 m?/s. de caudal, lo que representa en
estiaje un aumento de 100 a 120 1/s. (KULLMAN,
1984). En la URSS, la fuente de Djeskazgan se
ha podido regular para el suministro de una planta
de lavado mineral, utilizando un ingenioso siste-

Figura 8
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Figura 9

ma que permite la explotaciéon de 63 1/s., me-
diante pozos que no necesitan bombeo (KHOR-
DIKAINEN, 1984).

En Espafia, el bombeo en el propio manantial
es la obra de captaciéon méas frecuente.

E) Central subterrdnea con pozos
en conductos o drenes principales

Muchos manantiales karsticos tienen, en ocasio-
nes, caudales tan grandes que no se pueden ex-
plicar si éstos no estan asociados a conductos dre-
nantes de gran seccidén (decimétricos o métricos).

Una posibilidad a seguir si se conoce la galeria
subterrdnea sumergida por la que drena la fuente,
es ubicar los pozos de explotacién en ella, a la
maxima profundidad posible bajo la cota de emer-
gencia del manantial, a fin de contar con mayor
embalse de regulacién.

Para evitar una elevacién por bombeo excesiva,
conseguir un mayor espesor saturado y zona de
mayor permeabilidad, los pozos se pueden situar
en una central subterranea excavada en la roca,
sirviendo esta galeria como tiinel para la instala-
cién de la tuberia de conduccién. Esto mismo se
puede hacer aprovechando una galeria natural
emergida encima del conducto principal, que es
relativamente frecuente en los manantiales, pues
representan su antiguo nivel de drenaje. Asi, por
ejemplo, la cueva baja de la Galiana (Ucero-Soria),
de cerca de 1 km. de recorrido, se encuentra si-
tuada 2 6 3 m. encima del manantial de Ucero
(1.000 1/s.) (HERNANZ, 1971).

Todo esto requeriria una investigacién subacua-
tica previa del dren o conducto principal, loca-
lizdndolo y cartografiandolo mediante hombres
rana o espeleobuceadores, tal como se ha hecho
para las obras de regulacién en el manantial de
Lez (Francia) (Avias, 1984).

118

PEREZ

En Espafia se han realizado algunas de estas
exploraciones, entre otras, en el manantial del
Pozo Azul (Burgos) de 1.000 1/s. de caudal y con
1.300 m. de recorrido y unos 20 m. de profundidad
media (SaNz y MEDINA, 1986), v en la Fuentona
de Muriel (Soria), de también 1.000 1/s. y con
un sifén de unos 150 m. de recorrido y 52 m. de
profundidad (SANZ y MEDINA, 1986), aunque el ob-
jetivo era deportivo y cientifico. En nuestro pais,
se conoce la existencia de mas de 60 manantiales
asociados a conductos kdrsticos penetrables para
el hombre, lo que da idea de la abundancia de
estas galerias y las posibilidades de su aprovecha-
miento para la captacién (Com. Oral. de Medina
Ferrer. Grupo de Espeleobuceo Standar).

El mejor ejemplo que existe es la captacién de
la fuente de Lez para abastecimiento a la ciudad
de Montpellier (Francia). Lo méas interesante del
trabajo realizado en la regulacién de esta fuente
es que se han ensayado todos los procedimientos
de exploracién y localizacién de galerias sumer-
gidas profundas. La consulta de estas investiga-
ciones se pueden hacer en el trabajo de Avias
(1984); aqui tan sélo seftalar que entre los pro-
cedimientos ensayados —y que abarcan desde la
exploracién por hombres rana hasta sofistica-
das campafias geofisicas—, los que mejor han re-
sultado han sido los de la exploracién directa de
los buceadores, que ademds suponen menos coste.

Esta exploracién permitié un conocimiento
exacto de los conductos y la eleccién del dispo-
sitivo explicado al principio, tal como se puede
ver en la figura 10. Comprende un pozo de 40 m.
de profundidad, desembocando abajo en una sala
de bombeo, en donde se han hecho varios son-
deos de 23 m. de profundidad que captan un con-
ducto principal. De esta sala parte una galeria
horizontal de 1,80 m. de diametro para la evacua-
cién de las aguas bombeadas hasta la fuente. El
caudal maximo previsto es de 2,2 m?®/s.

F) Drenes horizontales (fig. 11)

Se consigue llevar el agua por gravedad y regu-
lar el manantial sin necesidad de bombeo. Un in-
conveniente puede ser el que se pierde cota con
este dispositivo.

Es aplicable en manantiales emergentes en con-
tactos verticalizados o inclinados permeable-im-
permeable con embalse subterraneo debajo de la
cota de la fuente. Requiere condiciones topogri-
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Figura 10

Figura 11

ficas favorables, es decir, emplazamiento final
del dren o drenes a la cota mas baja con res-
pecto 'a la de emergencia con emboquillado en
los materiales impermeables. Las actuales ma-
quinas de perforacién o rotopercusion hace aun
mas sencilla la construccién y se evita también
el bombeo. Sin embargo, existe la posibili-
dad de no interceptar sectores de permeabi-

lidad preferencial, bien por limitaciones en la lon-
gitud del dren o por su inevitable desviacion
durante la perforacién (Bayo, 1986). Aun a pesar
de que el dren haya llegado al acuifero, éste debe
continuarse a través de él a fin de tener mayor
posibilidad de cortar colectores principales en la
roca.

La galeria o el dren se pueden hacer frente al
manantial o en un lateral del acuifero. En ambos
casos es necesario disponer de un piezémetro de
observacién que nos indique las variaciones del
nivel piezométrico durante la explotacién. Si la
galeria no va a hacerse debajo del manantial,
tendremos que saber también, mediante piezéme-
tro, la situacién del nivel antes de la perforacion.

Como ejemplo de captacién de una fuente kérs-
tica mediante sondeo debajo del manantial, pode-
mos citar la de Biele Vody (Checoslovaquia)
(KuLLMaN, 1984). Esta fuente nace de un con-
tacto de barrera y se intenté regularizar su cau-
dal. Para ello se hizo una captacidon que consistié
en dos sondeos horizontales de 200 mm. de dia-
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metro y 160 m. de longitud, situados 16 m. debajo
de la fuente. Se hizo también un piezémetro de
observacién para saber cémo variaba el nivel
freatico. Asi se consiguié llevar el agua por gra-
vedad y regular el manantial sin bombeo (fig. 12).

En la regiéon de Hercegnovi (Yugoslavia) se cap-
té6 una fuente mediante una galeria practicada
lateralmente al acuifero. La fuente en cuestién
tiene 3,5 m?/s. y se sitia en la costa del mar
Adriatico. La galeria tiene 1.200 m. de longitud,

Figura 12
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Figura 13
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atraviesa lateralmente el acuifero y se situa por
debajo del nivel minimo piezométrico observado
(antes se realizé un piezémetro para conocer los
niveles). La galeria encontré durante bastante tra-
yecto una caliza compacta, pero se siguié perfo-
rando hasta encontrar una zona de colectores.
Asi se regularizé el manantial, asegurando un cau-
dal de '300-400 1/s. en estiaje con un descenso de
25 m. en el nivel piezométrico (fig. 13) (MuaTo-
vic, 1984).

En Espaiia se inicia por Clemente Saenz Garcia
en 1936-37 unas obras de captacién en el manan-
tial de Fuentetoba (Soria), para traida de aguas
a la capital de la provincia. El proyecto quedé
después abortado y no se llegé nunca a terminar.

Dicha fuente drena un sinclinal colgado creta-
cico y tiene un caudal muy variable comprendido
entre 5 y 1.000 1/s. aproximadamente. Se pensaba
regularlo mediante una galeria dotada de grifo.
Los trabajos ingenieriles fueron encaminados en
tal sentido. Primero se reconocié detalladamente
la geologia del manadero localizando el lugar del
brote, enmascarado por derrubios y tobas. Pos-
teriormente se comenzaron las faenas para hacer
una galeria algo mas abajo del contacto en barre-
ra entre las rocas impermeables y permeables,
como se puede ver en la figura 14. La averigua-
cién de que el manantial salia a 26 m. por encima

de donde se creia, era una ventaja pues se ase-
guraba presion para llevar el agua por gravedad
(SAENz GARcia, 1954).

En nuestro pais, aunque se han perforado mi-
les de kilémetros de galerfas en Canarias, la ex-
periencia que existe en este campo es muy escasa
y estd relacionada mas bien como un problema
asociado a la construccién de tuneles para otros
fines. Efectivamente, numerosos tiineles han cor-
tado vias preferentes de drenaje y han secado o
disminuido el caudal de los manantiales de su-
perficie, vaciandose el agua por la perforacién,
al menos durante el tiempo que ésta estuvo sin
revestir.

G) Combinacion pozo-galeria o galeria-pozo

Se trata de situaciones combinadas de los ca-
sos vistos anteriormente. La conjuncién pozo-ga-
leria con drenes frente al manantial se puede ha-
cer cuando existe la certeza de alcanzar conductos
o zonas de elevada permeabilidad. Puede esque-
matizarse la anterior solucién en la figura 15.

Como inconveniente cabe citar el limitado des-
censo que puede provocarse (salvo casos excep-
cionales, menos de 50 m.) aunque es una solucién
favorable desde el punto de vista energético e
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Figura 15

interesante segin la regulacién que se pretenda
(BAvo, 1986).

En zonas costeras es muy interesante la com-
binaciéon de un pozo con una galeria a ras del
nivel piezométrico a fin de captar el agua dulce
de arriba, o una galeria con pequefios pozos de
bombeo ubicados a lo largo de ella.

Dos ejemplos ilustran los casos mencionados:

El primer ejemplo trata de la captacién me-
diante una galeria en un acuifero kérstico de la
costa ddlmata: Rimsk Bunan, en Trogir (Yugosla-
via) drenado por fuentes costeras. Es una galeria
proxima al mar (2 6 3 km.) realizada para captar
agua dulce, aunque con el riesgo de contaminacién
marina. Para ello se hizo primeramente un sondeo
de reconocimiento con el que se determinaron los
niveles maximo y minimo del nivel freatico. Luego
se perforé un pozo hasta el nivel del mar y poste-
riormente se excavé una galeria horizontal dre-
nante en direccién perpendicular a las fallas que
se reconocian en superficie y que se suponia re-
presentaban zonas de drenaje preferencial. La
galeria se hizo a la cota correspondiente al nivel
minimo observado, pero se vio que durante el
bombeo en el pozo habia contaminacion de agua
marina. Se solucion6 el problema subiendo un
poco la cota de la galeria, de tal manera que asi
se obtienen unos 100 a 200 1/s. de la delgada capa
que flota sobre el agua salada (fig. 16) (Muaro-
vic, 1974 y 1977).

La galeria subterranea Zvir II, en Rijeka (Yu-
goslavia), se trata de una captacién en la orilla
del rio Rijecina, cerca del mar. El acuifero esta
drenado también por fuentes costeras. La galeria
tiene 400 m. de longitud y se situé en la zona de
fluctuacion del nivel piezométrico. En las seis zo-
nas falladas o fracturadas que se cortaron y que

POZO Y GALERIA DE RIMSK BUNAN, EN TROGIR (COSTA DALMATA YUGOSLAVA )
{Mijotovic, 1974 y 1977)

Figura 16

eran colectores de agua, se hizo unos pozos de 10 m.
de profundidad por debajo del nivel minimo frea-
tico; en ellos se instalaron bombas que extraian
unos 30 1/s. de cada uno; en periodos humedos
también circulaba agua por la galeria. Se pudo
constatar que dichos pozos no estaban en co-
nexioén hidraulica entre ellos, lo que suponia una
condicién favorable para la no intrusién del agua
marina, ya que si se hubiesen bombeado 150 1/s.
en un solo sondeo, habria provocado la llamada
del agua de mar (fig. 17) (Bionpbic y Goarri, V.
1984).

2.2.2. Acciones de acumulacion

Es posible que lo que nos interese es elevar
el nivel freatico, almacenando agua dentro del
acuifero a fin de regular el manantial, logrando
ademas una subida de la cota de drenaje. En Chi-
na hay multitud de fuentes que para conducir el
agua por gravedad se utiliza este procedimiento
(PaLoc y MisaTovic, 1984).

Podemos, desde luego, regular un manantial me-
diante presas de superficie aguas abajo de éste,
poniendo o no en carga el manantial y utilizando
en parte la porosidad eficaz que el embalse «ocul-
to» subterraneo nos brinda. En Espafia hay nume-
rosos embalses cuya alimentacién proviene en
su mayor parte de manantiales karsticos, tal como
deciamos en la primera parte de este trabajo.

El almacén que se consigue con esto dependera
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GALERIA SUBTERRANEA DE RIJEKA (YUGOSLAVIA). (Biondie y Goatti, 1984 )

Figura 17

de la altura que subamos el nivel piezométrico
y de la capacidad del embalse subterraneo, que
estara en funcién de la porosidad eficaz y de la
geometria del acuifero. Por regla general no sue-
le ser mucho el stockage que se consigue. El éxito
dependerd ademas de la incidencia del nivel en
distancia y altura, es decir, en la existencia o no
de escapes naturales.

Los diferentes tipos de captaciones que tene-
mos son los siguientes:

A) Taponamientos y pantallas impermeables

El taponamiento consiste simplemente en ob-
turar el manantial o su conducto asociado me-
diante un muro o murete (fig. 18). Este mismo
efecto puede conseguirse impermeabilizando el
terreno con pantallas mediante inyecciones por
sondeos. Con ello se consigue elevar el nivel fres-

__TROP-PLEIN

. & MureTe en
—— MANANTIAL

Figura 18

tico obligando a salir la fuente generalmente por
un trop-plein o rebosadero (ARENILLAS, 1982). Es
conveniente hacer un ensayo previo de obtura-
cién a fin de averiguar los escapes del agua y
conocer también la porosidad eficaz del macizo.

Vamos a citar algunos ejemplos:

El primero, y aunque las obras no fueron en-
caminadas a la regulacién del manantial, sino a
experimentar el comportamiento de éste al po-
nerlo en carga pues quedaria sumergido bajo un
cmbalse, es la fuente de L'Evéque, una de las mas
importantes de Francia (6,5 m®/s. de caudal) y
que iba a quedar sumergida bajo 67 m. de agua
por el embalse de Sante Croix du Verdon (Fran-
cia meridional). La presa fue construida por «Elec-
tricidad de Francia». El estudio iba encaminado
a evaluar los efectos que provocaria la puesta en
carga de la fuente, referente al cambio del régi-
men del drenaje subterrdneo, es decir, para loca-
lizar posibles pérdidas en el vaso. Se hicieron
diversos ensayos cerrando el conducto del manan-
tial, obteniendo asi la informacién deseada y tam-
bién datos sobre las posibilidades de almacena-
miento ofrecidas por el acuifero calcareo (poro-
sidad eficaz). Los ensayos realizados para dife-
rentes valores de caudal de la fuente compren-
dido entre 2,4 v 12,2 m%/s.,, han constatado que
el volumen de huecos que se rellenarian es muy
variable segin la altura del agua en el acuifero,
pero que en todo caso era muy pequena (THE-
ROND, 1973).
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En China se enumeran varios centenares de ca-
s0s, sdlo en las provincias de Yunnan y de Guiz-
hon, y donde el mas importante que se ha con-
seguido es una fuente de 1 m®/s. elevandola 30 m.
por encima de su salida inicial (PALoc y MijaTto-
vic, 1984).

Otras veces, la impermeabilidad de las panta-
llas van encaminadas a la creacién de un acuifero
artificial aguas arriba del manantial, ya que esta
solucién nos puede interesar mas. Asi, en Yugos-
lavia, se estudia actualmente un proyecto de al-
macén subterraneo en un acuifero calizo proé-
ximo a la villa de Zedar. Para ello se ha
hecho una pantalla de estanqueidad inyectan-
do una franja de caliza de 120.000 m®, necesitando
la ejecucién de 32.000 m. de sondeo y la utiliza-
cién de 100 kg. de materia seca por metro. Con
ello podra obtenerse una acumulacién hidrica sub-
terranea superior a 25 Hm? Se piensa hacer des-
pués diez pozos en emplazamientos convenientes
dentro del acuifero, con un caudal conjunto de
500 a 700 1/s. (M1sAaTOVIC, 1984).

Aparte de los casos que hemos visto, la reali-
zacién de muros y pantallas adquieren en los
karsts costeros una especial importancia, por cuan-
to que consiguen recuperar fuentes submarinas
o emergencias difusas que van directamente al
mar, situadas a veces a larga distancia de la cos-
ta. Con ello se consigue subir el nivel piezomé-
trico, evitando la intrusién marina y aumentando
el caudal de explotacién o la captacién directa
de la fuente.

Las fuentes submarinas de calizas se encuen-
tran en numerosos paises y es especialmente im-
portante en la regién mediterrdnea, una de las
zonas del mundo con mayor territorio ocupado
por rocas carbonatadas (KowHonT, F. A., 1966)
(BURDON y Papakis, 1963). Queremos sefialar aqui
que Espafia tiene muchos kilémetros de costa en
terrenos calcareos y que estos métodos de capta-
cién estin muy poco desarrollados o no se co-
nocen.

Veamos algunos ejemplos sobre realizaciones
de este tipo:

En Orebic (Yugoslavia) hay un acuifero calca-
reo que esta en contacto con el mar Adridtico en
tres puntos de escasa longitud (1.000 m.) (fig. 19).
Se ha hecho una obturacién de las galerias sub-
marinas en estas zonas calcareas y se ha visto
subir el nivel del agua subterranea dulce y una

progresiva desalinizacion de ésta, mejorandose asi
las condiciones de captacién (KoMATINA, 1984).

El caso mas célebre es el de Port-Miou, en la
region de Marsella (Francia), donde una presa
sumergida de mezcla de cemento ligero y bento-
nita, edificada mediante buceadores, ha permitido
la obstruccién de una galeria de seccidén grande
(cerca de 20X 20 m.) enteramente desarrollada de-
bajo del mar, aguas arriba del manantial, y a
unos 10 y 20 m. debajo del nivel del mar. Los
métodos utilizados para la investigacién ofrecen
combinacién de operaciones de buceo, geofisica
y sondeos (POTIE y TARDIEU, 1974).

Se puede citar aqui, igualmente, el papel sepa-
rador entre las aguas dulces y saladas que ha
sido obtenido por la puesta a punto de una presa
flotante cenida alrededor de la importante fuente
litoral de Ayos Yeoryios, en Argos (Grecia) (Pa-
Loc y Mujatovic, 1984).
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Figura 19

B) Presas

Se trata de construir una presa de cierta en-
vergadura en el manantial si las condiciones geo-
légicas y topograficas son favorables. Cabe aqui
recordar la critica efectuada al principio respecto
a la elevacién artificial del nivel de saturacién,
pues no supone un gran volumen de agua rete-
nido a causa de la baja porosidad eficaz. La ca-
pacidad de almacenaje puede aumentarse si se
combina ademas con una galeria de captacién por
debajo de la cota de emergencia del manantial
(figura 20).
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El peligro principal en este tipo de obras es
el escape de aguas por un lateral de la cerrada
o por algin punto del vaso subterraneo. Ello
puede solucionarse con pantallas impermeables
en algin caso. La subida del nivel puede abrir
antiguas vias de drenaje no funcionales actual-
mente, desobstruyéndolas.

Existen pocas realizaciones de este tipo, aqui
vamos a citar el ejemplo de la presa de Dardenne
(MARTEL, E. A, 1921), construida en 1911 en la
regién de Toulon (Francia). Se trata de una presa
de 36 m. implantada un poco aguas abajo de una
fuente karstica perenne: La Faux, asociada a
algunas fuentes cercanas trop-plein y cuyo caudal
de estiaje era suficiente para asegurar, en aque-
lla época, las necesidades de la poblacién. Ademais
del agua retenida en superficie, los autores del
proyecto habian evaluado la posibilidad de al-
macenar una gran cantidad de agua subterranea
en el acuifero, a juzgar por la intensa fracturacién
y Kkarstificacién del macizo. Sin embargo, cuando
se construy6 la presa, se comprobé que de los
1,5 Hm® de embalse, tan sélo 1/3 era almacenado
subterrdneamente, proporcién 3 ¢ 4 veces infe-
rior a lo que se habia previsto.

La presa de la fuente de L’Evéque, citada an-
teriormente, es otro ejemplo.

No vamos a tratar aqui la problematica de las
presas de los embalses de superficie referidas en
particular a su estanqueidad. Hay diversos ejem-
plos espafioles (ARENILLAS, 1982; ARAGONES y SAH U-
QUILLO, 1975) y extranjeros (DUBERTRET, 1984) (MI-
JATOVIC, 1984) (Avias, 1984), que se refieren a ello.
Es especialmente interesante la lectura de 10
monografias reunidas por THEROND (1973).

125

4. LA EXPLOTACION

Una vez instalados y equipados los equipos de
captacion sélo resta poner en explotacién el acui-
fero, adecuando la extraccién a la demanda actual
y futura, teniendo en cuenta de no rebasar los
limites de la sobreexplotacién.

Otra precaucion que hay que tener en cuenta es
la proteccién del acuifero ante la contaminacion
pues, como ya se ha dicho, los embalses subte-
rraneos son dificilmente depurables. En este sen-
tido, una sencilla planificacién, previsién o con-
trol de los focos contaminantes puede ayudar mu-
cho. Por ejemplo, refiere ARENILLAS (1982), cdmo es
relativamente frecuente que las fuentes que brotan
al pie de las calizas de los paramos de nuestras
mesetas, son contaminadas por los vertidos de los
propios pueblos que se abastecen de ellas, ya que
la situacion de estas poblaciones coincide con las
de los manantiales.

5. EJEMPLO ESTUDIADO:
LA REGULACION DEL MANANTIAL
DE VOZMEDIANO (SORIA)

El manantial de Vozmediano se encuentra al
pie de la ladera norte del Moncayo, cerca del
pueblo soriano del mismo nombre, a pocos kil6-
metros del limite con la provincia de Zaragoza.
Da lugar al nacimiento principal del rio Queiles,
afluente por la derecha del Ebro, desembocando
en la ciudad navarra de Tudela.

Este manadero tiene un caudal medio de 1.130
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litros/s., y es bastante regular, pues oscila entre
los 2.500 1/s. y los 500 1/s. del estiaje.

El estudio hidrogeoldgico de esta fuente ha
sido tratado en anteriores trabajos nuestros (SANZ
PEREZ, 1984, 1985 y 1986) y entre otras conclu-
siones, mostrabamos un interesante caso de tras-
vase subterraneo de aguas de la vertiente medi-
terrdanea a la atlantica, que ya fue anunciada hace
tiempo por SAENZ Garcia (1953, 1958), y que noso-
tros hemos verificado ahora cualitativa y cuanti-
tativamente.

Aparte del valor cientifico que pueda tener el
karst de esta cara soriana de la Sierra del Mon-
cayo y como ampliacién de los estudios de mi
Tesis Doctoral (SaNz PERez, 1984), hemos creido
oportuno completarlos con la posible gestion del
acuifero de indudable interés practico.

En efecto, 1a vega navarra y aragonesa del Quei-
les, con grandes posibilidades agricolas, podria
ver incrementada su actual superficie regable si
se llevase a cabo la regulacién del rio Queiles. El
tema ya fue estudiado con anterioridad por SAENZ
RIDRUEJO y otros autores (1968), proyectindose a
tal fin un embalse de superficie en los Fayos de
Tarazona. Esta seria de materiales sueltos, ce-
rrando el barranco del Val, mas amplio que el
del Queiles. Este ultimo rio se desviaria mediante
un azud y se llevaria por un tdnel al vaso del
Val. La capacidad seria de unos 29 Hm® Dicho
proyecto ha vuelto a cobrar actualidad al ser
incluido dentro del plan de construccién de nue-
vos embalses que la Administracién quiere llevar
a término. Este mismo autor propuso la posibi-
lidad de la regulacién del manantial de Vozme-
diano como alternativa a la construccién de la
presa, pues esta fuente aporta el 85 por 100 del
agua de dicho embalse. En este apartado se
analiza la dinamica hidraulica y se llega a la con-
clusién de que en principio el manantial podria
ser regulado interanualmente mediante pozos u
otro sistema de captacién, adecuando las extrac-
ciones a las variantes estacionales y anuales de
la demanda para abastecimiento y para riego de
la huerta navarro-aragonesa del rio Queiles, justi-
ficandose asi las inversiones necesarias para com-
pletar el estudio de su viabilidad.

Los recursos hidraulicos de la zona estin for-
mados por el rio Queiles de Vozmediano (1.130
litros/s.), el rio Val (200 1/s.), manantial de San
Juan (220 1/s.) y acequia de Irués (27 1/s.) pro-
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veniente del rio Huecha. Las posibilidades de
aguas subterrineas en la vega del Queiles son in-
fimas si consideramos que la mayor parte de los
terrenos estan constituidos por conglomerados,
margas y arcillas terciarias impermeables.

En total se riegan 6.434 Ha que se extienden
en los términos municipales de los Fayos, Torre-
llas, Tarazona-Cunchillos, Vierlas, Novallas y Ma-
lén pertenecientes a la provincia de Zaragoza; y
Monteagudo, Tulebras, Barillas, Ablitas, Cascan-
te v Murchante pertenecientes a Navarra.

51. Alternativa a un embalse de superficie

Como ya se ha dicho, la regulacién del manan-
tial puede suponer la alternativa a la construccién
de un embalse de superficie en los Fayos de Ta-
razona o al menos podria combinarse con la uti-
lizacién de éste.

Aparte de otras ventajas inherentes a los acui-
feros vy ya sefialados al principio de este trabajo,
como es la ausencia de evaporacién y soterramien-
to (que en el barranco del Val puede ser impor-
tante), creemos que la razén principal seria el
menor coste de las obras respecto a la presa.
Ademas, se puede contar actualmente con un acui-
fero virgen, sin explotacién y contaminacién y
que pensamos lo seguird siendo a medio y largo
plazo. También se puede pensar con la recarga
artificial del rio Araviana y evitar la oposicién del
pueblo mas afectado por el proyecto, los Fayos,
que verian inundadas sus huertas por el embalse.

El inconveniente quizd mas importante seria
seguramente las dificultades en la captacién y
alumbramiento de agua en las proximidades del
manantial. Hay que tener en cuenta que el acui-
fero de Vozmediano es relativamente poco per-
meable, y que tan solo las carniolas son los ma-
teriales verdaderamente filtrantes, y éstos no es-
tan representados en las proximidades del brote
de agua. Es imprescindible por tanto llevar a
cabo una campaiia de sondeos y ensayos de bom-
beo en los alrededores de la fuente a fin de
conocer la viabilidad del proyecto (FERNANDEZ DEL
Rifo, 1986).

Por otra parte, la regulaciéon del manantial im-
plicaria el secado del mismo, al menos tempo-
ralmente, y disminucién de su caudal, desapare-
ciendo asi un bello lugar de la provincia de So-
ria. Este paraje, con el surtidor de la fuente, el
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Castillo de Vozmediano y la silueta del Moncayo
nevado al fondo, es realmente notable, como es
el de tantos otros grandes manaderos karsticos
de Espaiia.

Aunque el proyecto fuese técnicamente viable,
la decisién final seria de indole econémica vy
politica.

5.2. Caracteristicas hidrolégicas
del acuifero

Se tiene un buerr conocimiento de las caracte-
risticas geoldgicas del acuifero y del funciona-
miento del manantial (SaNz PErRez, 1984, 1985 y
1986) y- no vamos a reincidir en ellas, tan sélo
recordar que el sistema de Vozmediano tiene 130
kildmetros cuadrados de superficie de aflora-
miento, comprendiendo dos zonas claramente di-
ferenciadas: un sector de areniscas y limolitas
tridsicas, con 59,5 Km? de superficie, y otro de
rocas carbonatadas de 70,5 Km?, cuyo unico exu-
torio es el manantial de Vozmediano.

Sin contar los 1,2 Hm? del rio Aldehuela, em-
pleados para riego, el acuifero tiene dos salidas
con las siguientes cantidades medias anuales:

Hm?

Manantial de Vozmediano ... ... ... ... ... 330
Rio Araviana ... ... ... ... ... ... ... ... .. 2,6
TOTAL ... ... ... ... ... e e e e 35,6

En lo que sigue y a efectos de regulacion del
manantial, se considerard que toda la salida de
efectia por el manantial de Vozmediano ya que,
como hemos dicho, mediante ciertos procedimien-
tos de recarga artificial creemos resultaria facil
y barato derivar las salidas del rio Araviana a
Vozmediano via acuifero karstico.

Para una serie estudiada de 29 afios, se puede
ver que, el manantial es de una gran regulari-
dad estacional. Las fluctuaciones de los caudales
diarios, también de un afio medio, oscila entre los
500 1/s. y los 2.500 1/s. y su media es de 1.130 I/s.
Ello no quiere decir que en alguna circunstancia
de lluvias intensas no se llegue a rebasar el cau-
dal de 2.500 1/s. si bien, por el contrario, es muy
improbable que llegue a descender por debajo
de los 500 1/s.

Por lo que se refiere a la variacién interanual,

el manantial tiene una gran variabilidad inter-
anual con frecuencias parecidas para los diferen-
tes intervalos de caudales considerados, que en
su 83 por 100 oscilan entre 26 y 50 Hm®.

— Destino actual de las salidas del acuifero

Los 1,2 Hm® proporcionados por el rio Alde-
huela se canalizan para riego; los 2,6 Hm® que
salen por el Araviana se filtiran en los llanos de
Noviercas ya fuera del sistema hidrolégico que
estamos considerando, y en algiin caso llegan las
aguas hasta el rio Rituerto que las tributa al
Duero. Los 33 Hm® que por término medio pro-
porciona anualmente el manantial de Vozmedia-
no, después de mover cuatro centrales eléctricas,
4,2 Hm?® se destinan a consumo urbano e indus-
trial y el resto (28,8 Hm®) junto con las aporta-
ciones del rio Val y el manantial de San Juan (de
unos 6,3 Hm?® anuales cada una) principalmente,
o bien se destinan para riego en la época vege-
tativa, segin se ha explicado anteriormente, o bien
vierten al Ebro sin que se lleguen a utilizar en
esta region.

