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GEOLOGIA

Nota sobre los tiburones hybodontos
de las calizas litograficas
del Cretacico Inferior del Montsec (Lérida).

Por J. E. GOMEZ PALLEROLA (')

RESUMEN

Se aportan nuevos datos sobre la anatomia de siete ejemplares fragmentarios de tiburones hybodontos (uno de ellos iné-
dito) y un diente aislado de! Creticico Inferior del Montsec (Medio lacustre). Por la morfologia de la denticion, se atri-
buyen a Hybodus sp., Lissodus palustris n. sp. y Lissodus sp., los ejemplares en los que ésta es visible.

Dada la similitud anatémica entre los géneros Hybodus y Lissodus, se consideran como Hybodontidae gen. et sp. indet.,
los ejemplares en los que no se aprecia la dentici6n, condicién fundamental para diferenciar ambos géneros.

Palabras clave: Selachii, Hybodontidae, Descripcion, Medio lacustre, Cretacico Inferior, Montsec, Espaiia.

ABSTRACT

New document about anatomy of seven fragments of hybodont sharks (one of them unpublished) and one isolated tooth
from the Lower Cretaceous of Montsec (Lacustrine environment) are described.

Because of their dentition, they are ascribed to Hybodus sp., Lissodus palustris n. sp. and Lissodus sp., when it is ap-
parent.

Due to the anatomic similitude between Hybodus and Lissodus, they are classificated as Hybodontidae gen. et sp. indet.,
when the dentition are not apparent, essential condition for their identification.

Key words: Selachil, Hybodontidae, Description, Lacustrine environment, Lower Cretaceous, Montsec, Spain.

INTRODUCCION cimiento lacustre de la Pedrera de Meia (Mont-
sec): Hybodus y Lissodus (GOMEZ PALLEROLA,

(Foto: Luis M.* Rios.)

Los tiburones hybodontos: Hybodus, Lissodus
(=Longhidion), Asteracanthus (=Strophodus) y
Acrodus, fueron los predominantes durante el Me-
$02z0ico.

En el Carbonifero Inferior aparecen Tristychius
y Onychoselache, que pueden ser unidos por al-
gunos caracteres (MAISEY, 1984) con Hybodus,
Palaeospinax y los elasmobranquios modernos.
DUFFIN (1981a y 1981b, p. 296) establece que
los géneros Lissodus BROUGH, 1935 y Lonchi-
dion ESTES, 1964 son sin6nimos.

Dos son hasta la fecha los géneros pertenecien-

1985 y 1988).

Hybodus aparece durante el Mesozoico en fa-
cies marinas y dulceacuicolas.

Lissodus, cuyo origen es probablemente pre-Car-
bonifero, se encuentra en facies marinas y dulce-
acuicolas, aunque su habitat tiende a ser dulce-
acuicola durante el Tridsico y el Cretécico, posi-
blemente debido a la competencia con varios
grupos de actinopterigios marinos (DUFFIN,
1985).

Al finalizar el Cretacico, los tiburones hybodon-
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NIPO 241 - 92 - 004 - 1
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tos se extinguieron, unicamente Asteracanthus
podria haber llegado hasta el Paleoceno (TATE,
1894; CHAPMAN & PRITCHARD, 1904).

tes a tiburones hybodontos aparecidos en el ya-

(*) C/. Taquigrafo Marti, 5, 2* A. 25008 Lérida.
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ANTECEDENTES HISTORICOS

AGASSIZ (1837) coloca Hybodus en el taxén «Hy-
bodontes», junto con Cladodus, Diplodus y Sphe-
nonchus. Estos «Hybodontes» fueron divididos en
dos grupos segln la morfologia de sus dientes.

Un grupo comprendia Hybodus y Cladodus, los
cuales tienen los dientes con cuspides puntiagu-
das, careciendo de una cavidad pulpar principal.
El otro grupo comprendia Diplodus y Sphenon-
chus, con las cuspides colocadas de modo dife-
rente y con una cavidad pulpar supuestamente
presente.

GLIKMAN (1964) propone una radical reclasifi-
cacién de seldceos y los divide en dos infracla-
ses: Orthodonta y Osteodonta, basandose en Ia
estructura histoldgica de los dientes.

La corona de los Orthodonta consiste en ortho-
dentina y la de los Osteodonta en osteodentina
circundada por «Pallial dentina». Asi, Hybodus y
Cladodus corresponden a Osteodonta y Sphenon-
chus y Diplodus a Orthodonta.

Sphenonchus estaba establecido no sobre dien-
tes, sino sobre espinas cefalicas (espinas «Sphe-
nonchus») de un tiburén con dientes tipo Hybo-
dus (CHARLESWORTH, 1845; DAY, 1864: FRAAS,
1889).

Asi pues, los taxones Hybodus y Sphenonchus
establecidos por AGASSIZ (1837) son sinénimos
y Sphenonchus no es un género vélido. (Véase
MAISEY, 1982.)

El género Hybodus se conoce principalmente por
dientes y espinas aislados, aunque en algunos
casos se han localizado ejemplares mas comple-
tos: Hybodus hauffianus (FRAAS, 1889, 1896:
BROWN, 1900; JAEKEL, 1906; KOKEN, 1907), H.
fraasi (BROWN, 1900; MAISEY, 1986), H. delabe-
chei (CHARLESWORTH, 1839: DAY, 1864;
WOODWARD, 1889a, 1889b), H. basanus (EGER-
TON, 1845; WOODWARD, 1889a, 1916, 1919; MAI-
SEY, 1983), H. cassangensis (TEIXEIRA, 1954,
1956, 1978).

BROUGH (1935} crea el nuevo género Lissodus
a base de material articulado procedente de la
famosa Serie Beafort Superior (Tridsico) de la
Cuenca Karroo, cerca de Bekker's Kraal en Sud-
africa (donde la Serie Karroo es dulceacuicola).

Previamente BROOM (1909) habia considerado
este género como Hybodus. Durante muchos

afos Lissodus fue considerado como un género
monotipico.

ESTES (1964) crea el género Lonchidion a partir
de dientes y fragmentos de espinas de la fauna
dulceacuicola de la Formacién Lance del Cre-
tacico Superior del este de Wyoming.

Este autor (p. 12) comenta que algunos de los
dientes de Lissodus africanus, figurados por
BROUGH (1935), son muy similares en peque-
fiez de tamafio y en desarrollo del proceso ante-
rior con los de Lonchidion.

PATTERSON (1966) da a conocer diversas espe-
cies de Lonchidion procedentes de facies dulce-
acuicolas del Wealdense del sur de Gran Bre-
tafa. Este autor (p. 331) considera que segan la
clasificacion de GLIKMAN (1964), la estructura
de los dientes de Lonchidion y Lissodus pueden
ser colocados en la infraclase Orthodonta, pre-
sumiblemente en los Polyacrodonti, aunque la
alternancia regular de los dientes en series ad-
yacentes, como ocurre en Lissodus y en alguna
especie de Lonchidion, no es un caracter de los
Polyacrodonti segun la clasificacién de GLIK-
MAN.

Tanto ESTES (1964) como PATTERSON (1965) ha-
bian remarcado la similitud de ciertos dientes de
hybodontos con los de Lonchidion. DUFFIN
(1981a, 1981b, p. 296), a raiz de la comparacién
de varias especies de hybodontos del Carboni-
fero Inferior hasta el Cretacico Superior, llega a
{a conclusién de que Lonchidion y Lissodus son
congenéricos.

Otras especies fueron descritas en el Tridsico
Superior de Texas (MURRY, 1981), Campaniense
Superior de New Jersey (CAPETTA & CASE, 1975},
Albiense de Texas (SLAUGHTER, 1971; THUR-
MOND, 1970, 1972, 1974; MEYER, 1970) y HER-
MAN (1973, 1977) en el Campaniense de Bél-
gica.

Asi pues, establecida la sinonimia de Lonchidion
y Lissodus, este ultimo género goza de prioridad
(DUFFIN, 1981b; MURRY, 1981), siendo el prime-
ro un sinénimo Junior.

ESTES & SANCHIZ (1982) identifican Lonchidion
en facies probablemente dulceacuicolas (caré-
fitas asociadas) del Barremiense-Aptiense de
Galve (Teruel), en este yacimiento también apa-
rece Hybodus (H. parvidens).
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DUFFIN (1985) efectiia una revision de todo el
material conocido de Lissodus, incluyendo dentro
de este género, especies que anteriormente es-
taban colocadas en otros géneros (Acrodus, Pa-
leobates, Polyacrodus, Thectodus e Hybodus).

GOMEZ PALLEROLA (1985, 1988) da a conocer
por vez primera en el yacimiento de la Pedrera
de Meia dos ejemplares articulados de Lonchi-
dion, junto a varios dientes de Hybodus y otros
hybodontos de género impreciso.

DUFFIN (1989) hace una recopilacién de todos
los dientes de Lissodus conocidos.

GOMEZ PALLEROLA (1990, p. 32) indica que no
existe una garantia total de que el ejemplar
MGB 505 a-b, del Museo de Geologia de Bar-
celona, y el holotipo de Hybodus woodwardi VI-
DAL, 1915 corresponda al género Hybodus, de-
bido al conocimiento parcial de este fésil. Al
mismo tiempo sefiala que la especie woodwardi
fue establecida sin compararla con otras espe-
cies de" Hybodus.

POYATO y WENZ (1990, p. 301) consideran la
presencia de Hybodus en las calizas litogréficas
del Montsec como vestigial. En el mismo traba-
jo no incluyen Lonchidion ni Paleoxyris dentro
de la ictiofauna del yacimiento por considerar
su identificacién dudosa.

MATERIAL FOSIL

El material fosil recogido en las calizas lito-
graficas del Montsec, perteneciente a tiburones
hybodontos, se eleva a siete ejemplares frag-
mentarigs y un diente aislado.

Todos los ejemplares presentados en esta nota
proceden del yacimiento del Berriasiense Supe-
rior - Valanginiense (Neocomiense) de la Pedre-
ra de Meia, no habiéndose encontrado por el
momento en el yacimiento de La Cabriia (a unos
4 kilometros de distancia hacia el este), donde
también aparece ictiofauna, ningin representan-
te de los Hybodontidae.

Los fésiles incluidos en este trabajo fueron an-
teriormente descritos por el autor: GOMEZ PA-
LLEROLA, 1985 (ejemplares 1, 3, 4, 7) y GOMEZ
PALLEROLA, 1988 (ejemplares 2, 5). E| fosil 6
es inédito y el 3 fue descrito por VIDAL, 1915.

Todos los ejemplares incluidos en esta nota per-
tenecen a la coleccion GOMEZ PALLEROLA (Lé-
rida), salvo el f6sil MGB 505 a-b, que pertenece
al Museo de Geologia de Barcelona.

Los tiburones hybodontos conocidos (incluyen-
do el inédito) de las calizas litograficas del Mont-
sec, quedan, segin mi criterio, establecidos del
modo siguiente:

Familia Hybodontidae

Hybodus sp. Ejemplares 1y 2

? Hybodus woodwardi. Ejemplar 3
Lissodus palustris n. sp. Ejemplar 4
Lissodus sp. Ejemplares 5y 6
Gen. et sp. indet. Ejemplares 7 y 8

Clase Selachii
Orden Hybodontiformes MAISEY, 1975

Los tiburones Hybodontiformes presentes duran-
te el Mesozoico son los siguientes: Hybodus,
Lissodus, Acrodus, Asteracanthus, Polyacrodus

e Hylaeobatis (estos dos dltimos con menor di-
fusién que los cuatro anteriores).

SCHAEFFER & PATTERSON (1984, p. 78) incluyen
dentro de este Orden a Bdellodus.

Doratodus (SCHMID, 1861) fue incluido en los hy-
bodontos (SEILACHER, 1943; ROMER, 1966, y
BLOT, 1969). DUFFIN (1981a, p. 298) comenta que
los dientes de Doratodus tienen una afinidad pro-
blematica y basandose en la ultraestructura es-
maltada, coloca este género (con signo de inte-
rrogacién precediendo al Orden) dentro de los
Hybodontiformes.

Familia Hybodontidae OWEN, 1846

La familia Hybodontidae posee las siguientes ca-
racteristicas (BROUGH, 1935):

1. Cuerpo fusiforme de aspecto normal y ale-
tas de tamaiio moderado.

2. Aleta anal situada muy hacia atras.

3. Aletas pectorales tribasales (pro-meso y me-
tapterigio).

4. Dientes siempre separados, nunca unidos.
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5. Las dos aletas dorsales diferentes, la prime-
ra con una espina colocada con un &angulo
bajo vy estando fuera del cartilago radial, la
segunda teniendo la espina con un &angulo
alto y poseyendo una hilera de cartilagos ra-
diales.

6. Espinas dorsales ornamentadas con series
de estrias longitudinales, llevando series de
denticulos en su parte posterior.

7. Mandibulas macizas, suspensién mandibular
probablemente amfistilica o primitiva hiosti-
lica.

8. Espinas cefalicas usualmente Sphenonchus
presentes en los machos.

El género Hylaeobatis SMITH WOODWARD, 1916
fue incluido en la famiila Ptychodontidae, PAT-
TERSON (1966, pp. 340-345), comenta que esta
familia estaba probablemente derivada del geé-
nero Lonchidion (Lissodus), basandose en que
Ptychodus también posee una especializacion en
los dientes anteriores y aparente ausencia de es-
pinas. STEWART (1980) opina que Ptychodus es
un neoselaceo, ya que posee los centros verte-
brales calcificados y es muy improbable que se
derive de Lissodus o de ningun otro Hybodonti-
forme del Cretacico. Hylaeobatis y Ptychodus
son filogenéticamente muy distintos de Lissodus.

SCHAEFFER & PATTERSON (1984, p. 78) colocan
Hylaeobatis dentro de la familia Hybodontidae.

Género Hybodus AGASSIZ, 1837
Especie tipo Hybodus reticulatus AGASSIZ, 1837

Djagnosis

Hybodus es un tibur6n primitivo que posee de-
tras de las drbitas de los ojos un extenso pro-
ceso postorbital, presencia en los machos de es-
pinas cefalicas situadas en la parte posterior del
craneo (zona supratemporal). Dientes multicds-
pides dispuestos en hileras, los simfisales con
la cuspide principal mas desarrollada que los la-
terales. Aletas pectorales tribasales con pro,
meso y metapterigio articulandose con el esca-
pulocoracoides. Aletas pélvicas, con el cinturén
pélvico formando una barra puboisquiadica con-
tinua. Los machos con «Clasper cartilage» o mi-

xipteripio (6rgano fecundador). Aleta dorsal pos-
terior con un complemento de radiales calcifica-
das ausente en la anterior, ambas aletas prece-
didas por espinas guarnecidas con denticulos
(usualmente dos pares) en la pared posterior de
su parte exerta. Esqueleto axial con el notocordio
«persistente», aparentemente no comprimido.
«Shagreen» formado por multitud de denticulos
con una ancha base circular y una corona com-
primida lateralmente y estriada verticalmente,
las escamas son variables segtn la posicién del
cuerpo que ocupan. Linea lateral formada por es-
camas modificadas.

Distribucion
El género Hybodus tiene una amplia difusién mun-

dial, principalmente en facies marinas del Jura-
sico y Cretécico.

Se ha localizado en el Sinemuriense y Wealden-
se de Gran Bretafia, en el Sinemuriense, Toar-
ciense y Bajociense del norte de Europa. En el
Sinemuriense y Bajociense de !talia, en el Jura-
sico Superior y el Bajociense del norte y centro
de Africa, en el Bathoniense de Wyoming, en
diversos yacimientos de Asia.

También aparece Hybodus en facies no marinas
del Wealdense de Gran Bretafia y del Jurasico
Medio de China.

~En Espafa se ha localizado en el Muschelkalk

del Valle del Congost, en Centelles (Osona), a
40 kilometros al NE de Barcelona, en el Creta-
cico Inferior de Ortigosa de Cameros (La Rioja)
y de Galve (Teruel).

Hybodus sp.

1985 Hybodus sp—GOMEZ PALLEROLA,
p. 376, figs. 5-6.

1988 Hybodus sp.—GOMEZ PALLEROLA,
p. 749, figs. 1A, 1B, fots. 1-4.

Material
Ejemplar 1

Diente suelto de! que sélo es visible la corona y
que consta de impresién y contraimpresién.
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Ejemplar 2

Fragmento craneal conteniendo dientes y esca-
mas. Ambos ejemplares se encuentran en la co-
leccién personal del autor.