En total se consideran como de regadio, en la
rica vega del Queiles, unas 6.000 Ha, de ahi el
interés de una regulacién de dichas aportaciones
o mejor dicho, puesto que los manantiales no des-
tacan por su irregularidad, de una adaptacién a
las necesidades de consumo.

Nosotros vamos a ocuparnos del manantial de
Vozmediano que ademas de proporcionar el 75
por 100 del agua disponible en la zona, ofrece, en
principio, mayores posibilidades de regulacidén.

5.3. Regulacién del manantial de Vozmediano

Por supuesto que no entra en nuestro Animo,
ni lo consideramos de nuestra competencia, el ha-
cer un estudio completo sobre la viabilidad de tal
regulacién. Por otra parte, seria necesaria una
informacién méas detallada sobre las caracteristi-
cas hidrogeolégicas de detalle de los alrededores
del manantial, y un estudio sobre las ventajas eco-
nomicas o de otro orden respecto al grado de
regulacién o su combinacién con otras alterna-
tivas.

Nos limitaremos a determinar los estocajes de
vaciado del acuifero bajo la cota del exutorio,
que sean necesarios, bien para una regulacién
completa o bien para un porcentaje de la mis-
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ma. Posteriores estudios de viabilidad y de ren-
tabilidad fijaran el grado de regulacion posible o
mas conveniente.

La regulacién se centra en el acuifero que ali-
menta el manantial de Vozmediano y para el
que suponemos una aportacién media anual de
35,6 Hm® una vez incorporados a él los 2,6 Hm®
que actualmente salen por el rio Araviana. Esta
disponibilidad de agua es la que va a servir para
el calculo de los diversos empleos y en la discre-
tizacién del tiempo que tomamos el mes como
unidad, tanto para los consumos como para las
entradas de agua en el acuifero.

Haremos un ejemplo desarrollando el afio me-
dio por entender que puede ser la regulacién mas
econdmica; pero seguidamente se hara una simu-
lacién a una serie de 21 anos de los que se dis-
ponen datos, suponiendo que esta serie es lo
suficientemente amplia para inferir diversos gra-
dos de regulacién.

— Necesidades mensuales de agua

Para el calculo de estas necesidades tomamos
como datos basicos los que se contienen en el
proyecto de la presa de los Fayos para la regu-
lacién de los rios Val y Queiles (SAENZ RIDRUEJO
y otros, 1968).

La distribucién actualizada de las necesidades
y ajustada al agua disponible por meses, seria
la siguiente:

Como puede observarse, mas del 75 por 100
de las necesidades se centran en los meses de
abril a agosto, mientras que en este mismo perio-
do las aportaciones del manantial no llegan al
45 por 100.

De llevarse a efecto la regulacién, los nuevos
caudales mensuales producirian algin efecto en
las cuatro centrales eléctricas situadas entre Voz-
mediano y los Fayos. De no ampliar la actual
capacidad de transporte de los canales (1.750 1/s.)
dejarian de turbinar 5 Hm® de agua, cantidad que
es algo superior a la que ahora pierden por este
motivo. Por el contrario lograrian una regulari-
dad diaria, intermensual e interanual que ahora
no tienen, desplazando las mayores producciones
hacia la época de estiaje, con el consiguiente aho-
rro de otras energias sustitutivas.

-— La regulacidn

Para la viabilidad de la regulacién (existencia
de almacén y posibilidad de bombeo en las can-
tidades requeridas) importa mucho la estructura
del acuifero y sus caarcteristicas hidrogeolégicas
(geometria, porosidad, transmisividad, etc.), sobre
todo en las proximidades del manantial, que es
donde generalmente se ubican los diferentes pro-
cedimientos de captacién. Ello exige investigacio-
nes adicionales que, a la vista de la geometria
en barrera, con el acuifero continuado aguas
abajo del manantial en Vozmediano, y la gran en-

Distribucién por meses del consumo de agua (en hectometros cabicos)

Consumo
Meses urbano Riegos TOTAL % Caudal (1/s)

Octubre ... ... oo v et e e e 0,35 0,94 1,29 36 498
Noviembre ... ... ... oo ver cee een e e 0,35 0,63 0,98 2,8 378
Diciembre ... ... ... ... ..o 0,35 — 0,35 1,0 135
ENEro ... ... oo cei e eer een e e 0,35 — 035 1,0 135
Febrero ... ... oo oo vee et cin e e s 0,35 0,60 0,95 2,7 367
Marzo ... ... coo e en e e e e 0,35 1,60 1,95 54 752
Abril ... .. o 0,35 333 3,68 10,3 1.420
Mayo ... .. oo e e e e 0,35 4,43 4,78 134 1.844
Junio ... ... .. el e e 0,35 531 5,66 159 2.184
Julio ... oo con e 035 6,56 691 19,5 2.666
AZOStO ... ot s e e e e e e 0,35 5,56 591 16,6 2.280
Septiembre ... ... ... .ol . 0,35 2,4 2,19 78 1.076

TOTAL ... ... .. oo oo s e 4,20 31,40 35,60 100,0 1.373
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vergadura del embalse subterraneo, constituria
una inversion justificada.

Supuesta la viabilidad, analizamos aqui la ges-
tién del acuifero, determinando los ritmos en el
tiempo, tanto de las salidas como de las entradas
y como consecuencia de los volimenes de alma-
cenaje previstos.

La igualdad entre entradas y salidas se con-
creta en la media anual de aquéllas que, como
ya se ha dicho, es de 35,6 Hm?®/afio, por lo que
se propone una regulacién interanual completa.

La distribucién mensual de las salidas es fija
y han quedado concretadas en el punto anterior.
Otra cuestién muy diferente es la de inferir el
ritmo de las entradas dado su caricter aleatorio
y en el que influyen varios factores. Nosotros po-
driamos haber -seguido alguno de los métodos
propuestos para salvar la consideracién de tantas
variables, y que tienen su fundamento en el régi-
men natural de los manantiales (SANCHEZ, 1983;
apoyado en el trabajo de MEro (1963); SAHUQUI-
LLo, 1983; etc.), ya que se dispone de los datos
necesarios para ellos (pluviometria y caudales,
coeficiente de agotamiento, etc.), pero la determi-
nacién de dichas entradas ya se tenia hecha para
una serie histérica de 252 meses (entre octubre
de 1959 y septiembre de 1980) como un paso in-
termedio de la aplicacién de un modelo MERO
que explicase el funcionamiento del acuifero (Sanz
PEREZ, 1985 y 1986).

El ritmo de llegadas al manto, de la infiltra-
tiéon gravifica es el que aqui nos interesa.

— Simulacion de regulacion del afio medio

Ya se ha dado la justificacion de reflejar una
simulaciéon del afio medio a pesar de que €l no
se presente exactamente en Ringin caso. Es nece-
sario suponer que el comienzo del afio hidrolo-
gico (1 de octubre), el acuifero tiene un vaciado,
por debajo del nivel de drenaje de —20 Hm? ya
que con ello no cumpliria la regulacién completa
mediante bombeos.

Los ritmos mensuales de salidas y entradas y
de los voliimenes a finales de cada periodo serian
los que se representan en la figura 21.

Si aceptamos las condiciones requeridas para
la férmula aproximada Q=a-V y se tiene en
cuenta que el coeficiente de agotamiento de cau-
dal basico, en nuestro caso, vale a=0,111 mes-?,
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VOLUMENES

REGULACION DEL ANO MEDIO DEL MANANTIAL DE VOZMEDIANO (SORIA).
(Sanz Perez,1987)

el vaciado inicial podra reducirse en 13 Hm? o
sea fijarse en —7 Hm® Los volumenes almace-
nados por encima del nivel de drenaje (positivos
y negativos) figuran en el grifico en linea discon-
tinua. En este caso, durante los meses de febrero
a julio, el manantial aportaria de forma natural
los caudales mensuales aproximados que también
se indican en el grafico en trazo rayado. Ello su-
pondria una disminucién de los gastos de bom-
beo y hasta en un cese temporal de los mismos.

Si los bombeos estdn préximos al manantial,
los calculos anteriores han de considerarse como
maximos, ya que la mayor parte del acuifero man-
tendra su efecto regulador sobre las Ilegadas de
agua al mismo.

— Simulacion de la regulacion en un periodo
de 21 afios (desde octubre de 1959
a septiembre de 1980)

En el citado trabajo, se calculaban los datos
de llegada al manto para esta serie histérica de
252 meses, que en combinacién con las salidas
fijas para 12 meses de cada uno de los 21 afios,
arrojarian los stocks que se producirian a finales
de cada uno de los 252 periodos, y para los cua-
les seria necesario habilitar un espacio de alma-
cenamiento. Suponemos que esta serie es lo su-
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ficientemente grande como para tomarla como
representativa, del comportamiento del manan-
tial y que podamos considerar como muy impro-
bable, el que, con el consumo fijo prefijado, se
produzcan stocks fuera del intervalo (—21 Hm?,
57 Hm?®).

La distribucién frecuencial de dichos stocks se
representa en la figura 22.

Garantia
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GARANTIAS PARA LA REGULACION INTERANUAL DEL MANANTIAL
DE VOZMEDIANO (SORIA). (Saonz Pérez, 1987 )

De esta curva de garantias se deduce que si
se quiere lograr una regulacién total por bombeos
habria necesidad de producir un vaciado inicial
de 57 Hm® No obstante, en esta curva se han
hecho figurar las frecuencias acumuladas de vo-
Iiimenes, como basicas para un estudio econémico
que permita analizar los costos y beneficios de
los distintos grados de regulacién parcial; asi,
por ejemplo, si se pretendiese regular por bom-
beo el 90 por 100 de la aportacién, el vaciado ini-
cial descenderia a menos de 39 Hm? y aun se
puede comprobar que con este vaciado el porcen-
taje de regulacién llegara al 100 por 100 por las
consideraciones expuestas en el apartado anterior
para el caso de que los stocks sean positivos, o
sea, por encima del nivel de drenaje. Atin en el
caso de que el vaciado inicial se descendiese a
29 Hm® (el 80 por 100 de la regulacién por bom-
beo) quedarian unos pequefios excedentes en los
meses de diciembre, enero y febrero, de 4 de los
21 afios considerados.

Se han tomado las aportaciones medias men-
suales del manantial de Vozmediano durante el
mismo perfodo de tiempo escogido para la regu-
lacién de la fuente, y se puede ver c6mo para
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una capacidad de 29 Hm?® que piensa puede tener
el futuro embalse del Val, la garantia es mds
baja que regulando el manantial.

De todas formas, si se decidiese regular el rio
Val (con una aportacion inferior a los 7 Hm?, me-
diante embalse de superficie), se podria pensar
en un menor descenso del vaciado inicial de Voz-
mediano, almacenando los excedentes en el embal-
se del Val y estudiando la combinacién mas inte-
resante entre ambos embalses de superficie y
subterraneo.
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RESUMEN

La Formacién Roque Nublo (F. R. N.) es un conjunto de materiales en el que predominan coladas léyicas y
piroclasticas de edad pliocena, emitidas en un episodio eruptivo cortoc pero de intensidad extrema, en la isla de

Gran Canaria.

Con el presente estudio se abordan nuevos aspectos de la evolucién de la F, R. N. al haberse identlflc.ado ig-
nimbritas s.s. en la serie, y reconocido la existencia de una importante caldera de colapso en la. etapa fm"al de
las emisiones, conectada con una actividad resurgente y con importantes deslizamientos gravitatorios, de mas de

una decena de kilometros de desarrollo longitudinal.

Estas nuevas lineas de trabajo se enmarcan en el estudio detallado de uno de los mas espectaculares episo-

dios de volcanismo explosivo en el archipiélago canar

ABSTRACT

i0.

Roque Nublo Formation (R. N. F.) consists mainly of a stratified succession of alkalic f]ows. and e.xplosive
breccia sheets intruded by phonolite plugs, emitted in minus than a million years in the Early Pliocene in Gran

Canaria, Canary Islands.

New field and geochemical data enable a more precise reconstruction of the magmatic, eruptive and post-

eruptive processes that shaped R. N. F.

The most significant new data are the identification of ignimbrite cooling units in the formation, the recons-
truction of a huge caldera formed by terminal collapse of the Roque Nublo main emlssmfl center, and the signs of
resurgent activity which could be causal of the radial gravity slides, affecting kilometer-sized sectors of the forma-

tion.

INTRODUCCION

La F. R. N. es un conjunto de materiales volca-
nicos diversos, lavas y piroclastos emitidos en
Gran Canaria durante el Plioceno Inferior, cuyo
aspecto mdas llamativo y espectacular es la pre-
sencia de coladas piroclasticas peculiares que han
venido siendo denominadas «aglomerados Roque

Nublo» (fig. 1).

Estos «aglomerados» estin representados por
potentes mantos de hasta 100 m. de potencia uni-
taria en la parte central de la isla. Dichos mantos
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breccia sheets intruded by phonolite plugs, emitted in minus than a million years in the Early Pliocene in Gran
Canaria, Canary Islands.

New field and geochemical data enable a more precise reconstruction of the magmatic, eruptive and post-
eruptive processes that shaped R. N. F.

The most significant new data are the identification of ignimbrite cooling units in the formation, the recons-
truction of a huge caldera formed by terminal collapse of the Roque Nublo main emission center, and the signs of
resurgent activity which could be causal of the radial gravity slides, affecting kilometer-sized sectors of the forma-
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nicos diversos, lavas y piroclastos emitidos en
Gran Canaria durante el Plioceno Inferior, cuyo
aspecto mas llamativo y espectacular es la pre-
sencia de coladas piroclasticas peculiares que han
venido siendo denominadas «aglomerados Roque
Nublo» (fig. 1).

Estos «aglomerados» estan representados por
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estdn constituidos esencialmente por fragmentos
liticos de tamafios submilimétricos a métricos y
por otros pumiticos también muy heterométricos,
estando unos y otros englobados en una matriz
muy variable.

La F. R. N. ha sido objeto de diversos trabajos
monograficos (por ejemplo, ANcurTa, 1973; BREY
y SCHMINCKE, 1980); sin embargo, algunas de sus
caracteristicas, especialmente las que se refieren
a los mecanismos de emisién y emplazamiento de
los «aglomerados», no han sido suficientemente
definidas. Dado el renovado interés por las for-
maciones volcdnicas generadas en episodios de
alta explosividad, se ha profundizado en el estudio
de esta formacién, obteniéndose nuevos datos
que permiten establecer otras perspectivas en su
estudio.

MARCO GEOLOGICO

Toda la F. R. N,, que alcanza una potencia ma-
xima de unos 700 m., incluye esencialmente tres

BARBERI, J. DIEZ-GIL, R. ORTIZ Y A, SBRANA

tipos de materiales. La base se caracteriza por
la abundancia de coladas basaniticas y tefriticas
con algunas intercalaciones de escorias y lahares.
El techo de la formacién presenta un predominio
casi exclusivo de coladas pirocldsticas de qui-
mismo tefritico a traquitico y fonolitico, seguidos
de lavas de igual composicién y de episodios la-
héricos v sedimentarios. El tercer elemento lito-
légico constitutivo es un conjunto de pitones de
caracter fonolitico que perforan la mayoria de los
mantos aglomeraticos.

Estos materiales se extienden de forma radial
por toda la isla desde sus cumbres centrales,
pudiendo consultarse su cartografia en FUSTER et
al. (1968). La figura 2 es un esquema cartogra-
fico en el que se representa sélo una parte de las
unidades de la F. R. N. estudiadas en el presente
trabajo, en los sectores central y meridional de la
isla; en estas areas es donde aparecen con mayor
nitidez los mejores afloramientos de la F. R. N.
y donde su estudio se ve facilitado en parte por
una fuerte erosién, ausencia de emisiones lavicas
posteriores y menor desarrollo de vegetacién y
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cultivos, factores que inciden notablemente en el
sector norte de la isla,

Desde el punto de vista estratigrafico, toda la
F. R. N. se apoya sobre materiales de un ciclo
magmadtico previo (un cone-sheet traqui-sienitico
mioceno; ver HERNAN, 1976) segun una importante
disconformidad labrada durante cuatro millones
de afios en los que no se registra actividad mag-
matica en la isla. A su vez, la F. R. N. es parcial-
mente recubierta por basaltos alcalinos de un
nuevo ciclo magmatico desarrollado desde el Plio-
ceno Superior hasta/la actualidad.

Todas las dataciones realizadas, tanto radiomé-
tricas (ABDEL-MONEM et al., 1971; McDoUGALL y
SCH MINCKE, 1977; FERAUD et al., 1985) como paleon-
tol6égicas (ANGUITA y RAMIREZ, 1974), confinan la
emisién de toda la F. R. N. al Plioceno Inferior,
probablemente en poco menos de un millén de
afios. El volumen total de materiales emitidos
en este corto periodo asciende a varias decehas
de kilémetros cubicos (ANGUITA, 1973), lo que per-
mite subrayar un alto rendimiento magmatico
después de cuatro millones de afios sin actividad.

La F. R. N. parece abarcar un ciclo completo
de diferenciacién magmatica que cubre sin dis-
continuidades el abanico geoquimico que va de ba-
sanitas a fonolitas y traquitas. Nuevos datos geo-
quimicos: 47 analisis de roca total (16 lavas, 3 fa-
cies intrusivas, 8 diques, 13 coladas piroclasticas,
2 ignimbritas, 5 pitones) y 5 vidrios, junto a otros
analisis seleccionados de la bibliografia publica-
da, permiten de forma inmediata determinar la
existencia de una segunda linea de evolucién mag-
matica que penetra claramente en el dominio de
las traquitas (fig. 3). Estos datos, unidos a otros,
todavia en elaboracién, sobre quimismo minera-
légico (mas de un centenar de analisis quimicos,
cuya extensién y desarrollo escapan de las dimen-
siones del presente trabajo) nos van a permitir
establecer un perfil geoquimico mas preciso de la
F.R.N.

MECANISMOS ERUPTIVOS

La potencia y gran desarrollo longitudinal de
los mantos aglomeraticos de la F. R. N. son en
si mismos indicadores evidentes de un proceso
volcanico violento de singular importancia. Sin
embargo, en orden a concretar los principales me-
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Figura 3.—Grafico de evolucidén geoquimica general de la
formacién.

canismos que predominaron durante el mismo, son
precisas las siguientes consideraciones:

Desde las coladas iniciales a los pitones, en
toda la F. R. N. son relativamente frecuentes las
evidencias de mezcla de magmas, que parece aso-
ciada en parte a una cierta alta explosividad de
las emisiones. '

Hay parametros mineraldgicos y geoquimicos in-
dicativos de que la cdmara magmatica de la
F. R. N. estuvo de forma casi continua a altas
temperaturas y presion de volatiles (p. ej., el
anfibol kaersutitico es una constante en toda la
serie). Por otro lado, se han identificado episo-
dios ignimbriticos intercalados. Sin embargo, las
emisiones masivas de las coladas piroclasticas
que dan lugar a los grandes mantos debieron
ser atin mas violentas y complejas que las ignim-
briticas en sentido estricto.

Un magma hidratado, con alta presién de vola-
tiles, seria responsable de repetidos paroxismos
eruptivos (posiblemente muchos de tipo freato-
magmético, otro de colapso de domos, etc.) que
producirian vaciados parciales de la cAmara (mas
o0 menos rapidos, segin el caso) y un importante
arrastre de liticos, tanto magmaticos como de
los conductos.

Los materiales que hoy constituyen la F. R. N.
fueron encauzados por valles bien definidos topo-
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graficamente, interaccionando con el agua de la
red fredtica (con generaciéon de lahares) e in-
corporando niveles sedimentarios en el desbor-
damiento de la red de drenaje. Con todo, darian
lugar a potentes mantos de una longitud superior
a la decena de kilémetros. Los datos paleoclima-
ticos que retratan a Gran Canaria cubierta en el
Plioceno por una selva subtropical encajan sin
dificultad en esta interpretacion.

En definitiva, la complejidad de los mecanis-
mos que han determinado la emision de las mas
espectaculares unidades de la F. R. N. es funcién
del mayor o menor predominio de una serie de
factores y matices (proporcién, volumen y com-
posicion de liticos y magma juvenil, tipo de erup-
cion, etc.). Para su estudio se han construido
modelos que permiten el calculo de sus caracteres
reologicos y en suma un mejor conocimiento del
proceso de emision y emplazamiento.

CALDERA DE COLAPSO

La distribucién radial de los mantos aglome-
raticos por toda la isla, sus espesores maximos
en las areas centrales, y los buzamientos hacia
la periferia, definen claramente un gran edificio
central como principal centro o area de emision.
El nucleo de este edificio se localizaria en la
zona denominada Llanos de la Pez y su desapa-
ricién puede explicarse por la formacién de una
gran caldera de colapso.

El retroceso erosivo de la cabecera de un ba-
rranco (culata del Barranco de Tejeda, La Cul-
ta) ha expuesto un nivel de materiales detriti-
cos, depositados sobre el cone-sheet traqui-sie-
nitico y directamente relacionados con los mate-
riales de la F. R. N.; estan cubiertos por los ba-
saltos del ciclo magmatico posterior, y son identi-
ficables como de facies lacustre proximal de alta
energia. Su potencia (50-80 m.), desarrollo y si-
tuacion estratigrafica respecto de la F. R. N. per-
miten concluir que representan los depésitos de
relleno de una caldera de colapso originada en
la fase terminal de la evolucién del ciclo Roque
Nublo.

Esta caldera pliocena, no bien definida en la
topografia actual, pudo tener un didmetro de unos
cinco kilémetros. Un calculo basado en este dato,
en la cota de los sedimentos y en los buzamien-
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tos de los niveles centrales, permiten suponer
que entre 6 y 12 km® de materiales fueron desa-
lojados del edificio central del Roque Nublo en
los procesos eruptivos que originaron dicha cal-
dera.

MECANISMOS POSTERUPTIVOS

Los mantos aglomeraticos sufrieron poco des-
pués de su depdsito o simultaneamente con él
una rapida litificacién diagenética, tras la cual
algunos de ellos experimentaron espectaculares
deslizamientos gravitacionales (de hasta 20 km.
de longitud) y que se evidencian esencialmente en
la existencia de una fuerte fracturacién paralela
y en cuchara en los mantos piroclasicos (Fig. 4),
estrias de friccién de direccién variable y el as-
pecto cadtico general de las unidades desplazadas.
Estos movimientos postemplazamiento han sido
localizados claramente en un sector radial de unos
40°, centrado en el area de emisién y separado
de los adyacentes por grandes fracturas radiales

(fig. 2).

Los indicios de resurgencia y la fracturacién ra-
dial encajan en una hipétesis de trabajo segun
la cual en la fase péstuma del Ciclo Roque Nublo
se habria generado en la parte central de la isla
un edificio volcdnico seccionado por fracturas
radiales y, a favor de cuyas pendientes, habrian
algunas

resbalado gravitacionalmente grandes

Figura 4.—Aglomerado caético, mostrando superficies cur-
vas de deslizamiento.
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graficamente, interaccionando con el agua de la
red fredtica (con generacién de lahares) e in-
corporando niveles sedimentarios en el desbor-
damiento de la red de drenaje. Con todo, darian
lugar a potentes mantos de una longitud superior
a la decena de kilémetros. Los datos paleoclima-
ticos que retratan a Gran Canaria cubierta en el
Plioceno por una selva subtropical encajan sin
dificultad en esta interpretacién.

En definitiva, la complejidad de los mecanis-
mos que han determinado la emisién de las mads
espectaculares unidades de la F. R. N. es funcién
del mayor o menor predominio de una serie de
factores y matices (proporcién, volumen y com-
posicién de liticos y magma juvenil, tipo de erup-
cién, etc.). Para su estudio se han construido
modelos que permiten el calculo de sus caracteres
reolégicos y en suma un mejor conocimiento del
proceso de emisién y emplazamiento.

CALDERA DE COLAPSO

La distribucién radial de los mantos aglome-
raticos por toda la isla, sus espesores maximos
en las 4reas centrales, y los buzamientos hacia
la periferia, definen claramente un gran edificio
central como principal centro o drea de emisién.
El nicleo de este edificio se localizaria en la
zona denominada Llanos de la Pez y su desapa-
ricién puede explicarse por la formacién de una
gran caldera de colapso.

El retroceso erosivo de la cabecera de un ba-
rranco (culata del Barranco de Tejeda, La Cul-
ta) ha expuesto un nivel de materiales detriti-
cos, depositados sobre el cone-sheet traqui-sie-
nitico y directamente relacionados con los mate-
riales de la F. R. N.; estdn cubiertos por los ba-
saltos del ciclo magmatico posterior, y son identi-
ficables como de facies lacustre proximal de alta
energia. Su potencia (50-80 m.), desarrollo y si-
tuacién estratigréafica respecto de la F. R. N. per-
miten concluir que representan los depésitos de
relleno de una caldera de colapso originada en
la fase terminal de la evolucién del ciclo Roque
Nublo.

Esta caldera pliocena, no bien definida en la
topografia actual, pudo tener un didmetro de unos
cinco kilémetros. Un célculo basado en este dato,
en la cota de los sedimentos y en los buzamien-
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MECANISMOS POSTERUPTIVOS

Los mantos aglomeraticos sufrieron poco des-
pués de su depésito o simultaneamente con él
una rapida litificacion diagenética, tras la cual
algunos de ellos experimentaron espectaculares
deslizamientos gravitacionales (de hasta 20 km.
de longitud) y que se evidencian esencialmente en
la existencia de una fuerte fracturacién paralela
y en cuchara en los mantos piroclasicos (fig. 4),
estrias de friccién de direccién variable y el as-
pecto cadtico general de las unidades desplazadas.
Estos movimientos postemplazamiento han sido
localizados claramente en un sector radial de unos
40°, centrado en el 4rea de emisién y separado
de los adyacentes por grandes fracturas radiales
(fig. 2).

Los indicios de resurgencia y la fracturacién ra-
dial encajan en una hipétesis de trabajo segin
la cual en la fase péstuma del Ciclo Roque Nublo
se habria generado en la parte central de la isla
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radiales y, a favor de cuyas pendientes, habrian
resbalado gravitacionalmente algunas grandes

Figura 4.—Aglomerado caético, mostrando superficies cur-
vas de deslizamiento.
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unidades, adquiriendo en este movimiento final una
fabrica tecténica (estrias, planos de fracturacién,
brechificacién cadtica, etc.), ausentes en el aglo-
merado que permanece in situ.

Un modelo desarrollado en esta fase previa
del trabajo pone de manifiesto que en todo caso
la inestabilidad inherente al depdsito de este tipo
de emisiones volcanicas seria suficiente por si
sola para justificar los deslizamientos gravitacio-
nales posteruptivos, incluso de la magnitud de
los considerados.

CONCLUSIONES

Aunque en este trabajo s6lo se propone el plan-
teamiento de una nueva perspectiva sobre la
F. R. N,, se pueden adelantar algunas conclusio-
nes basadas en los nuevos datos obtenidos y en
una .actualizada revisién de otros caracteres de
campo y laboraterio. Tales son:

—= El nicleo central del edificio de la F. R. N.
fue destruido y dio origen a una gran caldera
de colapso que seria el segundo episodio de
esta naturaleza y de gran envergadura re-
gistrado en la isla de Gran Canaria.

— Se han caracterizado como coladas piro-
clasticas gran parte de los mantos aglome-
raticos.

— Se han perfilado excepcionales fenémenos de
deslizamiento gravitatorio posteruptivos que
permiten establecer dos facies cartograficas
caracteristicas en los mantos aglomeraticos:
cadtica y estratificada.

— Se ha identificado un importante episodio
ignimbritico en el techo de la serie.

— Se ha delimitado una clara bifurcacién de
dos lineas evolutivas en el desarrollo del
ciclo de la F. R. N.
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Actualmente estdn en proceso de elaboracién,
por un grupo en el que intervienen investigadores
del CSIC, del CNR y de la UCM, una serie de
trabajos de caricter petroldgico, sedimentolégi-
co, neotecténico, etc., que permitirdn alcanzar
una mayor precision en los diversos temas aqui
planteados.

Todos ellos se enmarcan dentro del Proyecto
I. D. 449, CSIC-CAICYT.
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INFORMACION

Mineros destacados del Siglo XVIII
Francisco de Angulo (17..-1815)
Primera Direcciéon General de Minas (1788-181)5)

1. PRESENTACION

Varias veces hemos considerado la frase (1 de julio de
1877) de Eugenio Maffei y Ramos (1827-1892), en la pre-
sentaciéon de su obra, titulada «Centenario de la Escuela
de Minas 1777-1787», refiriéndose a Angulo, «Ignoramos
muchas circunstancias de la vida de este distinguido in-
geniero, acreedor de una biografia completa, que recor-
dase sus merecimientos y sus servicios a la industria
minera», Hemos intentado localizar datos para prepararla
con reducido resultado, dado que el elevado ntimero de
documentos interesantes encontrados por Maffei en el Ar-
chivo de Alcala, y no examinados por falta de tiempo,
desaparecieron- con ocasién del incendio del archivo, du-
rante el verano de 1939.

Damos por terminadas las biografias de los mineros
destacados nacidos durante el siglo XviIl, y por €so pre-
sentamos hoy la del primer director general de minas de
la metrépoli v el ambiente minero contemporaneo. En
notas sucesivas informaremos sobre la segunda direccién
general (1825-1849) y sobre la tercera (1928-1936).

Durante la vida de Angulo estuvieron vigentes las «Or-
denanzas del Nuevo Cuaderno», promulgadas por Felipe II
(1556-1598) en San Lorenzo (22 de agosto de 1584), y dero-
gadas por iniciativa de Fausto Fermin de Elhuyar y de
Stibice (1755-1833), con el R. D. sobre ordenaciéon de la
mineria, dado en Madrid (4 de julio de 1825), por S. M. Fer-
nando VII (1813-1833), con la correspondiente actualizacién
del criterio sobre propiedad minera.

Para centrar el tema, reproducimos la definiciéon de
mineria, dada por Elhuyar. «El aprovechamiento de las
producciones inorgdnicas, que presenta la naturaleza, en
la superficie y entrafias de nuestro globo.»