Descripcidn
Ejemplar 1

Corona en perspectiva labial de 9 mm. de anchu-
ra y 3 mm. de altura en la clspide principal.
Consta de cinco cuspides con carenas vertica-
les (quedando entre dos carenas una estria).

La cispide méas pequefia de la derecha posee
cinco carenas verticales curvadas hacia el apex
y hacia la base que no se tocan en todo su re-
corrido, ni se bifurcan ni forman anastomosis
entre ellas.

La cuspide contigua es mas elevada y tiene seis
carenas con la misma disposicion que las de la
cuspide anterior.

La cuspide principal (central en este caso) posee
unas trece o catorce carenas, siendo la tercera
contando desde la derecha la que méas se acer-
ca a la base de la cuarta, pero sin llegar a to-
carla. Igualmente en el lado izquierdo de la cis-
pide principal las tres primeras carenas estan
muy proximas entre si.

La cuspide contigua a la principal (lado izquier-
do), tiene siete u ocho carenas que tampoco se
tocan y finalmente en la cuspide mas pequena
del lado izquierdo, s6lo se ven dos carenas (aun-
que dicha cuspide se encuentra recubierta par-
cialmente de caliza).

/7

Ejemplér 2

Los dientes contenidos en este ejemplar (frag-
mentado en varios trozos, son de igual estruc-
tura que el anteriormente descrito (ejemplar 1).
Se encuentran igualmente en perspectiva labial,
no hay ninguno enteramente completo, pero exis-
ten cuatro o cinco casi enteros, ademas de va-
rias impresiones de otros que han saltado.

Los dientes simfisales (destinados a prender),
poseen la corona con cinco cuspides, la principal
mucho mas elevada y curvada que las otras dos
que llevan respectivamente a cada lado. Los dien-
tes posteriores (destinados a masticar), tienen

la cispide principal mas baja, teniendo aspecto
molariforme. Todas las coronas poseen carenas
y estrias idénticas a las del ejemplar 1.

La raiz es tipicamente hybodontoide, CASIER
(1947a), en todos los dientes la raiz esta mode-
radamente comprimida, se observa en alguna de
ellas un resalte horizontal que va del extremo
izquierdo al derecho de la parte superior (pro-
xima a la corona), dicho resalte se encuentra
elevado sobre la raiz, quedando la parte inferior
de la misma mas hundida. Al igual que la coro-
na, la raiz es también céncava. Posee numerosos
«foramina» irregulares en su distribucion.

Juntamente con/Ios dientes, se han conservado
en este ejemplar numerosas escamas placoides,
las que presentamos en esta nota pertenecen
pues a las proximidades de la zona bucal. Dichas
escamas son las tipicas de Hybodus (figs. 1, 2)
ligeramente curvadas con una base plana (o le-
vemente concava o convexa), con varios canales
basales. La base consta de una capa celular de
osteodentina, y de orthodentina en la corona.

Esta acaba en un dpex mas o menos puntiagudo.
La corona posee varias carenas gue convergen
en el apex. Junto a la base de la corona (cuello),
hay unos canales caracteristicos («Neck canals»).

Figura 1 —Escamas de la zona bucal de Hybodus -
asociacién natural.
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Ejemplar 2

Fragmento craneal conteniendo dientes y esca-
mas. Ambos ejemplares se encuentran en la co-
leccion personal del autor.

Descripcion
Ejemplar 1

Corona en perspectiva labial de 9 mm. de anchu-
ra y 3 mm. de zltura en la clispide principal.
Consta de cinco cuspides con carenas vertica-
les (quedando entre dos carenas una estria).

La cuspide mas pequena de la derecha posee
cinco carenas verticales curvadas hacia el apex
y hacia la base que no se tocan en todc su re-
corrido, ni se bifurcan ni forman anastomosis
entre ellas.

La cuspide contigua es mas elevada y tiene seis
carenas con la misma disposicion que las de la
cuspide anterior.

La cuspide principal (central en este caso) posee
unas trece o catorce carenas, siendo la tercera
contando desde la derecha la que mas se acer-
ca a la base de la cuarta, pero sin ilegar a to-
carla. Igualmente en el lado izquierdo de la cus-
pide principal las tres primeras carenas estan
muy proximas entre si.

La cuspide contigua a la principal (lado izquier-
do), tiene siete u ocho carenas que tampoco se
tocan y finalmente en la cuspide mas pequena
del lado izquierdo, s6lo se ven dos carenas (aun-
que dicha cuspide se encuentra recubierta par-
cialmente de caliza).

Ejemplar 2

Los dientes contenidos en este ejemplar (frag-
mentado en varios trozos, son de igual estruc-
tura que el anteriormente descrito (ejemplar 1).
Se encuentran igualmente en perspectiva labial,
no hay ninguno enteramente completo, pero exis-
ten cuatro o cinco casi enteros, ademas de va-
rias impresiones de otros que han saltado.

Los dientes simfisales (destinados a prender),
poseen la corona con cinco cuspides, la principal
mucho mas elevada y curvada que las otras dos
que llevan respectivamente a cada lado. Los dien-
tes posteriores (destinados a masticar), tienen

la cuspide principal mas baja, teniendo aspecto
molariforme. Todas las coronas poseen carenas
y estrias idénticas a las del ejemplar 1.

La raiz es tipicamente hybodontoide, CASIER
(1947a), en todos los dientes la raiz estd mode-
radamente comprimida, se observa en alguna de
ellas un resalte horizontal que va del extremo
izquierdo al derecho de la parte superior (pro-
xima a la corona), dicho resaite se encuentra
elevado sobre la raiz, quedando la parte inferior
de la misma maéas hundida. Al igual que la coro-
na, la raiz es también concava. Posee numerosos
«foramina» irregulares en su distribucion.

Juntamente con los dientes, se han conservado
en este ejemplar numerosas escamas placoides,
las que presentamos en esta nota pertenecen
pues a las proximidades de la zona bucal. Dichas
escamas son las tipicas de Hybodus (figs. 1, 2)
ligeramente curvadas con una base plana (o le-
vemente concava o convexa), con varios canales
basales. La base consta de una capa celular de
osteodentina, y de orthodentina en la corona.

Esta acaba en un apex mas o menos puntiagudo.
La corona posee varias carenas que convergen
en el apex. Junto a la base de la corona (cuello),
hay unos canales caracteristicos («Neck canals»).

Figura 1 —Escamas de la zona bucal de Hybhodus sp. en
asociaciéon natural.
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El tamano de las escamas es en general inferior
a1 mm.

Discusion

Existen numerosas especies de Hybodus crea-
das a partir de dientes sueltos. PATTERSON
(1966, p. 311), senala que !a creacion de nuevas
especies de tiburones hybodontos basada en uno

o dos dientes aislados es extremadamente arries-
gada.

Los dientes de Hybodus de la Pedrera de Meia,
son distintos de H. basanus, H. ensis, H. brevis-
costatus, H. parvidens y H. fraasi por la dife-
rente distribucion de las estrias de la corona.

En todos los tiburones modernos, la raiz de los
dientes esta penetrada por agujeritos y canales
especializados para llevar fibras nerviosas y ve-
nas. hacia el interior del diente. En la mayoria
de Hybodoéntidos mesozoicos faltan estos aguje-
ros especializados («specialized foramina») (PAT-
TERSON, 1966). Sin embargo, esta estructura es-
ta presente en Polyacrodus spp. (JOHNSON,
1981) e Hybodus spp. y en algunas otras formas.
MAISEY (1975), sugiere que la ausencia de «spe-
cialized foramina», puede ser una condicion pri-
mitiva.

Al igual que Acrodus, Hybodus, posee en la co-
rona una ultraestructura esmaltada que vista con
el microscopio electronico (SEM), consiste en
una delgada capa cristalizada («single crystallite
enameloid») —SCE—, REIF (1973), con una orien-
tacion preferente hacia el apex, aunque esto solo
sucede en la punta de la corona de la cuspide
principal, ya que mas abajo, esta orientacién pue-
de variar. Esta disposicion esta presente en va-
rios tiburones paleozoicos y su presencia en Hy-
bodus es probablemente primitiva (MAISEY,
1986).

En estructura histoldgica, la corona de los dien-
tes de Hybodus esta recubierta por una delgada
lamina de esmalte, conteniendo finas fibrilas en
la parte basal.

La osteodentina es en la corona densa con mu-
chos canales vasculares delgados. La raiz es mu-
cho mas esponjosa.

Hybodus sp. del Montsec, posee una estructura
histoldgica tipica de Hybodus. No hemos podido
observar la SCE en la punta de la cispide prin-

Figura 2.—Escamas de la zona bucal de Hybodus sp. en
asociacion natural.

cipal, por encontrarse la mayoria de dichas cus-
pides truncadas.

Respecto a la escamacion («Shagreen»), la cur-
vatura de la forma de las escamas depende de
la zona que ocupen en el cuerpo, siendo en la
mayor parte del mismo curvadas posteriormen-
te. Sin embargo, en las aletas se encuentran
orientadas y curvadas hacia el borde posterior
de las mismas. Una orientacion comparable tie-
nen los elasmobranquios modernos, lo cual evi-
dencia un significado hidrodinamico en el pez
(REIF, 1982; REIF y DINKELACKER, 1982. BROWN
(1900), ya habia notado que las escamas de las
aletas eran conicas y puntiagudas. Lamentable-
mente no podemos hacer comparaciones con
otras zonas del cuerpo, por estar limitada su con-
servacion a la zona bucal.

i Hybodus woodwardi VIDAL, 1915
(figs. 3-5).

1915 Hybodus woodwardi VIDAL, pp. 34-39,
figs. 34-39, figs. 4, 5, 6, lam. Il.

1981 Hybodus woodwardi VIDAL, LACASA,
sl i

Material
Ejemplar 3. MGB 505 a-b (Holotipo de Hybodus



NOTA SOBRE LOS TIBURONES HYBODONTOS DE LAS CALIZAS LITOGRAFICAS DEL CRETACICO INFERIOR... 5-789

Figura 3—-Fragmento de la parte anterior de ?Hybodus
woodwardi.

woodwardi). Consta de un fragmento que com-
prende la parie posterior del craneo, primera
aleta dorsal, costillas, aleta pectoral y los arcos
neurales y hemales (impresion y contraimpre-
sion).

Descripcion

Este fragmento tiene una longitud de unos 200
mm. En la parte posterior del craneo se ve una
porcién curvada que parece corresponder a la
parte posterior de la orbita del ojo. Detras del
0jo y un poco mas abajo de él, se encuentran
tres impresiones de posibles coronas en pers-
pectiva oclusal, verticales, dispuestas en hilera
y paralelas y de un tamano aproximado de 1,8
mm., la mas larga, que recuerdan las coronas
de los dientes de Lissodus. La preservacion de

estas tres impresiones (ya que casi han saltado
en su totalidad), es muy deficiente.

En el esqueleto axial no se observan vértebras
calcificadas. El notocordio es «persistente», las
apofisis transversas y los arcos neurales y he-
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Figura 4 —Porcién posterior del ojo y dientes? de ?Hybodus
woodwardi.

males estan calcificados. Algunas de las neuro-
les son bifidas en su extremo distal, no apre-
ciandose bien si hay interdorsales intercaladas.
Los arcos hemales no se ven con claridad.

Las costillas son largas y delgadas, la mas larga
de las cuales mide 50 mm. El nimero de costi-
llas parece estar en 15 pares como minimo. La
linea lateral se aprecia claramente, pasando so-
bre el tercio proximal de las costillas.

El nimero de escamas es, segun VIDAL (1915),
de 12 a 16 por milimetro cuadrado. Estas poseen

Figura 5.—Detalle de la porcion exerta de la espina dorsal
anterior de ?Hybodus woodwardi.
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una corona cénica curvada posteriormente y aca-
bando en una punta muy afilada.

La aleta pectoral se distingue muy mal. El es-
capulo-coracoides es estrecho y alargado y se
encuentra colocado verticalmente. No distingui-
mos la fusion ventral de las barras de la esca-
pula y el coracoides. En el tercio proximal del
escapule-coracoides, parecen articularse los tres
elementos basales (pro, meso y metapterigio),
aunque no se ven trazas de radiales, tan sélo al
final de lo que podria ser el metapterigio, hay
dos impresiones que recuerdan a las radiales,
pero sin afirmar de modo alguno este dato.

La escapula va estrechandose y curvandose ha-
cia la derecha, pareciendo tener su terminacion
al nive!l del final de los arcos neurales, muy cer-
ca del cartilago basal de la primera espina dor-
sal. Por delante del coracoides y muy cerca de
él, se distingue una serie de impresiones acu-
tiformes (11 6 12), que quiza sean los extremos
de las radiales de la otra aleta pectoral, aunque
se aprecia tan mal esta zona que damos este
dato tan sélo como hipotético.

En la aleta dorsal, se diferencian los radios dér-
micos que se extienden inmediatamente detras
de la espina. El cartilago basal es de aspecto
mas o menos triangular, similar al de los demaés
hybodontos.

La primera espina dorsal se encuentra muy bien
conservada, tiene una longitud de 95 mm. y una
anchura méaxima de 10 mm.

La espina es alargada y curvada posteriormente,
posee una sola hilera visible de pequefios den-
ticulos en el margen posterolateral. Los denticu-
los comienzan a partir de la mitad de su longi-
tud total, llegando hasta el extremo. La superfi-
cie de la espina esté recorrida por varias estrias
y aristas longitudinales propias de la osteoden-
tina.

Discusion

VIDAL (1915), atribuyé este ejemplar (basando-
se principalmente en la estructura de la espina
de la primera aleta dorsal) al género Hybodus.
Este autor (p. 37), comenta: Existe una linea si-
nuosa en la parte baja de la aleta pectoral iz
quierda y que va acompafada de una serie irre-
gular de pequeias impresiones acutiformes con
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todo el aspecto de dientes, pero al estar tan cer-
ca del borde posterior del craneo, da lugar a
duda por no ser éste el sitio de la boca.

Respecto a la denticién (p. 39), sefala: La boca
estaba armada de dientes conicos, agudos, rec-
tos, separados uno de otro por un intervalo apro-
ximadamente igual a su grueso, lo cual permite
creer que si llevaban denticulos laterales, habria
a lo mas uno a cada lado del central.

En otro parrafo (p. 38), sefala: El ser las coronas
de estos dientes elevadas, recuerda las de Hy-
bodus basanus, mejor que las de forma abatida
de H. fraasi, H. obtusus y otros.

LACASA (1981, p. 112), hace una observacién
respecto a lo descrito por aquel autor, comen-
tando que quizas los presuntos dientes se tra-
ten en realidad de escamas placoides debido a
que su configuracién consta de una sola punta
y los dientes bucales acrodontos son policonos
con uno central de mayor tamaiio.

En mi opinidn, las impresiones acutiformes se-
fialadas por VIDAL, no corresponden a dientes
ni escamas placoides. La zona sefalada por este
autor estd muy apartada de la boca y los pre-
suntos dientes estan distribuidos en un nimero
aproximado de 11 6 12 en una sola hilera y su
estructura (carecen de dentina), no es la de un
diente. De modo hipotético sugerimos que di-
chas impresiones podrian ser los extremos ter-
minales de las radiales de la otra aleta pecto-
ral, las cuales son acutiformes y separadas unas
de otras por un tamaiio igual a su grosor, aun-
que esta opinién debe tomarse como una mera
sugerencia y no como una afirmacion. Respecto
a que se trate de escamas placoides, tampoco
estamos de acuerdo porque dichas escamas son
mucho més pequeias que estas impresiones.

VIDAL (p. 37), indica que las costillas tienen la
configuracion tipica de Hybodus.

El nomero de costillas de este ejemplar es de
a] menos 15 pares, superior a H. cassangensis
(11), a H. hauffianus (11 6 12) y a H. fraasi (po-
siblemente 12).

La escamacién presenta segun este autor multi-
tud de pequeiios denticulos en un ndmero apro-
ximado de 12 a 16 por milimetro cuadrado. El
tamafio de la punta es a veces igual al resto de
la corona.
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Los tiburones hybodontos: Asteracanthus, Acro-
dus, Hybodus y Lissodus, tienen un aspecto ge-
neral muy similar (salvo la denticién) entre ellos.
Todos tienen el notocordio «persistente», los
procesos transversos, arcos neurales, hemales
y costillas, aletas pectorales, dorsales y espinas
de parecida estructura. El «Shagreen» presenta
ciertas diferencias y en la denticion hay impor-
tantes diferencias.

Asi pues el fragmento descrito por VIDAL se
puede resumir en cuatro puntos principales.

1. Denticion.

2. Costillas.

3. Primera espina dorsal.
4. [Escamacion.

Respecto al primer punto, se observa que las
impresiones acutiformes descritas por este autor
como dientes, no corresponden a dientes. Los
dientes estarian situados en la parte posterior
e inferior del ojo, en un nimero de 3 coronas
visibles, paralelas y dispuestas en hilera. Las
costillas, largas y flexuosas, pueden pertenecer
a otros hybodontos. La primera espina dorsal con
denticulos en el margen posterolateral, no es un
caracter distintivo de Hybodus, puesto que Lisso-
dus y Acrodus poseen la estructura de las espi-
nas idéntica, siendo imposible el distinguir unas
de otras cuando se encuentran sueltas. La esca-
macion de este ejemplar puede igualmente co-
rresponder a otros hybodontos.

En resumen, asignar este fdsil al género Hybo-
dus carece de ningin fundamento valido.

Existen en cambio dos hipdtesis para asignar
este ejemplar al género Lissodus:

A) Presencia de un escapulo-coracoides estre-
cho y alargado, llegando hasta la base de la
primera espina dorsal.

B) Posible existencia de tres dientes en pers-
pectiva oclusal de tamafno y forma similar
a los de Lissodus.

Una tercera hipotesis accesoria seria la estruc-
tura de la escamacion, que en este ejemplar es
similar a la de Lissodus sp. del Montsec.

Hybodus sp. (MAISEY, 1982), tiene el escapulo-
coracoides algo mas corto, llegando la escépula
al inicio de las costillas, por debajo del inicio
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de la primera espina dorsal. Asi, pues, es pro-
bable que este ejemplar corresponda al género
Lissodus y no a Hybodus.

La especie woodwardi carece de ninguna diag-
nosis valida, puesto que no se conoce con de-
talle su denticion y no puede hacerse compara-
ciones con otras especies. La Unica caracteris-
tica distintiva de esta especie seria la presencia
de al menos 15 pares de costillas, pero este dato
no parece suficiente para diferenciar la especie.
Por todo ello colocamos el signo de interroga-
cion que afecta al género y a la especie.

Género Lissodus BROUGH, 1935
Especie tipo Hybodus africanus BROOM

Diagnosis

Tiburén hybodonto con boca subterminal en al-
gunas especies. Dientes pequefios o mediana-
mente grandes con las coronas bajas. Posee una
protuberancia labial («labial peg») que puede ser
pequefia o bien dgsarrollada. La cresta oclusal
es recia o moderada. La corona posee una sen-
cilla cispide central poco elevada, usualmente
con cuspides laterales muy bajas. Cuspides muy
pequefas («cusplets») accesorias desarrolladas
en algunas especies. Un acanalado longitudinal
puede estar presente en el brazuelo de la coro-
na («crown shoulders»). Los margenes laterales
estan inclinados en declive hacia la zona donde
se unen la corona v la raiz. La raiz es hybodon-
toide con simples y largos «foramina» vascula-
res con organizacién «anaulacorhize» (CASIER,
1947 a-c). Cavidad pulpar longitudinal y central
situada hacia arriba del interior del diente, al
nivel de la conjuncion corona-raiz. Presencia de
una hilera de pequefios «foramina» especializa-
dos dispuestos usualmente sobre la parte supe-
rior de la cara labial de la raiz. La raiz esta lin-
gualmente extendida (convexa), pero no desarro-
llada hasta un toro. La adherencia de la corona-
raiz, estd concentrada en la cara inferior labial
de la corona. Una espesa capa esmaltada en ul-
traestructura microscopica («single crystallite
layer») presente encima de la corona y labial-
mente espesa. Los dientes estén colocados en
hileras adyacentes y superpuestas. Las potentes
facetas oclusales indican un régimen alimenti-
cio duréfago.
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Espinas cefalicas (s6lo en los machos) del tipo
normal de hybodonto con morfologia «Sphenon-
chus» presente. Columna vertebral sin trazas de
calcificaciones vertebrales, notocordio «persis-
tente», con arcos pericondriales neurales calci-
ficados y con costillas y arcos hemales. Aletas
dorsales con una espina respectivamente en su
parte delantera, ambas con denticulos en la pa-
red posterior de su parte exserta, la primera es-
pina mas inclinada que la segunda. Sendas pla-
cas cartilaginosas en la base de las dorsales
(contiguas a la espina), de aspecto triangular, la
segunda con un complemento de varias radiales
ausentes en la primera.

Aletas pectorales con un largo escapulo-coracoi-
des con articulacién tribasal (pro, meso y metap-
terigio). Aletas pélvicas con un cartilago alar-
gado con el érgano fecundador en el mixipterigio
(«Clasper cartilage») de los machos (fig. 6).

Figura 6.—Reconstruccién esquemdtica de Lissodus basa-
da en BROUGH (1935) y observaciones personales.

La diagnosis que acabo de dar ha sido elaborada
siguiendo a BROUGH (1935), DUFFIN (1985) y
observaciones personales.

Distribucién
La distribuciéon de Lissodus, es muy amplia, ha-

biéndose localizado en numerosas partes del
mundo:

Carbonifero Inferior de Inglaterra, Carbonifero
Superior de Kansas, Pérmico Inferior de Texas,
Triasico Inferior de Sudafrica y Spitsbergen (No-
ruega), Tridsico Superior de Texas y sudoeste
de Alemania, Keuper a Liasico del noroeste de
Europa, Jurdsico Medio de Inglaterra, Jurasico
Superior a Cretacico Inferior de Inglaterra; Cre-
tacico Inferior de Inglaterra, Lituania, Texas y
Galve (Teruel), Cretacico Superior de Oregén,
New Jersey y Wyoming.
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Lissodus palustris n. sp.
(Figs. 7 y 8)

1985 Lonchidion sp. GOMEZ PALLEROLA,
pp. 377-379, fig. 4, fot. 7.

1988 Lonchidion sp. GOMEZ PALLEROLA,
pp. 750-755, fotos 8, 9 y 10; fig. 6.

Derivatio nominis: palustris hace referencia a la
facies lacustre donde vivia este hybodonto.

Material
Ejemplar 4

Fragmento de la parte anterior en norma ventral
que comprende el craneo, dientes y aletas pec-
torales. Coleccién personal del autor.

Diagnosis

Lissodus, con boca sub-terminal. Dientes de ta-
maifio pequeiio (inferiores a los 2 mm.). Cispide
central de la corona elevada en los dientes an-
teriores y mas baja en los posteriores. Protube-
rancia labial («labial peg») de moderada a gran
de con una o dos muescas profundas en su su-
perficie. Presencia de varias cuspides muy pe-
quefas («cusplets») dispuestas longitudinalmen-
te en la cara superior de la corona. Arista lon-
gitudinal que va desde cerca del vértice izquier-
do de la corona, pasando por l!a protuberancia
labial y llegando cerca del vértice derecho de la
corona. Cresta oclusal generalmente lisa 0 muy
levemente dentada. Ausencia de estrias vertica-
les en la corona. Raiz con ausencia de «forami-
na» especializada, o a lo mas muy escasa y poco
diferenciada. «Foramina» vasculares grandes y
alargados verticalmente. Aletas pectorales lar-
gas, tribasales articuladas en un largo escapulo-
coracoides. El propterigio con una radial, el me-
sopterigio con cuatro radiales y el metapterigio
con unas ocho.

Descripcion

Este fragmento tiene una longitud de 100 mm.
y una anchura de 98 mm. La longitud total esti-
mada es de unos 350 mm.
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Figura 7-—Dientes en perspectiva labial de Lissodus
palustris n. sp.
CA: Cuspides accesorias.
CP: Cuspide principal.
CRC: Conjuncién corona - raiz.
FV: Foramina vascular.
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El craneo tiene un contorno de tridngulo equilé-
tero y aparece por su cara ventral, mide 33 mm.
de longitud y 30 mm. de anchura. Se distingue
bastante mal, ya que la mayoria de cartilagos
han saltado dejando sélo su impresion.

En la parte derecha se ve una porcién del carti-
lago de Mecke!l y probablemente una parte del
Ceratohial. La zona correspondiente al basihial
tampoco se ve muy clara. Lo més destacable del
crdneo es la denticién. Algunos dientes estén
totalmente completos (corona y raiz) y se pre-
sentan en su mayoria en perspectiva labial. To-
dos los dientes son de morfologia similar. Estos
se encuentran dentro y fuera del craneo, algunos
a cierta distancia (a 25 mm. el méas alejado). Se-
gin la terminologia de DUFFIN (1985), los dien-
tes de este ejemplar poseen las siguientes ca-
racteristicas: Cuspide principal de la corona po-
co elevada en los dientes posteriores y mas ele-
vada en los anteriores. Cuspides laterales muy
bajas. Cresta oclusal normalmente lisa o con pe-
quefias muescas en la misma (sélo observables
en algin diente), no pudiendo asegurar si son
caracteristicas del diente o quizas producidas en
la extraccion del fésil.

No se observan estriaciones verticales disper-
sas en la corona. \Existe una arista longitudinal
en la cara superior de la corona {brazuelo). Hay
una serie de cuspide mintsculas («cusplets»)
en la cara superior de la corona, no pudiendo
asegurar totalmente si estas ctispides también
se encuentran sobre la protuberancia labial. Esta
es de moderada a grande y posee una o dos
muescas bastante profundas en su superficie.
No se observa apoyo labial de la raiz. La arista
longitudinal que recorre el brazuelo de la coro-
na, no llega a alcanzar los vértices izquierdo y
derecho, quedando ligeramente més abajo de
ellos. La unién de la raiz con la corona esté bien
marcada y curvada ligeramente formando un ar-
co. El angulo que forma la arista ascendente de
al raiz con la arista ascendente de la corona es
variable segun los dientes. Debajo de la conjun-
cién corona-raiz no se observan generalmente
«foramina» especializados.

La raiz esta cubierta por «foramina» vasculares
muy grandes y alargados verticalmente de forma
méas o menos paralela. E| espacio que hay entre
el final de los «foramina» vasculares y el co-
mienzo de la corona es bastante grande, no In-
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grando distinguir ninguna hilera de «foramina»
especializada en el mismo. S6lo observamos dos
dientes en perspectiva oclusal, pero se ven bas-
tante mal, por lo que no damos detalles de los
mismos.

En el esqueleto apendicular, la aleta pectoral de-
recha se distingue mucho mejor que la izquierda
y consta de un escapulo-coracoides alargado y
curvado de 55 mm. de longitud. En él se apre-
cian los tres elementos basales: pro, maso y
metapterigio. Al propterigio le corresponde una
radial, al mesopterigio cuatro y al metapterigio
unas ocho. Las radiales estan ligeramente separa-
das unas de otras. En la parte superior del me-
sopterigio se encuentra una zona de caliza sin
ninguna impresion de tejido, que podria corres-
ponder a una fosa glenoide. No se aprecia la exis-
tencia de ningin foramen del nervio diazonal (en
comparacién anatémica con Hybodus, que si po-
see dicho foramen), aunque existe en nuestro
fésil una zona sin impresién en el lugar en que
Hybodus lo posee.

El proceso de articulacion de los tres elemen-
tos basales se tendria que realizar de manera
perpendicular al escapulo-coracoides, como su-
cede en el modelo regular de los hybodontos.

En nuestro ejemplar, la articulacién de estos tres
elementos se realiza en la misma direccién del

coracoides.

la posicién de estos tres elementos en la mis-
ma direccién del escapulo-coracoides, podria ser
debida a la gran movilidad de la aleta pectoral,
que abierta totalmente, seria perpendicular a
aquél y plegada, estaria en la misma direccion.

En la aleta pectoral izquierda, sélo se diferen-
cian las radiales, los radios dérmicos y el esca-
pulo-coracoides fuera del lugar que le correspon-
de, ya que estad situado en posicién vertical y
por delante de las radiales.

El «Shagreen» ha dejado su impresion en varias
zonas del fosil, son pequefios denticulos que en
la zona de las aletas pectorales se encuentran
orientados con el apex de la corona, dirigido ha-
cia el borde posterior de las mismas. Las esca-
mas tienen un tamafo aproximado de 02 o6
0,3 mm. También se aprecian dos arcos neurales
de longitud mediana y bastante separados uno
de otro. En la zona hemal parece existir un arco
pero su presencia no se distingue claramente.

Discusion
Se conocen 22 especies distintas del género Lis-

sodus (DUFFIN, 1989). Lissodus palustris n. sp.,
posee dos caracteristicas principales:

1. Presencia de pequefiisimas cuspides («cus-
plets») distribuidas a lo largo de la cara la-
bial superior de la corona.

2. Raiz con «foramina» vascular muy grande,
alargada verticalmente y méas o menos pa-
ralela.

Unicamente Lissodus pustulatus (PATTERSON,
1966), posee las «cusplets» con caracteristicas
similares. Las diferencias con esta especie estan
en la ubicacién mas elevada de la protuberancia
labial en L. paluslris, y con muescas. Presencia
de una arista longitudinal en éste y principal-

Figura 8—Aletas pectorales de hybodontos:

: Hybodus cassangensis

: H. hauffianus

: H. fraasi

. H. cassangensis

: H. fraasi (ambas aletas)
: Lissodus palustris n. sp.

{A, B, C y D, tomado de J. G. MAISEY, 1982.)
(E, tomado de J. G. MAISEY, 1986.)

TMOO >
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artpr : Proceso articular.
cbrf : Fosa coracobranquial.
cor : Coracoides.

df : Foramen diazonal.

of : Fosa glenoide.

mes : Mesopterigio.

met : Metapterigio.

pro : Propterigio.

scap : Escapula.
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mente en la totalmente distinta estructura de la
raiz, como puede apreciarse en PATTERSON
(1966, p. 318, fig. 19); DUFFIN (1985, p. 111,
fig. 5-C) y DUFFIN (1989, p. 84, fig. L).

L. palustris n. sp., se distingue de todas las res-
tantes especies por la posesion de las mencio-
nadas cuspides accesorias y por la diferente es-
tructura de la raiz, como puede comprobarse en
el grafico sobre las especies de Lissodus cono-
cidas que adjunto en el presente trabajo (figs. 9

y 10).

Las aletas pectorales son del tipo hybodontoide,
aunque el escapulo-coracoides es mas estrecho
y alargado que en Hybodus. BROUGH (1935,
fig. 1), da una reproduccion de la parte central
de Lissodus africanus que coincide plenamente
con los dos escapulo-coracoides de las aletas
pectorales de L. palustris n. sp.

GOMEZ PALLEROLA (1985, p. 279), sefala dos
hipétesis respecto al escapulo-coracoides:

1. Que se trate de la escapula.
2. Que se trate de una espina pectoral.

La estructura de osteodentina que recubre las
espinas estd ausente en la pretendida espina.
Las espinas pectorales son lisas y anteceden a

las aletas. No se conoce su presencia en Hybo- -

dus. LUND (1970), sefiala una posible espina pec-
toral en Hybodus allegheniensis. MAISEY (1982,
p. 34), indica que la presencia de la pretendida
espina es altamente improbable. En esta nota,
apoyamos nuevamente la hipétesis 1, es decir,
que la posible espina es el escépulo-coracoides.
MAISEY (1986, p. 9, fig. 5-A), sefiala que Hybo-
dus fraasi posee, al igual que los tiburones mo-
dernos, una profunda incisura alargada y situada
precisamente detrds del metapterigio.

Esta incisura coincide con el lugar donde la es-
capula ha saltado dejando su impresién en hue-
co, alargada y hundida.

No obstante, nosotros consideramos esta zona
alargada y hundida como la huella de la escapula
que ha saltado.
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Lissodus sp.
(Figs. 11 y 12)

1988 Lonchidion sp. GOMEZ PALLEROLA,
pp. 750-755, figs. 2, 3 y 4, fotos 5, 6 y 7.

Material
Ejemplar 5

Fragmento de la parte anterior en norma lateral
que incluye el craneo, dientes y restos de la
aleta pectoral (impresién y contraimpresion). Co-
leccién personal del autor.