Por J. M. LOPEZ DE AZCONA

2. ANTECEDENTES DE LOS SIGLOS XVI Y XVII

Durante el siglo xvI, se daba, tanto en ultramar como en
la metrépoli, un trato preferencial a la industria minera.
Confirmaciéon de este interés, son las Reales Ordenan-
zas (22 de agosto de 1584), sancionadas en San Lorenzo
por Felipe II, donde se establecieron acertadas normas,
para el cultivo de las minas, mantenidas en vigor, salvo
algunas incidencias, como la Real Cédula (5 de agosto
de 1607) dada en Madrid por su hijo Felipe III (1598-1621)
que las derogaba, hasta la ordenacién minera promulgada
(1825) por Fernando VII, salvo las cinco disposiciones
para el carb6n de piedra (1780 a 1793).

La disposicién real fue consecuencia del abandono en
que estaba en Espaifia, desde hacia varias décadas, el la-
borio de las minas y el beneficio de sus frutos, sin inte-
resarse por los conocimientos en que se apoyaban ambas
ramas, limitAndose practicamente el laboreo a unas cuan-
tas minas pertenecientes al Estado. El deseo de los mo-
narcas, de incrementar la actividad en el campo de la
mineria, tenia por objetivo el aumento de la recaudacidn,
por percepcién de regalias, para aliviar la escasez de fon-
dos del Real Erario.

La iniciacién de la mineria, se debe al empefio del hom-
bre en apoderarse de las substancias del reino mineral,
solicitandolas hasta en las entrafias de la tierra, transmu-
tandolas y configurandolas, conforme lo exigian sus apli-
caciones. Labré desde las piedras, rocas y tierras mas
toscas, hasta los materiales mas exquisitos y raros, para
lograr la mejoria en su comodidad, recreo y ostentacién.
Obtuvo mayor consistencia, seguridad y desahogo en sus
moradas v monumentos, ¥y produjo utensilios mas ttiles
y cémodos para su economia doméstica. Basandose en los
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adelantos de las diferentes ramas de las ciencias fisi-
cas, facilité y multiplicé las fabricas, manufacturas y otras
clases de industrias, con gran variedad de artefactos, que
le han proporcionado una mejora prodigiosa de los me-
dios de subsistencia y la rdpida propagacién de la espe-
cie. Con el incremento de los adelantos, fueron solicita-
dos los materiales de las escondidas entrafias de la tierra,
paralelamente al conocimiento de sus ventajas y aplica-
ciones. La labor ejecutada durante los siglos pasados, lo
fue en la sombra y tenebrosidad subterrianea, con estre-
chez e incomodidades, en cavidades de corta amplitud, con
bastante penosidad. Las minas contribuyeron al engran-
decimiento y poderio de las naciones, promovieron pobla-
ciones numerosas, vivificaron los parajes y su utilizacién
los puso al nivel de los mdas feraces. La multitud de
faenas, maniobras y operaciones, proporcioné ocupacion,
variada, amplia y perenne a chicos y grandes, y subsis-
tencia a infinidad de gentes en la agricultura, industria
y servicios. El considerable aumento de las dificultades,
con el incremento de la profundidad, acrecenté los pues-
tos de trabajo..En la peninsula tenemos muchos ejem-
plos de estos casos como las de mercurio de Almadén,
cobre de Riotinto, plomo de Linares y Alpujarras, hierro
de Vizcaya y Catalufia, cinc de Alcaraz, sal gema de Car-
dona y Minglanilla, azufre de Hellin y Benamaurel, gra-
fito o lapiz de plomo de Marbella, carbén de Villanueva
de las Minas y Asturias.

Para el Estado, las minas siempre fueron productivas,
aunque ofreciesen pérdidas a sus empresarios, propor-
cionando ocupacién a pueblos enteros, de noche y de dia,
e incluso como decia Elhuyar, «con remudaciéon de los
puebles (*) de las minas, cada seis horas v a veces cada
cuatro».

Establecido por las ordenanzas el dominio radical, pri-
mordial v preferente, de toda clase de criaderos minera-
les, a favor y con exclusividad de la Corona y Patrimonio
Real, queda reconocido el derecho de cada vasallo, para
la direccién, economia y gobierno de las minas. Se apre-
cia el apoyo de la Corona en facilitar su labrado, para el
crecimiento de la Real Hacienda y felicidad del comercio
y Estado. Esta idea ponderaba la necesidad de un Cuerpo
de Mineria, integrado por practicos y peritos examinados.

Mandado por la Corona, se labren y beneficien las mi-
nas, ante la imposibilidad de hacerlo en todas por su
cuenta, ceden parte a los vasallos con varios gravimenes
y restricciones, debiendo abonar las regalias correspondien-
tes, con criterio de moderaciéon en las imposiciones. Entre
las restricciones figuraban no llevar forzados a las mi-
nas vy el abono de lo que justamente corresponde al
trabajo efectuado. Considerada en general la labranza de
las minas, por haber dedicado a ella esclavos, gente for-
zada y delincuentes de grandes crimenes, como una ope-
racién de castigo, era dificil encontrar quienes la efectua-
sen, vy en muchas ocasiones habia comentarios, sobre la
gran dificultad de hacerles trabajar a los operarios. Era
necesario para contrarrestar estos vilipendios, horror y
aversién a tal ejercicio, la concesién de privilegios a los
mineros.

(*) «Conjunto de operarios que concurren al laboreo
de una mina.»

Entre los valiosisimos privilegios concedidos por los
monarcas a los mineros, desaparecidos por la evolucién
de la sociedad, figuran: Tomar agua donde mas conviniese
a los mineros, para lavado de las minas y demas nece-
sidades; hacer ingenios, edificios y chozas para el bene-
ficio y sustento de las minas; aprovechamiento de todos
los montes y términos comunes, concejiles y valdios; cor-
tar madera, con el menor dafio, en montes y dehesas;
traer a las dehesas, prados y egidos, los bueyes y bestias
suyas v de sus criados, necesarios para ingenios, aca-
rreos, recuas, silla y carreta; hacer en cualquier sitio
asientos, casas, ingenios, hornos, buitrones, fuslines y
todas las demés cosas para labor, beneficio, fundi-
cién y afino; llevar mantenimientos, bastimientos, y
otras cosas para provisién y sustento de los que
tubieran que trabajar, con paso libre por ciudades, villas
y lugares de reinos y de seiiorio; liberaciéon donde resi-
dian de huéspedes, vagages, repartimiento de camas de
ropa, bestias de guia y carretas a los beneficiadores, ad-
ministradores, ensayadores, fundidores, afinadores, con-
tadores y pagadores; tener armas en todo tiempo dia y
noche, ofensivas y defensivas, no siendo de las prohibidas;
prestar la mayor atencién a los mineros en recompensa
de sus fatigas, por su utilidad e importancia a la Corona
v mayores aumentos de la Real Hacienda. Estos privile-
gios, en aquella época, fueron considerados como extra-
ordinarios. Como dato confirmativo, podemos considerar
que mas del 90 por 100 de los litigios de sefiorio de los
siglos xvI, xvi1 y xviil lo fueron sobre asuntos de preemi-
nencias, ocupaciéon de terrenos, pasos, aguas, hierbas y
lefas.

Unas veces por envidia y otras con fundamento, los
mineros eran objeto de comentarios. Tema general, era
el deseo de que volviesen de su letargo, de sus desperdi-
cios, lujos y gastos, a una moderada frugalidad y econo-
mia, que causaran envidia y admiracién y pudiesen em-
prender mayores arbitrios. El mal criticado, estaba con-
siderado como capital y envejecido. En la critica de
su prodigalidad en gastos, lujos y superfluidades, figura
hacer gala de vestirse de fino lienzo blanco de cambray
para trabajar en el taco y a golpe de martillo. Producia
disgusto el gasto inmoderado en dadivas, dejando per-
dido al acreedor, por ello, los aviadores a quienes) con sus
suministros enriquecian, llenos de desconfianza, dejaban
de proporcionarles el avio, abandonandolos en la borras-
ca, siendo perpetuos censores de su vida y corresponden-
cia. Debemos destacar ante este comportamiento la exis-
tencia de una minoria, sefialada como de insignes bene-
factores de pueblos, de padres de los pobres y promotores
del culto Divino.

Como contrapartida de los privilegios reales, sabia el
cuerpo de mineros la imposibilidad de actuar en sus
negocios sin extravio y sin hurto, hasta el limite, en
evitacién de perjuicios mayores, de ordenar a los man-
dones o capataces no se extralimitasen en el cumpli-
miento de su misién, para evitar quedarse sin peones
de minas. Este aspecto, fue tolerado a mediado de este
siglo xX, durante la segunda guerra mundial, por los pro-
pietarios de minas de volframio, a quienes les resultaba
mas rentable, que la explotacion directa de las minas,
adquirir a los rapaceros el mineral que les habian robado.

La falta de personal formado era una de las causas del
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abandono o fracaso de muchas minas. Una de las mds
preocupantes era la carencia de gedmetras, de personas
que supiesen estacar en el exterior y en el interior, y su
correlacion. Destaca Francisco Guzman de Lara y Luzén,
en su «Geometria practica» ¢1702?, refiriéndose a los geé-
metras decia «los dafios que de su ignorancia resultans.
Este valioso manuscrito, perteneciente a la Biblioteca Na-
cional, estd considerado en la «Bibliografia» de Maffei y
de Rua Figueroa como el primer cuerpo de doctrina, en
castellano, sobre el tema. Era motivo de critica generali-
zada, el que los peritos en el arte y los mineros de
profesién, no se sujetaran a riguroso examen, desconocian
el uso del «agujoén», causando el malogro de crecidos cua-
dales, viviendo sé6lo de sus derechos. Lo justo seria cono-
ciesen todas las operaciones de tan noble e importante
arte, debiendo exigirles también el conocimiento de vetas
y metales, velar por la seguridad de las minas, cobrar
tiros, sacar aguas, beneficiar metales, aumentar los cau-
dales de las minas, en una palabra, tener la formacion
propia de una escuela practica de mineria. Como decia
el mejicano Francisco Javier de Gamboa (1771), los gedéme-
tras deben saber manejar con utilidad y provecho los ins-
trumentos de la época, que eran: cadena mensoria; ba-
rrena; medidor; demostrador de los angulos; nivel; semi-
circulo; compas de pendientes; compés tendido; circulo
horario; instrumentos de delinear.

Motivo de gran responsabilidad, era la designacién de
visitadores, principalmente cuando recaia en personas no
experimentadas, por sus efectos en las labores y benefi-
cios. De su competencia era el evitar derrumbamientos,
muertes e inundaciones, funcién no cumplida, unas veces
por su desconocimiento del arte minero, y otras por con-
descendencia con los mineros, con negligencia de lo que
debian celar. Una de las faltas més frecuentes de los mi-
neros en las explotaciones, era la insuficiencia de los pi-
lares de sustentacién, causantes en muchos casos de pér-
didas de material e incluso muertes. Muchas veces, por
falta de honor, de los sujetos empleados en el servicio
de las minas, se empobrecian los mineros, enriquecién-
dose otras personas.

El abandono de las minas, por mala disposiciéon y co-
dicia de los mineros, obligaron a establecer prescripcio-
nes y reglas, que sujetasen las concesiones y celasen su
observancia, con visitas frecuentes, asi como el asenti-
miento de las disposiciones de los trabajos por la auto-
ridad competente. Deberia esta autoridad, conocer el
laboreo de las minas, en sus diferentes dependencias, la
maquinaria de las minas, los ensayos de los minerales y
los diversos métodos de su beneficio, considerado todo
esto, reducido a aplicaciones de matemdticas, fisica, qui-
mica, origtognosia y geognosia, formacién fundamental
para las personas encargadas de la inspeccién y vigilancia,
la cual evitara el desorden producido por la gente de
cortas facultades que trabajan en las minas. Los opera-
rios deben ser practicos en el ejercicio, aptos para obser-
var las reglas de seguridad y cumplir lo ordenado en
las visitas hechas por los encargados del Gobierno, éstos
dando consejos y persuasiones, ilustrindolos sobre ‘su
verdadero interés. Las visitas también deben afectar a
los talleres de beneficio, para corregir las deficiencias.

El Teniente General de la Real Armada e 'ilustre mi-
nero Antonio de Ulloa y de la Torre y Giral (1716-1795),

descubridor del platino (1748) v Gobernador del Real de
Minas de Guancavelica (1757-1765), fue una de las perso-
nas mais interesadas en poner fin a esta situacién, logré
llevar al animo de S. M. Fernando VI la necesidad de
actualizar los servicios de minas y promocionar su ense-
fianza en una Real Academia donde se profesaran dis-
ciplinas basadas en los principios de las ciencias naturales,
estableciendo para ello los primeros contactos en Francia
con el irlandés, fallecido en Madrid, Guillermo Bowles
(1714-1780). Consecuencia de estos contactos, fue el con-
trato establecido con Henning Carl Koehler (17...-1757),
estipulando por R, 0. (22 de diciembre de 1755} las bases
(6 de julio de 1756), donde figura en su articulo 5.° su
nombramiento como Director de Almadén, la obligaciéon
de la ensefianza de la mineria v en el 6° de la meta-
lurgia, Desgraciadamente, fallecié el 8 de julio del afio
siguiente, Esta ensefianza queddé interrumpida hasta el
nombramiento de Henrique Christobal Storr (17...-1804),
R. O. (14 de julio de 1777) como director de Almadén con
la obligacién de ensefiar a los cadetes de estos reynos y
de América, la geometria subterrinea y la mineralogia,
punto de partida de la Escuela especial de Ingenieros
de Minas de Madrid y del Cuerpo nacional de Ingenieros
de Minas.

3. LOS ADMINISTRADORES GENERALES (1584-1618)

Con el deseo de que el cuidado de las minas, se desem-
peile atendiendo a su fomento y la propagacién de su
cultivo, con los medios que las circunstancias de cada
distrito y de cada empresa permitieren, e instruyéndose el
Gobierno de su verdadero estado, progreso y exigencias,
para sostenerlas y sacar de este ramo todo el partido
posible, en beneficio del Estado y del Real Erario, se crea
el correspondiente servicio, por el articulo LXXVII del
Nuevo Cuaderno (1584), situando al frente a un Adminis-
trador General, precursor de los actuales Directores Ge-
nerales de Minas, con atribuciones més amplias, ayudado
por administradores de partido, equivalentes a los pos-
teriores jefes de distritos mineros, e inhibicién en los
asuntos mineros de cualquier otra autoridad, debiendo
ser el Administrador General y los de partido, personas
pricticas y expertas en temas mineros.

En la disposicién aludida se dice, que una de las cosas
que impiden el buen orden y beneficio de las minas, son
los «Pleytos» y debates que en ellas y entre la gente
que en ellas anda y trabaja se ofrece. Gastan y consu-
men sus haciendas imposibilitando el descubrimiento y be-
neficio de las minas, con notable dafio y perjuicio de
los Reyes. Dispone para evitar sean tratados los litigios
por Justicia, carente de practica y experiencia de Minas,
pasar su competencia al Administrador General, con fa-
cultades para conocer en primera instancia todos los
Pleytos, Causas y negocios Civiles y Criminales. Esta
potestad queda atribuida a los Administradores de Partido.
La intencién es que, en los dichos Pleytos, no se impida,
ni embarace la labor y beneficio de las minas. También
se dispone que todos los nombramientos relacionados
con la administracion de minas, lo sean por el Real Con-
sejo de Hacienda.
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El personal directivo de las minas, en la época de
creaciéon del puesto de Administrador General, estaba
integrado por: administradores, ensayadores, fundidores,
afinadores, contadores y pagadores.

El deseo del Rey era que- todos los cargos, empezando
por el Administrador General, estuviesen desempefiados
por facultativos cientificos, con exclusividad de cualquier
otra actuacion.

Transcurrido un decenio, el Rey Felipe II recuerda (31
de diciembre de 1594) que hasta la fecha no se ha nom-
brado Administrador General de Minas del Reyno, ni los
particulares de los partidos, dispuestos en la Nueva Or-
denanza (1584). Ordega se nombre persona practica con
experiencia en la labor y ministerio de las dichas Minas
y Mineros por Administrador General de ellas; confiando
en Carlos Xedler, «por el tiempo que mi voluntad fuere».
En el nombramiento se le da la facultad, para toda
actividad relacionada con las minas, «dando aviso en el
mi Consejo de Hacienda, de lo que se hiciere y os pa-
reciere conveniente». También le da facultad de proveer
los administradores particulares para los partidos, y es-
crivanos, y alguaziles, ejecutores con vara de justicia,
ensayadores, fundidores y otros oficiales. El titulo del
cargo- le fue entregado a Xedler (5 de enero de 1595).

Afortunadamente en el Archivo de Simancas se conser-
van “nuchos documentos relacionados con los hermanos
Xedler, que nos permiten informar sobre sus anteceden-
tes y actividades.

Los hermanos Juan y Carlos Xedler, de origen aleman,
vinieron jovenes a Espaiia (1543) al servicio de los Condes
Fucares, llegados a Espana en 1524, Retirdronse a Alma-
gro, estipulando Juan, desde 1553, el beneficio, labor y
aprovechamiento de todos los mineros situados en los
lugares, tierras y provincias de Santiago, Calatrava y
Alcdntara, con varios privilegios y exenciones. Fue reno-
vado en 1572 hasta 1582, por los Fucares, el contrato de
la explotacién de Almadén, por la cantidad de 98 cuartos
de maravedies, Fue aprobado por Marcos Ficar (Almadén,
10 de septiembre de 1582) el asiento tomado por S. M. con
Juan Xedler (y también Carlos), sobre el aprovechamiento
y explotacién del pozo de azogue de Almadén por once
afios.

Conocida la gran actividad y eficacia de Carlos, solicita
(26 de mayo de 1595) del Rey la designacién de colabo-
radores, para el mejor servicio de la administracion del

" ramo de minas. También solicité licencia para efectuar

la visita e inspeccién general de minas. En el mismo afio
informa de las necesidades del fomento de las minas.

Con fecha 9 de octubre de 1595, se comunica de Madrid
a Almadén la autorizacién a Carlos Xedler para efectuar
la visita de inspeccién general de minas y ordenando
el pago de su salario en el pozo de Almadén. Esta visita
fue continuada por las actuales provincias de Caceres, Al-
bacete, Murcia, Sevilla, etc. Cuando a finales de 1596
estaba en visita oficial le sorprendié el fallecimiento.

A fines del siglo xvir residia en Caceres un artifice
platero, denominado Diego de Pedraza, quien al parecer
descubrié en 1594 una mina de oro en Alburquerque. El
Rey Felipe II encargdé al Corregidor de Céceres le infor-
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me de lo ocurrido con el descubrimiento de esta mina,
de la que el mismo Rey habia ordenado se permitiese
a Simé6n S. Duranlabar su beneficio, por tiempo de trein-
ta dias, pasado los cuales debia enviar informacion. Al
afio siguiente, 1595, escribe Juan de Ravanete, ensayador
de metales, a los hermanos Xedler, dindoles parte del
procedimiento de la Justicia de Caceres contra el platero
Diego de Pedraza. También recibe Xedler carta del propio
Diego de Pedraza, informandole de los varios procedimien-
tos seguidos contra él, por el corregidor de Caceres.
Ordena Felipe Il al corregidor de Caceres, cumpla lo
prevenido por Carlos Xedler en cuanto al beneficio de la
mina descubierta en término de Alburquerque. Previa-
mente habia informado (14 de mayo de 1595) el Adminis-
trador General de Minas a S, M. del procedimiento del
corregidor de Caceres contra Diego de Pedraza y de va-
rias providencias que creia utiles para el mejor aumento
del ramo de la mineria. También comunicé Xedler (13 de
junio de 1595) al contador mayor, activando el recibo de
una provisién para el corregidor de Céceres y dando
cuenta de haber visitado y reconocido varias minas. Por
este expediente de Alburquerque se puede apreciar la ac-
tividad de Xedler y su insistencia hasta su o6bito.

Su hermano Juan Xedler siguié trabajando en Espania,
como se comprueba en el documento (14 de junio de 1604)
remitido a Almadén, por el que se prorroga el contrato
hecho con S. M., en nombre de Marcos Fucar, sobre el be-
neficio, labor y administracion de las minas de azogue
de Almadén por diez aifios.

También sobrevivid a Carlos el platero Diego de Pedra-
za, vecino de Céiceres, quien dio noticia (12 de mayo de
1605) al gobernador del hallazgo de algunos granos y ba-
rras de oro en el contorno de 12 leguas de Caceres, éstas
eran: tres barras que pesaron 3.000 rs., un grano de 800 rs.
en Mirabel, otro de 600 en la Cerradilla de Plasencia y
otro de 2.000 rs. en Alburquerque.

Al activo y bien preparado Administrador General Car-
los Xedler, sucedié en el cargo un hombre considerado
como muy practico y entendido en temas mineros, Gerd-
nimo de Ayanza, Comendador de Ballesteros de la Orden
de Calatrava y Gobernador de Martos, designado por Fe-
lipe II (8 de junio de 1597). Era hombre inteligente y ac-
tivo, autor de varios inventos como balanza de ensayos,
dinamémetro, recintos fumivoros, escafandras, etc. De este
altimo hizo una exhibicién ante S. M.

Durante su mandato, se dispuso por R. O. (20 de fe-
brero de 1606) que los asuntos de minas se remitiesen a
la Junta de Minas, vy no se tratasen estos temas en el

Real Consejo de Hacienda.

Fallecido Ayanza, en Madrid (5 de agosto de 1607), signa
Felipe III la Real Cédula por la que se derogaron las
Ordenanzas de Minas de su padre, Felipe II, de 18 de
agosto de 1584,

El tercer y ultimo Administrador General fue desig-
nado por Felipe III (28 de enero de 1608), se trata de
Juan Lépez de Ugarte, del que se tiene una informacién
muy reducida en los archivos catalogados, pero espera-
mos que cuando esté bien catalogado el de Almadén, de-
positado en el Archivo Histérico Nacional, Seccién Hacien-
da, aparezcan documentos interesantes de estos admi-




VI - 868 INFORMACION

nistradores, y de sus sucesores en actividades mineras.
Lépez de Ugarte escribidé, por encargo de Felipe III, va-
rios trabajos sobre minas de Espafia, entre ellos uno
fechado en Villa-Gutiérrez (28 de junio de 1608) sobre las
minas de la Dehesa de esta Villa, y otro de 20 de octubre
de 1609, cumpliendo el mandato dado en Segovia por R. C.
(22 de agosto de 1609) sobre la produccién de azogue de
las minas de Almadén.

En carta del Rey desde Madrid (4 de octubre de 1611),
se ordena al Alcalde Mayor de Toledo, no ponga incon-
veniente en la labor de las minas de aquella ciudad, a
las personas designadas por el Administrador General de
Minas Juan Lépez de Ugarte.

Todavia, en 28 de julio de 1618, continuaba el mismo
Administrador General, segiin Cédula de esa fecha de San
Lorenzo, para que Luis Marin, Administrador de las mi-
nas de Linares, entregue a Juan Lépez de Ugarte lo que
le resta del salario del fundidor y maestro de ingeniero
aleman Mateo Ajacer.

Estos administradores generales, en algunos momentos,
pudieron ser dependientes de una Junta de Minas, debido
a una R. C. (20 de febrero de 1606) de Felipe III, dada
en Madrid, donde dispone que los asuntos de minas se
remitan a la Junta de Minas, y no se trate de esta ma-
teria en el Consejo de Hacienda, ni en el de la Conta-
duria.

4. LA JUNTA DE MINAS (1624-1747)

Desde el cese como Administrador General de Juan Lo6-
pez de Ugarte no tenemos noticias de otros administra-
dores generales, cuya funcién fue sustituida, posiblemen-
te por la Junta de Minas, creada (Madrid, 15 de mayo de
1624) por Felipe IV (1621-1665).

La creacion de la Junta de Minas, fue dictada con la
idea de incrementar el fruto que podria sacarse de las
minas, escoriales y desmontes. Después de nombrar los
integrantes iniciales: Conde de Olivares; Marqués de Alan-
quer; los licenciados Baltasar Gilimén de la Mota, Grego-
rio Lépez Madera, Juan de Gamboa y Hernando de Sa-
lazar, carentes los seis de antecedentes mineros, estable-
ce las atribuciones de la Junta. «Doy poder, comisién y
facultad, para que trate, vea y conozca, disponga, ordene,
execute todo lo que tocare al beneficio, labor y adminis-
tracién de cualquier Minas, Escoriales, Desmontes, Echa-
deros de dichos mis Reynos, para que vea y considere
las dichas leyes y ordenanzas, v lo que se ha declarado
que me pertenezca, y se me deba pagar de los derechos
de las Minas.» También le da potestad de «nombrar Minis-
tros v Administradores de dichas Minas y escoriales... v
hacer todo lo demis que en gobierno, en buena Adminis-
tracién, v en Justicia se ofrezca y pueda convenir en
la materia». Insiste en la conveniencia de estar todo en
una mano, para tener la mayor experiencia de minas, y
prestar mas atencidén a su aprovechamiento y gozo de sus
utilidades. También atribuye la resolucién de las apela-
ciones a sus decisiones v determinacién de lo que se ha-
llare por Justicia. Trata de la buena administraciéon y

cobro de lo que rentare el beneficio de las minas. Da
a la Junta, en lo tocante a Minas, la mas amplia, extendida
y particular comisién que hubiera menester y para ello
la otorga con todas sus incidencias y dependencias sin
limitacién alguna, asi como a la substanciacién de los
Pleytos en materia de Minas.

La actividad de la Junta afectaba a las tres Coronas
de Castilla, Aragdén y Portugal, y de lo adyacente a ellas.

La Junta tenia facultades para designar asesores, y
pronto recurrié a un septuagenario, con gran experiencia
minera adquirida en América, Juan de Ofiate, Adelantado
del Nuevo Méjico, y ahora designado visitador general
de las minas de Espafia, otorgandole derechos y preemi-
nencias (Madrid, R. O. de 21 de mayo de 1625). A su paso
por Cérdoba, antes de incorporarse a la Junta, encomendé
a Alonso Carrillo de Laso (1582-1626) el «TIratado curioso,
Descripciéon breve de las antiguas minas de Espaia», im-
preso en 1624, con 54 paginas. Laso era Caballero del
habito de Santiago v Caballerizo de Cérdoba.

La Junta tuvo su sede en Madrid, celebrando las sesio-
nes en la sala del Consejo de Hacienda. Algunas veces te-
nian lugar en otras localidades, como la celebrada en Mon-
z6n (R. D. de 25 de febrero de 1626), con celebracion
simultdnea en Madrid (R. O. de 20 de marzo de 1926).

La labor de la Junta encontré multiples dificultades, la
principal fue el Consejo de Hacienda, por el caracter
autonémico de aquélla y el interés de algunos sectores
para integrarla a la Junta de Comercio y Moneda. Ultimé
por R. D. de Fernando VI (Buen Retiro, 3 de abril de
1747) en la Junta de Comercio, Moneda y Minas. Este or-
ganismo superior, designé Intendentes de Provincia, como
delegados de la Junta, con la consigna de cuidar la co-
rrespondiente regularidad del laborio, para aprovechar
completamente sus frutos, y asegurar su mejor duracion
posible.

Estos delegados corrian con las diligencias de regis-
tros y demarcaciones de minas, sin los conocimientos
necesarios, inscribiendo en ‘un libro los asientos corres-
pondientes, con indicacién siempre del punto de partida,
aconsejando, para mds facilidad y seguridad fuese la boca
de la mina o la cata principal.

Por haberse olvidado con el tiempo, incluso por los pro-
fesionales de la mineria, la diferencia entre registro y de-
nuncia, reproducimos ambas acepciones del siglo Xvir:
REGISTRO. Solicitud de concesién de mina sobre criade-
ros no laborados en los parajes en que se intenta empren-
der su disfrute. DENUNCIO. Solicitud sobre mina ya tra-
bajada, que por abandono u otras causas, perdieron su
derecho los duefios anteriores.

En el Archivo de Simancas se conservan varios docu-
mentos relacionados con la Real Junta de Minas corres-
pondiente a su primer periodo, en que Felipe IV (1643)
reformé el Consejo de Hacienda; como son: 20 de mayo
de 1625 en Guadalnacal, donde residia. Poder de Juan de
Ofate, Adelantado de la provincia de Nuevo México, Vi-
sitador General de las Minas de Espafia, a favor de
Andrés de Carrasquilla, su secretario, para que tomase
el asiento de rendimiento, trabajo y administracion de
todas las minas del reino descubiertas y por descubrir.
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Segun referencias de la época, Ofiate pasaba de la edad
de 70 afios cuando fue designado visitador. Visité, como
tal, las minas del Bierzo, Guadalcanal, Galaroza, Constan-
tina y otras muchas, aumentando los descubrimientos y
formando con S. M. un asiento para el beneficio de estas
minas, otorgado en Madrid (21 de mayo de 1625). En Ma-
drid (15 de junio de 1625), Cédula de S. M. ordenando se
guarde a Juan de Oifiate, visitador general de minas y a
sus colaboradores, las preeminencias concedidas por las
ordenanzas. En Madrid (15 de junio de 1625), Cédula de
S. M. declarando la forma en que se debe proceder las
causas civiles y criminales que se ofreciesen contra los
criados del adelantado Juan de Oifiate. También hay ante-
cedentes del nombramiento de administradores regionales
como la Cédula de S.,M. dada en Madrid (4 de noviem-
bre de 1627) nombrando Administrador General de Astu-
rias a Domingo Marcos. También existen RR. CC. para
misiones particulares, como las instrucciones (3 de diciem-
bre de 1627) de la Real Junta de Minas al licenciado Gre-
gorio Lopes Madera para el viaje que va a realizar, de
reconocimiento de las minas de Andalucfa. La R. C. (1628),
en Olbega, de Felipe III, al Marqués del Espinar, para la
administracién de una mina de carbén de piedra en el
término de la Villa de Olvega (Olvega). Entre la desig-
nacién de ensayadores figura el nombramiento dado en
Madrid (junio de 1630) de ensayador y beneficiador de
las minas de plata a Martin de Soto, con la asignacién
de un salario anual de 300 ducados. En el ramo de bene-
ficio, estda la Cédula (16 de junio de 1632) para que Gre-
gorio Romero hiciese demostracién de un ingenio de fue-
lles que habia propuesto en la Junta de Minas a su satis-
faccién y se le diese privilegio para usar de él con una
regalia del diezmo. En Madrid (1638) se comisioné a Pedro
Gonzélez de Guitidn, Administrador de Minas del Reino
de Galicia, para el conocimiento de las causas que se
ofreciesen en los lavaderos de oro y minas, aunque estu-
viesen en el reino de Ledén y Obispado de Astorga.