Descripcidn

Este fésil tiene una longitud de 110 mm. y su
tamafio total estimado estad alrededor de los
250 mm. El craneo mide unos 35 mm. de longi-
tud y se encuentra en perspectiva lateral. En
una de sus caras aparece la mandibula superior
con numerosos dientes, mientras que en la otra
se aprecia la inferior con algunos dientes. Estos
(de una longitud aproximada de 1 mm.), se en-
cuentran mayoritariamente en perspectiva oclu-
sal, algunos guardando cierto orden en filas ad-
yacentes.

La boca es sub-terminal, llegando los dientes
hasta préacticamente el extremo del palatocua-
drado y del cartilago de Meckel; los simfisales
llegan méas adelante de los orbitales.

En algunos dientes, la cispide principal no esté
situada exactamente en el centro de la corona;
esta clspide puede resultar poco o muy eleva-
da. Los dientes anteriores tienen la clispide prin-
cipal mas elevada que los posteriores, aunque
estos lltimos se distinguen bastante mal. Las
cuspides principales de los dientes de la man-
dibula superior estan orientadas hacia abajo, y
los de la mandibula inferior hacia arriba (aunque
estan un poco desplazados, originariamente de-
bian estar colocados verticalmente sobre la boca
y las facetas triturantes eran las triangulares de
la corona). Las coronas son aparentemente lisas
(aunque por su conservacién deficiente no se des-
carta la presencia de cuspides accesorias). Exis-
te un diente en perspectiva probablemente la-
bial en el que se ve la corona y la raiz; su ta-
maio es de 1 mm. de longitud y 0,6 mm. de
altura.
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La corona posee la cuspide central menos ele-
vada que la cuspide lateral izquierda y se en-
cuentra aproximadamente a la misma altura que
la cuspide lateral derecha.

Al ser la corona translicida, se observan nume-
rosos tubulos en disposicién radiada e inclinada
hacia la raiz. Esta es de igual altura que la co-
rona, pero en ella se distinguen los «foramina»
bastante mal; este diente fue figurado por el
autor GOMEZ PALLEROLA (1985, fig. 3-1).

La mayor parte del neurocraneo no queda com-
prendido en este fésil, ya que sélo se conserva
hasta esta zona. Asimismo, no se puede apre-
ciar bien el proceso postorbital, situado inme-
diatamente detrds de las orbitas, ni el proceso
ectetmoide, ubicado delante de la d6rbita del ojo.
Las mandibulas parecen poseer cartilagos labia-
les. Existe en la parte posterior del palatocua-
drado una cresta que podria corresponder al re-
borde del cuadrado («quadrate flange»), debajo
del cual se encuentra muy marcado el foso aduc-
tor.

En el esqueleto apendicular se ve un largo y es-
trecho escapulo-coracoides que arranca (el co-
racoides) de la parte inferior y anterior del cuer-
po (a una distancia aproximada de 14 mm. del
final del craneo), en el tercio distal de su reco-
rrido (escapula), se produce un estrechamiento
y una ligera curvatura hacia la izquierda. La lon-
gitud total del escapulo-coracoides es de unos
43 mm.

Restos de la aleta pectoral se observan fuera del
cuerpo del pez, aunque la disposicién de los ra-
dios dérmicos parece indicar que la aleta se en-
cuentra girada respecto de su posicién original.

En el esqueleto axial se aprecian los arcos neu-
rales y hemales, siendo éstos de recorrido tor-
tuoso, largos y estrechos. El «Shangreen» es
también visible en varias zonas del cuerpo vy
coincide con el que se aprecia en L. palustris
n. sp.

Discusién

Este ejemplar posee en lineas generales el cra-
neo similar a Hybodus, la situacion de los orbi-
tales, la constitucion del palatocuadrado y del

cartilago de Meckel, la existencia del reborde
del cuadrado, la presencia del foso aductor, y la
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ubicacion sub-terminal de la boca. En cambio la
denticién presenta notables diferencias, la prin-
cipal es la presencia del «labial peg» en los dien-
tes de Lissodus, y la carencia de esta protube-
rancia en Hybodus y los otros Hybodontiformes,
otra diferencia importante es la diferencia de al-
tura entre los dientes de Lissodus y los dientes
de los hybodontiformes, siendo mucho mas baja
en el primero. La conservacion de los dientes de
este ejemplar es mas deficiente que la de los
dientes de L. palustris n. sp. Aunque la morfo-
logia de la corona y la raiz coincide aproximada-
mente con L. palustris n. sp. y que quiza corres-
ponda este ejemplar a la misma especie, nos in-
clinamos a considerar este fésil como Lissodus
sp., por no tener una garantia total.

GOMEZ PALLEROLA (1988, fig. 2, fot. 7) coloca-
ba como una probable espina pectoral que ante-
cedia a la aleta, lo que seguramente se trata
del escapulo-coracoides, que es muy largo, estre-
cho y curvado en su extremo, mucho mas largo y
estrecho que en Hybodus.

BROUGH (1935, p. 37, fig. 1) da una reproduc-
cion esquematica de la parte central de Lissodus
africanus (fig. 13) en la que se aprecia el esca-
pulo-coracoides alargado estrecho y curvado pos-
teriormente hacia adelante (contrariamente a las
espinas que estan curvadas hacia atras), llegan-
do a tocar la base de la primera espina dorsal.
En nuestro fésil, el final de la escapula se en-
cuentra a 2 mm. de distancia de donde se acaba
fa piedra que lo contiene, pero en este espacio
de 2 mm. no aparece la base de la primera es-
pina dorsal. Este mismo autor da una restaura-
cién del cuerpo de «Ctenacanthus» costellatus
(P1 111}, donde también la escapula toca a la base
de la primera espina dorsal. En cambio en la
restauracién de Hybodus sp., MAISEY (1982, fi-
gura 17), el coracoides es ancho y la escépula
se encuentra a bastante distancia de la base de
la primera esZina dorsal. La estructura del esca-
pulo-coracoides es de naturaleza cartilaginosa y
no posee osteodentina propia de las espinas. Lo
interpretado como radios cartilaginosos (GOMEZ
PALLEROLA, 1988, fig. 2) corresponde probable-
mente a los extremos de los arcos neurales. Res-
pecto a la insercién de los tres elementos ba-
sales (pro, meso y metapterigio) con el escapu-
lo-coracoides (que se produce verticalmente al
mismo), parece que se realiza cerca de la base
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del coracoides, pero estd tan mal conservada
esta zona que no hay una garantia total de que
esta estimacién sea correcta.

Lissodus sp.
(Figs. 14-16)

Material
Ejemplar 6

Fragmento de la parte anterior con dientes, es-
camas, arcos neurales y hemales. Coleccion per-
sonal del autor.

Descripcion

Fragmento inédito de 115 mm. de longitud vy
87 mm. de anchura que comprende la parte pos-
terior del créaneo, donde se distinguen dos dien-
tes, cuyas dimensiones son las siguientes:

Diente A: 2,8 mm. de longitud y 1,5 mm. de
altura. :

Diente B: 3,2 mm. de longitud y 0,9 mm. de
altura.

El diente A ha saltado parcialmente quedando
s6lo en relieve la mitad izquierda de la corona
y en hueco la mitad derecha. Tanto en la parte
izquierda como en la derecha, no se aprecia nin-
gun tipo de estria en la corona. Esta tiene la
cuspide central ligeramente mas elevada.

La raiz es pequefia y de tamafio inferior a la mi-
tad de la altura de la corona. El diente B se en-
cuentra en perspectiva oclusal y estd secciona-
do longitudinalmente, por lo que no se observa
bien la corona.

Son visibles en este ejemplar tres probables
arcos neurales, el mas largo de los cuales mide
algo mas de 20 mm. de longitud, lo que nos da
idea de que la talla del pez era grande.

En la parte posterior del fésil existe un proba-
ble fragmento del escapulo-coracoides, con una
anchura méxima de 9 mm. Respecto a las esca-
mas, la zona en la que éstas son mas visibles
corresponde a la parte anterior del pez, a un re-

Figura 9.—Dientes de especies del tiburén hybodonto Lissodus del Carbonifero y Mesozoico. (Tomado de C. J. DUFFIN

'

1983.)

a) Lissodus wirksworthensis DUFFIN (BM(N) P.60740, holotipo, Carbonifero Inferior de Steeplehouse Quarry, Derbyshire)
en perspectivas oclusal y labial (segin DUFFIN, 1985).

b) ?Diente izquierdo superior de Lissodus africanus (BROOM) (BM(NH) P.17531, Scythiense, Triasico Inferior de Becker’s
Kraal, Orange Free State, Sudafrica) en perspectiva basal (segiin DUFFIN, 1985).

c) Lissodus angulatus (STENSIO) (Sp/22, Institute of Zoology, Wroclaw University, Polonia; Scythiense Inferior, Tridsico
Inferior del sur de Spitsbergen) en perspectivas labial y oclusal (segin BIRKENMAJER & JERZMANSKA, 1979).

d) Lissodus humblei (MURRY)} (SMU-SMP 67593, holotipo, en perspectiva labial, SMU-SMP 66593 en perspectiva oclusal;
Carniense Superior, Tridsico Superior de Croshy County, Texas, USA: segin MURRY, 1981).

€) Lissodus nodosus (SEILACHER) (SMNS 50211; Noriense, Triasico Superior del sur de Alemania) en perspec-
tiva oclusal.

f) Lissodus minimus (AGASSIZ) (BM CD54; Retiense, Tridsico Superior de Holwell, Somerset) en perspectivas oclusal
y labial (segin DUFFIN, 1985).

g) Lissodus pattersoni DUFFIN (BM(NH) P.60706, Bathoniense, Jurdsico Medio de Watton Cliff, Dorset) en perspectiva
oclusal (segin DUFFIN, 1985).

h) Lissodus wardi DUFFIN (BM(NH) P.58701, Holotipo: Bathoniense, Jurasico Medio de Watton Cliff, Dorset) en perspec-
tivas labial y oclusal (segin DUFFIN, 1985).

i) Lissodus leiodus (WOODWARD) (BM(NH) P.5874; Bathoniense, Jurdsico Medio de Minchinhampton, Gloucestershire)
en perspectiva oclusal segin DUFFIN, 1985).

j) Lissodus crenulatus (PATTERSON) (BM(NH) P.47060, holotipo, Wealdense, Cretéciéo Inferior de Paddockhurst Park,
Sussex) en perspectivas oclusal y labial (segin PATTERSON, 1966).

k) Lissodus heterodon (PATTERSON) (BM(NH) P.47188, holotipo, procede del Ryazaniense, Cretacico Inferior de Friar
Waddon, Dorset) en perspectivas oclusal y labial (segiin PATTERSON, 1966).

1) Lissodus pustulatus (PATTERSON) (BM(NH) P.47085, holotipo, procedente del Wealdense, Creticico Inferior de San-
down Bay, Isla de Wight) en perspectivas oclusal y labial (segtin PATTERSON, 1966).

m)

Lissodus pustulatus (PATTERSON) (BM(NH) P.60728, procedente de Black Bed, Wealdense, Cretacico Inferior de Brix-
ton Chine, Isla de Wight en perspectivas oclusal y labial (segin DUFFIN, 1985). Escala: 1 mm. en todos los dientes.
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pliegue redondeado que no podemos precisar si
corresponde al cuerpo o a alguna aleta, dada la
mala conservacion del ejemplar.

El «shagreen» estd formado por multitud de den-
ticulos colocados a distancia el uno del otro in-
ferior a 1 mm. Las escamas tienen una longitud
aproximada ligeramente inferior a los 0,5 mm.

Los denticulos presentan una cierta orientacion
y son ligeramente distintos a los de Hybodus sp.
del mismo yacimiento. Las escamas de este f6-
sil (en el repliegue antes mencionado) poseen
la base mas irregular y ancha que las de Hybo-
dus, las carenas parecen estar menos marcadas,
pero la diferencia principal consiste en que a
partir de la mitad de la corona (o pedicelo) hacia
el apex, hay un notable estrechamiento, acaban-
do éste de forma puntiaguda, mientras que las
escamas de Hybodus sp. de] Montsec se van es-
trechando de forma gradual.

Discusion

Los dientes de este ejemplar son mas grandes
en tamano que los de Lissodus palustris n. sp.
y los del ejemplar 5 (Lissodus sp.) del yacimien-
to. El estado de conservaciéon de los mismos no
permite hacer comparaciones. Por la longitud y
grosor de los arcos neurales y el gran tamaiio
del posible escapulo-coracoides, este ejemplar
podria poseer una longitud considerable.

Hybodontidae gen. et sp. indet.
(Fig. 17)

1985 Hybodus sp.—GOMEZ PALLEROLA, p. 373.
Material
Ejemplar 7

Fragmento de la parte media que contiene una
porcién de la segunda espina dorsal y arcos neu-
rales y hemales (impresién y contraimpresidn).

Figura 10.—Dientes de especies del tiburén hybodonto Lissodus del Cretacico. (Tomado de C. J. DUFFIN, 1989.)

a) Lissodus striatus (PATTERSON) (BM(NH) P.47103, holoti

pectivas oclusal y labial (segiin PATTERSON, 1966).

po, procedente de Weald Clay of Henfield, Sussex), en pers-

b) Lissodus microselachos (ESTES & SANCHIZ) (MPT/1.G./5.240 (1982), holotipo procedente del Barremiense-Aptiense
de Galve, Teruel, Espafia) en perspectivas labial y oclusal (segin ESTES & SANCHIZ, 1982).

¢) Lissodus anitae (THURMOND) (SMU-SMP 62144, holotipo, procedente del Albiense de Butler Farm, Wise County,
Texas, USA} en perspectivas oclusal y labial (seqin DUFFIN, 1985).

d) Lissodus levis (WOODWARD) (BM(NH) P.11b, sintipo procedente de Gault Clay, Albiense de Folkestone, Kent) en pers-

pectivas oclusal y labial (segtin DUFFIN, 1985).

€) Lissodus weltoni DUFFIN 1985 (BM(NH) P.60772, holotipo procedente del Cenomaniense de Suplee, Crook County,
Oregon, USA) en perspectivas oclusal y labial (segtin DUFFIN, 1985).

f)  Lissgdus griffisi CASE (AMNH 12006, holotipo procedente de la Formacién Masaverde, Campaniense Superior de Was-
hakie County, Wyoming, USA) en perspectivas labial, lateral y oclusa! (segin CASE, 1987).

9) Lissodus selachos (ESTES) (UC 53897, holotipo procedente de la Formacién Type Lance, Maestrichtiense del este
de Wyoming, USA)} en perspectivas oclusal, lateral y labial (segun ESTES, 1964).

h) Lissodus breve (PATTERSON) (BM(NH)} P.47024, holotipo procedente del Wealdense de Paddockhurst Park, Sussex) en
perspectiva labial (segin PATTERSON, 1966). Escala: 1 mm. en todos.

ABREVIATURAS

AMNH — American Museum of Natural History, Central Park West at 79th Street, New York, N.Y. 10024, USA.

BM — Bath Geology Museum, 18 Queen Square, Bath, Avon.

BM (NH) — Department of Palaeontology, British Museum (Natural History), Cromwell Road, South Kensington, London

SW7,

MPT/I.G. — Museo Provincial, Plaza de Fray Anselmo Polanco, s/n. 44001 Teruel. Espafia.
SMNS — Staatliches Museum fiir Naturkunde in Stuttgart, Rosenstein 1, Stuttgart, West Germany.
SMU-SMP — Shuler Museum of Palaeontology, Southern Methodist University, Dallas, Texas, USA.

UC — University of California at Berkeley, California, USA.
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Figura 11.—Mandibulas en perspectiva lateral, cara derecha de hybodontos:

1 Hybodus basanus

: H. hauffianus

: Acrodus sp.

1 Acrodus ? nobilis

: Lissodus sp.

(A, B, C y D, tomado de J. G. MAISEY, 1982.)

mMoOwX

af

e art
i

Mc
palp
qf

22

: Foso aductor.

: Articulacién etmoide.

: Juntura de la mandibula.
: Cartilago de Meckel.

: Proceso palatino.

: Reborde del cuadrado.
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Figura 12—Créneo y parte anterior de Lissodus sp.

cor : Coracoides.
scap : Escapula.

Il//
%

Figura 13.—Parte central de Lissodus africanus (tomado
de J. BROUGH, 1935).

Descripcion

Este ejemplar consiste en un fragmento de
210 mm. de longitud y 217 mm. de anchura, con
una deficiente conservacion. En él se aprecian
las apéfisis neurales y hemales y el inicio de la
segunda espina dorsal. Este fésil poseeria una
gran talla (mas de un metro).

Se ha realizado una seccion de la espina, cerca
de su insercién en la columna en la que se apre-
cian perfectamente dos capas, una exterior y
otra interior. La capa externa esta formada por
osteodentina y la interna corresponde a la ca-
vidad pulpar que esta parcialmente calcificada.
La estructura histolégica de esta espina es la ti-
pica de los hybodontos, y consiste en una gran
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Figura 14—Escamas de la parte anterior de Lissodus sp.,
proximas al perfil dorsal en asociacion natural.

Figura 15.—Escamas de la parte anterior de Lissodus sp.
préximas al perfil dorsal en asociacién natural.

capa de osteodentina (exterior e interior), con
ausencia de dentina laminar, ya que la seccién
estd realizada cerca de la base. La osteodentina
exterior posee una vascularizacion de tamaiio

e
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Figura 13.—Parte central de Lissodus africanus (tomado
de J. BROUGH, 1935).

Descripcion

Este ejemplar consiste en un fragmento de
210 mm. de longitud y 217 mm. de anchura, con
una deficiente conservacion. En él se aprecian
las apofisis neurales y hemales y el inicio de la
segunda espina dorsal. Este fésil poseeria una
gran talla (mas de un metro).

Se ha realizado una seccion de la espina, cerca
de su insercion en la columna en la que se apre-
cian perfectamente dos capas, una exterior y
otra interior. La capa externa esta formada por
osteodentina y la interna corresponde a la ca-
vidad pulpar que esta parcialmente calcificada.
La estructura histolégica de esta espina es la ti-
pica de los hybodontos, y consiste en una gran
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Figura 14 —Escamas de la parte anterior de Lissodus sp.,
proximas al perfil dorsal en asociacién natural.

Figura 15.—Escamas de la parte anterior de Lissodus sp.
proximas al perfil dorsal en asociacion natural.

capa de osteodentina (exterior e interior), con
ausencia de dentina laminar, ya que la seccion
esta realizada cerca de la base. La osteodentina
exterior posee una vascularizacion de tamano



Figura 16.—Escamas de la parte anterior de Lissodus sp.
préximas al perfil dorsal en asociacion natural.

Figura 17—Seccion transversal de la parte basal de la es-
pina dorsal posterior de Hybodontidae gen. et sp. indet.
(Fotografia de J. M.* MORALEJA, MGSB.)

algo mayor que el de la osteodentina interior.
Los canales longitudinales guardan una disposi-
cion semiordenada en series concéntricas. La ca-
vidad pulpar esta parcialmente calcificada, dis-
tinguiéndose no obstante unos puntos de aspec-
to redondeado que deben corresponder al tejido
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pulpar (formado por vasos sanguineos y nervios
que penetran por el interior y a lo largo de la
espina). La escamacion se aprecia sobre todo el
ejemplar, aunque bastante borrada, porque éste
fue encontrado a la intemperie, ya abierto. Las
escamas son, a pesar de la gran talla de este
fosil, de pequeno tamano (unos 0,5 mm. de pro-
medio).

Discusion

Las espinas de los hybodontiformes se encuen-
tran normalmente aisladas, con lo que la cavidad
pulpar se encuentra vacia, no habiéndose con-
servado el tejido pulpar, que si se conserva par-
cialmente en el ejemplar que hemos descrito.
Las escamas, los dientes y las espinas, elemen-
tos constitutivos del esqueleto dérmico, poseen
en los elasmobranquios la misma estructura his-
tolégica, a veces las escamas cercanas a la ca-
vidad bucal actian como dientes. El origen de las
espinas se ha sugerido por algunos autores co-
mo la fusion de algunas escamas. La estructura
interna de las espinas dorsales de Hybodus,
Acrodus y Lissodus es idéntica. El esqueleto axial
también es igual y la escamacion muy parecida.
Por consiguiente, no nos es posible determinar
con seguridad el género ni la especie.

Hybodontidae gen. et sp. indet.

(Figs. 18-22)
1985 ?Hybodus woodwardi VIDAL, GOMEZ
PALLEROLA, pp. 373-376, fig. 2, fots. 1-4.
Material
Ejemplar 8

Fragmento de la parte media conteniendo las
dos aletas dorsales y la pélvica, las apdfisis
neurales y las hemales (impresion y contraim-
presion). Coleccion personal del autor.

Descripcion

Este fosil consiste en un fragmento de 131 mm.
de longitud y 122 mm. de anchura. En el esque-
leto axial no hay traza de calcificaciones verte-
brales, el notocordio es persistente, no compri-
mido aparentemente. La columna vertebral esta
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Figura 18.—Parte media de Hybodontidae gen. et sp. indet.

representada por arcos neurales pericondriales
calcificados y por costillas y arcos hemales ven-
trales. Las costillas estan incompletas, aprecian-
dose tan sélo ocho, largas y delgadas.

La primera aleta dorsal se halla precedida de una
espina con una hilera de denticulos en el mar-
gen posterolateral, aproximadamente desde la
mitad hacia arriba. Los denticulos no son todos
iguales ni estan situados a la misma distancia.
Hay denticulos de forma méas o menos triangular,
con una base ancha adherida a la espina y otros
con la base de insercion mas estrecha y con la
parte saliente mas prominente, curvada hacia
abajo y acabando en afilada punta. La espina no
esta completa (el fragmento visible mide 50 mm.),
ya que le falta la parte inferior. La espina esta
seccionada longitudinalmente, apreciandose la
capa exterior de osteodentina, la interior de den-
tina laminar y la cavidad pulpar totalmente relle-
na de calcita. Se distingue también una porcion
mas o menos triangular de la zona superior del
cartilago basal. Este cartilago completo estaria
un poco reducido dorsoventralmente.

Parecen existir dos radiales en !a zona corres-
pondiente a la primera aleta dorsal, la primera de
las cuales se encuentra situada a 9 mm. de dis-
tancia del cartilago radial.

La zona que corresponde a la primera aleta dor-
sal esta cubierta por una densa escamacion, es-
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Figura 19.—Parte media de hybodontos.

A: Hybodus cassangensis

B: H. fraasi

C: H. hauffianus

D: Hybodontidae gen. et sp. indet.

(A, By C, tomado de J. G. MAISEY, 1982.)

adbc : Cartilago basal dorsal anterior.
adsp : Espina dorsal anterior.

bv : Basiventral.

pdbc : Cartilago basal dorsal posterior.
pdsp : Espina dorsal posterior.

r : Radial.

rib : Costillas.

scap : Escapula.

tando las escamas tan juntas las unas de

otras que determinan un plano. Dicho plano pre-
senta el borde inferior unido al perfil dorsal del
pez. El borde superior arranca desde casi el ex-
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Figura 20.—Parte dorsal anterior con la primera espina LL
linea longitudinal (probable linea lateral).

tremo de la primera espina dorsal y desciende
progresivamente, quedando su extremo a 13 mm.
de distancia del perfil dorsal del pez.

El borde anterior se encuentra a 2 mm. de dis-
tancia del margen posterolateral de la primera
espina dorsal en su mitad inferior, mientras que
la mitad superior toca a los denticulos de la es-
pina.

El borde posterior se encuentra a 12 mm. del
margen anterior de la segunda espina dorsal.

Una linea de una anchura maxima de 1 mm.
cruza longitudinalmente y por la mitad aproxima-
da de dicho plano, siendo su recorrido paralelo
el borde superior del mismo.

La segunda aleta dorsal se encuentra precedida
por una espina dentada de 63 mm. de longitud,
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Figura 21.—Detalle de los siete primeros denticulos poste-
rolaterales de la espina dorsal anterior.

de morfologia idéntica a la primera espina dor-
sal, la cual forma con la columna vertebral un
angulo de 60°. La segunda aleta dorsal posee
un cartilago basal de aspecto triangular estando
ubicado el vértice superior a 3 mm. de distancia
del primer denticulo del margen posterolateral
de la espina. E! vértice inferior llega exactamen-
te al nivel del inicio de la espina. El otro vértice
es de forma redondeada y se encuentra a 21 mm.
de distancia de la pared anterior de la segunda
espina dorsal (se ha tomado el borde anterior
como referencia porque el posterior es de tra-
yectoria mas imprecisa). En el cartilago basal se
distingue un complemento de al menos nueve
radigles calcificadas (aunque posiblemente exis-
tan mas), separadas entre si y curvadas hacia la
derecha, de tamano creciente, siendo la primera,
situada cerca de la parte posterior de la espina,
la mas corta. La segunda aleta dorsal es de as-
pecto triangular, estando ocupada toda su super-
ficie por radios dérmicos, sobrepasando los an-
teriores 4 mm. el extremo de la segunda espina
dorsal.

La aleta pélvica se encuentra peor conservada
que las dorsales, observandose no obstante el
cinturén pélvico, estrecho en su parte anterior y
ancho en la posterior, donde van alojadas un
nimero indeterminado de radiales (quizas cua-
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Figura 22 —Aleta dorsal posterior. r, radiales.

tro o cinco). No se distinguen bien el metapteri-
gio, los segmentos basales, los intermedios ni
el mixipterigio («Clasper cartilage»), donde se
encuentra el 6rgano fecundador de los machos.

Esta zona, alargada y estrecha, se encuentra re-
llena de caliza; no obstante, en la contraimpre-
sion del ejemplar aparece en hueco una impre-
sion alargada similar al mixipterigio, pero debi-
do a su mala conservacion no nos atrevemos a
atribuirla al «Clasper cartilage».

El «Shagreen» se encuentra perfectamente con-
servado en todo el cuerpo, en la primera aleta
dorsal, y en la aleta pélvica parecen estar ali-
neadas en filas paralelas siguiendo la direccion
de los radios dérmicos. Las escamas son mucho
mas anchas en la base, y a partir de |a mitad de
la corona o pedicelo, sufren un notable estrecha-
miento, acabando en una punta o apex muy afila-
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do. Estas escamas son idénticas a las descritas
anteriormente de Lissodus sp. (ejemplar 6).

La linea lateral es visible hasta la mitad aproxi-
madamente del fésil, y circula a muy poca dis-
tancia del final de las apdfisis hemales (entre
1 y 3 mm.). La linea lateral, normalmente forma-
da por escamas modificadas, posee en este ejem-
plar una amplitud ligeramente inferior a 1 mm.,
distinguiéndose en su superficie unos pequenos
segmentos juntos y mas o menos verticales.

Discusion

Este fosil posee una primera aleta dorsal de ca-
racteristicas distintas al modelo recular de los
hybodontos. Asi, por ejemplo, en Hybodus esta
aleta es de aspecto trianqular y similar a la se-
aunda aleta dorsal y esta formada por radios dér-
micos que se extienden por toda la superficie de
la aleta. Nuestro fdsil presenta dos caracteristi-
cas anomalas:

1. Densa escamacion en la zona correspondien-
te a la primera aleta dorsal.

2. Existencia de una linea longitudinal que circu-
la por la mitad aproximadamente de la su-
perficie que delimitan el conjunto de es-
camas.

La densa escamaciéon es también observada en
la zona basal de la aleta pélvica, pero en cam-
bio en la zona distal de esta aleta se distinguen
los radios dérmicos. La gran profusion de esca-
mas en el lugar que corresponde a la primera
aleta dorsal puede ser debida a que un fragmen-
to de piel del lado derecho del pez se rompio
yendo a parar al lugar que ahora ocupa; asi, se
explicaria igyalmente la linea que cruza longitu-
dinalmente este fragmento de piel, la cual esta-
ria contenida en él y seria una porcion de la li-
nea lateral que circula por el lado derecho del
pez, ya que dicha linea tiene una gran similitud
con la linea lateral del lado izquierdo y que es
perfectamente visible. Esta explicacion es la hi-
potesis que fue mencionada en mi anterior tra-
bajo (GOMEZ PALLEROLA, 1985, p. 374, fig. 2, y
p. 375, fot. 3).

No obstante, dicho fragmento de pie! del lado
derecho no tapa ni el cartilago basal, ni las dos
probables radiales correspondientes a la prime-
ra aleta dorsal y que son visibles en la parte in-
ferior de la aleta.
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La hipotesis anteriormente mencionada es de
momento la mas verosimil para poder explicar
la andmala constitucion de la primera aleta dor-
sal, la cual ocupa en este ejemplar una exten-
sion aproximada al doble de la segunda aleta dor-
sal del mismo fésil.

Este ejemplar posee dos probables radiales (una
con toda seguridad y la otra con una impresion
mas tenue, s6lo probable) situadas muy cerca
de la zona posterior del cartilago basal de la pri-
mera dorsal, mientras que la segunda aleta dor-
sal tiene un cartilago basal con un complemen-
to de varias radiales. Tanto las radiales de la
primera aleta dorsal como las de la segunda se
encuentran completamente calcificadas. En Hy-
bodus existe un amplio complemento de radiales
calcificadas en la aleta dorsal posterior, mien-
tras que existe una radial calcificada cerca siem-
pre del final de la parte posterior del cartilago
basal de la primera aleta dorsal. Esta peculiar
caracteristica se encuentra en diversos tiburo-
nes paleozoicos («Ctenacanthus» costellatus,
Goodrichthys y Tristychius), y puede ser una si-
napomorfia a algin nivel taxonémico mas alto
(MAISEY, 1982, p. 23). Si nembargo, HARRIS
(1950) observa que este aspecto tiene una dife-
rencia puramente funcional respecto a los tibu-
rones modernos.

Lissodus africanus posee, segin la descripcion
de BROUGH, 1935, p. 40, una hilera de algunas
delicadas radiales que sirven de soporte a la ale-
ta dorsal posterior, mientras que la anterior ca-
rece de radiales, lo cual no implica que algunas
especies de Lissodus pudieran tener igualmente
una radial en la dorsal anterior.

Asi pues, por las caracteristicas de este ejem-
plar mencionadas en la descripcién del mismo,
vemos que se trata de un hybodonto cuya simi-
litud con la del ejemplar 3 (?Hybodus woodwar-
di) es notoria. Por todo ello, y a falta del elemen-
to esencial diferenciador de la constitucién de
la denticion, consideramos a este f6sil como Hy-
bodontidae gent. et sp. indet.

SINTESIS TAXONOMICA DEL GENERO LISSODUS

El género Lissodus BROUGH, 1935 fue originaria-
mente emplazado dentro de la familia Hybodonti-
dae OWEN, 1846. Lonchidion ESTES, 1964 fue,
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igualmente, colocado dentro de esta familia. PAT-
TERSON y SCHAEFFER (1984) incluyen en su dis-
tribucién mundial de peces del Jurasico este gé-
nero en la misma familia. DUFFIN (1985, 1989)
también colocan Lissodus en los Hybodontidae.

Los dientes de Lissodus son morfolégicamente
distintos de los géneros de hybodontos contem-
poréaneos. La distincion de dientes previamente
descritos como «Lonchidion», lleva a HERMAN
(1973, p. 58; 1977, p. 40) a erigir la nueva fa-
milia Lonchidiidae. En la diagnosis de la misma
este autor establece que las especies colocadas
anteriormente en este género presentan una de-
generacién de la policuspide hybodonta original
y la adquisicién de una pseudocuispide secun-
daria.

La ereccion de esta familia es criticada por CA-
PETTA & CASE (1975, p. 6), los cuales opinan que
el establecimiento de la misma se basa en evi-
dencias insuficientes.

El reconocimiento de que Lissodus y Lonchidion
son sindnimos (DUFFIN, 1981) proporciona un
aspecto més sobre esta discusién taxondmica.

PALEOECOLOGIA

Los tiburones actuales son esencialmente mari-
nos, aunque algunos como Carcharhinus, las ra-
yas potamotrygénidas y los pristidos, estan adap-
tados a las aguas dulces o salobres.