Real Cédula dada en Madrid (13 de febrero de 1629) para
que Juan de Garriga, demuestre ante la Junta de Minas
los planos y dibujos de una maquina desaguadora de mi-
nas, de movimiento «quasi perpetio».

El vecino de Sevilla, Tomds de Cardona, Sindico Gene-
ral de la Orden de San Francisco, sirvié muchos afios a
S. M. en el ejercicio de la navegacién de las Indias, al-
canzando el grado de Capitan, siendo designado maestro
de Camara y Fiscal en la Real Junta de Minas, conservan-
dose en el Archivo de Simancas las cuentas (1631-1635).

La Real Junta de Minas perdié su independencia por
el R. D, (3 de abril de 1747) de Fernando VI, dado en el
Buen Retiro, por el que fue integrada en la Real Junta de
Comercio, Moneda y Minas.

Ante Ia actuacién poco satisfactoria, durante sus ulti-
mas décadas de la Junta de Minas, se pensd crear en la
corte una Direccién General de Minas, con sus inspectores
y técnicos en mimero suficiente para atender toda la ex-
tensién y objetos que abrazase (1788).

No deben olvidarse actuaciones destacadas en el cam-
po de la mineria durante este periodo: Los Condes Fuca-
res, que habian llegado a Espafia en 1524, lograron un
primer arrendamiento de Almadén por tres afios (1525-1527),
con prérrogas sucesivas hasta su cese en diciembre de
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1645, con su pase definitivo a la Real Hacienda. Para seguir
la actividad de las minas se designa, por R. C. (25 de agos-
to de 1646), sancionada en Zaragoza, un administrador
general de las Minas, Mateo Naguelio, quien cesé en julio
de 1651, al que siguieron una sucesién de directores y
superintendentes. De esta época (1735) es la ordenanza
para el gobierno y administracion de las minas de Alma-
dén con reglamentos de 1789 y 1802, aplicados hasta las
bases aprobadas en 19 de octubre de 1835.

En la mina de Guadalcanal, descubierta hacia 1551, hi-
cieron asiento con Felipe III (1632) los herederos de los
Ficares para su beneficio, cuando éstas ya habian entrado
en su periodo de decadencia, abandonandolas por dos cau-
sas fundamentales, la esterilizacién del criadero y las
dificultades del desagiie.

Otra concesiéon destacada fue la otorgada al sueco Lie-
berto Wolters Vonsiohielm (1670-1727), quien de buzo en
la Ria de Vigo, pasé a minero, solicitando de S. M. (1724)
un arriendo por treinta anos de las minas de Riotinto,
Guadalcanal, Cazalla, Aracena y Galarza. Concedida la pe-
ticion, las bases para constituir la compafiia explotadora
fueron firmadas en Madrid ( 4 de septiembre de 1725), afio
de iniciacién de los trabajos en Riotinto, Fallecié (1727),
quedando al frente del negocio su sobrino Samuel Manuel
Tiquet, también de Estocolmo, fallecido poco después (11
de septiembre de 1758).

5. ACTIVIDADES DE FRANCISCO DE ANGULO
(1788-1815)

La primera Direccion General de Minas del Reino, de-
pendiente de la Real Junta de Comercio, Moneda y Minas,
fue creada en 1785 y cubierta en 1788, por Francisco de
Angulo, en atencién a su notoria inteligencia en minera-
logia, puesto desempeniado brillantemente hasta su falle-
cimiento. En aquella época, la mineralogia, segin el Conde
de Peiiaflorida, era la ciencia que ensefia: los indicantes
de las minas; la direccién de sus ramificaciones; gradua-
cion de sus cualidades; los medios de desahogar y ventilar
los subterrineos; el arte de asegurar las excavaciones, para
precaver todos los riegos a los mineros; facilitar el ha-
llazgo de los tesoros escondidos en las entrafias de la
tierra, su extraccién y aprovechamiento, con la mayor
seguridad, utilidad y economia.

La experiencia aludida en el nombramiento, la habia
adquirido Angulo, entre otros sitios, en la Real Academia
de Minas de Freiberg (Xajonia), no figurando en la re-
lacién general de alumnos de aquel prestigiosc centro,
por haber cursado los estudios como oyente. Dirigié las
Minas de Taucique, en el Ducado de Saboya. Recorrié pro-
fesionalmente varias minas y establecimientos industriales
de Alemania y Austria, Lo supone gallego el historiador
Maffei, por sus trabajos sobre Galicia, como son: las ob-
servaciones meteorolégicas de Verin, durante los meses
de junio y julio de 1788; descripcién de las aguas del
Valle de Villal en Monterrey; de la Fuente de Abedes en
Sousa, etc. Sobre la naturalidad de Verin, debemos tener
en cuenta que en el expediente de Académico de la Real
de Matematicas y Nobles Artes de la Purisima Concepcién



VI - 870 INFORMACION

de Valladolid, figura su hermano Manuel como vallisole-
tano, y profesionalmente como director particular de mi-
nas. Fue uno de los fundadores de la Academia y posesio-
nado como Académico de Mérito el 28 de octubre de
1779, dando Maffei esta data con error al consignar 10 de
octubre de 1783. Francisco también pertenecié6 como Aca-
démico de Numero a esta Real corporaciéon (23 de enero
de 1785).

Amigo v compafiero de estudios de Elhuyar, quien co-
nocia su valia y competencia, le ofrecié el empleo de
Apartador General de Mineria de México, por su utilidad
para la mejora de la industrig mineralirgica de Nueva
Espaiia. La formacién de amBos mineros era parecida,
coincidiendo en muchos de los puntos expuestos por el
riojano, 37 afnos después, con el razonamiento de Elhuyar
sobre la nueva ley de minas.

Fue comisionado Angulo (1794) para efectuar una visita
a las minas de Almadén y las demas de azogue que se
benefician por cuenta de la Real Hacienda, emitiendo
su informe (22 de agosto de 1794), base de la R. O. (24 de
septiembre de 1794), para que indicase las personas de
quienes se podia echar mano para desempefiar los em-
pleos de director, delineador y profesor de la Real Acade-
mia de Minas. En aquella época, era Director Juan Fede-
rico Mayer (17...-179...), quien habia sido nombrado por
R. O. (16 de septiembre de 1791), por separacién de las
direcciones de la Academia y de la mina, con motivo de
la enfermedad de Juan Martin Hoppensack (17...-1815), su-
cediéndole también en la direccién de la Academia, cuando
se dio por finalizado el contrato de Hoppensack (8 de sep-
tiembre de 1792). Proponia Angulo como indispensable la
designacién de un director instruido y espafiol (7 de oc-
tubre de 1794), pues los cuatro anteriores, todos xajones,
no habian dado el resultado esperado. Sin considerar esta
opinién, como una censura a Mayer, a pesar de su redu-
cida actividad, durante el ultimo periodo, posiblemente por
su delicado estado de salud. Opinaba Angulo que en caso
de prescindirse de Mayer, por su precaria salud, o por
otra causa, v dado que el puesto de director de Almadén
requiere muchos conocimientos en la ciencia de las mi-
nas, la persona mas adecuada, con unas circunstancias
no igualadas, era su hermano Manuel (17...-1799), quien
después de haber estado tres afios en los colegios de mi-
nas de Hungria vy Xajonia habia sido alumno de Freiberg,
perteneciendo a la promocién de 1791, inscrito en la rela-
cién cronolégica de dichos alumnos con el nimero 361.
Continué durante dos afios un viaje de estudio, recorrien-
do los centros mineros y metalirgicos de Alemania, Sue-
cia e Inglaterra, pais donde se hallaba en el momento de
emitir el informe. Fue designado Manuel de Angulo, di-
rector de la Mina y la Academia (R. O. de 1 de abril
de 1796). Su direccién sélo duré tres afios, delicado de
salud, acercaron su fin los graves accidentes ocurridos
en Almadén (1799).

Habia pensado Francisco de Angulo, como Director ge-
neral de minas, el paso del alumno de la Academia de
Almadén, numero 8, Andrés Manuel del Rio y Fernandez
(1764-1849), perteneciente a la promocién de 1782 a la Real
Academia de Freiberg, donde cursé los estudios con el
ndmero 333 de la proomcién de 1789. Para preparar deli-
neadores v profesores con destino a la Academia de Al-
madén propuso, Francisco de Angulo, al delineador de la

promocion de 1788 Francisco Carlos de la Garza y Angulo
(1757-1832) y a tres cadetes, los dos componentes de la
promocién de 1790, Joaquin Cabezas (17..-1828) y Diego
de Larrafiaga y Garate (17...-1814), y Braulio Hernandez Co-
rreas de la de 1791, de ellos los tnicos pensionados para
estudiar mineria en Freiberg fueron Garza y Larranaga,
ambos alumnos oficiales de la promociéon de 1798, lle-
gando a directores de Almadén. También indicaba en la
contestacion la conveniencia, por sus sus aptitudes docen-
tes, destinar a Cabezas como profesor, y dado su conoci-
miento del idioma aleman, ultimar la traduccién, iniciada
por Juan Graef (17...-1781), de la obra del profesor Chrisph
Traugott Delius, asi como su incremento y actualizacién
con los descubrimientos modernos, es decir, preparar una
obra bésica de las ciencias de las minas para la juventud.
No existen antecedentes de que la obra se publicase.

En este mismo informe insiste Angulo continuase la cos-
tumbre establecida por el superintendente de las minas de
Almadén, José Rojas y Hierro, de enviar a Madrid los
cadetes de Almadén, para ampliar su instruccién en las
catedras de matemaéticas, fisica, quimica y ciencias natu-
rales. Proponifa el incremento de las pensiones de los
alumnos hasta 100 ducados, por ser insuficientes para
vivir el que estaban disfrutando. Insistié en que la gra-
duacion militar de los cadetes fuera como minimo de
alférez, por lo menos la de los pensionados en el ex-
tranjero.

Propuso la reorganizacién del plan de estudios y las
categorias, finalizados éstos. Se daba la denominacién de
delineantes o geémetras subterraneos a los funcionarios
destinados a la explotacién de minas, concepto diferente
al del extinguido cuerpo de delineantes de minas, proce-
dentes por oposicién entre los capataces de minas. Era
criterio personal de Angulo, que se les diese la denomina-
cién de ingenieros. No existié escala del cuerpo hasta la
creacion del Real Cuerpo Facultativo de Minas (R, D. de
21 de septiembre de 1833), pasando de la categoria de deli-
neantes o geémetras subterrdneos a la de directores.

La ensefianza regular de la Academia de Almadén se ini-
ci6 (1777), como indicamos en el capitulo 2.°, con un pro-
fesor de geometria subterrdnea. Era necesaria una base
de matematicas, facil de adquirirla cada alumno en su
lugar de procedencia. Los seis alumnos de la primera
promocién (1778) de la Real Academia de Minas de Al-
madén, habian cursado matematicas en Madrid y Barce-
lona, y los conocian como «jévenes matematicos».

A la consulta hecha por el secretario de estado Soler
(San Lorenzo, 15 de noviembre de 1799) sobre organizacion
de la ensefianza de la mineria, es la respuesta de Angulo,
donde trata de dos aspectos: ubicacién y temario. Sobre
la situacién geogréfica, considera las posibilidades de Al-
madén y Riotinto, pero dada la circunstancia de que ya
existia (1777) una Academia de Minas en Almadén debia
continuar en dicha ciudad. Referente al temario, indicé que
para ser completa la formacién debe comprender cinco
disciplinas: quimica, mineralogia y metalurgia; arte de
minas; geometria subterranea; delineacién; lengua alema-
na. Unirse siempre la ensefianza tetrica con la practica.
Realizacién de practicas en Riotinto, Almadén y estable-
cimientos del extranjero. La base requerida antes del
ingreso en la Academia debia consistir en nociones de la-
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tinidad, légica, matematicas y fisica, prefiriendo a los
que poseyesen quimica, mineralogia y lengua alemana o
francesa. Como estos ultimos conocimientos eran de facil
adquisicién en las catedras de Madrid, opinaba debian cur-
sarse en la corte. En aquella época existia, dependiente
del Ministerio de Hacienda, y ubicado en la calle del Tur-
co, el Laboratorio Quimico-Metalurgico, con Francisco de
Chabaneau (1754-1852) como director y, el antiguo alumno
de Almadén, Joaquin Cabezas como director interino, uni-
ficado (R. O. de 18 de abril de 1799) con el laboratorio de
quimica del Ministerio de Estado de la calle de Alcala,
dirigido por Pedro Gutiérrez Bueno, pasando ambos a
depender del Ministerio de Estado, bajo la direccién de
Jose Louis Proust (1754-1826). A este conjunto le dieron
el nombre de Real Estudio de Mineralogia. Esta voz tenfa
una acepcién diferente, que cuando se establece su pri-
mera ensefianza en el xviiL. El estudio fue inaugurado el
18 de marzo de 1800. Una de sus principales figuras
fue el maguntino Cristiano Herrgen (17...-1816), funcio-
nando el centro a plena satisfaccion, hasta la invasion
napolednica (1808), igual que ocurri6 con la Academia
de Almadén.

El primer alumno de Almadén enviado a seguir las en-
sefianzas de quimica y mineralogia de Chavaneau, inaugu-
radas ¢l 1 de noviembre de 1792, fue José Maria de San
Cristébal, nimero 15 de la relacién de alumnos de Alma-
dén, perteneciente a la promocién de 1792, incorporado
1795, continuando en el goce de su sueldo. Establecida la
alternativa de que cada afio pasaran a la corte dos dis-
cipulos a oir a Chavaneau durante seis meses, a mediados
de 1797 se ordend el regreso de Antonio Torrens y Rivas,
nimero 13 de la promocién de 1791, de Juan Roig Salas,
ntimero 11 de 1791, y del mencionado San Cristébal, con
el fin de que pudiesen pasar a oir las lecciones, José An-
tonio de Larrafiaga y Arambarri, nimero 16 promocién
1794, y Manuel Hernadez Corresos, nimero 17 de la mis-
ma promocién. San Cristébal, que no le agradaba la es-
tancia en Almadén, obtuvo permiso para residir en Azcoi-
tia, su tierra natal, quedando afecto a las drdenes del
Principe de la Paz. Cuando fallecié ocupaba administrati-
vamente la plaza de ingeniero en Almadén. De sus dos com-
pafieros, Larrafiaga fallecido en Madrid en 1859, lo fue
como Director titulado de Almadén, y Hernadez, en 1840,
como Director de Linares.

Resultado de las gestiones de Angulo fue la R. O. de
23 de julio de 1800, por la que se aumentaban a 12 el nui-
mero de cadetes pensionados, con 12 rs, diarios y a otros
doce los supernumerarios sin sueldo, y la R. O, de 26 de
septiembre de 1800, por la que se pasa a Agustin Ugenea,
de la promocién de 1799, a la categoria de delineador
de las minas, con la obligaciéon de la ensefianza publica
en Almadén de matemaéticas v dibujo. Con las ideas de
Angulo quedé actualizada en Almadén la ensefianza de la
mineria, con tres cédtedras dotadas (23 de julio de 1800),
ocupadas por Francisco de la Garza la geometria subte-
rranea, ‘Diego de Larrafiaga la de minerfa préctica y Uge-
na las matematicas y dibujo, inauguridndose las nuevas
ensefianzas (1 de marzo de 1801), mereciendo la felicita-
cién de Carlos IV por R. O. (14 de marzo de 1801).

Entre los muchos informes de Angulo, de los pocos que
se conservan, son el de Linares y el de La Carolina, fir-

mados el 15 y 26 de septiembre de 1786, anunciando su
desplazamiento para Alcaraz, que pensaba iniciarlo el 27
de septiembre.
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Ambas minas las denomina de plomo sulftreo y dice le
sorprendié el nombre de alcohol que daban al mineral.
Esto confirma su origen gallego o castellano, ya que la
denominacién de alcohol es de origen arabe y usada de
antiguo en el sur de Espafia, también con el nombre de
alcohol de alfareros por su uso en el vidriado de la alfa-
reria, y alcohol de hoja, cuando se trata de masas exfo-
liables. Esta denominaciéon es posterior a la de galena,
usada ya por el naturalista Cayo Plinio, pretor de la Bé-
tica (23-79). Se quejaba Angulo del «Poco cuidado en la
observancia de los reglamentos relativos a la solidez y
firmeza de las minas, la malevolencia del jefe» causa de
la ruina en las minas y de la «Falta de conocimiento
de la geometria subterrdnea, con exposicién del minero, a
cada paso, de cometer mil errores». No comprendia una
explotacion minera sin planos. Sostenia que cada opera-
dor debe saber sacar los planos de las minas.
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Para la separacién de las rocas y dividirlas en clases
para la venta, se necesita persona inteligente en Quimica
Metaltrgica, para la seleccién de las sustancias utiles.
Escribfa que en las terreras hay muchas sustancias utiles
para la fundicién de ellas, de lo que sacan provecho los
rebuscadores. En aquella época, criticaba que la tasa de
los alcoholes se hiciese a ojo por los veedores, lo que
no me extrafia, pues en el aito 1930, en las del grupo
minero de la Esperanza, de la U. E. E., todavia se hacia
de esa manera por los veedores, con un error de un 1
por 100, comprobado con los laboratorios quimicos. Ex-
pone la necesidad de un ensayador para la identificacién
y valoracién de la plata. Pide ayuda al Rey, para evitar
el abandono en que se hallaban los mineros enfermos y
accidentados, por falta de hospital y de cirujano inteli-
gente. Las consecuencias de golpes y fracturas frecuen-
tes, ponen de manifiesto la inexperiencia e ineptitud de
los facultativos. En las minas de Linares, todo estaba en
el mayor abandono, como el cumplimiento de los regla-
mentos de minas, la clasificacién del personal apto para
los diversos puestos, parcialidad en la designacién de quié-
nes habfan de emprender un trabajo de importancia, La
seleccion del personal lo hacian sujetos que desconocian
a fondo las labores. Se gobernaba por los dictamenes de
los aperadores, gente sin principios e incapaz de dirigir
ninguna labor con acierto. También destacaba Angulo la
carencia de fabricas suficientes para evitar la importacién
de géneros manufacturados, a base del mineral espariol.

Siempre tuvo la preocupacién de la instalacién de fabri-
cas mineralirgicas, para sacar el maximo provecho y em-
pleo de mano de obra, a base del beneficio de los mine-
rales espaiioles. En este sentido tuvo dos intervenciones
en el mismo afio (1787), una informando v apoyando ante
la Real Junta de Comercio, Moneda y Minas, la creacién
de una fabrica de lapiceros en las minas de grafito de
Marbella, puestas nuevamente en actividad en (1749), sien-
do los capitalistas los sefiores Jiménez Pernet. La otra fue
como presidente de una comisién para inspeccionar las
minas de Riotinto, integrada por un matematico, tres qui-
micos y mineralogistas extranjeros. Se inicié la inspeccién
en enero de 1787 y finalizé en julio del mismo afio. Hicie-
ron varios ensayos y pruebas, para intentar obtener el
maximo fruto de sus minerales.

6. INTERVENCION LEGISLATIVA DE ANGULO

Entre las ideas sobre mineria expuestas reiteradamente
por Angulo figuran: Conveniencia de una duracién de va-
rios afios de las concesiones mineras, por ser perjudiciales
las de periodo reducido, por necesitar bastante tiempo el
reconocimiento y preparacién de la explotacién. La dura-
cién larga, favorece la reduccién del gasto, fomenta el
buen orden del laborio, facilita la fortificacién Yy asegura-
miento de los labrados, estabilidad econémica de las ma-
niobras para el mas completo aprovechamiento de sus
frutos. En general, su opinién era hacia una concesién per-
petua, condicionada. Como precedentes cortos, cita el
de Riotinto, hasta su explotacién por el Gobierno (1783)
v los de carbén por 20 afios (R. C. de 15 de agosto de
1870). Uno de los medios de favorecer la duracién del
laborio, es la moderacién de los impuestos, suministro

con abundancia y baratura de los efectos de uso comun,
aminorando, en lo posible, los obsticulos y gastos de
sus operaciones de maniobra. Debe obligarse al trabajo
continuo, salvo casos de peste o hambre, bajo pérdida de
la concesion. Registro minero por una autoridad especial
designada al efecto. Dejar libre de toda imposicién los
productos del beneficio, pero ante esta imposibilidad, opi-
na debe establecerse una carga anual, funcién de cada
pertenencia, y otra proporcional a la utilidad liquida de
cada empresa. Nombramiento del personal de la Direccién
General de Minas, por S. M., en numero suficiente para
atender las funciones, siempre a propuesta del Director
General de Minas, con dotacién del Real Erario. Jurispru-
dencia en materia de minas a cargo de los empleados de
la Direccion General, pudiendo consultar con letrados ase-
sores. Facultad a los inspectores de minas, para conocer
en los delitos cometidos en las minas y sus oficinas
de beneficio. Establecimiento de escuelas en las que tedrica
¥ practicamente adquieran los mineros conocimientos so-
bre las ciencias naturales, por deberse cimentar la mine-
rfa sobre los principios de estas ciencias. Para su ubica-
cién, considera como parajes mas adecuados los centros
mineros, como Almadén, donde ya existe una Real Aca-
demia de Minas y Riotinto. Las disciplinas a cursar seran:
geometria subterranea, laborfo de minas, docimasia y mi-
neralurgia. Ayuda a los alumnos, hasta su graduacién como
ingenieros. Admisién libre y franca de cuantos deseen re-
tibir las ensefianzas. Para fomentar y promover estas en-
sefianzas, debe concederse, a quienes las sigan, exenciones
totales del servicio militar, y goce de distinciones y pre-
rrogativas. La mayorfa de estas ideas eran concordantes
con las sostenidas por Elhuyar. Su opinién era contraria
al trabajo de las minas por el Gobierno, salvo casos muy
extraordinarios, como el de Almadén. Necesidad de cau-
dales crecidos para la rehabilitacién de minas profundas
y aguadas, asi como la puesta en marcha de los registros,
lo que requiere de los particulares interés, diligencia y
dedicacién de capitales grandes, en espera de su multi-
plicacién, pero cuando flaquean los rendimientos, se desani-
ma la prosecucién de los trabajos, como le ocurrié al
propio Angulo, cofundador en Asturias de la Compaiiia de
San Luis, con la idea de crear una gran empresa de
explotacién carbonifera.

Entre las disposiciones sobre mineria, en que tuvo An-
gulo participacién activa, figuran cuatro sobre «minas de
carbén de piedra», que vamos a comentar. Todas se refie-
ren a las minas de Villanueva del Rio, y afiade en las mis-
mas «como a cualesquiera otras de mis vasallos, que pre-
tendan beneficiar otras minas, de esta especie, en los
demds pueblos v provincias de estos Reynos». Menciona
a Villanueva del Rio por ser la localidad donde se ubica
el primer permiso de mineria de carbén de piedra, conce-
dido (1742) a Juan Ledis.

La mineria de carbén de piedra, por R. C. dada en San
Ildefonso (15 de agosto de 1780) por Carlos III (1759-1788),
quedd separada del criterio general, establecido para las
minas de oro y plata, azogue y demds metales (R. C. de
22 de agosto de 1584), dejando libre el beneficio del carbén
de piedra, por todo el reino. En la interpretacién de esta
ley surgieron dudas y discrepancias de criterio, siendo
uno de los que plantearon el tema el comerciante de la
Villa de Gijon Juan Bautista Gonzalez Valdés. Dispuso Car-
los IV (1788-1808) por R. O. (28 de marzo de 1789) el pase
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de la representacién de Gonzalez Valdés, a Gaspar Melchor
de Jovellanos (1743-1810), para su estudio, informando (9
de abril de 1789) en Madrid. Entre otras discrepancias con
las leyes en vigor, sostiene su criterio opuesto a que
«basta el descubrimiento y denuncia de ellas, para dar al
descubridor un titulo de propiedad y el derecho de hacer
exclusivamente su beneficio». Proponia la creacién de un
consulado en el puerto de Gijén, con una escuela, entre
cuyas catedras debfa profesarse: «la mineralogia, para ex-
traer los 'minerales; la metalurgia, para perfeccionar el
conocimiento y uso de los minerales», Estudiado este do-
cumento por el Director General de Minas, con interven-
cién del baylio Frey Antonio Valdés, se pasé a la Junta
Suprema de Estado (17 de agosto de 1789), promoviéndose
la oportuna R. C. dada en Madrid (26 de diciembre de
1789) por Carlos IV, En ella se actualiza la anterior, con
el fin de simplificar la tramitacién oficial para su bene-
ficio. Se dispone la libertad de beneficio y trafico por
mar y tierra para todo el Reino, del carbon de piedra.
Deben pertenecer las minas a los propietarios de los
terrenos o duefios directos. Si el propietario se negara a
beneficiarlas, se adjudicarin al descubridor, dando éste
la quinta parte del producto al propietario. Aplicacién del
mismo criterio en los terrenos propiedad de los pueblos
y en los comunes. Prohibicién de calas y catas en terre-
nos ajenos sin licencia del duefio. Deroga la R. C. de 13
de agosto de 1780, y cualquier disconformidad con lo esta-

blecido ahora.

Promulgada las nuevas reglas para el beneficio de las
minas de carbdén de piedra (R. C. de 26 de diciembre de
1789), pronto plantea Angulo (30 de abril de 1790) su dis-
conformidad, como Director General de Minas, a las re-
glas 12 y 2, por las que se declara libre su beneficio
y trafico por mar y tierra, y su pertenencia al propie-
tario de los terrenos. Sostiene Angulo la pertenencia de
las minas de carbdén de piedra a S. M., asi como las de
oro, plata y otros metales. Cuando no perteneciesen, la
libertad de beneficiarlas concedida a los beneficiarios por
la R. C., seria contraria al fomento de su beneficio ¥y
cultivo. Consecuencia de estas alegaciones de Angulo fue
el R. D. (17 de agosto de 1790), donde se atienden sus
razonamientos, concordantes con las teorias econémicas de
aquella época. Esta real disposicion motivé las reflexio-
nes de Jovellanos (Gijén, 10 de mayo de 1791), sobre el
R. D. (18 de agosto de 1790) y la necesidad de su fieroga-
cién parcial, por limitar en parte el derecho y la llertad
de los propietarios en el cultivo de las minas de ca}rbon de
piedra. En parte quedan justificadas estas reflexiones de
Jovellanos, por haberle remitido el Secretario de Estado
y de la Real Hacienda, una R. O. (7 de septiembre de 1790),
pidiéndole opinién sobre el informe de Angulo (30 de
abril de 1790). Discrepa Angulo del criterio arcaico de Jo-
vellanos, al sostener «la incorporacién de las minas a la
Corona habra absorbido todo el dominio directo y del
fondo del territorio de Espaiia». Coinciden con Angulo
en que la recompensa del quinto sefialada para los pro-
pietarigs de los terrenos, es muy gravosa, s6lo posible de
sufrir por una mina abundantisima y facilisima de tra-
bajar. La coincidencia de otro punto de vista llega a
conclusiones andlogas, para Angulo, el encarecimiento del
carbén de piedra, incrementaria el precio de los produc-
tos industriales, para Jovellanos conduciria al cierre de
las minas, al tener menor mercado. Ambos coinciden en
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que la impericia y pobreza de los propietarios conducen
al abandono de los trabajos, funcionando con técnicas de
labranza primitiva. Era partidario Angulo de la redacgion
de una ordenanza de minas o de un reglamento de policia
minera v metalirgica, para la mejor explotacién de estas
industrias, v de un cuerpo de facultativos competente,
mientras Jovellanos sostenia no procedia esta disposicién
mientras no estuviese mds adelantada la industria minera
y sus derivadas. Referente al cuerpo de facultativos «haria
un bien increible en Asturias y ningunp a casi ninguno
en Madrid». Con la redaccién de la ordenanza deseada
por Angulo estaba de acuerdo la Junta de Comercio, Mo-
neda y Minas. :
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La recopilacién legal, limitando la extensién de las mi-
nas de oro, plata, cobre, plomo y piedras preciosas, sin
mencionar los demdas productos minerales, segun el crite-
rio de Angulo, por semejanza, debia comprender las ocu-
rrencias posteriores, de acuerdo con la costumbre inme-
morial de reservar la propiedad de las minas a los sobe-
ranos, correspondiendo tunicamente al propietario del te-
rreno, la indemnizacién por los daiios y perjuicios ocasio-
nados por su labranza y beneficio. Con este criterio se
preparaba la nueva legislacion de minas, sin llegar a
sancionarse, coincidente en sus rasgos generales con la
ley orgénica de minas elaborada por Elhuyar (18 de diciem-
bre de 1825).

La Real disposicién sobre el carbén de piedra (15 de
septiembre de 1790), dice en el predmbulo: «Habiendo re-
presentado el Director General de Minas, los inconvenientes
que podian resultar de la ley de 26 de diciembre de 1789,
he resuelto, que interin apruebo la nueva ordenanza
general de minas, que mandaré extender con atencién al
estado actual de esta rama, subsista lo dispuesto en la
cédula citada. Se permita a cualquiera hacer calas y ca-
tas, para buscar minas, pagando el dafio a los duefios
de los terrenos. Descubierta la mina, el duefio del terreno
serd el preferido para labrarla, con tal que lo execute
con arreglo, modo y arte, y dentro de los seis meses des-
pués que se haya hecho saber el descubrimiento de ella,
De no hacerlo, se adjudicara al descubridor, y caso de no
interesarle, a quien tenga proporcién de ejecutarlo, dando
al duefio del terreno el diez por ciento del valor del
carbén, deducidos gastos. En los terrenos comunes se ad-
judicardn a los descubridores, resarciendo estos al lugar
o Concejo, el beneficio que de los terrenos sacaban con
los pastos, lefias o de otro modo, a justa tasacién.»