PATTERSON (1966) sefala que ninguno de los se-
laceos mas avanzados esté presente en el Weal-
dense y Purbeck britanico, aunque, sin embar-
go, los notidanidos, heterodéntidos, orectoldbi-
dos, scyliorhinidos, escualidos, squatinidos y
rhinobatidos estan todavia presentes en los ma-
res del Jurasico Superior. En el yacimiento de
La Pedrera de Meia se encuentra, junto a los
tiburones hybodontos, un elasmobranquio inde-
terminado (GOMEZ PALLEROLA, 1988, p. 755,
fig. 11) distinto de éstos, ya que posee la colum-
na vertebral, formada de vértebras completamen-
te calcificadas. Por consiguiente, ignoramos que
otros elasmobranquios igualmente adaptados a
las aguas dulces podrian coexistir junto a los hy-
bodontos del Montsec.

PATTERSON (1966) sefiala la desventaja de los
hybodontos (cuya denticién duréfaga es mas apta
para ingerir moluscos, artrépodos y pequefios te-
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leésteos) respecto a otros tiburones depredado-
res, particularmente los notidénidos, heterodén-
tidos, oractolébidos y rhynobatidos.

DUFFIN (1985) considera que Lissodus es un ti-
burén benténico de alimentacién duréfaga esen-
cialmente marino, pero adaptandose a las aguas
dulces durante el Tridsico y Cretacico, en posible
respuesta a la competencia con varios grupos
de Actinopterigios marinos.

El yacimiento lacustre de La Pedrera de Meia,
con bivalvos, gasterdépodos, decapodos macruros,
Isépodos y una abundante ictiofauna de peque-
fos teledsteos, constituia un paraje ideal para el
asentamiento de hybodontos. No se conoce con
seguridad la posible comunicacién del yacimiento
con el mar. BARALE et al. (1984) consideran al
mismo desprovisto de conexién perenne con el
mar. LACASA & MARTINEZ (1986) lo consideran
como un estanque sin conexién directa con el
mar.

DISCUSION SOBRE EL GENERO PALAEOXYRIS

El género Palacoxyris fue creado por BRONG-
NIART (1828), el cual asociaba esta forma a un
vegetal similar a los xyris actuales. SCHENK
(1867) pone en duda que este fésil pertenezca a
las plantas.

SCHIMPER (1874, p. 518) coloca esta forma en
el grupo de las plantas monocotiled6neas, crean-
do el género Spirangium.

RENAULT & ZEILLER (1868, p. 1022) sefialan las
relaciones que los Fayolia y los Palaeoxyris pre-
sentan con los huevos de ciertos escualos tales
como Cestration (Heterodontus), Scyllium (Scy-
lliorhinus), Holocéfalos y Callorincos, concluyen-
do que los Fayolia y Palaeoxyris tienen tantas afi-
nidades que es necesario admitir una misma in-
terpretacion.

SAUVAGE (1902, p. 470) considera el primer
ejemplar atribuible a Palaeoxyris (de 130 mm. de
longitud) hallado en las calizas litograficas del
Montsec, muy similar a una puesta de Holocéfa-
lo, y lo coloca con signo de interrogacion en el
Orden de los Quimeroides.

PRUVOST (1918) da la siguiente diagnosis de Pa-
laeoxyris: Cépsula fusiforme formada por dos
valvas arrolladas en hélice, prolongadas en un
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corto pico por un lado y un pedinculo cilindrico
por el otro. La superficie esta cubierta por un
niimero de carenas transversales, variando segin
las especies de 2 a 8.

SCHAIRER & JANICKE (1970, p. 182, taf. 21,
fig. 4, p. 183, Abb. 4) asocian unas marcas in-
clinadas y paralelas procedentes del Montsec
como pertenecientes a Spirangium, demostran-
do que un rodete marcado con las lineas helizoi-
dales propias de Spirangium deja al deslizarse
sobre un plano dichas marcas.

ZIDEK (1976) implica la presencia de tiburones
neoselaceos en el Carbonifero con la descripcién
de una cépsula oval (Palaeoxyris lewisi) del Pen-
silvaniense de Oklahoma. Este autor concluye que
este huevo paleozoico ofrece una estrecha afi-
nidad con los huevos de Heterodontus.

LACASA (1981, p. 99) coloca una ooteca del
Montsec como Palaseoxyris sp., indicando que se-
guramente este fosil se trata de una nueva espe-
cie. Este autor sugiere que los hybodontos, re-
motos antepasados de Heterodontus, podrian te-
ner alguna relacién préxima con las ootecas del
Montsec.

GOMEZ PALLEROLA (1982, p. 204, fig. 1) adjunta
un ejemplar de 125 mm., que atribuye a Palaeo-
xyris. GOMEZ PALLEROLA (1988, p. 756, figs. 12,
13) incluye dos nuevos ejemplares de Palaeoxy-
ris, uno de ellos con las lineas helicoidales, vis-
tas por un solo lado, y otro de 203 mm., de lon-
gitud ligeramente incompleto.

POYATO & WENZ (1990, p. 301) consideran Ia
asignacion de los ejemplares de Palaeoxyris del
Montsec como dudosa, y no lo incluyen en la
comparacion ictifoaunitica del Cretacico Inferior
de Espaiia.

Las puestas de Palaeoxyris se hallan agrupadas
por su pedtnculo en nimero de hasta 12 capsu-
las, al igual que Heterodontus.

Los Palaecoxyris del Montsec aparecen general-
mente aislados, aunque conocemos un caso (co-
leccion VALLORY, Lérida) en el que aparecen en
la misma laja dos de estas puestas.

La mayoria de los Palaeoxyris conocidos mundial-
mente se han localizado en facies continentales.
Aunque los ejemplares del Montsec es probable
que pertenezcan a Hybodontos, en cuyo caso po-
siblemente no se diferenciarian las ootecas de
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Lissodus con las de Hybodus, dado su gran pare-
cido anatémico (salvo la denticién), no podemos
asegurar totalmente esta hipétesis, puesto que
existe otro elasmobranquio (GOMEZ PALLERO-
LA, 1988, p. 755, fig. 11) en el yacimiento.

Asi pues, nosotros continuamos considerando es-
tos fdsiles como huevos de elasmobranquios con
los que guardan un gran parecido.

CONSIDERACIONES FINALES

1. La presencia del género Hybodus en las ca-
lizas litograficas del Montsec esta confirma-
da dnicamente por el hallazgo de dientes.

2. La presencia del «labial peg» en lissodus
separa claramente este género de Hybodus
y los demds hybodontos.

3. Hybodus woodwardi es un ejemplar que ca-
rece de una diagnosis correcta a nivel de
género y especie y que requiere un profun-
do estudio para una correcta sistematica. Se
ha sugerido la posibilidad de que el género
pertenezca a Lissodus.

4. Los dos unicos ejemplares articulados cono-
cidos en el mundo a nivel de género y espe-
cie son Lissodus africanus y Lissodus palus-
tris n. sp.

5. Lissodus palustris n. sp. posee una raiz con
«foramina» vascular alargada (observada en
varios dientes), que le diferencia totalmente
de las 22 especies conocidas mundialmente
hasta la fecha.

6. Los ejemplares de las calizas litograficas del
Montsec atribuidos a Palaeoxyris se asocian
a ootecas de selaceos.

APENDICE

Relaciones entre los Hybodontos y los
Elasmobranquios modernos

Existen numerosas hipotesis acerca de las rela-
ciones entre los hybodontos (Hybodus, Lissodus,
Asteracanthus, Acrodus, etc.) y géneros anterio-
res o contemporédneos como Tristychius y Ony-
choselache (Carbonifero), Palaeospinax (Jurasi-
co) y los representantes vivientes: Chlamydose-
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lachus, Heterodontus («Cestration»), los hexan-
choideos «Notidanidos», los galeomorfos y los
batoideos. MAISEY (1982) da una serie de dia-
gramas con las hipdtesis mas relevantes de va-
rios autores y, finalmente, hace un resumen de
los siguientes puntos:

1. Los batoideos son un grupo hermano de los
hybodontos y los tiburones modernos (RE-
GAN, 1906; WHITE, 1937; ROMER, 1945;
BERG, 1955; PATTERSON, 1967).

2. Los hexanchoideos son un grupo hermano de
los hybodontos y otros elasmobranquios mo-
dernos (BROWN, 1900; GOODRICH, 1909,
1930).

3. Los hybodontos estén estrechamente unidos
con Heterodontus y algunos elasmobranquios
modernos (WOODWARD, 1989a; GOODRICH,
1909, 1930; YOUNG, 1962; PATTERSON,
1967).

4. Los hybodontos y heterodontus son un grupo
hermano de todos los otros elasmobranquios
actuales (una variante del punto 3) (YOUNG,
1962).

Este autor considera que las otras hipétesis
concebidas por otros autores son mas impro-
bables. Asi, considera que los caracteres en
qgue se pueden basar las diversas hipétesis
elaboradas son las que indico seguidamente:

a) Presencia de espinas dorsales (REGAN,
1906).

b) Endoesqueleto pectoral tribasal (REGAN,
1906; BROUGH, 1935).

c¢) Divisién y reduccién de las radiales en
las aletas pares (SCHAEFFER, 1967b).

d) Presencia del basiperigio pélvico (RE-
GAN, 1906).

e} Adquisicién de elementos hemales a lo
largo del recorrido entero del notocordio
(SCHAEFFER, 1967b).

f) Ausencia de radiales epicordales e hi-
‘ pocordales en el esqueleto caudal
(SCHAEFFER, 1967b).

Como caracter convergente incluye la morfolo-
gia de los dientes (habito duréfago), finalmente
rechaza otras teorias por considerarlas erroneas
o ambiguas.
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La similitud histolégica de los dientes de Hetero-
dontus y ciertos hybodontos como Asteracanthus
y Acrodus es rechazada en la actualidad, pues
existen importantes diferencias que incluyen la
ultraestructura esmaltada (REIF, 1973) y la colo-
cacion de «Nutritive foramina» en los dientes an-
teriores (ausente en Hybodus, Acrodus y Aste-
racanthus).

Las relaciones entre Heterodontus (el tiburén
de Port-Jackson, del Pacifico australiano) y los
hybodontos poseen, entre otros, dos puntos prin-
cipales que indican diferencias entre ellos: La
ultraestructura esmaltada y la constituciéon de
las mandibulas.

Ultraestructura esmaltada

Existe una discusion acerca del tejido que re-
cubre la corona en los dientes de tiburones: ver-
dadero esmalte (ectodermal en origen) y esmal-
tado (mesodermal en origen) (APPLEGATE, 1967;
MOSS, 1977). :

REIF (1973) establece que los dientes de hybo-
dontos (Hybodus, Acrodus, Asteracanthus y Lis-
sodus) y los ctenacantidos poseen una «single
crystallite enameloid», los cristalitos de los cua-
les no tienen una orientacién preferente (REIF,
1978, fig. 7, a, b). Los dientes de los neoseldceos
en cambio poseen una triple capa esmaltada
(«triple-layered enameloid»), que comprende: Un
esmaltado basal de fibras entrecruzadas, un es-
maltado medio de fibras paralelas y una capa
superficial de esmaltado brillante (tab. 1) (REIF,
1978, p. 53). Este tipo de esmaltado es conocido
en todog los tiburones actuales y tiburones neo-
selaceos fosiles.

Existen discrepancias respecto al esmaltado de
los dientes de Heterodontus (REIF, 1977); obser-
va que los dientes mesiales de este tiburén po-
seen una «triple-layered enameloid», pero que los
dientes triturantes distales poseen una «single
crystallite enameloid».

Este autor (p. 572) interpreta que la presencia de
«single crystallite enameloid» en los dientes la-
terales puede ser una condicién de convergencia
con los hybodontos y ctenacantidos, en relacion
a la alta presion ejercida en los dientes durante
la trituracion de alimentos.
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Mandibulas

Respecto a la constitucion de las mandibulas,
mucho se ha comentado sobre la «condicién am-
fistilica» de los hybodontos en comparacién con
Heterodontus y los hexanchoideos («Notidani-
dos»).

Las mandibulas de Hybodus y Heterodontus son
semejantes en que ambas tienen una fuerie ar-
ticulacién etmoidal y que ambos carecen de la
articulacién postorbital con el palatocuadrado,
pero las mandibulas de estos dos géneros se ar-
ticulan con el neurocraneo de forma diferente
(MAISEY, 1982). El palatocuadrado de Hybodus,
Acrodus, Asteracanthus (y posiblemente Lisso-
dus) se parecen en la posesién de un profundo
foso aductor, pero en adicién tiene un bien des-
arrollado proceso lateral anterior, el cual forma
una base para la placa dentaria superior. Esta
estructura esta ausente en los palatocuadrados
de Heterodontus. MAISEY (1982} indica, igualmen-
te, varias diferencias entre la constitucién del
craneo de Hybodus y Heterodontus.

Muchos tiburones fésiles y rayas incluyendo He-
terodontus, Hybodus basanus y probablemente
otros hybodus, Acrodus y Asteracanthus, carecen
de la articulacién postorbital entre el palatocua-
drado y el neurocraneo. En Hybodus fraasi falta
la articulaciéon postmandibular, y, sin embargo,
el palatocuadrado puede tener contacto con el
basicraneo debajo del proceso postorbital (MAI-
SEY, 1986).

En Chlamydoselachus y los hexanchoides vivien-
tes, el palatocuadrado se expande posteriormente
articulandose con el proceso postorbital («condi-
cién amfistilica»). Esta articulacién postorbital
esta presente en muchos tiburones fésiles: Syne-
chodus, Ctenacantus, Goodrichthys, Xenacanthus,
Tamiobatis, «Cladodus» wildungensis, Cladosela-
che, Cobelodus y Hopleacanthus (MAISEY, 1984).
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GEOLOGIA

Origen del torno del Tajo en Toledo.

Por M. MARTIN AGUADO (")

RESUMEN

En este trabajo se pasa detallada revista, por orden cronolégico, a las diversas opiniones que se han emitido para ex-
plicar el origen del meandro encajado o torno del Tajo en Toledo.

Se distribuyen dichas opiniones en dos grupos, a los que se dan los nombres de hipétesis del paleocauce y teorias epi-
génicas por sobreimposicidn, y se considera que las de ninguno de ellos explican razonablemente dicho encajamiento.

Se concluye, por lo mismo, que el torno es de origen tecténico; que se formé por una reactivacién del juego de fractu-
ras que encuadran al pefién toledano; y que, por lo que puede deducirse del estudio de las terrazas, dicha reactivacion
se produjo durante e! interglacial Giinz-Mindel.

De acuerdo con estos nuevos puntos de vista, y como complemento de ellos, se da también una amplia interpretacién del
torno como meandro neoformado, se estudia el modelado correlativo del pefén toledano por el rio, y se datan ambos
acontecimientos. ‘

Palabras clave: Meandro encajado, Paleocauce, Epigenia, Sobreimposicion, Falla, Terraza, Toledo (Espaia).

ABSTRACT

In this paper there is a full study, in a chronological order, of the different theories on the origin of the incised meander
or “'torno” of the Tagus River round the town of Toledo.

We can classify the said theories into two different groups, under the headings of: 1st, river paleochannel hypothesis
and 2nd, epigenic theories referred to a superimposed drainage. We believe neither of them fully explains the real cause
of the incised meander.

Consequently, we consider that the above mentioned "torno’> has a tectonic origin; that it appeared because of a quic-
kening of the fracture zone that surrounds the rocky hill where the town lies. Moreover, from the data taken from
the study of the river terraces, that quickening must have started during the Giinz-Mindel interglacial.

In keeping with these new theories, there are three additional points to consider: a) a full interpretation of the "torno”
as a newly formed meander; b) a further explanation of the subsequent modelling of the rocky hill in which the
town stands by the action of the river; c¢) both events are fully dated.

Key words: Incised meander, River paleochannel, Epigene, Superimposed drainage, Fault, River terrace, Toledo (Spain).

INTRODUCCION cerlo, me parecié inverosimil que el célebre tor-

En 1960-63 (MARTIN AGUADO. 1960-62a. 1960- no o meandro encajado con el que el rio abraza
62b, 1963a, y 1963b) tuve que eI'aborar mi'propio ?I peﬁén'toleda.no s_e hubiera formado por sobre-
esquema geoldgico de los alrededores de Tole- imposicién (epigenia), como tan undnimemente

do (fig. 1), como obligado precedente para el se venia (y se viene) aceptando.

estudio de las terrazas de este sector del Tajo, Pensé entonces que, sin una fractura previa que
asi como de su contenido prehistérico. Y, al ha- hubiese facilitado la erosién vertical del rio (por

la brechificacién de sus materiales y por haber
(*) Catedratico. Carretera de Navalpino, 40. «La Olivilla». sido reactivada oportunamente), éste no hubiera
45004 Toledo. llegado nunca a encajarse tan profundamente co-
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Figura 1.—Esquema geol6gico de los alrededores de Toledo.

|—Migmatitas despojadas por el Tajo de su cobertera sedimentaria, las cuales forman el borde meridional de la Fosa
de Madrid (escal6n topografico-tecténico de La Meseta Cristalina de Toledo).