La real disposicién (24 de agosto de 1792), dada en
San Ildefonso, insiste con fuerza de ley: 1° Deja las minas
de carbén de piedra, de libre aprovechamiento, como lo
eran por antigua costumbre las de hierro. 2° La Corona
conserva la suprema Regalia de incorporar en si, las nece-
sarias o convenientes para el uso de la Marina Real, fun-
diciones, maquinas y otro cualquier objeto de servicio
publico. 3° Los propietarios de los terrenos donde haya
minas de carbén, las podran descubrir, laborear y bene-
ficiar por si propios, o arrendarlas, venderlas, por con-
tratos o avenencias libres, estableciendo entre las partes
condiciones, tiempo y precio, o por almonedas publicas,
cuando los terrenos sean concejiles. 4° Se podrd comer-
ciar libremente, por mayor y menor, dentro del Reino, con
los carbones que saquen de las minas, sin cargarles dere-
chos reales. Seran libres de Rentas generales los que se
transporten en buques espafioles, pero si se hace en bu-
ques extrangeros, se cargaran y exigirdn los derechos de
Rentas generales. 5° Restablece privilegios para la «mari-
neria terrestre» que sirviesen estos barcos carboneros.
6.° Establece premios para la «marinerfa carboneras. 7.° Para
el fomento del tréfico interior y exterior de los carbones,
segun abundancia y calidad de las minas, «particularmente
en Asturias»; considera indispensable la apertura y repa-
racién de carreteras y caminos de travesia y la habilitacién
de la navegacién en algunos rios. Dispone que por el
Ministerio de Marina, promueva el expediente de navega-
cién por el rio Nalén. 8.° Promovera el Ministerio que en
Asturias se establezca una escuela de Matematicas, Fisica,
Quimica, Mineralogia y N&utica, con el doble fin de for-

mar personal minero para el laboreo y beneficio, y pilotos
que dirijan la navegacién. Daba Angulo mucha importancia
a la formacién del personal minero. «Pues aunque ahora,
por ser minas nuevas y superficiales se saca de ellas car-
bén en abundancia, no sucedera lo mismo cuando se pro-
fundicen, y sea imposible beneficiarlas sin los auxilios del
arte» En el preAmbulo de esta Real disposicién se dice
«hizo presente el Director general de Minas lo que juz-
g6 propio de su oficio».

La ualtima disposicién relacionada con la mineria astu-
riana de carbdn, en la que también intervino Angulo es
la R, C. dada en Madrid (5 de agosto 1793), interpretacion
aclaratoria del concepto segundo de la anterior: «La Co-
rona conserva la suprema Regalia que le pertenece, de in-
corporar en si alguna de las expresadas minas en su justo
valor, o admitiendo la cesién que espontineamente se le
haga». En los arriendos o subastas de las de Concejos,
parroquias o lugares, los beneficios se destinardn «en co-
sas necesarias y utiles al comiin, como serd construir
puentes, abrir 0 componer caminos».

La idea de implantar en Gijén (Asturias) una Escuela
para la ensefianza de la mineralogia erigiendo una escue-
la tebrico-prictica de esta ciencia, la expone claramente
Jovellanos en su informe (9 de abril de 1789), y la reitera
(10 de mayo de 1791). Esta idea fue motivo de muchas
criticas, entre ellas las de Casado de Torres, quien la con-
sider6 como un intento del politico de monopolizar el
movimiento comercial del carbén a favor de Gijon. En
Espafia la ensefianza de la minerfa se inicié en Alma-
dén (1755) y Vergara (1778). Estaba Angulo dispuesto a
fomentar las ensefianzas en centros mineros, como Riotinto
para la mineria metélica, por ello apoyé la idea de Jo-
vellanos y la incluyé, como hemos indicado antes, en el
articulo 8° de la R. C. de (1792) «en Asturias se establezca
una Escuela de Matemaiticas, Fisica, Quimica, Mineralogia
y Nautica, a fin de que se difunda en aquella los cono-
cimientos que son absolutamente necesarios para el labo-
reo y beneficio de las minas, y...». Este acuerdo fue
comunicado a Jovellanos, por el baylo Antonio Valdés 24
de agosto de 1792), y recibida la notificacién, segun algunas
versiones, el 1 de enero de 1793. La citedra de mineralo-
gia no llegé a proveerse. Pensé Jovellanos en el joven
Timoteo Alvarez de Verifia y Cardecha (1779-1834) como
futuro profesor de esta disciplina. Con magnifica forma-
cién; cuando fallecié Verifia ocupaba los puestos de Di-
rector General de Minas y de Director de la Escuela de
Minas.

Entre las disposiciones patrocinadas, de orden inferior,
figura la R. O. (30 de junio de 1792), declarando exento
de derechos reales a todo el antimonio de las minas de
Espaiia, al que se extraiga v comercialice. La R. O. (30 de
enero de 1794) eximente de derechos de entrada a los ins-
trumentos, herramientas, utensilios y efectos extranjeros
precisos para la explotacién y laboreo de las minas de
carboén de piedra, como las andlogas para las fabricas de
beneficio (R. O. de 9 de diciembre de 1789). La real dis-
posicién (31 de mayo de 1800), por Ia que se declara libre
el laborio de los azogues que se descubran en el Reino,
con la obligaciéon de entregarlos a los Reales Almacenes,
con precio cercano al de su expendio.

De los tltimos afos de la actividad de Francisco de
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Angulo, fallecido en 1815, se conserva poca informa’ci(’)n,
por haber estado depositada en el Archivo de Alcala. La
plaza qued6é suprimida, hasta su restablecimiento diez
afios después (1825), por su amigo y compafiero Fausto
de Elhuyar.

7. TRABAJOS ESCRITOS POR FRANCISCO DE ANGULO

Fue autor de un elevado nimero de trabajos, la mayo-
ria inéditos, desaparecidos del Archivo General de Al-
cald (1939). Estaban ordenados en las carpetas de la
Secciéon de Minas. Gracias a Maffei, se tiene noticia de
varios, como son:

Observaciones meteorolégicas en Verin, Galicia, durante
los meses de junio y julio de 1788.

Varios sobre moneda, minas de azogue, minas de car-
bén de piedra, aguas minerales.

Aguas del Valle de Villaén, cercanas a Monterrey.
La Fuente Hedionda, a tres leguas de Barco de Avila.

La fuente hepatica de Tamames, en las Sierras del Va-
lero.

Fuente de Abedes de Sousa.

Tratado de las arenas auriferas y el modo de beneficiar-
las en Brasil.

Descripcién del gobierno de las minas del Emperador
de Austria.

Establecimiento de la Direccién General de Minas en el
imperio aleman y sus atribuciones para fomento de este

ramo.
Apuntes de Historia Natural.

Autores espafioles que han escrito sobre Historia Na-
tural.

Petrificacion de la concha llamada Trilobes.

Explicacién de algunos animales de las Américas.

Franquicias de derechos de varias mercancias mine-
rales.

Tratado acerca de la utilidad de la sal de higuera y de
potasa.

Fabrica de salitre de Madrid.

Informe sobre la proposicién de los seﬁorfas Jiménez-
Pernet para el arriendo de las minas de grafito de Mar-

bella, 1787.

Informe sobre las minas de Rio Tinto, enero 1787.
Las minas de carbén de piedra pertenecen al patrimo-

nio de S. M., asi como las de oro, plata y otros metales,
30 de abril de 1790.

Las minas de carbén de piedra, cuando no les pertene-
ciesen, la libertad de beneficiarlas, concedida a los pro-
pietarios por la R. C. de 26 de diciembre de 1789, seria con-
traria al fomento de su beneficio y cultivo, 30 de abril
de 1790.

Informe sobre las minas de Almadén y las demas de azo-

gue que se benefician por cuenta de la Real Hacienda
de 22 de agosto de 1794.

Proposicién de establecimiento de un Consejo de Mi-
nas, 1799,

Fijaciéon de la ensefianza de minas en Almadén o Rio-
tinto, 1799.

En el Archivo Histérico Nacional, seccion ESTADO,
siglo XVIII, se conservan.

Estado, defectos y mejoras que pueden introducirse en
las minas de Linares. Linares, 15 de septiembre de 1786.

Estado, defectos v mejoras que pueden introducirse en

las minas de La Carolina. La Carolina, 20 de septiembre
de 1786.
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La industria minera espaﬁola durante 1986

INTRODUCCION

El Producto Interior Bruto (PIB) espafiol a precios de
mercado crecié durante 1986 un 3 por 100 en términos
reales respecto al afio anterior —la tasa de crecimiento
mas alta desde 1978—, alcanzando un valor corriente de
unos 32 billones de pesetas (32x1022 pesetas), o lo que
es lo mismo, 228.490 millones de délares (*). El crecimiento
de los distintos sectores productivos fue bastante equili-
brado, si no se tiene en cuenta el sector agrario que
se vio duramente afectado por la baja experimentada en
los resultados cerealistas. El incremento experimentado
en 1986 se repartié de la siguiente manera: el sector agra-
rio y pesquero descendié un 9 por 100 en relacién al afio
anterior; el sector secundario tuvo un crecimiento real
del 4 por 100, doble que el afio anterior (3,5 por 100 de
aumento en la industria y 6 por 100 de incremento en la
construccién), y el sector servicios aumenté un 4 por 100.
Parece, pues, que 1986 puede ser el afio del inicio de recu-
peracion industrial espafiola.

La composicidn sectorial del PIB a finales de 1986 se
estructur6 de la siguiente manera: sector agrario y pes-
quero, 5,6 por 100; sector secundario, 37,6 por 100 {(co-
rrespondiendo el 6,9 por 100 a la construccién y el 30,7
por 100 restante a la industria); sector servicios, 54,0
por 100, correspondiendo el 2,8 por 100 restante a los im-
puestos ligados a la importacién y al ajuste del Impuesto
sobre el Valor Afadido (IVA).

La tasa de inflacién durante 1986, medida a través del
indice de precios al consumo, fue del 8,3 por 100, lo que
supuso una décima de aumento respecto al afio anterior
y rebasar en tres décimas el objetivo previsto por el
Gobijerno. El afio se inicié con un fuerte incremento de
precios como consecuencia de la introduccién del IVA, re-
quisito indispensable exigido a Espafia desde su integra-

(*) 1 dolar de 1986=140,05 pesetas (media anual).

Por E. RUIZ DE SOMAVIA CABELLO

cién en la Comunidad Econdémica Europea (CEE), el dia
1 de enero de dicho afio.

Como consecuencia del importante descenso que ha
experimentado la inflacién en los paises occidentales, ha
aumentado el diferencial espafiol en 1986 (5 puntos por-
centuales por encima de la media de los paises de la
CEE y 6 puntos respecto a la OCDE). Este hecho explica
que el objetivo del Gobierno para 1987 sea que la tasa
de inflacién no supere el 5 por 100.

La balanza comercial espafiola registr6 en 1986 un
déficit de unos 5.938 millones de ddlares, lo cual supuso
un incremento préximo al 36 por 100 respecto al afio
anterior. A pesar del ahorro de casi 4.000 millones de
ddlares en la factura del petréleo —10.645 millones de
délares en 1985 frente a 6.653 millones de ddlares en
1986—, como consecuencia de la baja de su precio y del
descenso del délar, aumenté el déficit comercial en 1986,
debido al incremento de casi 9.000 millones de délares en
el resto de las importaciones.

Aun cuando en 1986 se ha vuelto a frenar, por segundo
afo consecutivo, el proceso de destrucciéon de empleo,
lo cierto es que el paro sigue siendo el problema mas
acuciante con que se enfrenta la economia espaiiola., El
nimero de parados rondé los 3 millones de personas,
siendo la tasa de paro el 21,2 por 100 de la poblacién
activa, frente al 22 por 100 en 1985.

ASPECTOS GENFRALES
DE NUESTRO SECTOR MINERO

El valor de la produccién minera espafiola durante 1986,
si no se incluyen los hidrocarburos y el uranio, ascendié
a unos 354.000 millones de pesetas (unos 2.528 millones de
ddlares de 1986), lo cual represent6 el 1,1 por 100 del
PIB. Incluyendo hidrocarburos y uranio, el valor de la
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produccién minera durante 1986 se elevé a unos 396.148
millones de pesetas (2.829 millones de dolares), lo que
significo el 1,24 por 100 del PIB.

El valor de la produccién minera espaiiola durante 1986,
inferior en un 9,5 por 100 a la del aiio anterior si se
incluyen hidrocarburos y uranio, se ha visto afectada por
los siguientes factores: la baja constante del ddlar, la
caida de los precios y el cese de la desgravacion a la ex-
portaciéon debido al ingreso de Espafia en la CEE. Por
otra parte, la posibilidad de encontrar nuevos mercados
a corto plazo se ha visto dificultada por la actitud, mas
o menos reciente, de los paises en vias de desarrollo pro-

ductores de materias primas minerales de hacer frente
al pago de los intereses de su elevadisima deuda exterior a
cambio de dichas materias primas.

Puede afirmarse, por otra parte, que la crisis real que
afecta al sector minero mundial, de caridcter mas o menos
coyuntural, ha tenido una clara repercusion en la mineria
espafiola, habiéndose producido durante 1986 un deter-
minado nimero de conflictos que ha afectado de manera
especial a la mineria metélica.

El resumen del valor de la produccién minera espaiiola
durante 1986 y su comparacion con el afio anterior se
recoge en el siguiente cuadro:

1985 1986 Variacion (%)

Productos energéticos ... ... ... ... ... ... 276.158.798* 242.649.649* —12,1
(191.992.707)** (200.517.011)** + 44

Minerales metélicos ... ... ... ... ... ... ... 69.203.224 52.713.125 —23,8
Minerales no metélicos ... ... ... ... ... ... 43788939 45.019.907 + 2,8
Productos de cantera ... ... ... ... ... ... 48.526.704 55.765.387 +14,9
TQTAL ... ... ... ... ... .. .. ... ... 437.677.665* 396.148.068* — 95
(353.511.574)** (354.015.430)** + 01

Unidad: 10% ptas.

Fuente: Estadistica Minera de Espaifia: Ministeric de Industria y Energia.

* Incluidos hidrocarburos y uranio.
** Sin incluir hidrocarburos y uranio.

La poblacién ocupada en el sector minero espanol du-
rante 1986 se elevo a 81.081 personas, lo que ha supuesto
una pérdida de 2.320 puestos de trabajo respecto al afio

anterior. La distribucion del empleo dentro de los dife-
rentes subsectores mineros durante 1986 y su compara-
cién con la del afio anterior, fue la siguiente:

1985 1986 Variacion (%)
Productos energéticos ... ... ... ... ... ... 53.508 52.484 - 19
Minerales metalicos ... ... ... ... ... ... ... 8.805 7.767 —11,8
Minerales no metalicos ... ... ... ... ... ... 6.753 6.414 — 50
Productos de cantera ... ... ... ... ... ... 14.335 14.416 + 0,6
TOTAL ... ... ... . o e e e 83.401 81.081 — 2,8

Segiin se desprende de los datos anteriores, el 64,7
por 100 de la poblacién ocupada en el sector minero du-
rante 1986 correspondié a los productos energéticos, el
9,6 por 100 a la mineria metalica, el 7,9 por 100 a la mine-
ria no fmetalica y el 17,8 por 100 restante a los productos
de cantera. ’

Aun cuando Espaia es el pais de la CEE con mayor
grado de autoabastecimiento, respecto a las materias pri-
mas minerales, su grado de dependencia neta del exterior
durante 1985 se elevé al 31 por 100 dé sus necesidades.

El déficit del comercio exterior espafol de materias
primas minerales durante 1986 —sin incluir hidrocarburos
ni uranio— se situd, segiin datos provisionales, en torno
a los 99.400 millones de pesetas (710 millones de ddlares),
lo cual significé un importantisimo descenso de casi el
21 por 100 respecto al afio anterior. Este hecho pone de
relieve la considerable contraccién de la demanda espa-
fiola de materias primas-minerales durante 1986 (ver cua-

dro adjunto).
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COMERCIO EXTERIOR DE MINERALES (MP)
IMPORTACIONES EXPORTACIONES SALDO
1985 1986* 1985 1986* 1985 1986*
Productos energéticos (1) ... 77.404 57.176 306 507 — 77.098 — 56.669
Minerales metdlicos ... ... ... 68.944 55.991 16.840 13.060 — 52104 — 42931
Minerales no metalicos ... ... 40.768 41.579 28.939 25.588 — 11.829 — 15991
Productos de cantera ... ... 4.627 5.391 20.640 21.551 + 16.013 + 16.160
TOTAL MINERIA 191.743 160.137 66.725 60.706 ;125.017 — 99.431

Fuente: Estadistica del Comercio Exterior de Espafia: Direccién General de Aduanas.

* Datos provisionales.
(1) Sin incluir hidrocarburos de uranio.

A pesar del panorama descrito anteriormente, Espaiia
ocupa un lugar nada despreciable dentro del sector mi-
nero mundial y bastante relevante en el seno de la CEE,
sobre todo si no se tiene en cuenta la extraccién de hi-
drocarburos. Entre los aspectos positivos que reflejan la
importancia del sector minero espafiol —principalmente si
se compara con el de la CEE— figuran los siguientes:

— Espaifia ocupa el primer puesto —dentro de los pai-
ses pertenecientes a la CEE~— en la extraccién de los
siguientes productos: antimonio, cobre, tantalita, es-
pato-flior, mercurio, oro, pirita, plata, plomo y sul-
fato sédico; el segundo lugar en la produccién de
cianita, cinc, estafio, mineral de hierro, magnesita,
mica y uranio; el tercero en el lignito, potasa, talco
y wolframio; el cuarto en el asfalto, bentonita, cao-
lin, feldespato y hulla mds antracita, y el sexto lugar
en la extraccién de barita y cloruro sédico. (Durante
1986 experimentaron un cierre temporal las minas de
antimonio y de estafio-tantalita.)

— En relacién con la antigua CEE de los 10, las pro-
ducciones espaifiolas de las sustancias mds impor-
tantes, es decir, aquellas en las que Espafia ocupa
el primer lugar, significarian multiplicar por 158 la
produccién de cobre en la CEE, por 7,2 l1a de antimo-
nio, por 2,9 la de pirita, por 2,8 la de oro, por 19
la de plata, por 1,7 la de plomo y por 14 la de
espato-flior. En relacién con el mercurio, tantalita
y sulfato sédico, Espafia serfa el tinico productor
comunitario.

Respecto a las restantes sustancias en las que
Espafia ocupa también un lugar destacado, puede de-
cirse que las producciones de la antigua CEE de
los 10 se verfan multiplicadas por los siguientes
valores: la de magnesita por 1,7, la de wolframio y
mineral de hierro por 1,6 y la de cinc por 14.

~— A nivel mundial, Espafia ocupa un lugar destacado
en la produccién de las siguientes sustancias: mer-
curio (segundo puesto); pirita y sulfato sédico (ter-
cero); espato-fluor (sexto); cianita y otros refractarios
(séptimo); magnesita, potasa y feldespato (octavo);
tantalita (noveno); y asfalto, bentonita y hulla més
antracita (décimo).
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Todo ello sin contar con otras sustancias como
las pizarras y el estroncio —que no figuran en el
informe publicado por Annales des Mines, a finales
de 1985, que es el que ha sido utilizado para obte-
ner las conclusiones expuestas— en las que Espafia
se disputa con Portugal y México, respectivamente,
el primer puesto mundial. Hay que tener presente,
ademds, que en la extracién de granitos Espafia
ocupa el segundo lugar mundial detris de Estados
Unidos, v en la de marmoles ocupa también el se-
gundo puesto mundial después de Italia. Ademas es
un importante productor de arcillas especiales, espe-
cialmente de sepiolita.

En cuanto al potencial minero espafiol, las cifras
—referidas a reservas probadas— hacen pensar que
las de la antigua CEE de los 10 se habrin incre-
mentado notablemente con el ingreso de Espaifia en
dicho organismo, sobre todo en lo que se refiere al
mercurio, cobre, estafio, espato-fliior, wolframio, cinc,
plomo, rocas ornamentales, arcillas especiales y es-
troncio.

Otro hecho que resalta la importancia del sector
minero espafiol ante su entrada en la CEE, es que
Espafia adquiere de la Comunidad Europea sélo un
10 por 100, en valor, del total de las importaciones
de minerales, mientras que exporté a la Comunidad
el 53, 6 por 100 del total de sus exportaciones mineras
en 1985.

Espafia ocupa el lugar ndmero 38, por el valor de
sus extracciones, en la industria minera internacional,
teniendo en cuenta que en esta clasificaciéon se
incluyen también los hidrocarburos. Entre los paises
productores de productos energéticos, Espafia ocupa
el lugar nimero 40, mientras que en el resto de los
minerales no energéticos asciende ya al lugar ntme-
ro 18. Estos datos ponen de relieve la importancia
de la mineria espafiola no energética, que es muy
variada, ya que en lo que se refiere a los paises que
producen mayor nitmero de sustancias, Espafia ocupa
el lugar nimero 9 en el mundo y el primero en la
CEE de los 12.

En lo que concierne a la densidad de la produccién
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minera terrestre —medida en $/Km?—, Espafia ocu-
pa el lugar 43 en el concierto mundial, si se inclu-
yen productos energéticos, y el puesto ntimero 19 si
no se incluyen dichos productos.

— En este segundo supuesto, la densidad de produc-
cién alcanza la cifra de 1.261 $/Km?, el doble de la
media mundial, pero todavia bastante lejana de pai-
ses . como Alemania R. F. (3.121 §/Km?2), Grecia
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(1.899 $/Km2), Reino Unido (1.784 $/Km?) y Francia
(1.582 $/Km?), por citar sélo paises de la CEE.

PRODUCTOS ENERGETICOS

La produccién espafiola de productos energéticos du-
rante 1986, y su comparacion con la de 1985, queda reco-
gida en los cuadros adjuntos:

Productos energéticos 1985 1986 Variacion (%)

Hulla ... ... ... ... ... .. ... .. . .. .. 10.280.905 10.285.924 + 0,05
Antracita ... ... ... .. 5.810.392 5.609.873 -~ 35
Lignito negro ... ... ... ... oo et et el .. 6.279.524 5.897.535 — 6,1
Lignito pardo .. 17.292.434 16.527.183 — 44

Total carbones .. 39.663.255 38.320.515 — 34
Crudos de petrdleo ... ... ... ... ... ... ... 2.088.248 1.805.115 —13,6
Gas natural* ... ... ... ... ... ... . 272.59 383.807 +40,8
Uranio (concentrado)** ... ... ... ... ... ... 274422 293.277 + 69
Otros productos energéticos ... ... ... ... 318.940 262.864 —17,6

Total productos energéticos ... ...

Fuente: Estadistica Minera de Espaa:
Unidad: Toneladas.

* En 10° m3.

** En Kg.

Ministerio de Industria v Energia.

Productos energéticos 1985 1986 Variacion (%)

Hulla ... ... ... ... ... .. 83.563.216 89.533.893 + 71
Antracita ... ... ... ... .. .. .. 44.437.390 45.450.054 + 23
Lignito negro ... ... ... ... ... ... ... .. 31.900.901 32.794.272 + 28
Lignito pardo ... ... ... ... ... ... .. ... ... 32.091.200 32.738.792 + 2,0

Total carbones ... ... ... ... ... .. 191.992.707 200.517.011 + 44
Crudos de petrdleo ... ... ... ... ... ... ... 74.235.179 31.288.537 —579
Gas natural ... ... ... ... ... oL 5.705.612 6.142.192 + 7,7
Uranio (concentrado) ... ... ... ... ... ... ... 2.439.242 2.958.689 +21,3
<{ros productos energéticos ... ... ... ... 1.786.058 1.743.220 — 24

Total productos energéticos ... ... 276.158.798 242.649.649 —12,1

Fuente: Estadistica Minera de Espafia: Ministerio de Industria y Energia.

Unidad: 103 ptas.

La produccién de carbones durante 1986 se elevé a 38,32
millones de toneladas valoradas en unos 200.517 MP (unos
1.432 millones de délares), lo que supuso un descenso del
34 por 100 en peso y un incremento del 4,4 por 100 en
valor respecto al afio anterior. Aun cuando se mantuvo
practicamente invariable la extraccién de hulla, disminuyé
la de los restantes combustibles sélidos, especialmente la
de lignito negro en la produccién de Teruel.

El 44,7 por 100 del valor de la producciéon de carbones
durante 1986 correspondié a la hulla, el 22,7 por 100 a la
antracita, el 16,3 por 100 al lignito negro v el 16,3 por 100
restante al lignito pardo.

La produccién espafiola de carbén se ha multiplicado
por 3 en la década 1974-1984 gracias al espectacular creci-
miento habido en la extraccién de lignito que, en el pe-
riodo citado, se elevé de 2,9 Mt a 245 Mt, experimentan-
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dose posteriormente un descenso en 1985 (23,57 Mt) y en
1986 (22,42 Mt). Una gran parte de la hulla se extrae en
la Cuenca Central Asturiana y los mayores desarrollos en
el campo de la antracita se han producido en las regio-
nes de El Bierzo y Villablino, en la provincia de Leén. La
casi totalidad del lignito pardo se obtiene en Puentes de
Garcia Rodriguez y en Meirama, en la provincia de La
Corufia, y una proporcion importante del lignito negro se
extrae en la provincia de Teruel.

El 822 por 100 de la demanda neta de la antracita
durante 1986, el 79,8 por 100 de la hulla y el 97,3 por 100
del lignito se quemaron en centrales térmicas para la ge-
neracion de energia eléctrica.

La produccién de crudos de petréleo durante 1986 se
elevé a 1,8 millones de toneladas valoradas en unos 31.289
MP (unos 223 millones de ddélares), lo cual significé un
importante descenso del 13,6 por 100 en peso y del 57,9
por 100 en valor respecto al afio anterior.

La produccion de gas natural durante 1986 se elevd a
unos 384 millones de m® valorados en unos 6.142 MP (unos
44 millones de ddlares), lo que supuso un incremento
del 40,8 por 100 en volumen y del 7,7 por 100 en valor
respecto al afio precedente.

La produccién de concentrados de uranio durante 1986
alcanzé 293.277 Kg. de un mineral con un contenido en U
del 72,9 por 100, vy un valor de unos 2959 MP (unos 21
millones de ddlares), lo cual supuso un incremento del
6,9 por 100 en peso y del 21,3 por 100 en valor respecto
al afio anterior. :

MINERALES METALICOS

La produccién espaiola de minerales metalicos duran-
te 1986, v su comparaciéon con la de 1985, se recoge en
los cuadros adjuntos.

Minerales metéalicos Contenido 1985 1986 Variacién (%)
Antimonio ... ... ... D Sb 248 _ —100,0
Cinc ... ... .. .. o o (D) Zn 234.695 233.307 — 0,7
Cobre ... ... ... ... ... ... (1) Cu 60.960 51.084 — 16,2
Estafio ... ... ... ... ... ... (1) Sn 637,007 296,254 — 535
Hierro ... ... ... ... ... ... (1) Fe 2.925.848 2.760.856 — 56
Mercurio ... ... ... ... ... (3) Hg 45.045,2 42.656,8 -— 53
Oro ... ... cc. oo cev oo .. (2 Au 4.769 4.092 — 142
Pirita ... ... ... ... ... ... (1) S 1.231.302 1.191.975 — 32
Plata ... ... ... ... ... ... (2) Ag 194.096 172.955 — 109
Plomo ... ... ... ... ... ... (1) Pb 85.636 82.057 — 42
Tantalo ... ... ... ... ... ... (2) Ta,04 5.490 3,750 — 31,7
Wolframio ... ... ... ... ... (1) WO, 577,692 624,266 + 81
Otros min. metalicos* (1). — 6.009 5.596 — 6,9

Unidades:

(1) 10° toneladas.

(2) Kilogramos.

(3) Frascos (1 frasco=34,47 Kg.).

Fuente: Estadistica Minera de Espaia: Ministerio de Industria y Energia.
* Minerales brutos o preconcentrados tratados en otras explotaciones mineras,

Minerales metalicos 1985 1986 Variacion (%)

CINC ... o ver e cin e e e e 16.985.876 12.717.425 —25,1
Cobre ... ... ... i i i e e e 15.424.640 10.410.261 —325
HIErro ... ... o coo eer cen et e e e 10.407.919 9.274.242 —109
Oro y plata (bullién) ... ... ... ... ... ... .. 9.685.356 7.462.751 —229
Pirita ... ... ... ... .o 6.924.454 7.115.777 + 28
PIOIMNO ... ... oo et eer e et e e e e 4.530.782 3.275.339 —21,7
MEFCULIO ... .o i i et e e e e s 2.650.551 1.392.298 —47,5
Wolframio ... ... ... ... ... .. 686.948 447.026 —349
Estafio ... ... . vev e e e e e e e 1.166.308 286.888 —754
Tantalo. ... ... ... . o 54.900 24.475 —55,4
Otros minerales metalicos* ... ... ... ... ... 685.490 306.643 —55,2

TOTAL ... ... ... . o e el el 69.203.224 52.713.125 —23.8

Unidad: 103 ptas.

Fuente: Estadistica Minera de Espafia: Ministerio de Industria y Energia.
* Minerales brutos o preconcentrados tratados en otras cxplotaciones mineras.
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Como puede observarse en los cuadros citados, la casi
totalidad de los minerales metalicos han experimentado
durante 1986 un importante retroceso, tanto en peso como
en valor.

El valor total de la producciéon minera metélica durante
1986 se elevé a unos 52.713 MP (unos 376 millones de dé6-
lares), lo cual supuso una disminucién considerable del
23,8 por 100 respecto al afio anterior. Los principales re-
trocesos ‘se dieron en el estaiio (754 por 100 de disminu-
cion respecto al afo anterior), tantalita (554 por 100),
mercurio (47,5 por 100), cinc (25,1 por 100) y metales pre-
ciosos (22,9 por 100).

En lo que concierne a las producciones fisicas destaca
el cierre temporal, durante 1986, de la tinica mina de anti-
monio espafola situada en el término municipal de Al-
burquerque (Badajoz), la disminucién del 53,5 por 100 en
la produccién de estaiio, del 31,7 por 100 en la de tantalita,
del 16,2 por 100 en la de cobre, del 14,2 por 100 en la de
oro y del 10,9 por 100 en la de plata.