II'y 1ll.—Su cobertera sedimentaria, atn no eliminada por el rio. Il. Parte inferior de dicha cobertera, formada por terre-
nos marinos, paleégenos o cretacicos, que afloran principalmente en los cerros de La Rosa. Illl. Parte superior de la
misma, constituida por arcosas de borde de! relleno detritico de la Fosa de Madrid; se las conoce localmente con el nom-
bre de alcaén (por alcadén=alcarria) y forman, en esencia, el flanco sur de La Loma de Bargas y de Olias, asi como el
istmo que une el pefién toledano a dicha loma.

IV.—Terraza baja—V. Llanura aluvial actual —T. Pefié6n toledano.—t. Torno.

Los ndimeros ardbigos sefialan los principales restos de terrazas (en su mayor parte explotados como graveras), localiza-
das por mi en 1962, fecha en la que disefié el presente esquema (ahora ligeramente ampliado hacia el oeste, con el fin de
completar el sector del Salto de la Zorra). Para este trabajo es necesario recordar las localizaciones siguientes.

De la terraza baja o T, (Wirm): 1, Tejares de la Concepcion; 4, Valdelobos.

De la terraza media o T, (Riss): 6, Pinedo; 8, Buenavista.

De la terraza alta o T, (Mindel): 11, El Coberterén; 12, Llano de las Monjas (en Buenavista).

De la terraza superior o T, (Giinz): 11, El Coberterén; 14, Salto de la Zorra; 15, E! Pindajo (afiadido ahora).

Otras referencias necesarias: aguas arriba del torno, sectores de Pinedo y del Poligono Industrial (este dltimo, incom-
pleto); aguas abajo del mismo, sectores de Buenavista y del Salto de la Zorra (este tltimo, completado ahora y cartogra-
fiado con mayor detalle en la fig. 6).

mo lo estad en las migmatitas del basamento, y por sobreimposicion, sino todavia, a veces, co-
mucho menos permanecer atrapado en ellas has- mo prototipo de dicha clase de epigenia en Es-
ta hoy. Y, de acuerdo con ello (MARTIN AGUA- paiia.

DO, 1963b), en otra de las ilustraciones del ci-
tado esquema geolégico (fig. 2), dibujé lo primor-
dial del sistema de fallas que habria aislado al
pefién toledano del resto de las migmatitas, co-
mo expresion grafica de una primera interpreta-
cién tectdnica del torno.

El detallado andlisis que ofrezco ahora del asun-
to debe contribuir a desterrar ambos errores. Y
también a interpretar en lo sucesivo la morfolo-
gia actual del pefién toledano como resultado
del desarrollo, sobre su fachada meridional, de
un meandro encajado neoformado, no de un tor-

Pero ha transcurrido mas de un cuarto de siglo no preformado y heredado. Fenémeno, este ulti-

y, aun cuando esas fallas suelen dibujarse ya en mo, sobre el que adelantaré también aqui una

todos los casos, nadie las relaciones con el ori- primera versién, de acuerdo con el conocimien-

gen del torno, al que se sigue considerando, tan to que tenemos sobre las terrazas. Otro tema

rutinariamente como siempre, no sélo formado nuevo —el de las relaciones entre las terrazas
35
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Figura 2—Tres fases sucesivas de la evolucién del Tajo
en su tramo anterior al torno, o sectores de Pinedo y del
Poligono Industrial (MARTIN AGUADO, 1960-62a y
1963b).

Arriba, en el Plioceno Superior (Pretajo), discurriendo so-
bre los terrenos de la cobertera.

En el centro, hacia la iniciacién del Cuaternario, al em-
pezar a discurrir sobre las migmatitas del pefi6n, des-
pués de haberlas despojado de su cobertera y de haber
depositado tres terrazas pretaganas.

Abajo, en la actualidad, ya profundamente encajado en
las migmatitas.

I. Terrenos metamérficos del basamento, principalmente
migmatitas.—Illl. Cobertera sedimentaria de las mismas,
principalmente alcaén.

En el bloque-diagrama inferior, los nimeros 1 y 2 sobre
el flanco meridional del pefién sefalan, respectivamente,
los escalones de las terrazas T, (Giinz) y T, (Mindel),
como puede verse con mayor detalle en las figs. 4 y 5.
Ademads, junto al meandro anterior al de entrada en el
torno, se marca, con una X, la situacion del yacimiento
achelense de Pinedo, acotado como monumento por su
valor arqueolégico.

y el torno— igualmente esbozado por mi en las
publicaciones antes resefiadas, y que debo dejar
también replanteado ahora, porque tampoco na-
die ha progresado desde entonces en su estudio.
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Para la exposicion mas adecuada de todas estas
cuestiones, me parece conveniente distribuir el
contenido del presente trabajo en los cuatro
apartados que siguen:

I.  Relacién cronolégica de las diversas opinio-
nes emitidas con anterioridad a mis inves-
tigaciones para explicar el origen del torno.

Il. Critica global de las mismas y exposicion
resumida de mi tesis tectdnica sobre el ci-
tado origen.

lil. Revision critica del estado actual de nues-
tros conocimientos sobre las terrazas del
Tajo en Toledo, fundamentalmente encami-
nada a establecer un marco cronolégico que
nos permita fechar los principales aconte-
cimientos relacionados con el torno.

IV. Y datacion, mediante dicho procedimiento,
del encajamiento del Tajo en el torno y en
otros puntos proximos (Salto de la Zorra y
el Pindajo, principalmente).

De estos cuatro apartados, los dos primeros pue-
den considerarse como una especie de primera
parte de este trabajo, de la que pueden extraer-
se ya las conclusiones mdas seguras e importan-
tes del mismo, o conclusiones fundamentales.
Los otros dos constituyen, por [o tanto, como
una segunda parte, que habrd de cambiar mas
en el futuro a causa del progreso, por lo que las
conclusiones a sacar de ella, aunque igualmente
validas como nocién, serdn mas provisorias en
lo que se refiere a su fechado, razén por la cual
las califico de conclusiones adicionales.

I. OPINIONES SOBRE EL ORIGEN DEL TORNO

En el primer tercio de este siglo se idearon dos
tipos de explicaciones sobre el origen del torno.
Unas, a las que podriamos englobar con el nom-
bre de hipétesis de! paleocauce, lo consideraban
como restos del cauce de otro rio mas antiguo,
que el Tajo se habria limitado a desescombrar.
Las otras, las unicas aceptadas, postulaban que
el torno era un meandro epigénico, esculpido por
sobreimposicién en el basamento.

En lo que sigue, y con independencia del caréc-
ter de su tesis, las expondré, no obstante, por
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riguroso orden cronoldgico, por resultar asi mas
informativas.

1. MACPHERSON (1901, pp. 158-159, y 1905)

En el primero de los trabajos reseiiados, en el
de 1901, dedica a la cuestion del torno un am-
plio parrafo, del que bastara transcribir su parte
final para comprender cémo expresa su punto
de vista: «... no es el Tajo actual quien ha la-
brado aquel extraordinario cauce, sino que ha
aprovechado los restos de alguno antiguo cuando
las condiciones topograficas eran otras, y que
recubierto por los depdsitos terciarios, fue de-
fendido de las erosiones; de esta suerte, el rio
lo que ha hecho ha sido, sencillamente, limpiarlo
y utilizar el trabajo que ya estaba previamente
realizado».

El segundo de los trabajos mencionados, el de
1905, es el fragmento de una carta suya, publi-
cado después de su muerte, y no contiene otra
novedad sino la minima adicién que supone afir-
mar que el Tajo seria hoy impotente para llevar
a cabo este trabajo.

2. HERNANDEZ-PACHECO, E. (1912, pp. 45-46)

En 1908 se descubria que los terrenos que for-
man los cerros de la Rosa eran de origen mari-
timo, costero, novedad que aproveché HERNAN-
DEZ-PACHECO para dar la siguiente versién ma-
rina de la hip6tesis de MACPHERSON:

«Muy bien pudiera suceder que el actual cauce
del Tajo, en torno a Toledo, correspondiera al
lecho de algtin rio de la época secundaria, relle-
no por materiales de la época a que pertenecen
los sedimientos de los cerrillos frente a la Fuen-
te de la Teja; esto en el caso de que no se trate
de una antigua ria del paleégeno, como parece
indicarlo la profundidad y el aspecto del ba-
rranco de la Degollada, que se abre en el fondo
de la curva; de todos modos, parece correspon-
der a un accidente de la vieja costa del mar ter-
ciario.»

3. DANTIN CERECEDA (1912, pp. 153-154)

Este autor fue el primero en dar una explicacion
del torno, que podria catalogarse como epigéni-
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ca, aunque lo hace como si aceptara previamen-
te la tesis de MACPHERSON y a la nocién de
cauce heredado afadiera la de imposicion. Trans-
cribiré tan sélo lo relativo a esta dltima nocion:

«El subtratum paleozoico de la Meseta, que for-
ma el suelo de extensas regiones de la subme-
seta meridional, fue cubierto, una vez reducido
al estado de penillanura, por sedimentos creta-
cicos (que afloran en la Mancha), y mas tarde
por los potentes espesores del mioceno lacus-
tre. De nuevo comenzo el ciclo de erosién, y mo-
del6 en estos estratos diferentes formas topo-
graficas, hasta lograr con su trabajo persistente,
descubrir el subtratum por tanto tiempo ente-
rrado, haciendo cambiar el sentido de la evolu-
ciéon y permitiendo que el relieve de la antigua
penillanura, una vez puesta al descubierto, im-
primiera su sello al territorio. Tal el caso del tor-
no del Tajo en Toledo: corre por un valle epigé-
nico impuesto de antemano, encajado entre ro-
cas duras, desdefando materiales que, por ser
mas blandos, habrian de hacerle facil su ero-
sion.»

4. CARANDELL (1922, pp. 445-451)

Con DANTIN empieza a circular entre nosotros
la nocién de epigenia, pero quienes la aplican
con mayor correccion al caso del torno son CA-
RANDELL y GOMEZ DE LLARENA, especialmente
este dltimo.

CARANDELL no estudia solamente el caso de
Toledo, sino también, principalmente, el de Mon-
toro, aunque su trabajo es tan tedrico y libresco
que no tiene otro valor sino el de afirmar que
ambos meandros se han formado por sobreim-
posicion.

5. GOMEZ DE LLARENA (1923, pp. 45-47)

Por ser este autor mejor conocedor de la geolo-
gia de Toledo, su interpretacién del torno es mas
realista. Aunque, precisamente por €so, por su
mayor verismo, es también la que permite com-
prender mejor que la versién puramente epigé-
nica del torno no es viable. Lo que transcribo a
continuacion, basta para comprender la forma en
que expresa Su parecer:

«... cabe suponer que los depdsitos miocenos

3-1
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invadieron el borde de la Meseta toledana, ocul-
tandola en gran parte; en la red fluvial desarro-
llada a continuacion, el rio principal se estable-
ci6 en direccion paralela a este borde de la Me-
seta toledana, y tendiendo por ley general a
desplazarse hacia el Sur, regido, por la leve in-
clinacién hacia el mismo de los estratos mioce-
nos, llegdé a sobreimponerse en uno de sus mean-
dros al borde de la Meseta toledana oculta por
los sedimentos miocenos: detenido este despla-
zamiento hacia el Sur por el muro gneisico que
se alzama rapidamente, formandole su orilla iz-
quierda, fue encajdndose en busca de su perfil
de equilibrio, primeramente entre los materiales
miocenos y después en el gneis; alcanzando este
ultimo material, alterése bruscamente su régi-
men, hasta entonces normal, al que separd en
dos segmentos independientes, que quedarian
unidos por rapidos y cascadas de gran desnivel.»

«Asi se mantendria este régimen hasta el Cua-
ternario; en esta época las aguas aportadas por
los rios venidos del Guadarrama durante la inva-
sion de sus aluviones sobre la penillanura mio-
cena activaron el poder erosivo del rio princi-
pal, que fue mas rapidamente encajandose.»

6. LA ULTIMA Y MAS ELABORADA TEORIA
SOBRE EL ORIGEN DEL TORNO, LA DE ROYO
GOMEZ (1929, pp. 489-502), Y SU LAMENTA.-
BLE FINAL: E. HERNANDEZ-PACHECO (1930)
Y ROYO GOMEZ (1930)

ROYO GOMEZ, que habia colaborado en la pre-
paracién de la «Guia...» de GOMEZ DE LLARE-
NA, redactando el «Apéndice petrografico» de
la misma, no debié quedar muy convencido de
la explicacién epigénica del torno que en ella se
ofrecia, y se aplicé desde entonces a conocer
mejor los terrenos de las inmediaciones de To-
ledo, sin duda con la esperanza de llegar a en-
contrar en ellos la clave para resolver mejor tan
atrayente enigma.

Asi las cosas, el Comité Organizador del XIV
Congreso Internacional de Geologia, que habia
de celebrarse en Madrid en 1926, le encomendé
la elaboracién del mapa geolégico de los alrede-
dores de Toledo, encargando de la parte grafica
del mismo a REY PASTOR. Pero, por razones que
ignoro, no se logré sacar a tiempo el trabajo en

cuestién, y ROYO se limito a publicar, hacia esa
fecha, algunos datos de sus investigaciones.

Por su parte, REY PASTOR, que habia sido ele-
gido Numerario de la Real Academia de Bellas
Artes y Ciencias Histéricas de Toledo, aprove-
ché para su discurso de ingreso en ella, no sélo
la cartografia que habia preparado, sino también
(con el benepldcito de su autor) los datos apor-
tados por ROYO, y que en buena parte se en-
contraban todavia inéditos, figurando entre ese
material no publicado todo lo referente a su
nueva teoria sobre el origen del meandro tole-
dano.

Pero sucedio que el discurso de REY PASTOR en
la Academia (1928) no reflejaba cabalmente el
pensamiento de ROYO, ni en lo relativo a la na-
turaleza y distribucién de los terrenos, ni mucho
menos adn en lo referente a la génesis del tor-
no, de modo que ROYO GOMEZ hubo de apresu-
rarse a publicar, al afio siguiente, sus verdade-
ros puntos de vista.

Su exposicion es bastante extensa, pero puede
resumirse como sigue:

Fase primera

Excavacion de lo que habria de ser el torno, a
finales del Cretacico y principios del Terciario.
Los rios que descienden de los. Montes, al co-
rrer sobre el borde neisico de la depresién, apro-

. vechan las diaclasas para labrar profundos cau-

" ces y, cuando cambian de direccién, lo hacen
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aprovechando la zona alterada del neis atravesa-
da por los diques de diabasa. Dos rios o arroyos,
que hubieran seguido los cursos de los actuales
arroyos de la Degollada y de la Cabeza, habrfan
labrado la rama de entrada y la de salida del
meandro. Y dos posibles afluentes suyos, de
cursos contrapuestos, por correr sobre la misma
zona alterada, capturdndose por sus cabeceras,
habrian completado el trazado del mismo, abrien-
do el cauce de la Virgen del Valle, que empalma
con los dos tramos antes citados.

Fase segunda

Enterramiento del cauce asi formado, a finales
del Mioceno: «Al rellenarse de sedimentos aque-
lla cuenca, irian éstos invadiendo los bordes mon-
tafiosos que la limitaban, y asi, en la comarca
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toledana, los aluviones llegarian a cubrir el ac-
tual cerro de Toledo y alcanzarian, probablemen-
te, el nivel de la moderna superficie alta de la
Meseta toledana».

»
Fase tercera

Ya entrado el Plioceno, exhumacion del cauce en-
terrado por el Tajo, el cual empieza a individua-
lizarse como rio atlantico, y que al lamer el bor-
de neisico de la Meseta de Toledo, lo iria lim-
piando de los sedimentos terciarios que lo re-
cubririan. Y asi aprovecharia los valles de los
antiguos arroyos de la Degollada y de la Cabeza,
continuando la misma labor erosiva que ellos
realizaron, a favor de las diaclasas y de la poca
coherencia del neis en la zona alterada.