El valor de la produccién minera metalica espafiola
durante 1986 se repartié de la siguiente manera:

%
Cinc ... . vt v e e e e e e 240
Cobre ... ... ... v e e e 19,7
Hierro ... ... ... .. . .ol 17,6
Oro y plata (bullién) ... ... ... ... ... ... 142
Pirita ... ... oo oen s e e e e e 13,5
Plomo ... ... ... .. .. ol 6,2
Mercurio ... ... ... .. .. ool L 2,6
Wolframio ... ... ... ... ... ... .. ... ... 09
Estafio ... ... ... .. .. oo 05
Tantalita ... ... ... ... ... .. ... .. .. 0,1
Otros ... ... ... .o i e e e e 0,6

100,0

MINERALES NO METALICOS

La produccién espafiola de minerales no metalicos du-
rante 1986, v su comparacién con la de 1985, se recoge
en los cuadros adjuntos.

Minerales no metalicos Contenido 1985 1986 Variacién (%)
Andalucita ... ... ... ... ... .. Al,Oq 1.559 1.831 + 174
Arcilla refractaria ... ... ... Al,O4 171.464 209.035 + 21,9
Asfalto ... ... ... ... ... .. Betun 425 479 + 12,7
Attapulgita ... ... ... ... ... Mineral 59.697 67.820 + 13,6
Barita ... ... ... ... ... ... ... SO,Ba 63.625 46.605 — 26,8
Bauxita ... ... ... ... ... ... ALO, 1.010 — —100,0
Bentonita ... ... ... ... ... ... Mineral 90.239 114,972 + 274
Caolin bruto ... ... ... ... ... AlLO,4 8.769 24.258 +176,6
Caolin lavado ... ... ... .. AlLO, 116.050 114.680 — 1.2
Cuarzo ... ... ... Si0, 247.151 557.483 +125,6
Espato-fldor acido ... ... ... F,Ca 258.561 250.374 — 32
Espato-fliior metalargico ... F,Ca 31.140 22.404 — 28,1
Esteatita ... ... ... ... ... ... Mineral 88.776 73.914 — 16,7
Estroncio ... ... ... ... ... SO,Sr 39.100 31.740 — 18,8
Feldespato ... ... ... ... .. Mineral 136.190 135.526 — 0,5
Glauberita ... ... ... ... .. SO,Na, 242,762 288.714 + 189
Magnesita calcinada ... ... MgO 145.838 148.289 + 17
Mica ... ... ... ... ... ... .. Mineral 727 325 — 553
Ocre ... ... .. .. .. .. .. Fe,O, 8.520 5.979 — 298
Piedra pémez ... ... Mineral 849.440 968.116 + 140
Sal gema ... ... ... ... .. Mineral 2.160.356 2.100.813 — 28
Sal manantial ... ... ... .. Mineral 52.010 89.876 + 72,8
Sal marina ... ... ... ... ... Mineral 1.027.383 916.055 — 10,8
Sales potdsicas ... ... ... ... K,0 658.863 701.953 + 65
Sepiolita ... ... e e Sep. 267.393 369.351 + 38,1
Thernardita ... ... ... ... ... SO4Na, 152.809 162.197 + 61
Tripoli ... ... ... ... ... ... .. Sio, 64.741 93.045 + 437
Turba ... ... ... ... ... ... Mineral 54.049 63.869 + 18,2
Otros min. no metalicos* ... Mineral 634.280 638.072 + 06

Fuente: Estadistica Minera de Espafia:
Unidad: Toneladas.

Ministerio de Industria y Energia.

* Minerales brutos o preconcentrados tratados en otras explotaciones mineras.

155




VI - 882 INFORMACION

Minerales no metalicos 1985 1986 Variacion (%6)

Sales potasicas ... ... ... ... .. ... 13.669.213 13.159.945 — 37
Glauberita ... ... ... ... .. o 3.740.982 4.746.286 + 26,9
Sepiolita ... ... ..o v eer e e e e s 4.368.923 4.300.738 — 16
Magnesita calcinad 3,729,081 3.851.660 + 33
Espato-flior acido ... ... ... ... ... ... ... 3.976.009 3.416.543 — 14,1
Sal marina ... ... ... ... . oo oo 2.765.207 2.714.103 — 18
Caolin lavado ... ... ... ... ... ... oo oo . 2.310.190 2.588.701 + 12,1
Sal gema ... ... ... ..ol 2.143.312 2,039.930 — 48
Bentonita ... ... ... ... .. .o e el 1.135.564 1.202.343 + 59
CUATZO ... ... .o i eer e e e e e s 277.423 1.013.478 +265,3
Esteatita ... ... ... ... .. .o o ol 759.289 743.020 — 21
Attapulgita ... ... ... .. ... 588.157 691.566 + 17,6
Arcilla refractaria ... ... ... ... ... ... .. 468.611 620.433 + 324
Feldespato ... ... ... ... ... v e en e e 531.992 582.212 + 94
Barita ... ... ... .. e e e 509.622 430.668 — 155
EStroncio ... ... ... oo oo et een e e 637.500 395.600 — 379
Thenardita ... ... ... ... .. .. . . .. 309.580 361.214 + 16,7
Sal manantial ... ... ... ... ... ... oo . 143.323 307.898 +114,3
Espato-flior metalargico ... ... ... ... ... 359.839 281.369 — 218
Piedra pémez ... ... ... ... . o el . 228.541 267.985 + 173
OCIE ... v et et ee e e e e e 131.981 221.328 + 61,7
Tripoli ... ... ... ... ... .. 159.873 197.239 + 234
Turba ... ... ... .. . o e 122.480 155.208 + 26,7
Caolin bruto ... ... ... ... ... .. . ... 44330 123.123 +177,7
Asfalto ... ... ... ... o e e e e 48.197 43,887 — 89
Andalucita ... ... ... ... ... ..o 21.999 35.119 + 59,6
MiCa ... oo i h e e e e e 3.656 1.621 — 55,7
Bauxita ... ... .o oo cer e e e e e 4128 —_ —100,0
Otros minerales no metalicos* ... ... ... ... 599,937 526.690 — 122

TOTAL ... ... ... .. ... .. .. .. .. 43.788.939 45.019.907 + 28

Unidad: 10® ptas.

Fuente: Estadistica Minera de Esparfia: Ministerio de Industria y Energia.
* Minerales brutos o preconcentrados tratados en otras explotaciones mineras.

El valor de la produccién de minerales no metdlicos
durante 1986 se elevé a unos 45.020 MP (unos 321 millones
de délares), lo cual supuso un incremento del 2,8 por 100
respecto al afio anterior. El reparto del valor entre las
principales sustancias durante dicho afio fue el siguiente:

%
Sales potasicas ... ... ... ... . .o 29,2
Glauberita ... ... ... oo o e 10,5
Sepiolita ... oo coe v eer e e 9.6
Magnesita calcinada ... ... ... ... ... ... 8,6
Espato-flior acido ... ... ... ... ... ... 7.6
Sal marina ... ... ... .o ol e 6,0
Caolin lavado ... ... ... ... ... o oo o 58
Sal gema ... ... ..o ceh e e e e 45
Bentonita ... ... ... .. e e e 2,7
CUAIZO ... v eor vee cer eee e ver aer ee 23
OtIOS ... oo ci vt er eee e e e e s 13,2

100,0

Los principales incrementos en las producciones de mi-
nerales no metalicos durante 1986 fueron los siguientes:
caolin bruto (176,6 por 100 de incremento en peso y 177,7
por 100 en valor respecto a 1985), cuarzo (125,6 por 100 en
peso y 265,3 por 100 en valor), sal manantial (72,8 por 100
en peso y 1148 por 100 en valor), tripoli (43,7 por 100 en
peso v 23,4 por 100 en valor), bentonita (27,4 por 100 en
peso v 59 por 100 en valor) y glauberita (18,9 por 100 en
peso y 26,9 por 100 en valor). La sepiolita experimenté un
incremento del 38,1 por 100 en peso y una disminucién
del 1,6 por 100 en valor.

Entre las sustancias que sufrieron durante 1986 una
disminucién importante, tanto en peso como en valor, res-
pecto al afio anterior pueden citarse las siguientes: bauxi-
ta (cierre temporal de esta minerfa), mica (55,3 por 100 de
disminucién en peso y del 55,7 por 100 en valor), estron-
cio (18,8 por 100 en peso y 37,9 por 100 en valor), espato-
filor metalirgico (28,1 por 100 en peso v 21,8 por 100 en
valor) y barita (26,8 por 100 en peso y 155 por 100 en
valor).
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PRODUCTOS DE CANTERA

La produccién espaiiola de productos de cantera es muy
variada. Las explotaciones son, en general, de pequeila
magnitud y se encuentran distribuidas por todo el terri-

torio espafiol para atender las necesidades locales. El valor
de la produccién durante 1986 se elevé a unos 55.765 MP
(unos 398 millones de dodlares), lo cual supuso un incre-
mento del 14,9 por 100 respecto al afio anterior (ver cua-
dros adjuntos).

Productos de cantera 1985 1986 Variacién (%)
Arcillas ... ... ... ... ... 9.597.652 9.243.582 — 37
Arenisca ... ... .. .. o ol 2.274.235 2.619.912 +152
Basalto ... ... ... ... .. ol . 3.955.860 3.476.131 —12,1
Caliza ... ... ... .. .. .. .. 74.173.405 77.050.761 + 39
Créta ... o oo o e e 412.412 426.617 + 34
Cuarcita ... ... ... . oo e e 992.860 744157 —25,0
Dolomia ... ... ... ... coo oo e s e 2.196.331 2.191.866 — 0.2
Fonolita ... ... ... ... ... .. . n i o 558.988 593.374 + 6,2
Granito ... ... ... . oo el 9.126.703 10.842.659 +18,8
Margas ... ... oo oo et e e eee e e s 5.043.070 5.325.631 + 56
Marmol ... ... .. ..o 798.405 955.238 +19,6
Ofita ... ... ... ... .. .. 1.224 965 1.049.662 —14.3
PizaIra ... ... oo oo oo o 1.578.199 1513015 — 41
Porfidos ... ... ... ..o 794.724 715391 —10,0
Serpentina ... ... ... ... ... ...l 374.651 416.783 +11.2
Silice y arenas siliceas ... ... ... ... ... ... 2.466.751 2.403.164 — 2,6
Yeso ... o ool sl 5.524.511 5.062.941 — 84
Otros productos de canteras (*) ... ... ... 25.243.375 26.659.983 + 5,6

Unidad: Toneladas.

Fuente: Estadistica Minera de Espaiia: Ministerio de Industria y Energia,
(*) Bajo esta rubrica se recogen fundamentalmente las arenas y gravas naturales con destino a la construccién
de aquellas explotaciones controladas por las Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia.

El reparto del valor de la produccién entre las princi-
pales sustancias durante 1986 fue el siguiente:

Caliza ... ... ... ... ... o
Pizarras ... ... ... ... oo il
Granito ... ... .. oo over e e e
Marmol ... ... ... .o oo
YeS0 .o vor vov i e e e e e e
Arcilla ... ... oo ol
Silice y arenas siliceas ... ... ... ... ...
Otros ... oo cov cor cer eee e e e e

%

38,7
133
10,3
6,5
35
32
2,6
219

100,0
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Productos de cantera 1985 1986 Variacion (%)

Caliza ... ... .. oo cer e e e e e 19.272.346 21.601.025 +12,1
Pizarra ... ... ... ... ... ..o e 6.899.706 7.411.448 + 74
Granito ... ... ... ... el 4.433.910 5.737.133 +294
Marmol ... ... ... . oo e e e e 2.428.056 3.627.953 +494
D =+ J 1.896.896 1.956.523 + 31
Arcilla ... ... ... ... .. e 1.742.267 1.809.406 + 39
Silice y arenas siliceas ... ... ... ... ... ... 1.375.494 1.448.824 + 53
Margas ... ... ..o oo e e e e e 852473 989.332 +16,1
Dolomias ... ... . coe cor e eie eer et e 754.961 775.725 + 28
Arenisca ... ... ... .ol 667.558 731.986 + 9,7
Basalto ... ... ... ... ..ol L L 506.693 536.755 + 59
Ofita ... ... ... .. i cor e e 525.073 494,129 — 59
Cuarcita ... ... ... oo oo e e e e e 455.518 472.209 + 37
Fonolita ... ... ... ... ... i i e e el 187.756 244 439 +30,0
Porfidos ... ... ... ... o i id e 183.829 222107 +20,8
Serpentina ... ... ... .. .. ..o 112.603 161.755 +43,7
Creta ... ... ... oo ver v e . 123.236 123.344 + 05
Otros productos de cantera ... ... ... ... 6.108.329 7.420.794 +21,5

TOTAL ... ... ... ... . 48.526.704 55.765.387 +149

Unidad: 10® ptas.

Fuente: Estadistica Minera de Espafia: Ministerio de Industria y Energia

Por sus posibilidades de exportacién pueden destacarse
las rocas ornamentales: pizarras, granito y marmol. Hay
que subrayar el hecho de que las pizarras espafiolas ocu-
paron el primer lugar entre las sustancias minerales que
se exportaron durante 1986.

COMERCIO EXTERIOR

Aunque ya se recogio en los aspectos generales de nues-
tro sector minero el comercio exterior espaiiol de mine-
rales a nivel global, distribuido segin los grandes subsec-
tores mineros, se ofrecen ahora las importaciones y ex-
portaciones espafiolas de aquellos minerales que, en 1986,
superaron los 1.500 millones de pesetas (10,7 millones de
dodlares).
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Entre las principales sustancias minerales que importé
Espana, durante 1986, figuran: la hulla, 53.582 MP (383 M$);
fosfatos, 23.607 MP (169 M$); mineral de hierro, 13.782 MP
(98 M$); mineral de cobre, 11.306 MP (81 M$), v bauxita,
9.739 MP (70 MS$). Estas cinco sustancias significaron en
dicho afio el 70 por 100, en valor, del total de las impor-
taciones espaiiolas de minerales.

Los principales productos minerales exportados durante
1986 fueron los siguientes: pizarras, 8.589 MP (61 M$; po-
tasas, 5.952 MP (42 MS$); granito, 5.648 MP (M$); sepiolita-
attapulgita, 5.034 MP (36 M$); marmol, 4.055 MP (29 M$) vy
sulfato sédico, 2.946 MP (21 M$). Estas seis sustancias sig-
nificaron en dicho afio el 53 por 100, en valor, del total
de las exportaciones espafiolas de minerales.

Y
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IMPORTACIONES DE MINERALES (MP)

Minerales 1985 1986* Variacién (%)

Hulla ... ... ... .. . 0 L 73.656 53.582 —273
Fosfatos ... ... ... ... ... 21.578 23.607 + 94
Mineral de hierro ... ... ... ... ... ... .. 21.171 13.782 —34.9
Mineral de cobre ... ... ... ... ... ... ... 6.468 11.306 +74,8
Mineral de aluminio (bauxita) ... ... ... 13.267 9.739 —26,6
Minerales de metales preciosos 3.213 4.450 +38,5
Boratos naturales ... ... ... ... ... ... .. 2.997 3.202 + 6,8
Mineral de molibdeno ... ... ... ... ... ... 3.540 2.808 —20,7
Marmol ... ... ..o 1.889 2774 +46,9
Cogue y semicoque ... ... ... ... .. .. .. 2,794 2,601 — 69
Asbesto ... ... ... o e 2.845 2.575 — 95
Caolin ... ... ... ... ... .. ... 2.804 2.568 — 84
Magnesita calcinada ... ... ... ... ... ... .. 2.984 2.519 —15,6
Cenizas y residuos de cobre ... ... ... ... 2.439 2.226 — 8,7
Mineral de manganeso ... ... ... ... 3.090 2.069 —33,0
Granito ... ... ... .. .. . 1.927 2,029 + 53
Mineral de estafio ... ... ... ... ... ... ... 6.114 1.932 —68,4
Azufre ... ... ... .o 2.214 1.266 —42,8
Alimina ... ... ... ... ... ... 1.130 1.084 — 41
Mineral de cromo ... ... ... ... ... .. 1.024 973 — 50
Mineral de cinc ... ... ... ... ... ..o 1.517 941 —38,0
Mineral de plomo ... ... ... ... ... ... ... 1.370 906 -339
Ilmenita ... ... ... ... ... ... 1.381 832 —398
Resto de minerales ... ... ... ... ... ... .. 10.331 10.366 + 03

TOTAL ... ... ... o oo e e el 191.743 160.137 —16,5

Fuente: Estadistica del Comercio Exterior de Espafia: Direccién General de Aduanas.

* Datos provisionales.

EXPORTACIONES DE MINERALES (MP)

Minerales 1985 1986* Variacién (%)

Pizarras ... ... ... ... oo ol 8.381 8.589 + 25
Potasas ... ... ... ... ceo e en e e e s 8.727 5.952 —31,8
Granito ... ... ... ... ..o e 5.601 5.648 + 08
Sepiolita - Attapulgita ... ... ... ... ... .. 4.672 5.034 + 1,7
Marmol ... ... ... ... oL 3.176 4.055 +277
Sulfato sédico ... ... ... ... ... .o 2472 2.946 +19,2
Espato-flior ... ... ... ... ... ... .. ... 2.646 2.581 — 25
Cenizas y residuos de metales preciosos

(lodos electroliticos) ... 2417 2.325 — 38
Mineral de hierro ... ... ... ... ... .. .. 3.256 2278 —30,0
Magnesita calcinada ... ... ... ... ... 2446 2.189 —10,5
Mineral de cinc ... ... ... ... ... .. . . 34064 2.171 —373
Mineral de cobre ... ... ... ... ... ... ... 2.841 2111 —25,7
Yeso .. oo i it e e e e e 1.791 2.021 +12,8
Caolin ... ... ... ... .. o L 1.035 1.267 +224
Sales sodicas ... ... ... ... . oo oLl 1.670 1.259 —24.6
Mercurio ... ... ... ... .. ... 1.379 975 -—293
Resto de minerales ... ... ... ... ... ... ... 10.751 9.305 —13,4

TOTAL ... ... ... .. .. . 66,725 60.706 — 90

Fuente: Estadistica del Comercio Exterior de Espafia: Direccién General de Aduanas.

* Datos provisionales,
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REPARTO AUTONOMICO DE LA MINERIA

En cuadro adjunto se recoge la distribucion del empleo  autonomias. Se completa dicha informacién con un gra-
y del valor de nuestro sector minero durante 1986 por fico.

DISTRIBUCION AUTONOMICA DEL EMPLEO Y DEL VALOR DE LA PRODUCCION MINERA (INCLUYENDO
HIDROCARBUROS Y URANIO). ANO 1986

Empleo % sobre el Valor % sobrc el

Comunidades total total (10° Pts.) total
Castilla-Le6n ... ... ... ... ... 16.653 20,5 71.379.634 18,0
Asturias ... ... ... ... ... .. 29.141 35,9 69.719.539 17,6
Galicia ... ... ... oo o e e 6.834 84 55.537.198 - 135
Catalufia ... ... ... ... ... ... 4.531 5,6 51.148.180 12,9
Andalucia ... ... ... ... .. 8.091 10,0 50.348.354 12,7
Aragén ... ... ... ... ..o 4.520 56 32.081.020 8,1
Castilla-La Mancha ... ... 1.652 2,0 13.628.259 34
Pais Vasco ... ... ... ... ... 1.520 1,9 10.559.451 2.7
Cantabria ... ... ... .. .. 1.476 1.8 9.375.042 24
C. Valenciana ... ... ... 1.899 24 7.837.794 2,0
Madrid ... ... ... ... ... .. 892 1,1 7.821.891 2,0
Navarra ... ... ... ... .o ... 1.144 14 7.701.973 1,9
Murcia ... ... ... ... 1.094 1,3 5.254.921 13
Baleares ... ... ... ... ... ... 688 09 2.589.298 0,7
Extremadura ... ... ... ... ... 490 0,6 1.553.033 04
Canarias ... ... ... ... ... ... 342 04 1.168.839 0,3
La Rioja ... ... ... ... ... ... 114 0,2 443,642 0,1
TOTAL ... ... ... ... ... 81.081 100,0 395.148.068 100,0

Fuente: Elaboracién propia a partir de la Estadistica Minera de Esparnia.

DISTRIBUCION AUTONOMICA DEL VALOR
DE LA PRODUCCION MINERA - 1986
INCLUYENDO HIDROCARBUROS Y URANIO

FUENTE: Estadistica Minera de Espaia
(Porcentaje sobre ¢l valor total)

Proyectos-Tipo para la mineria (*)

EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA,
a través del Servicio de Desarrollo Minero, ha propiciado
la realizacién de una nueva herramienta de ayuda al
sector minero en el campo técnico, que ha venido a deno-
minarse bajo el nombre genérico de Proyecto-Tipo. Se
trata de un esquema o modelo de un estudio en un deter-
minado campo del laboreo que a modo de guia practica
ayude a la ejecucién de un proyecto desde un doble pun-
to de vista: aspectos técnicos del problema que deben te-
nerse en cuenta y documentos basicos a presentar ante
la Autoridad Minera.

En el afio 1986, el Instituto Geolégico v Minero de Es-
pafia adjudicé a la ASOCIACION DE INVESTIGACION DE
TECNOLOGIA DE EQUIPOS MINEROS la elaboracién de
tres Proyectos-Tipo iniciales: Implantaciéon y puesta en
marcha de Tajos de Arranque Horizontales, con hundimien-
to del postaller; Ventilacién, incluyendo minas con grisa
y con propension a los fuegos y, por ultimo, Redes Eléc-
tricas de interior, incluyendo minas con grisi y sin cla-
sificar.

Cada Proyecto-Tipo prevé su tratamiento informatico,
para lo cual el documento consta de un libro-guia y de
un disco flexible procesable por cualquier microordenador
de uso frecuente hoy en dia en las empresas espaiolas
por pequefias que éstas sean. En este disco flexible esta
contenido, y listo para ser reproducido por una impresora,
el texto completo del Provecto-Tipo, contemplando ademas
las relaciones existentes entre las variables mdas impor-
tantos que intervienen en el tema, de tal manera que,
una vez definidas éstas, el programa resuelve en parte
el problema. Esta posibilidad, como mas adelante se vera,
abre un nuevo camino del maximo interés para la mineria
espafiola, si el uso de este Proyecto se generaliza.

ASPECTOS DE LOS PROBLEMAS A RESOLVER

En la actualidad, la Autoridad Minera se enfrenta con
problerhas cuando las empresas presentan para su apro-
bacién un Proyecto de Laboreo. Dependiendo. normalmen-
te del tamafio de la sociedad, se pueden presentar dos
casos:

(*) Servicio de Desarrollo Minero de la Direccién de
Recursos Minerales del IGME.
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El mas frecuente, que se suele dar en la pequeifla em-
presa, es que la extension del estudio técnico del tema
sea sumamente reducido, no pudiendo apreciarse por lo
escueto de su desarrollo aspectos técnicos sustanciales que
deberian haber sido explicitados para poder enjuiciar el
Proyecto por parte del Organo Administrativo que lo
recibe. Puede caber la duda, incluso, de que algunos as-
pectos basicos de la cuestién, desde el punto de vista de
la seguridad, hayan sido tenidos en cuenta en la ejecucién
del mismo.

Por el contrario, aun cuando el documento sea excesi-
vamente extenso y minucioso, ademas de poder llegar a
tener un volumen que lo hacen inmanejable a la hora
de su correcto archivo, y de ser la lectura larga, muchas
veces contiene anexos descriptivos de relativo interés a
la hora de resolver el problema planteado, y sin embar-
g0, v lo que puede llegar a ser peor, pasar por alto temas
més importantes que podian haberse relacionado en el
documento.

Por tanto, parece intercsante para Administraciéon y Ad-
ministrados un documento-guia que marque las directrices
a seguir para la ejecucién correcta, necesaria y suficiente
del Proyecto de aquellos temas que por su interés en
atencién a la seguridad minera, buen laboreo minero o
frecuencia con que se presenta el mismo, puedan tener
un adecuado tratamiento mediante un Proyecto-Tipo.

Segan lo dicho anteriormente, parece que la aplicacién
a efectos de Policia Minera de Proyecto-Tipo, se limitaria
a un indice de cuestiones y documentos a exigir al pro-
yectista para la ejecucién del estudio, pero esto no es
asi. Aparte de ser una guia practica, no hay que olvidar
que posee un programa de calculo el cual una vez intro-
ducido en él los parametros basicos que definen el pro-
blema, resuelve automadticamente los valores de  las fun-
ciones que son neecsario obtener para la determinacion
del mismo. Entonces, se pone en manos de los técnicos
encargados de velar por la buena practica minera, un
instrumento que permite asegurar la idoneidad del Pro-
yecto, a partir de los parametros considerados, facilitan-
do asi la posibilidad de obtener,un juicio técnico de una
manera-rapida y eficaz, Esta altima consideracién, habida
cuenta de la acumulacién de expedientes que -pueden pro-
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ducirse en las Jefaturas de Minas, en provincias de gran
actividad en este sector, tiene una gran transcendencia en
la practica.

No obstante, todo lo dicho queda supeditado a que el
uso del Proyecto-Tipo se generalice entre los mineros a
la hora de realizar sus proyectos. No hay duda que a
efectos de que esto se produzca, cabe la via de la obliga-
toriedad de la Ley, con antecedentes en la CEE. Sin em-
bargo, tal vez la direccién mas adecuada sea que el pro-
pio técnico la implante por la utilidad intrinseca de la
propia herramienta, tnico camino que en la actualidad
se contempla en el Instituto Geolégico y Minero de Es-
pafia.

Pasemos, pues, a estudiar qué problemdtica puede pa-
liar en las firmas mineras este documento.

La mayor parte de la Mineria espafiola privada esta
integrada por empresas de tipo pequeiio o medio, en las
que los medios humanos estdn limitados al equipo im-
prescindible, con vistas a lograr una aceptable produc-
tividad. El hecho es que ingenieros y facultativos deben
asumir, dada la dimensién de la empresa, todas las fun-
ciones necesarias para que la entidad tenga una marcha
correcta, ejerciendo ademis de un trabajo técnico tan
variado y complejo como es el laboreo de una mina, los
aspectos financieros, comerciales, laborales, etc., de la
sociedad. Esta situacién conlleva un apretado quehacer
diario, y un tiempo limitado para plasmar en el papel
las hipétesis v soluciones adoptadas al disefiar y calcular
una labor, una vez que éstas se deben presentar en un
proyecto técnico para su posterior aprobacion por la Auto-
ridad Minera.

Pues bien, mediante el Proyecto-Tipo, ademas de la uti-
lidad como guia de aspectos técnicos a tratar, el proyec-
tista dispone por el disquete adjunto, de un texto ya im-
preso, que evitard unos tiempos de redaccidén y mecano-
grafiado que pueden ser muy amplios, mas, en aquellos
casos que el tratamiento del problema lo aconseje y per-
mita, de unos programas de cdlculo, que redundara en
que pueda dedicarse el director facultativo, tinicamente a
su verdadera misién técnica: el disefio v analisis de di-
versas soluciones, al evitarse en cada situacién estudiada
unos célculos, muchas veces lentos Yy engorrosos. Para la
mayor eficacia del Proyecto-Tipo bajo este punto de vista,
los pardmetros a medir por el técnico conviene que sean
asequibles, es decir, que su medicién no presuma estudios
técnicos previos que por su extensién y costo los haga en
el caso mds general de dificil obtencién. Por tanto, se
pone a disposicién del técnico, sin précticamente costo,
una tecnologia eficaz de facil préactica, que aunque no
pueda resolver estudios particulares muy especializados, s{
proporciona un tratamiento técnico mds suficiente de]
problema,

EJEMPLO DE UN PROYECTO-TIPO:
CIRCUITO DE VENTILACION PRINCIPAL

El proyecto sobre la ventilacién en una mina, presenta
€n nuestra opinién el maximo interés para la ejecucién
de un Proyecto-Tipo por cuatro causas:
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1. La seguridad, salubridad Yy ambiente climatico de
una explotacién minera estin muy ligados a un
correcto dimensionado de la red de aire.

2. El estudio de la ventilacién es necesario siempre
que se abra una labor minera nueva de cierta im-
portancia.

3. El Reglamento General de Normas Bisicas de Se-
guridad Minera y sus Instrucciones Técnicas Com-
plementarias contiene una amplia base legal y
prescripciones referentes a este tema, que son de
obligado cumplimiento.

4. El conocimiento de la velocidad y el caudal pre-
supone en buena parte de los casos una composi-
cién laboriosa de resistencias y caudales o bien la
resolucién de un sistema de ecuaciones obtenido
por las leyes de Kirchoff de la ventilacién.

Este Proyecto-Tipo, del cual se tiene ya un primer pro-
totipo, se encuentra en estos momentos en fase de estu-
dio para una implementacién del mismo hasta el nivel
que vamos a exponer mds adelante. En la actualidad se
ha obtenido el documento escrito y un programa infor-
matico, siendo este dltimo el que se ests ampliando para
dar a este Proyecto-Tipo una mayor utilidad.

Pasamos a exponer el contenido del Documento, sin
mds que advertir que el apoyo para su resolucidén se
encuentra en el Manual de Ventilacién que préximamen-
te serd publicado por impulso de la Direccién General
de Minas del Ministerio de Industria v Energia.

Consta el documento de un primer capitulo en que
se recogen los datos basicos de la mina, direccién tée-
nica, grado de mecanizacién y clasificacién respecto a
fuegos y grisu.

Se pasa mas adelante a especificar el objeto del Pro-
yecto mediante un cuestionario para los posibles fines
del mismo: cambio de ventilador, dilucién de gases de
la voladura, implantacién de nuevos talleres mecaniza-
dos, etc.

A continuacién se resefia la documentacién necesaria
para una completa definicion de la situacién actual de
la ventilacién: un plano de ventilacién, un esquema del
circuito mediante una simbologia especificada en el
documento, y aforos y controles recogidos en el Libro
de Ventilacién en el ultimo afio. El Proyecto en este
apartado, como en todo él, se ramifica en las diversas
posibles situaciones, o sea, en este mismo apartado exis-
te una opcién de que sea una nueva mina o nueva sec-
cion de una explotacién existente.

Se cierra este capitulo con descripcion de la situacion
futura con un tratamiento en cuanto a documentacién a
adjuntar y situaciones posibles, similar a la descrita en
el parrafo anterior.

Se aborda en el capftulo 2 del Proyecto, el cdlculo
de caudales de aire necesarios para la correcta ventila-
cion de la explotacién. En este punto se estudian tres
posibles casos: mina en general, mina de carbén y mina
con riesgo de explosién de gristt, solicitandose al proyec-
tista que en la minerfa de carbén compruebe la exigencia
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reglamentaria de que la velocidad en cualquier punto
sea mayor que 0,2 m/s., exigiéndose en el tercer supues-
to de més riesgo el célculo del contenido de grisu en los
talleres y galerfas de retorno, en funcién del desprendi-
miento de metano por tonelada de carbén medido o esti-
mado, y el coeficiente de irregularidad del desprendi-
miento; siendo los contenidos de grisi calculados con-
forme a lo estipulado reglamentariamente,

La forma de proceder en las minas en general es el
calculo siguiendo el método clasico de agregar los cauda-
les necesarios, por operarios, semovientes, motores die-
sel, polvo en suspension en funcién del clima y otros
caudales que no recorren las explotaciones. En el caso de
mina con riesgo de explosion de grisu, se estima en Pro-
yecto-Tipo el caudal necesario para diluir en grisi en
cada taller mediante la éxpresién:

08 i.P.S.
Q:
864 t

donde Q=caudal en m?3/seg.
i=coeficiente de irregularidad.
P=producciéon en tb/dia.
S=caudal de desprendimiento en m? CH,/tb.

y t=un valor en funcién del contenido méximo de
grisi admisible, segin las condiciones expues-
tas en el Reglamento por seguridad instalada
y clasificacién de la mina.

En este ultimo supuesto, el caudal necesario para la
dilucién del grisi, se compara con el obtenido anterior-
mente por el método clasico para una mina en general,
tomandose el mayor de ellos.

Por ultimo, se estima el caudal preciso para efectuar
el disparo de explosivo con personal en la mina a hora-
rios no establecidos, comprobando si el caudal del circui-
to principal en que se diluye es suficiente, o bien si hay
que incrementar la cantidad de aire.

El capitulo 3 comprende el calculo del orificio equiva-
lente y el de las resistencias de la mina. Para la resolu-
cién de este problema el Proyecto-Tipo tiene la posibilidad
de cdlculo de resistencias en los ramales segan un pro-
grama incorporado al disquete, estando previsto la in-
clusion de otro programa para resolucién completa de
la red de ventilacién con la obtencién de la resistencia
total de la mina. No obstante, existe la opcién del calculo
de resistencias por el proyectista, mediante la asigna-

PL
, asi como

cidon de valores en la expresién R=156 A :
S
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la resoluciéon de la red mediante programa propio o
como ejecucion manual, siendo en la expresién anterior:

R=resistencia en murgues.
P, L y S=perimetro, longitud y seccién del conducto en
metros.
A=coeficiente de frotamiento.

Por tanto, una vez evaluada la resistencia de la mina,
y determinado anteriormente el caudal de ésta, tendremos
el orificio equivalente, asi como la depresiéon necesaria a
suministrar por el ventilador o ventilacién natural. En
definitiva queda resuelta la curva caracteristica de la

mina.

En el capitulo 4 se determina la fuerza aeromotriz
natural. El Proyecto-Tipo en este apartado, como en to-
dos, da la posibilidad de elegir entre distintas situaciones:
mina con ventilacidn natural, con ventilacién mixta, etc.

En este punto en definitiva, se calcula en las diferen-
tes estaciones del afio, en base a las temperaturas de
entrada y salida de la mina, y la diferencia de alturas de
las columnas del aire entrante y saliente, el valor de la
depresion atmosférica producida por la ventilacién na-
tural.

El capitulo 5 se dedica al calculo de la red y punto
de funcionamiento de los ventiladores. En este apartado
se espera que el nuevo programa del que se habla al
describir el capitulo 3, resuelva el problema completa-
mente al facilitar caudales y velocidades del aire en los
ramales, asi como las pérdidas de carga entre los nudos
de la red. Es evidente que conocida ésta, estaran deter-
minados los caudales de los ventiladores y por tanto su
punto de funcionamiento.

Se destina el capitulo 6 del Proyecto-Tipo a la defini-
cién de las caracteristicas de los ventiladores principales,
a su forma de instalacién y a sus condiciones de servi-
cio. Se hace en este ultimo punto distincidon entre Ias
exigencias reglamentarias para minas en general, de car-
bén y con riesgo de explosion de grisi en cuanto a con-
diciones de vigilancia, y aparatos de medida y control
existentes.

Por ultimo en el capitulo 7, se solicita al proyectista
la disposicién interna sobre el régimen de marcha, arran-
que y parada de los ventiladores principales, en cumpli-
miento de la Instrucciéon Técnica Complementaria 04.7.03,
reservandose el Capitulo 8 para Anexos.

Se indica, finalmente, que existe la opciéon de poder
almacenar en el ordenador para su posterior uso, tanto
las bases de datos utilizadas en cada caso, como los Pro-
yecto-Tipo realizados.
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IX REUNION DE GEOLOGIA Y MINERIA DEL NO PENINSULAR

Los pasados dias 19, 20 y 21 de noviembre se han des-
arrollados en el Laboratorio Xeolégico de Laxe, en O
Castro (La Coruiia), la IX Reunién de Geologia y Mineria
del NO peninsular. A esta reunién, que tiene un caracter
anual, asisten habitualmente un centenar de técnicos e in-
vestigadores, que desarrollan su actividad en diversos
campos de la Geologia y Mineria y que tienen en comun
el trabajar en el sector noroccidental de la Peninsula
Ibérica.

En la sesién inaugural tuvo lugar un emotivo acto de
homenaje al ge6logo José G. de Pablo Maci4, fallecido el
pasado 11 de agosto, en un desgraciado accidente de mon-
tafia en los Pirineos y que ha sido uno de los impulsores
de estas reuniones desde su inicio. A este homenaje se
adhirieron numerosas Universidades que han trabajado tra-
dicionalmente en este 4drea (Oviedo, Complutense, Sala-
marnca, Nancy). También el IGME ha aportado su respeto
y consideracién a una persona que ha participado en la
mayor parte de los proyectos de investigacién geolégica
que el Instituto ha desarrollado en Galicia en los tiltimos
diez afios, 'dedicdndose el volumen ntim. 101 de la Colec-
cion Memorias, titulado «Las Rocas Graniticas Hercini-
cas del N de Galicia y Occidente de Asturias», estudio en
el que José G. de Pablo jugé un papel activo y prota-
gonista.

En las sesiones cientificas se presentaron dos comu-
nicaciones por parte de investigadores de la Divisién de
Geologia del IGME:

— La estratigrafia del Carbonifero y la estructura de
la Zona Palentina (Pisuerga-Carrién), NO de Espafia,
por L. R. Rodriguez Fernandez y N. Heredia.

— Las metavulcanitas del Dominio Esquistoso de Gali-
cia - Tras-os-Montes: Petrografia, Geoquimica y am-
biente geotecténico (Galicia, NO de Espaiia), por
G. Gallastegui, L. R. Rodriguez Fernandez y otros.

En el marco de las actividades de la reunién se realizé
un «poster» informativo sobre la labor desarrollada en
el proyecto de «Estudio petrolégico y geoquimico de las
rocas graniticas del N de Galicia» y se presenté el volumen
nam. 101 de la Coleccién Memorias del IGME, que recoge
los resultados del proyecto.

Por dltimo, se eligié la Comisién Ejecutiva del Grupo
de Geologia del NO peninsular, siendo elegidos: Ricardo
Arenas (Univ. Complutense), Guillermo Corretgé (Univ. de
Oviedo) v Roberto Rodriguez (IGME) y se acordé el tema
de la X Reunidn a celebrar en 1988: «Paleovulcanismo pre-
alpino del Macizo Hespérico y mineralizaciones asociadas».

IV SEMINARIO DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Durante los dias 2, 3, 4, 5 v 6 de noviembre se desarro-
116 en Cistierna (Le6n) el IV Seminario de Geologia Es-
tructural dedicado al tema de «Mantos y Cabalgamientos,
geometria y cinematica».

Asistieron al mismo 30 técnicos del IGME y de empre-
sas especializadas que trabajan en el Programa MAGNA.
A lo largo de cinco dias se desarrollaron sesiones tedricas
y practicas de campo visitando dos de los mantos mejor
conocidos de la Cordillera Cantabrica, el Manto del Esla

y el Manto del Ponga, asi como diversas areas con sedi-
mentos sinorogénicos relacionados con el emplazamiento
de estos mantos. Para su desarrollo se distribuyeron a
los participantes un texto-gufa y una guia de campo. El
curso fue impartido por los profesores del Departamento
de Geologia de la Universidad de Oviedo, Juan Luis Alon-
so v Fernando Bastida y por los técnicos de este Instituto
Nemesio Heredia y Roberto Rodriguez,

REUNION SOBRE TECTONICA-SEDIMENTACION EN CUENCAS DE ANTEPAIS RELACIONADAS
CON EL EMPLAZAMIENTO DE MANTOS

Durante los dias 6, 7 y 8 de noviembre tuvo lugar en
la Cordillera Cantédbrica (Asturias, Leén y Santander) una
reunion de campo de veinte investigadores de la Universi-
dad Central de Barcelona, Servei Geologic de Catalunya,
Universidad de Oviedo e IGME, para observar y discutir
aspectos sedimentolégicos y tecténicos relacionados con el

emplazamiento de 'mantos, durante el Carbonifero, en la
Cordillera Cantabrica.

En esta reunién actuaron como monitores y guias de
la excursién tres miembros de la Divisién de Geologia del
IGME (Roberto Rodriguez, Nemesio Heredia y Pedro Bar-
ba), que mostraron las relaciones geométricas entre man-
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tos vy sedimentos sinorogénicos en la parte oriental de
la Cordillera Cantabrica (Liébana y areas de Riafio y Val-
deburén), area donde el equipo de la Division de Geologia
del IGME desarrolla su labor investigadora en el marco
del Programa MAGNA.

PROGRAMA DE ACTIVIDADES DE FORMACION
Y MINERO DE ESPARNA

CURSOS

Febrero 812

— 1e CURSO DE SEDIMENTOLOGIA APLICADA A LA
EXPLORACION DE RECURSOS MINERALES.

— Director: Don Vicente GABALDON LOPEZ.
(Divisién de Geologia).

Febrero-Junio

— 21° CURSO DE HIDRCGEOLOGIA APLICADA.

— Director: Don Rafael FERNANDEZ RUBIO.
(ETSIM - UPM).

Abril 25-27

— t.er COLOQUIO SOBRE GEOQUIMICA APLICADA A LA
PROSPECCION MINERA.

— Director: Don Juan SANCHEZ DE LA FUENTE.
(Division Recursos Minerales).

Octubre 814

— 1er CURSO DE PETROLOGIA
(1er Seminario sobre VOLCANISMO).

— Tema: MAGMATISMO.

— Director: Don Lucas-Amado CUETO PASCUAL.,
(Division de Geologia).

Junio 13-17

— 22 CURSO DE RIESGOS GEOLOGICOS.

— Director: Don Francisco J. AYALA CARCEDO.
(Divisién de Geotecnia).

Noviembre 21-25

— 1er CURSO DE GEOLOGIA APLICADA A LA ORDENA-
CION DEL TERRITORIO Y MEDIO AMBIENTE.

— Director: Don Francisco J. AYALA CARCEDO.
(Division de Geotecnia).

CONFERENCIAS

Enero

1.er Tema:

— GEOLOGIA DE LA CUENCA DE MADRID.

— Ponente: Don Juan MENDUINA FERNANDEZ.
(Divisién de Recursos Minerales).

2° Tema:

— UN MODELO DE RELACION ENTRE TECTONICA Y
SEDIMENTACION. LA CUENCA DE ANTEPAIS SUR-
PIRENAICA.

— Ponente: Don Antonio BARNOLAS CORTINA.
(Division de Geologia).

Febrero

3er Tema:

— ESTRONCIO, MINERALES Y YACIMIENTOS.

— Ponente: Don Javier RUBIO NAVAS.
(Division de Recursos Minerales).
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Se acordé que en el otofio de 1988, un equipo de la
Universidad Central de Barcelona y del Servei Geologic
de Catalunya muestre esta misma problemdtica en el sec-
tor centro-oriental del Pirinco, organizando una reunién
de campo para tal fin.

PERMANENTE DEL INSTITUTO GEOLOGICO
(Primer Avance 1988)

Marzo

4° Tema:

— RELACIONES EXISTENTES ENTRE LOS YACIMIEN-
TOS DE ORO ASOCIADOS A VOLCANISMO RECIEN-
TE (Tipo colorado) Y LOS SISTEMAS «ORO ALTA-
ALMUNIA» ANTIGUOS DE LA CADENA DE LOS APA-
LACHES (U.S.A.).

— Ponente: Don Pablo GUMIEL MARTINEZ.

(Divisién de Recursos Minerales).

Abril

5.2 Tema:

— DATACIONES ABSOLUTAS.

— Ponente: Don Jesis GARCIA GARZON.
(Division de Geologia).

Mayo

6.° Tema:

— PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS EN GEOLOGIA AM-
BIENTAL.

— Ponente: Don Francisco J. AYALA CARCEDO.

(Division de Geotecnia).

Junio

7. Tema:

— METODOLOGIA EN EL ESTUDIO DE LA INTRUSION
MARINA EN LOS ACUIFERQS COSTEROS. SITUA-
CION ACTUAL EN ESPANA.

— Ponente: Don Juan Antonio LOPEZ GETA.

(Divisién de Aguas Subterrianeas).

Octubre

8.2 Tema:

— NUEVAS IDEAS SOBRE LA EVOLUCION GEODINA-
MICA DEL MACIZO IBERICO DURANTE EL PALEO-
Z0ICO.

— Ponente: Don Cecilio QUESADA OCHOA.

(Divisién de Geologia).

Noviembre

9.° Tema:

— EVOLUCION ESTRUCTURAL DE LA CORDILLERA
CANTABRICA DURANTE EL CARBONIFERO: APLI-
CACIONES A LA INVESTIGACION DE NUEVAS
AREAS CARBONIFERAS PRODUCTIVAS.

_ Ponente: Don Robertoc RODRIGUEZ FERNANDEZ.

(Division de Geologia).

Diciembre

10.° Tema:

— UTILIZACION DE LAS TECNICAS EN LAS PROSPEC-
CIONES DEL IGME Y SUS RESULTADOS.

— Ponente: Don Juan L. PLATA TORRES.
(Division de Geofisica).
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MANUAL DE EDAFOLOGIA

Titulo original de la obra: Abrégé de Pédologie.

Autor: Philippe Duchaufour.

Editado por: Masson, S. A. Paris,

Para la edicién espafiola: Masson, S. A. Barcelona.

Version espafiola de los doctores Maria Tarzy Carballas
Fernandez y Modesto Carballas Fernandez.

Primera edicién: Junio 1987.

Un volumen de 214 pégs.+VIII; 71 figuras.

ISBN: 84-311-0419-8.

Depésito legal: B-16.623-1987.

Impreso en Espafia por Graffing.

Precio del ejemplar: 2.460+IVA.

Tanto al autor como al editor les ha parecido oportuno
presentarnos en una forma condensada una sintesis tan
completa como fuera posible, de la ciencia del suelo en
sus aspectos tedricos y practicos, por lo que interesa esta
obra tanto a los estudiosos del medio natural (gedlogos,
geomorfdlogos, gebgrafos, ecélogos y bidlogos) como a los
que se preocupan de la conservacién y exploracion del sue-
lo (agrénomos, silvicultores, especialistas en la ordenacién
del territorio, etc.). Todos ellos encontraran en este ma-
nual los conceptos mas modernos de la edafologia presen-
tados de una manera sencilla y concisa, excluyendo, tanto
el lenguaje exotérico como las férmulas matematicas com-
plicadas, pero siempre con el rigor cientifico y claridad
caracteristicas del autor,

La obra se estructura de la siguiente forma:

Primera parte: Los constituyentes del suelo ¥y su origen,

Cap. 1.—Fraccién mineral,

Cap. 2—Fraccién orgénica.

Segunda parte: Propiedades globales del suelo.

Cap. 3.-—Organizacién de las particulas: estructura
aireacion.

Cap. 4.—El suelo y el agua.

Cap. 5—Temperatura del suelo y edafoclima.

Cap. 6.—Complejo absorbente y pH del suelo.

Cap. 7.—Fertilidad mineral del suelo.

Tercera parte: Edafogénesis y clasificacién de los suelos.

Cap. 8—Evolucién de los suelos: factores Y procesos.

Cap. 9—Sistematica de suelos.

Cap. 10.—Suelos poco evolucionados.

Cap. 11.—Suelos con alteracién bioquimica predominante.

Cap. 12—Suelos con edafoclima contrastado.

Cap. 13.—Suelos con alteracién geoquimica predominante.

Cap. 14—Suelos ligados a las condiciones fisico-quimicas
de la estacién.

Cuarta parte: Edafologia aplicada.

Cap. 15—Cartografia de los suelos y de las estaciones.

Cap. 16.—Aplicacién a la explotacién de los suelos.

»

No queremos cerrar estas lfneas sin destacar la cuidada
traduccién de los Dres. Maria T. Carballas y M. Carba-
llas del equipo del Profesor Guitidn Ojea, de la Univer-
sidad de Santiago.—L. A.

ESTUDIO SOBRE EL BALNEARIO DE FORTUNA

Memoria nim. 13, de la serie editada por la Real Acade-
demia de Farmacia del Instituto de Espafia. Madrid,
1987, 66 pags.

La comisiéon para el estudio de los manantiales minero-
medicinales, presidida por el académico Lépez de Azcona,
ha publicado la memoria sobre el grupo de manantiales
de Fortuna. Los capftulos y sus autores son: J. M. Lépez
de Azcona, el titulado «Consideraciones sobre el balneario»,
y trata de la geografia, historia, sismologia, estableci-
miento balneario y comentarios analiticos. M. C. de la
Rosa, M. A. Mossi, F. Diaz, J. A. Castellanos, M. L. Garcia-
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Arribas, se refieren a la microbiologia de los manantiales.
F. Garcia Puertas, M.* E. Torrija Isasa, M. T. Orzacz
Villanueva, F. Plaza Pifiol exponen los anilisis fisicoqui-
micos de las aguas. R. Vela Guillén trata de las afecciones
reumdticas y de las vias respiratorias. L. J. Alias Pérez
estudia los suelos de los alrededores de los bafios. Finaliza
con el capitulo de J. Gémez de las Heras, referente a la
geologia e hidrogeologia de la zona.

La mencionada comisién tiene en prensa la memoria na-
mero 14, de Arnedillo, y en preparacién la nim. 15, de
Caldas de Bohi.—L. A,
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N or. &, Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
num. 14, 125137, 33 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Mioceno sup., Plioceno inf. Limite estratigrafico, Fau-
na foraminiferos, Taxén plancténico, Bioestratigrafia, Pro-
vincia Jaén.

871027. El Cretdcico medio en la ladera occidental de la
Sierra de Javalambre, Cordillera Ibérica. CA_RENAS, B.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
nam. 14, 139-146, 14 ref., esp., res. ing., bibl IGME:.'

* Cenomanense, Albense, Uraconiense, Corte geoldgico,
Litofacies, Macizo Ibérico, Provincia Valencia.

871031. Asociaciones de piritas fosiles y microorganis-
mos de pared orgdnica del Proterozoico, en las facies
esquisto-grauvdquicas del norte de Cdceres. Consecuencias
regionales, LINAN, E., y PALACIOS, T.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
num. 14, 211232, 52 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Jchnites, Palinomorfa, Proterozoico sup., Sedlment.a-
cién glaciomarina, Medio glaciomarino, Conglqmerado, DlS
cordancia erosiva, Variacién nivel, Transgresién, Hercini-
co Centro, Provincia Caceres.

GEOMORFOLOGIA

870708. Los conjuntos geomorfolégicos de la cuenca del
rio Guadalentin. NAVARRO, F.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis. )

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espafia, 109-
112, 8 ref., esp., bibl. IGME. ‘ )

* Divisoria de aguas, Superficie erosién, Morfologia
disolucién, Solifluxién, Periglaciar, Abanicos fluviales, Fosa
tectonica, Cabalgamiento, Neotecténica, Provincias Mur-
cia, Almeria.

870710. Formas kérsticas en los yesos de Sorbas. PULI-

DO, A., y CALAFORRA, J. M.
Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.
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Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Esparna, 115.
119, 12 ref., esp., bibl. IGME.

* Yeso, Karst, Morfologia de disolucion, Depresién, Do-
lina, Provincia Almeria.

870713. La fosa del Tajo: una unidad morfoestructural
en la Submeseta Sur. TELLO, B.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espana, 131-
135, 2 ref., esp., bibl. IGME.

* Depresién, Relieve estructural, Red hidrografica, Neo-
tecténica, Cuenca Tajo.

870714. Quaternary erosional and depositional landsform
in Southeast Spain. HARVEY, A. M.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Esparia, 137-
139, 8 ref., ing., bibl. IGME.

* Regolita, Abanicos fluviales, Geomorfologia, Neotec-
ténica, Pleistoceno, Holoceno, Provincias Murcia, Alican-
te, Almeria.

870721. Geomorfologia glaciar de la Sierra Cebollera,
Sistema Ibérico. ORTIGOSA, L. M.

Inst. Estud. Riojanos, TT pp., 60 ref., esp., bibl. IGME.

* Tesis, Morfologia glaciar, Erosién glaciar, Depésito
glaciar, Mapa geomorfolégico, Morrena, Till, Glaciar ro-
cas, Periglaciar, Macizo Ibérico.

870783. Erosién hidrica en la vertiente mediterrdnea an-
daluza: El caso de la Slerra de la Contraviesa, MARTI-
NEZ MARTINEZ, F.

Cuad. geogr. Univ. Granada, nam. 9, 151-186, 58 ref.,
esp., res. fr., ing., bibl. IGME.

* Erosién suelo, Proporcién material erosionado, Mica-
esquisto, Roca carbonatada, Clima, Granulometria, Pen-
diente ladera, Provincia Granada, Sierra Nevada, Zona
Bética,

870784. Estimacién cuantitativa de los procesos erosivos
en la cuenca del rfo Verde, Almuiiécar, Granada.

Cuad. geogr. Univ. Granada, ntm. 10, 97-116, 8 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.,

* Geomorfologia cuantitativa, Rio, Divisoria aguas, Ero-
sién suelo, Proporcién material erosionado, Erosién flu-
vial, Erosién eélica, Talud, Clima, Provincia Granada.

870785. El paisaje fisico y la morfologia del valle del rio
Monachil. MARTIN-VIVALDI, M. E.

Cuad. geogr. Univ. Granada, num. 10, 117-155, 50 ref.,
esp., res. fr., bibl. IGME.

* Valle, Rio, Forma del lecho, Morfologia fluvial, Mor-
fologia glaciar, Karst, Periglaciar, Divisoria aguas, Talud,
Clima, Caudal rio, Regresién estadistica, Provincia Gra-
nada, Sierra Nevada, Zona Bética.

870786. Aproximacién al estudio de la influencia del
clima en la erosién. El caso de la Alpujarra Alta grana-
dina. GOICOCHEA, M.

Cuad. geogr. Univ. Granada, nam, 11, 153-181, 23 ref,,
esp., res. ing., fr., bibl. IGME,

* Clima, Erosién suelo, Resistencia a la erosion, Preci-
pitaciéon atmosférica, Metodologia, Provincia Granada, Al-
pujarras.

870799. Rasgos generales del periglaciarismo de la Penin-
sula Ibérica y dreas insulares. IV y V. Dominio Pirenaico

y dominio subtropical de Ias Islas Canarias. GONZALEZ
MARTIN, J. A.

Munibe, vol, 38, 133-154, 58 ref., esp., bibl, IGME,

* Periglaciar, Suelo, Estructura poligonal, Brecha, De-
rrubio, Coluvién, Gelivacién, Solifluxién, Pleistoceno re-
ciente, Wurm, Pirineos espafioles, Canarias.

870907. Evolucién de laderas: un modelo de simulacién.

SANCHEZ SAN ROMAN, F. J.

Rev. mat. proc. geol., vol. 4, 2945 7 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Ladera, Erosién, Simulacién, Programa ordenador.

870913. Estudio geomorfolégico de las formaciones de-
triticas terciarlas sitas al N de la Cuenca del Tajo. Zona I:
Valdemorillo-Torrelaguna (Madrid). GONZALEZ MARTIN,
J. A., y ASENSIO, 1.

Rev. mat. proc. geol., vol. 4, 159-183, 16 ref., esp.,
res. ing., bibl, IGME.

* Roca cldstica, Terciario, Corte geolégico, Granulome-
tria, Histograma, Geomorfologia, Provincia Madrid.

871017. Determinacién de procesos litorales en playas
de arenas segin el contraste de los valores granulomé-
tricos. MARTINEZ, J.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1986), vol. 3, num, 3, 17.22,
10 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Medio litoral, Playa, Arena, Granulometria, Corriente
litoral, Erosién litoral, Acreccién, Sedimentacién edlica,
Duna costera, Canarias, Isla Gran Canaria.

871028. Nota sobre nuevos focos glaclares detectados
en la Serranfa de Nefla (NO del Sistema Ibérico, Espaiia).
ORTEGA, L. 1., vy CENTENO, J. D.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
num. 14, 147-150, 5 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Morfologia glaciar, Circo glaciar, Morrena, Macizo
Ibérico, Provincia Burgos.

871039. Cdlculo del valor relativo de la erosidn en cuen-
cas de pequefio tamafio. JARDI, M.

Cuad. invest. geogr, (1986), vol. 12, num. 1.2, 3-10, esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Erosién fluvial, Proporcién material erosionado, Mor-
fologia fluvial, Ecuacidn matematica, Metodologia, Pro-
vincia Barcelona.

871040. Dindmica erosiva del Piping: Un ejemplo en I1a
Depresién del Ebro. GRACIA PRIETO, J.

Cuad. invest. geogr. (1986), vol. 12, ntm. 1-2, 11-24, 13 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Erosién fluvial, Socavén, Suberosion, Morfodinamica,
Accién hombre, Cuenca Ebro.

871041. Génesis del modelado tipo mallo. BENITO FE-
RRANDEZ, G.

Cuad. invest. geogr, (1986), vol. 12, ntiim. 1-2, 25-37, 10 ref.,
€sp., res. ing., bibl. IGME.

* Conglomerado, Eoceno, Morfodindmica, Fracturacién,
Alteracién metedrica, Erosién, Morfologia, Provincia Hues.
ca,

871042. Geomorfologia de la regién Albalate de Cinca-
Candasnos (Prov. de Huesca). SANCHO MARCEN, C.

Cuad. invest. geogr. (1986), vol. 12, niim, 1-2, 39.58, 29 ref.,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Glacis, Terraza, Costra calcirea, Morfologia erosién,
Plioceno, Cuaternario, Provincia Huesca,
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CUATERNARIO

870797. Evolucién geomorfolégica de los depésitos alu-
viales de las cuevas de Iritegui y Artzen-Koba (Valle del
rio Ardnzazu, Oiiati, Guiptizcoa). GONZALEZ, J. A.; UGAR-
TE, F. M., y LOPEZ AZCONA, C.

Munibe, vol. 38, 15-39, 23 ref,, esp., res. ing., baq., bibl.
IGME.

* Caverna, Karst, Caliza, Morfologia disolucién, Mapa
cavernas, Geomorfologia, Cuaternario, Sedimentos, Gra-
nulometria, Histograma, Canto rodado, Morfoscopia, Pro-
piedad fisica, Provincia Guipuzcoa.

870798. Las brechas calcdreas en Aralar. Su situacion,
caracteristicas y significacién dentro de la secuencia estra-
tigrafica. Cuaternaria. LOPEZ AZCONA, C.: GUENDON,
J. L., y UGARTE, F. M.

Munibe, vol. 38, 4151, esp., res. baq., ing., bibl, IGME.

* Cuaternario, Brechas, Roca carbonatada, Estructura
sedimentaria, Geomorfologia, Provincia Vizcaya.

870900. Paleolftico superior a Vallbona d’Anola. VAE-
LLO, J, ]

Butll. Cent. Estud. Nat. Barc. Nord., vol. 2, num. 2,
93-94, 5 ref., cat., res. esp., bibl. IGME. )

* Paleolitico, Util prehistérico, Silex, Provincia Barce-
lona.

GEOLOGIA MARINA

871018. Estudio del ciclo del nitrégeno en la bahia de
Santander. CHEREGUINI, M. O.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1986), vol. 3, nam. 3, 2340,
30 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Estuario, Nitrégeno, Bacteria, Sedimento, Granulome-
tria, Carbono orgéanico, Atldntico Nordeste, Golfo de Gas-
cufia, Provincia Santander.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

871033.7 1987: El medio ambiente sers la vedette. BAU-
MANN, A. )

Comunidad Europea (1987), ntiim. 230, 11-13, esp., bibl.
IGME.

* Programa, Cooperacién internacional, Proteccién me-

dio ambiente, Europa.

871053. La incidencia ambiental de la energia y sus cos-
tos. ESTEVAN BOLEA, M. T.

Pap. econ. esp. (1986), nam. 29, 187-200, esp., bibl.
IGME.

* Estudio impacto medio, Central eléctrica, Contamina-
cion, Proteccién medio ambiente, Coste, Espafia, Europa
Oeste.

871055. Incidencia ambiental de la mineria no energética.
ESTEVAN BOLEA, M. T.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 227239, esp., bibl.
IGME.

* Estudio impacto medio, Mina, Metal sustancia, Desa-
giie mina, Desagiie mina acida, Contaminacién, Agua, Pro-
teccion medio ambiente, Legislacién Espafia, CEE,

871101. Acciones para la proteccién de la zona del Me-
diterrdneo 1975-1985. ROS, J., y TEJERO, A.

Direccion Gral. Medio Ambiente. MOPU, 171 pp., esp.,
bibl. IGME.

* Informe actividad, Institucién, Proteccién medio am-
biente, Medio litoral, Andalucia, Baleares, Catalufia, Re-
gién valenciana, Murcia, Mar Mediterrdneo Oeste.

871108. Manual de taludes. IGME. )
Division de Geotecnia, IGME (1987), 456 pp., esp., bibl.

IGME. .
* Manual, Talud, Deslizamiento terreno, Estabilidad la-

dera.

PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

870895. El jaciment Pliocé de la Riera de Siurana, Alt
Empordd. VICENTE CASTELLS, J.

Butll. Cent. Estud. Nat. Barc. Nord., vol. 2, nim. 2,
51-52, 2 ref., cat., res. esp., bibl IGME.

* Yacimiento fosilifero, Fauna gasterépodos, Fauna pe-
lecipodos, Plioceno, Provincia Gerona.

870897. La Paleontologia a Catalunya. El Pliocé mari.
CABANAS, J.

Butll. Cent. Estud. Nat. Barc. Nord., vol. 2, ndm. 2,
61-80, 39 ref., cat. res. esp., bibl. IGME.

* Mesogastropoda, Neogastropoda, Arcina, Pectinacea,
Ostreacea, Venerida, Hexacoralla, Scaphopoda, Plioceno,
Cataluiia.

870901. Precisiones sobre los trilobites del arroyo del
Acebrén, Ventas con Peiia Aguilera, Toledo. RABANO, 1.

Col-Pa, nam. 40, 9-17, 21 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Yacimiento fosilifero, Phacopida, Ptychopariida, Odon-
topllurida, Redlichiida, Corynexochida, Agnostida, Lichi-
da, Diversidad especie, Pizarra, Llanvirniense, Provincia
Toledo.

871008. Revisién de la coleccion de Arqueociatos del

Museo del Instituto Geolégico y Minero de Espafia. Adden-
da. PEREJON, A.
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Bol. geol. min. (1987), vol. 98, num. 1, 23.26, 13 ref.,
¢sp., res. ing., bibl, IGME.

* Revisién, Taxonomia, Arqueociatos, Coleccion, Museo,
IGME, Espaiia.

871019. Lythoceratidae, Ammonoidea, del Lias medio de
la Zona Subbética. BRAGA, J. C; JIMENEZ, A. P, vy
RIVAS, P.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
num. 14, 5-23, 19 ref., esp., res. ing., bibl IGME.

* Litoceratida, Taxinomia, Diversidad especie, Enrolla-
miento concha, Sutura, Biostratigrafia, Paleogeografia, Ca-
rixiense, Domeriense, Pliensbaquiense, Zona Bética, Zona
Subbética.

871021. Actualizacién de la sistemidtica de Almera y
Bofill 1894 para los moluscos pliocénicos del bajo Llobre-
gat y llano de Barcelona. 9.* parte: Suborden Oligodonti-
da (IV). Superfamilia Cardiacea (p.p.). Orden Septibranchi-
da. CUENCA ANAYA, A. M.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
nam. 1-4, 4564, 57 ref., esp., res. ing., bibl, IGME.

* Revisién, Taxinomia, Septibranchia, Biogeografia, Bio-
estratigraffa, Plioceno, Provincia Barcelona, Cuenca Llo-
bregat.

871022. Phylloceratidae del Lias medio de la Zona Sub-
bética. BRAGA, J. C,, y RIVAS, P.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
nam. 14, 6586, 26 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Phylloceratida, Jurdsico inf., Taxinomia, Bioestratigra-
fia, Ornamentacion exterior, Zona Bética, Zona Subbética.

871024. Sobre el gasterépodo eocénico Melanoides Ibe-
ricus. CALZADA, S., y VIA, L.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
nim. 14, 103-111, 19 ref., esp., res. ing., bibl IGME,

* Mesogastropoda, Melanoides, Medio continental, Eoce-
no sup. Priaboniense, Oligoceno inf., Biometria, Cata-
lufia.

871025. Anarcestida, Ammonoidea, del Devénico palen-
tino. N de Espaiia. MONTESINOS, R.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
ndm. 14, 113-123, 11 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Anacestida, Biometria, Enrollamiento concha, Eife-
liense, Provincia Palencia.

871029. Necrocinesis y colonizacién posmortal en Bajo-
cisphinctes, Ammonoidea, de la Cuenca Ibérica. Implica-
ciones paleoecolégicas y paleobatimétricas. FERNANDEZ
LOPEZ, S.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
ndm. 1.4, 151-184, 58 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Perisfinctida, Taxinomia, Tafronomia, Epibiotismo, Ser-
pulida, Vermes, Concha, Ornamentacién exterior, Patolo-
gia, Indicador batimétrico, Paleobatimetria, Paleoecologia,
Bajociense, Macizo Ibérico, Provincia Teruel.

871030. Arqueociatos y caracteristicas sedimentolégicas
de las calizas de Peita Hueca, los Navalucillos (Montes de
Toledo, Espaiia). MORENO EIRIS, E.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
num. 14, 185-209, 37 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Arqueociato, Trilobites, Taxinomia, Biometria, Cali-
zz{, Origen biogénico, Alga, Medio recifal, Cantabrico inf.,
Provincia Toledo.
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TECTONICA

871007. Argumentos para establecer la estructura del sec-
tor del Pico de Pedraforca a partir del andlisis compa-
rativo del Cretécico de este macizo de la regién de Sallent,
Pirineo Cataldn. ULLASTRE, J.; DURAND-DELGA, M., y
MAS RIERA, A.

Bol. geol. min. (1987), vol. 98, num. 1, 322, 41 ref,
esp., res. fr,, bibl. IGME.

* Aloctonfa, Manto, Cretacico, Cabalgamiento, Falla, Fa-
lla longitudinal, Orogenia alpina, Pirineos espaiioles, Pro-
vincia Lérida.

871023. Aproximacién a la evolucién morfolégica de la
«Fosa de Ciudad Rodrigos, Salamanca, Espaiia. CANTA-
NO, M., y MOLINA, E.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
num. 14, 87.101, 18 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Fosa tecténica, Orogenia alpina, Red fracturas, Tecté-
nica roca, Superficie erosién, Terciario, Provincia Sala-
manca.

871032. El complejo tectosedimentario del Campo de
Gibraltar. Datos sobre su edad y significado geolégico.
GONZALEZ DONOSO, J. M.; LINARES, D.; MARTIN AL.
GARRA, A, v SERRANO, F.

Bol. R, Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1978), vol. 82,
num. 14, 233-251, 36 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Arcilla en bloques, Unidad tecténica, Tecténica sinse-
dimentaria, Corrimiento gravedad, Deformacién, Crono-
estratigrafia, Fauna, Burdigaliense, Aquitaniense, Zona Bé-
tica, Provincias Cadiz, Mélaga.

HIDROGEOLOGIA

871012. Precisiones sobre el funcionamiento del sistema
kdrstico del Barranco de Pefialba a partir de los caudales
clasificados del manantial de Iturriotz, Vizcaya, en los ci-
clos 1983-84 v 1984-85. GARCIA-LATORRE, F.: CRUZ SAN-
JULIAN, J., e IBARRA-LOZANO, V.

Bol. geol. min. (1987), vol. 98, nmim. 1, 5868, 3 ref.,
esp., res. fr., bibl. IGME.

* Caudal, Acuifero, Karst, Hidrograma, Manantial, Re-
carga acuifero, Agotamiento, Provincia Vizcaya.

871066. Las aguas subterrdneas en la planificacién de
recursos hidrdulicos: el uso conjunto. SAHUQUILLO, A.

Rev. obras publicas (1986), mam. 3.253, 927936, 28 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Planificacién, Agua subterrinea, Gestién recurso agua.

871128. Estimacién del balance hidrico de los suelos
gallegos con escasa reserva. MARTINEZ CORTIZAS, A. M.
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An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num. 7-8, 901916,
21 ref., esp., res. ing., bibl, IGME,

* Metodologia, Balance agua, Suelo, Textura, Profundi-
dad, Sequia, Galicia.

871129. Estudio de las propiedades hidrodindmicas de
perfiles instalados en lisimetros. II. Drenaje, capacidad
de campo y agua util. PAZ, A.; MENDEZ, E., y DIAZ-
FIERROS, F.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, nam. 7-8, 881-900,
30 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Régimen hidrolégico suelo, Suelo, Vertisol, Suelo ma-
rrén, Humedad suelo, Drenaje terreno, Perfil suelo, Lisi-
metro,

871131. El modelo de balance hidrico del I. R. A. T.
VERA, J.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num. 7-8, 853-864,
19 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Modelo, Simulacién numérica, Balance agua suelo,
FORTRAN, Microordenador, Provincia Murcia.

871135. Determinacién de flior en aguas superficiales
y acuiferas de la provincia de Toledo. MARTINEZ RIN-
CON, M. C,, y TORIJA ISASA, M. E.

An. R, Acad. Farm. (1987), vol. 53, nim. 1, 115-123, 10 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Agua superficie, Agua subterranea, Analisis quimico,
Fluoruro, Ién, Potenciémetro, Provincia Toledo.

MINERALOGIA: GENERALIDADES

de esmeralda, PELLICER, M. A; GASCON, F., y BAQUE-
RO, M.

Cuad. Gemol. (1986), num. 4-5, 147-157, 10 ref., esp., bibl.
IGME.

* Sintesis, Esmeralda, Berilo. Sorosilicato, Gema.

NO SILICATOS

870910. Estudio de inclusiones fluidas en baritina y fluo-
rita del SO de la Sierra de Guadarrama (Minas La As-
turlana y San Eusebio). GUTIERREZ MAROTO, A.; GUI-
JARRO, J; MORENO, A., y ALVAREZ MARTIN, J. B.

Rev. mat. proc. geol., vol. 4, 91-101, 11 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Filén, Yacimiento hidrotermal, Sulfato, Fluoruro, Ba-
rita, Fluorita, Inclusién fluido, Histograma, Provincia Ma-
drid, Sierra de Guadarrama.

870911. Mineralizaciones de baritina y fluorita con sul-
furos asociados del SO de la Sierra de Guadarrama. GU-
TIERREZ MAROTO, A,; MORCILLO, E.; GUIJARRO, J.,
y MORENQO, A.

Rev. mat. proc. geol., vol. 4, 103-126, 17 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Yacimiento polimetdlico, Barita, Fluorita, Paragéne-
sis, Granito, Intrusién, Provincia Madrid, Sierra de Gua-
darrama.

871038. Construccién de aparatos gemolégicos. Construc-
cién de un polariscopio. BAQUERO, M.

Cuad. Gemol. (1986), niim. 4-5, 163-166, 3 ref., esp., bibl.
IGME.

* Instrumentacién, Polariscopio, Polarizacién, Propiedad
éptica, Birrefringencia, Anisotropia.

SILICATOS

870887. Preparacién de agregados orientados de arcilla
para su estudio mediante difraccién de rayos X. BRI-
ME, C.

Brevibra Geol. Astdrica, vol. 25, ntim. 1-2, 13-16, 29 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Preparacién muestra, Difraccion RX, Arcilla, Grupo
arcilla mineral, Dato mineral, Orientacién preferencial, Es-
tructura cristalina.

871037. Esmeraldas sintéticas, sustitutos e imitaciones
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PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

871010. Precisiones sobre los limites de la secuencia de-
posicional de Jaca. Evoluciéon de las facies desde la base
de la secuencia hasta el techo de la Arenisca de Sabidd-
nigo. REMACHA, E.; ARBUES, P., y CARRERAS, M.

Bol. geol. min. (1987), vol. 98, nam. 1, 4048, 15 ref,
esp., res, ing., bibl. IGME.

* Turbidita, Arenisca, Sedimentacién marina, Medio ta-
lud marino, Medio margen continental, Lutecio, Barto-
niense, Eoceno medio, Eoceno sup., Provincia Huesca.

YACIMENTOLOGIA: GENERALIDADES

871103. La Mineria en Extremadura. ENADIMSA.
Junta de Extremadura (1987), 323 pp., 168 ref., esp., bibl.
IGME.
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* Geologia minera, Economia minera, Sintesis biblio-
gréafica, Metal, Sustancia no metdlica, Prospeccién mine-
ra, Inventario, Mina, Explotacién, Produccién, Estafio,
Tungsteno, Uranio, Valor produccién, Reservas, Recursos,
Extremadura.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

871011. Filones wolframiferos lHgados al batolito adame-
Ilitico de Trujillo, Cdceres, Espaiia. GUITARRO, J.; MON-
SEUR, J; GUTIERREZ MAROTO, A.,, y MEDINA NU-
NEZ, J. A.

Bol. geol. min. (1987), vol. 98, num. 1, 49-57, 16 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Filén, Tungsteno, Paragénesis, Inclusiéon fluida, Yaci-
miento hidrotermal, Adamellita, Granito, Batolito, Provin-
cia Caceres.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

871036. El cuarzo como gema. DE LA FUENTE, C.

Cuad. Gemol. (1986), nim. 4-5, 130-138, 7 ref., esp., bibl.
IGME.

* Cuarzo, Gema, Propiedad fisica, Inclusién mineral,
Amatista, Topacio, Calcedonia, Jaspe, Color.

871102. Granitos de Espaiia. IGME.
* Catalogo, Granito, Espaifia.

CARBON

870890. Nuevo yacimiento de turba en La Franca, Riba-
dedeva, Asturias. MARY, G.

Breviora Geol. Astdrica, vol. 25, num. 34, 30-32, 7 ref.,
esp., bibl, IGME, - .

* Turbera, Anilisis polinico, Wurm, Eemiense, Pleistoce-
no sup., Asturias.

871049. La mineria del carbén. GARCIA ALONSO DE
LA FUENTE, J. M. '

Pap. econ. esp. (1986), niim. 29, 110-140, 36 ref., esp., bibl.
IGME.
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* Histérico, Carbén, Produccion, Importacién, Consu-
mo, Precio, Recurso mineral, Reserva, Espaia.

SUELOS

871001. Mecanismos de iluviacion de arcilla en mate-
riales calcdreos. AGUILAR, R.; RODRIGUEZ REBOLLO, T.,
y SIMON, M.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, ntm. 5-6, 565-576,

6 ref., esp., res. ing., bibl, IGME.

* Lavado, Arcilla, Paleosuelo, Suelo, Suelo rojo, Sue-
lo pardo, Micromorfologia suelo, Pedogénesis, Caliza, An-
dalucia.

871004. Suelos desarrollados sobre sedimentos calizos
no consolidados en el Valle del Guadalquivir. I: Descrip-
Eié: del medio y de los suelos de Ia zona. OLMEDO, J.

. de.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, nim. 54, 637-654,
5 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Roca madre suelo, Sedimento carbonatado, Es-
tructura suelo, Clasificacién, Pedogénesis, Cuenca Gua-
dalquivir.

871005. Procesos edafogenésicos y edad de las formacio-
nes tipo rafia relacionadas con las estribaciones meridio-
nales de los Montes de Toledo. ESPEJO, R.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num. 5-6, 655-680,
18 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Roca madre suelo, Roca cldstica, Rafa, Perfil suelo,
Estructura suelo, Pedogénesis, Clasificacién granulomé-
trica, Capacidad carga cati6n, Mineralogia arcilla, Plio-
ceno, Provincias Toledo, Ciudad Real, Caceres.

871006. Contribucién a la evaluacién eddfica de suelos
mediante el estudio del comportamiento de diversos me-
tales pesados. CALA, V.; JIMENEZ BALLESTA, R.; RO-
DRIGUEZ SANCHIDRIAN, J., v GUERRA, A.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num. 5-6, 681-696,
6 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Aluvién, Entisol, Enceptisol, Perfil suelo, pH,
Conductividad eléctrica, Materia organica, Capacidad car-
ga catién, Metal pesado, Pedogénesis, Analisis grupo, Pro-
vincia Madrid,

871009. Paleosuelos de los piedemonte villafranquienses
y de las terrazas pleistocenas de la regién del valle de
Henares-Alto Jarama. GALLARDO, J.; PEREZ-GONZALE?Z,
A, vy BENAYAS, 1.

Bol. geol. min. (1987), vol. 98, ntm. 1, 27-39, 14 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Paleosuelo, Pedogénesis, Suelo, Suelo rojo, Suelo fer-
sialitico, Suelo ferruginoso, Calcificacién, Micromorfolo-
gia, Accidén climatica, Glacis, Terraza, Villafranquiense,
Pleistoceno medio, Provincia Madrid. '

871097. XIV Reunién Nacional de Suelos. ALIAS, L. J.:
ORTIZ SILLA, R.; ALBADALEJO, J., y BOLARIN, M.
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Univ. Murcia. Dpto. Geol., 161 pp., 27 ref., esp., bibl.
IGME.

* Excursién, Libro guia, Keuper, Jurasico, Cretacico sup.,
Senoniense, Cuaternario, Clima, Perfil suelo, Estructu-
ra suelo, Suelo marrén, Suelo subdesértico, Suelo aluviar,
Suelo poco desarrollado, Micromorfologia, Granulome-
tria, Mineralogia arcilla, Zona Bética, Provincia Murcia.

871127. Efectividad del dcido clorhidrico y de la resina
dcida de Intercambio en Ila desorbcién de las arcillas.
CEQUIEL, R. M; CRUANAS, R., y CARDUS, J.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num. 7-8, 917-932,
12 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Capacidad cambio catién, Suelo, Desorbcion, Hallosi-
ta, Illita, Esmectita, Acido, Acido clorhidrico, Resina.

871130. Comportamiento microestructural de suelos ro-
jos mediterrdneos bajo vegetacién natural. DE OLMEDO,
J. L.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, ntiim. 7-8, 865-880,
6 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Microestructura, Suelo, Rendzina, Suelo rojo, Porosi-
dad, Perfil suelo, Provincia Sevilla.

871132. Estudio de suelos en la comarca de Los Pe-
droches. Cérdoba. II. Cartografia y clasificacién de sue-
los. RECIO, J. N. CORRAL, L., y PANEQUE, G.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, nam, 7-8, 933-948,
19 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Zonografia suelo, Perfil suelo, Clasificacién,
Ranker, Suelo bruto, Luvisol, Propiedad quimica, Gra-
nulometria, Provincia Cérdoba.

871133. Algunos problemas de clasificacién en suelos de
Sierra Nevada. AGUILAR, J.; FERNANDEZ GARCIA, J;
RODRIGUEZ REBOLLO, T., y SIERRA, C.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num. 7-8, 949-960,
8 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Clasificacién, Suelo, Gley, Suelo hidromorfo, Perfil
suelo, Microestructura, Materia organica, Propiedad qui-
mica, Composicién mineralégica, Micaesquisto, Accién cli-
mética, Provincia Granada, Sierra Nevada, Zona Bética.

871134. Suelos sobre catenas hidromdrficas en el Ma-
cizo de Ayllén. Relaciones con otros suelos del mismo
area. IBANEZ, J. J., y JIMENEZ BALLESTA, R.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num. 7-8, 961974,
23 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo hidromorfo, Pedogénesis, Zonografia sue-
lo, Biorresistencia, Materia organica, Textura, Propiedad
quimica, Medio glaciar, Provincia Segovia.

GEOQUIMICA

871002. Determinacién de Ca y Fe totales en suelos
calizos por espectrometria de fluorescencia de rayos X.
MORENO, J.; ESTAN, M. T, ROMERO, M., y SANTA-
CRUZ, F.
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An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, nim. 5-6, 585-592,
17 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.,

* Fluorescencia RX, Suelo, Suelo calizo, Hierro, Cal-
cio, Ién, Regresién estadistica, Provincia Murcia.

871003. Distribucién de Pb, Cd, Cu, Cr entre distintas
fases sélidas en algunos tipos de suelos. CRUZ, R.; RO-
DRIGUEZ SANCHIDRIAN, J., yv CALA, V.

An. edafol. agrobiol. (1986), vol. 45, num, 5-6, 613-630,
14 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Andlisis elemento traza, Plomo, Cadmio, Cobre, Cro-
mo, Fase sdlida, Suelo, Contaminacién, Provincia Madrid.

871020. Elementos menores en rocas y mineralizaciones
metidlicas en granitos de la provincia de Pontevedra (Es-
pafia). ANDRADE, M. L.; RODRIGUEZ SEOANE, P.; GUI-
TIAN RIVERA, F., y GUITIAN OJEA, F.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. geol. (1987), vol. 82,
nim. 14, 2544, 15 ref,, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Arcilla, Roca metamérfica, Esquisto biotitico, Gneis,
Gneis ojoso, Granito, Metabasita, Analisis menores, Trata-
miento datos, Coeficiente correlacién, Regresién estadis-
tica, Desviacién tipica, Provincia Pontevedra.

871065. La fluorescencia de rayos X en el andlisis de ele-
mentos de traza. PASCUAL, J; MILLAN, M. C.,, y LLO-

PIS, J. V.

Quim. ind. (Madrid), 1987, vol. 33, nam. 2, 117-119, 22 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Método andlisis elemento tra-
za, Fluorescencia RX.

GEOFISICA

871013. Aplicacién de las técnicas de modelado e inver-
sién sismica a Ia prospeccién de carbén: Ejemplo de una
cuenca espaiiola. PLATA, J. L.

Bol. geol. min. (1987), vol. 98, nim. 1, 6981, 7 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Método sismico, Prospeccién, Lignito, Sismica refle-
xién, Levantamiento sismico, Modelo, Problema inverso,
Sismograma sintético, Diagrafia sénica, Diagrafia den-
sidad, Terciario, Espafia.

ENERGIA

870761. Investigacién geolégica y reservas.

Bol. inf. HUNOSA (1987), niim, 30, 3 pp., esp., bibl.
IGME.

* Carbén, Politica Sociedad, Reserva, Subvencién, Cos-
te, HUNOSA, Asturias.
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871047. Los problemas de la industria petrolera. FAN-
JUL, O.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 7887, 1 ref., esp., bibl.
IGME.

* Hidrocarburo, Prospeccién, Investigacién, Produccién,
Demanda, Consumo, Refino, Espafia, Europa, Mundo.

871048. Gas natural en Espafia. La energfa de los afios 90,
BADOSA, J.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 88-109, esp., bibl. IGME.

* Gas natural, Produccién, Reserva, Sociedad estatal,
Politica Estado, Mundo, Espafia.

871050. El uranio: Un recurso con futuro. IRANZO, J. E.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 141-162, 30 ref., esp., bibl.
IGME.

* Uranio, Produccién, Demanda, Prospeccién, Planifi-
cacién, Politica Estado, Mundo, Espaiia.

871051. El potencial hidroeléctrico de Espaiia. DIAZ-
CANEJA, F.

Pap. econ. esp. (1986), ntim. 29, 163-180, 9 ref., esp., bibl.
IGME.

* Produccién, Energia, Central eléctrica, Contaminacién,
Perspectiva, Espafia, CEE,

871052. Una nota sobre los recursso energéticos reno-
vables en Espaiia. IRANZO, J. E.

Pap. econ. esp. (1986), nim. 29, 181-186, esp., bibl, IGME.

* Biomasa, Energia solar, Energia geotérmica, Energia
edlica, Perspectiva, Espafia.

871109. Programa de Investigacion Electrotécnica 1985.

Ministerio de Industria y Energia (1986), 174 pp., esp.,
bibl. IGME.

* Planificacién, Programa, Politica Estado, Investiga-
cion cientifica, Energia, Electricidad, Espaiia.

MAPAS

871110. Mapa Geoclentifico de la provincia de Valencia.

Diputacion Provincial Valencia (1986), 3 vol., esp., bibl,
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geotécnico, Morfodinami-
ca, Riesgo sismico, Geologia medio ambiente, Suelos,
Propiedad geotécnica, Hidrologia superficie, Acuifero,
Geologia fisica, Mapa geomorfolégico, Mapa sismico, Pro-
vincia Valencia.

ECONOMIA MINERA

870882. Estudio de la aplicacién industrial de caolines
de Galicla. CAMPILLO, G.; CONDE-PUMPIDO, R.. FE-
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RRON, J. J.; GUITIAN, F.; VARELA, A., y BALTAR, C. R,
Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr., vol. 26, num. 2, 109-116,
9 ref., esp., res. al, fr,, ing., bibl. IGME.
* Caolin, Utilizacién sustancia, Granulometria, Analisis
quimico, Composicién mineralégica, Propiedad dptica, Pro-
piedad fisica, Calidad mineral, Galicia.

871015. La minerfa espaiiola en la Edad Moderna. Una
aproximacién a su estudio. RELANZON, M. S.

Bol. geol. min. (1987), vol. 98, num. 1, 104-132, 127 ref.
esp., bibl, IGME,

* Histérico, Mina, Legislacién minera, Institucién, Es-
pafia.

»

871016. Los efectos de la caida de los precios del pe-
tréleo en la Comunidad Europea.

Bol. inf. UNESA (1987), vol. 17, num. 187, 20-26, esp.,
bibl. IGME.

* CEE, Petréleo, Precio, Perspectiva.

871035. Valoracién de diamantes con la tabla porcen-
tual. NICOLAU, J.

Cuad. Gemol. (1986), nim. 4-5, 127-128, esp., bibl, IGME.

* Diamante, Gema, Precio, Propiedad fisica.

871043. Economfa minera espaiiola.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 472 pp., esp. bibl,
IGME.

* Economia minera, Espafia.

871044. Ante la nueva minerfa espaiiola. VELARDE, J.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 2-29, 25 ref., esp., bibl.
IGME.

* Materia prima, Panorama minero, Histérico, Estudio
critico, Legislacién minera, Politica Estado, Perspectiva,
Espaiia.

871045. EI siglo crucial de la mineria espariola. CAS-
TEJON, R.

Pap. econ. esp. (1986), nim. 29, 30-48, 45 ref., esp., bibl.
IGME.

* Histérico, 1850-1950, Produccion, Sociedad, Mina, Cinc,
Cobre, Plomo, Hierro, Carbén, Mercurio, Espaiia.

871046. La minerfa y el petréleo en Bolsa: Evolucién y
situacién actual. CERRALOZA, A., y FERNANDEZ DE
LIS, 8.

Pap. econ. esp. (1986), num, 29, 49-76, 10 ref., esp., bibl.
IGME.

* Materia prima, Mercado, Sociedad, Bolsa de comer-
cio, Perspectiva, Espafia.

871054. Innovacién tecnoldgica en la mineria espaiiola.
MOLERO, 7J.

Pap. econ. esp. (1986), ntm. 29, 202-226, 31 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Mina, Tecnologia, Investigacidn, Importacién, Expor-
tacién, Espafia.

871056. Evolucién y perspectivas del sector de la mine-
ria potdsica. COSTA, M. T.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 240270, 59 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Potasa, Historico, Produccién, Consumo, Politica Es-
tado, Sociedad, Nacionalizacién, Precio, Espafia, Mundo.

871057. El sector del plomo en Espafia. GEA JAVA.
LOY, R.
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Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 271281, 14 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Plomo, Recurso mineral, Reserva, Produccién, Valor
producciéon, Mercado, Consumo, Mano de obra, Precio,
Metalurgia, Perspectiva, Espaiia, CEE, Mundo.

871058. El mercurio. ROMERO, J. M., y OLIVEROS,
J. M.

Pap. econ. esp. (1986), num. 29, 282-302, esp., bibl.
IGME. o

* Mercurio, Histérico, Reserva, Produccién, Utilizacién
sustancia, Precio, Perspectiva, Mundo, Espafia, Almadén.

871059. La minerfa del cobre. MORERA, J. E.

Pap, econ. esp. (1986), nim. 29, 303-320, 15 ref., esp. bibl.
IGME. ,

* Cobre, Mineral, Produccion, Reserva, Mercado, Me-
talurgia, Perspectiva, Espafia.

871060. EIl sector del zinc. GEA JAVALOY, R.

Pap. econ. esp. (1986), nam. 29, 321-331, 18 ref., esp., bibl.
IGME.

* Zinc, Histérico, Utilizacién sustancia, Reserva, Pro-
duccién, Valor produccién, Mercado, Precio, Perspectiva,
Mundo, Espafia. -

871061. La mineria del hierro. KOERTING, G. '

Pap. econ. esp. (1986), ntm. 29, 332-347, esp., bibl.
IGME. .

* Hierro, Produccién, Recurso mineral, Reserva, Mer-
cado, Politica aprovisionamiento, Precio, Espafia, Mundo.

871062. Estructura, problemas y horizontes del espato
fluor. MORERA, R.

Pap. econ. esp. (1986), nam, 29, 348-358, esp., bibl.
IGME.

* Fluorita, Histérico, Utilizacién sustancia, Produccion,
Demanda, Exportacién, Explotaciéon, Mineralurgia, Espaia.

871063. Estadisticas mineras basicas. SANZ SANCHEZ,
A., y TERAN, M.

Pap. econ. esp. (1986), mim. 29, 360-430, esp., bibl.
IGME.

* Estadistica, Dato econémico, Produccién, Valor pro-
ducciéon, Mano de obra, Investigacién, Mercado, Consumo,
Reserva, Metal sustancia, Sustancia no metalica, Socie-
dad, Espaiia, Mundo.

871064, Tendencias mundiales de los minerales no ener-
géticos. BARNETT, H.; MUISWINKEL, G. M, Van; SHECH-
TER, M., y MYERS, 1. G.

Pap. econ. esp. (1986), nuim. 29, 432-448, 10 ref., esp.,
bibl. IGME. ) ]

* Materia prima, Precio, Cooperacién internacional, Pers-
pectiva, Mundo.

871067. Mineria y metalurgia en las antiguas civilizacio-
nes mediterrdneas y europeas. Coloquio internacional. Ma-
drid, octubre 1985.

2 vol., dist. idiomas.

* Reunién, Histérico, Yacimentologia, Mina, Metalur-
gia.
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Los trabajos que se reciban para su publicacién
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Todos los trabajos en lengua espafiola iran
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En todo momento los autores conservaran una
copia del texto original.
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Excepcionalmente podran publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o franceés),
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Bibliografia.
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En casos excepcionales se podrd citar alguna
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Parte grdfica.
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tulo del trabajo, nombre del autor y nimero de
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80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
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Pruebas.
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las correcciones de erratas de imprenta produci-
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cacién alguna, adicién o supresién al texto ori-
ginal.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el
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responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.

Los originales de texto y figuras quedardn en
poder de la Redaccidn.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un namero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en las pruebas y abonar el
precio de este excedente.
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