Es, como se ve, la version mas perfecta que se
ha dado de la hipétesis de MACPHERSON.

Pero ROYO GOMEZ no s6lo se vio en la penosa
necesidad de tener que rectificar a REY PASTOR,
sino que a continuacién hubo de afrontar una
dura critica de su maestro.

La discusién tuvo lugar en dos sesiones de la
Real Sociedad Espanola de Historia Natural, prin-
cipalmente en la de 5 de febrero de 1930. Y aun-
que en ella se extendieron a gran nimero de
cuestiones de la geologia de Toledo, aqui resu-
miré, tan sélo, aquello que se refiere al origen
del conflictivo torno.

E. HERNANDEZ-PACHECO (1930), por su parte,
acusa a ROYO de volver a presentar la cuestion
bajo un aspecto ya abandonado y que juzga es-
tar en contradiccién con los nuevos rumbos de
la Geografia Fisica; justifica, por esas noveda-
des ciedtificas, la defeccién que él mismo hace
de su antigua hipétesis sobre una ria marina; y
considera que, con las aportaciones de CARAN-
DELL y de GOMEZ DE LLARENA, queda resuelto
el caso de Toledo. Al que considera, por otro la-
do, bastante general, pues se trata, segun dice,
«de un simple y normal efecto de un rio de valle
disimétrico, ahondando su cauce en terrenos
blandos en discordancia con un subestrato de
rocas duras, en el cual muerde la corriente y se
encaja en torno o meandro cada vez més pro-
fundo, sin poder salir ya de él».

ROYO GOMEZ (1930), por la suya, alega en su
defensa, que no ha pretendido sino fundamentar

39

su teoria en el estudio geoldgico de Toledo; que
los nuevos rumbos de la Ciencia no tienen por
qué ser infalibles; que no puede creer que el
torno sea «Unicamente funcién de un simple fe-
némeno de un rio de valle disimétrico»; y que
para él deben haber coexistido otras causas, sien-
do la principal, el que el cerro de Toledo estu-
viera ya mas o menos aislado cuando quedé cu-
bierto por los sedimentos terciarios.

Personalmente entiendo que esta firmeza de RO-
YO ante la derrota, es lo Unico de todo este
asunto que apunta de verdad hacia el progreso.
Porque, infalibles o no, los nuevos rumbos de la
Ciencia no tienen por qué estar bien aplicados,
y ese podria ser el caso de Toledo. Y porque ese
aislamiento previo del pefén, al que tan tenaz-
mente se aferra, me parece indudable. Aunque
mas que por paleocauces, como él piensa, tal
aislamiento se debiera a fracturas, como pienso
yo. O a las dos cosas a la vez.

Pero todo esto forma ya parte de mi teoria tec-
tonica, que paso a desarrollar en lo que sigue.

il. DISCUSION. MI TEORIA SOBRE EL TORNO.
CONCLUSIONES PRINCIPALES

En resumen, con anterioridad a mis publicacio-
nes prehistoricas de los afios 60, se habian emi-
tido dos tipos de hipdtesis sobre el origen del
meandro encajado de Toledo, que podemos enun-
ciar y recordar asi:

Hipotesis del paleocauce

MACPHERSON (1901 y 1905), E. HERNANDEZ-
PACHECO (1912), y ROYO GOMEZ (1929).

Hipotesis epigénicas por sobreimposicion

DANTIN CERECEDA (1912), CARANDELL (1922),
GOMEZ DE LLARENA (1923) y E. HERNANDEZ-
PACHECO (1930).

En mi opinién, ni unas ni otras bastan para ex-
plicar por si mismas (ni tampoco combinadas)
el fenomeno completo, porque me parece casi
imposible que, por ninguno de los dos procedi-
mientos, el Tajo haya podido llegar a encajarse
tan profundamente como lo esta en las migma-
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titas del escalén metamérfico de Toledo; creyen-
do, por el contrario, que para alcanzarse tal ex-
tremo, hubo de actuar durante el proceso, desde
su comienzo y a modo de trampa, algin disposi-
tivo tectonico mucho més efectivo para retener
al rio en este lugar que el representado por un
simple meandro o por un mero paleocauce pre-
vios. Aunque, precisamente por la existencia de
tal dispositivo, no descarte que ese meandro y
ese paleocauce, e incluso alguna otra estructura
igualmente transitoria, pudieron haber existido,
y aun coexistido, en los preliminares del pro-
ceso.

1. CRITICA DE LAS TESIS EPIGENICAS

Para que el torno se hubiera podido formar por
sobreimposicién, tendrian que haber concurrido,
por lo menos, estas dos circunstancias: primera,
que el Tajo estuviera ya profundamente encaja-
do en los terrenos de la cobertera, dibujando en
ellos practicamente el mismo meandro actual; y
segunda, que al pasar a inscribirse dicho mean-
dro en el basamento, las rocas de éste no ofre-
cieran mayor resistencia a la erosiéon que los
materiales contiguos de dicha cobertera.

Pues bien, los dos supuestos son en realidad
inviables. El primero, porque los meandros libres,
desarroflados sobre un lecho mévil, evolucionan
y cambian de forma con la rapidez suficiente
para que no puedan ni llegar a encajarse en los
terrenos deleznables de la cobertera ni a escul-
pirse por sobreimposicion en los del basamento.
Y el segundo, porque aun cuando hubiera llegado
a suceder todo lo anterior, al encontrar ahora el
rio mucha mayor resistencia a la erosién en las
migmatitas del basamento que en el alcaén con-
tiguo de la cobertera, el meandro se hubiera ido
ciendo cada vez mas al peién hasta estrangu-
larse; es decir, que el rio habria eliminado el
istmo de alcaén que une el peidén a la Loma de
Bargas, pasando a circular también en este lugar
sobre los terrenos de la cobertera. Un caso que
podremos corroborar més adelante, al dar cuenta
de un ejemplo real de encajamiento epigénico
transitorio del Tajo en el basamento (figs. 6, 7
y 8).

Todo ello, aparte de que si el torno fuera real-
mente un meandro heredado y no, como yo pien-
s0, neoformado, tendria que haber sucedido tam-
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bién que el pefi6n presentara ya entonces la mis-
ma morfologia que tiene ahora, puesto que sus
formas serian igualmente heredadas, mientras
que, en mi version, dichas formas derivan del
desarrollo de un meandro neoformado sobre su
vertiente meridional (figs. 4 y 5).

2. CRITICA DE LAS HIPOTESIS
DEL PALEOCAUCE

Mas eficiente como trampa que un meandro, pu-
diera parecer un paleocauce que, ademas, por
ser una estructura mas especial, concuerda tam-
bién mejor con la singularidad del torno. Pero
entonces, el torno seria igualmente un meandro
heredado, en el que, por anadidura, tendria que
haberse dado la increible casualidad de que es-
tuviera como hecho a la medida del caudal del
Tajo y hasta calculado para el tiempo que este
rio lleva atrapado en él. Porque, de lo contrario,
de haber tenido que realizar en é! arreglos de
consideracién o que seguir excavandolo epigéni-
camente, al encontrar mucha mayor resistencia
a la erosion en las migmatitas que en el alcaén
del istmo, tarde o temprano hubiera sucedido
exactamente lo mismo que en e! caso anterior,
esto es, estrangulamiento del meandro, con eli-
minacién del istmo, y paso del rio a discurrir
sobre los terrenos de la cobertera.

" 3. MI VERSION TECTONICA DEL TORNO,

EN SINTESIS

Por lo tanto, las teorias de ambos grupos podrian
explicar, a lo sumo, el comienzo del proceso,
pero de ningin modo su continuacién hasta hoy.
Un hecho para el que no encuentro mejor expli-
cacion sino la de aceptar que el pefién debe en-
contrarse como anclado en una verdadera encru-
cijada de fallas o, lo que es igual, encuadrado
por una red de fracturas (figs. 3 y 5). Fallas que,
con su juego y rejuego, no sélo habrian triturado
mas intensamente las migmatitas de este lugar,
facilitando con ello su erosién ulterior (aconte-
cimiento esencial para la formacién del torno),
sino que hasta pudieron haber dejado al pefién
basculado hacia el sur de tal modo (bloque mo-
noclinal), que su parte superior inclinada forma-
ra con los bloques adyacentes los &ngulos de
falla mas apropiados para que en ellos pudiera
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albergarse y quedar transitoriamente atrapado el
rio. Acontecimiento no decisivo para la forma-
cion del torno, pero que pudo haberla facilitado
en sus comienzos. Con mayor razén todavia si,
aprovechando esos mismos angulos de falla, al-
guh precursor de los actuales arroyos de la De-
gollada y de la Cabeza hubiera labrado antes en
ellos su cauce: paleocauce que, ahora, habria po-
dido contribuir igualmente a esa retencion inicial
del Tajo en el lugar.

Es necesario, en consecuencia, que analicemos
este aspecto tecténico de la cuestion, asi como
la incidencia de las fallas, tanto en la evolucién
general del valle, como en el caso mas particu-
lar y concreto, verdaderamente singular y excep-
cional, del torno.

4. EVOLUCION DEL VALLE DEL TAJO EN LAS
INMEDIACIONES DE TOLEDO, EN RELACION
CON LAS FRACTURAS DEL BASAMENTO Y
DE ACUERDO CON LA DISTRIBUCION
Y LOCALIZACION DE LAS TERRAZAS

El escalén metamoérfico de Toledo es un borde
de fractura muy neto (borde meridional de la
Fosa de Madrid), fundamentalmente definido por
una familia principal de fallas alpinas (o tardi-
hercinicas con rejuego en el Alpino), de direc-
cion E-O; caracteristicas ambas especialmente
acusadas en la parte mas avanzada hacia el norte
del citado escalén que es, al mismo tiempo, aque-
lla en la que el Tajo discurre mas préximo al
mismo (fig. 1).

Dos de las fallas indicadas, subparalelas y esca-
lonadas, a las que llamo de la Virgen del Valle
y del Miradero, enmarcan al pefién, respectiva-
mente, por el sur y por el norte (fig. 3), mientras
que otras secundarias lo encuadran, de la misma
manera, por el oeste y por el este. La direccion
mas general de estas fallas secundarias en la
vecindad de Toledo, parece ser la SE-NO (HE-
RRERO MATIAS, M., 1988).

A esta concurrencia de fallas en el aislamiento
del peidn es a la que se debe, ciertamente, la
formacion del torno, asi como también el hecho,
bastante llamativo, de que el trazado del mismo
sea tan quebrado y anguloso e incluso, el de que
en cada uno de sus dos recodos haya un mini-
pefodn inacabado, ambos originados en el mismo
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Figura 3.—Geologia del pei6n toledanc y de sus inme-

diaciones.
I. Migmatitas.—Il. Cretécico o Paleégeno marinos de La
Solanilla—Ill. Mioceno (alcaén), que forma el istmo que

une el pefion a la Loma de Bargas y de Olias.—IV. Te-
rraza baja y llanura aluvial actual.

El pefién se encuentra completamente rodeado por escar-
pes de falla, pero sélo se dibujan y nominan las dos fallas
principales (de la Virgen del Valle y del Miradero), que lo
encuadran, respectivamente, por el sur y por el norte.
Otras fallas secundarias lo aislan igualmente por el oeste
y por el este y, con relacién a ellas, el peiién parece ser
bloque inferior respecto a las migmatitas que quedan a Po-
niente (barrios de San Martin, de la Solanilla y de la Oli-
villa} y bloque superior con relacién a las que se en-
cuentran al este (Academia Militar y barrio de Santa Bar-
bara). Mas hacia Levante, las dovelas de esta misma grada
permanecen afosadas, como se nota porque en su lugar
afloran los terrenos de la cobertera: primero los cretéaci-
cos o pale6genos de los cerros de la Rosa y a continua-
cion los miccenos del Poligono Industrial (fig. 1, nims. Il
y lll, respectivamente).

proceso que el peiién principal. Estos pefones
satélite son (fig. 5): el Cerro del Bu (cota de
517 m.), situado en la margen izquierda del Arro-
yo de la Degollada, junto a su desembocadura;
y el Cerro de la Cabeza (cota de 512 m.), que se
encuentra en idéntica situacion con relacién al
arroyo de su mismo nombre.

En realidad, lo que las fallas de la Virgen del
Valle y del Miradero delimitan en el basamento
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es una estrecha grada o peldafo, a su vez frac-
turado en dovelas, y una de esas dovelas es el
penidn toledano (fig. 3); el cual parece ser bloque
inferior respecto a las migmatitas que se en-
cuentran a Poniente del mismo (las de los barrios
de San Martin, de la Solanilla y de la Olivilla),
y blogue superior con relacién a las que se hallan
hacia el este (Academia Militar y barrio de San-
ta Barbara).

Mas hacia Levante, las dovelas que contindan
esta grada permanecen afosadas, ocultas, como
se nota porque en su lugar afloran los terrenos
de la cobertera: primero (fig. 1, nim. 11), los que
forman la parte inferior de la misma, o sedimen-
tos paledgenos o cretdcicos de los cerros de la
Rosa; y después (fig. 1, nim. I, los de su parte
superior, o sedimentos miocenos (alcaén) del Po-
ligono Industrial.

Hacia Poniente, en cambio, ya no es tan fécil
seguir el destino del citado peldafo, aunque tam-
poco hay duda de que su roquedo equivalente
(fig. 1) permanece en su mayor parte aflorante.
Se exceptuan tres areas principales, localizadas
en San Bernardo, Corral Rubio y Daramezas
—véanse en la figura 6 la situacién de estas fin-
cas—, en las que el borde metamérfico se en-
cuentra mas o menos hundido y conserva restos
de la cobertera, aunque a veces tan sélo en la
forma residual de un delgado tegumento. En ca-
da una de las tres dreas deprimidas, desemboca
un arroyo de cierta entidad; como mas notable,
el rio Guajaraz en la de la finca de Daramezas
(fig. 6).

Por otra parte, como se deduce de la distribu-
cién y localizaciéon que presentan sus terrazas,
en este trayecto de su curso el Tajo ha circulado
siempre hacia la zona de contacto entre el basa-
mento metamérfico y su cobertera sedimentaria:
pero haciéndolo de modo que (excepto en el tor-
no) fue dejando siempre a las migmatitas denu-
dadas en la margen izquierda (escalén topogra-
fico de la Meseta Cristalina de Toledo) y a la
mayor parte de los terrenos de la cobertera en
su margen derecha (ladera meridional de la Lo-
ma de Bargas y de Olias).

Cabe suponer entonces que, cuando en este des-
plazamiento lateral de su curso hacia el norte,
el Tajo descendiera en el escalén metamorfico
de una grada ya denudada a otra todavia sin des-
mantelar, tenderia a discurrir entre las dos para
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formar un valle de linea de falla, en este caso
jalonado, en su margen izquierda, por los escar-
pes migmatiticos recién exhumados, y en la de-
recha, por los terrenos de recubrimiento de la
grada inferior atn oculta.

Pero para que tal valle llegara a desarrollarse,
juzgo imprescindible que mediara una oportuna
reactivacién de la falla, ya que de lo contrario,
al ser los terrenos de su margen derecha mucho
més faciles de erosionar que los de la izquierda,
el Tajo continuaria desplazando lateralmente su
curso sobre ellos y alejandose del basamento
aflorante, como ha sucedido, con toda evidencia,
en el tramo del rio anterior al torno (fig. 1).

Por el contrario, donde mediara a su tiempo la
citada reactivacion, el Tajo tenderia a quedar ado-
sado a los cantiles metamérficos exhumados, o
bien a desplazarse hacia los mismos, si es que
ya se habia alejado de ellos, con lo que no sélo
desarrollaria plenamente ese valle de linea de
falla, sino que hasta podria terminar por conver-
tirlo en un verdadero congosto. Tampoco hay du-
da de que ésta ha sido la tendencia mas general
del rio en su tramo posterior al torno, durante
la mayor parte del Cuaternario (fig. 1), como se
ve porque en uno de sus sectores, en el del Salto
de la Zorra (fig. 6}, se conservan ain los restos
de ese antiguo congosto.

Dista mucho de ser éste el caso bastante mas
especial, estricto, riguroso y complicado del tor-
no, ya que en él el congosto se formé al enca-
jarse el Tajo, con cardcter mas permanente, en
las propias migmatitas, no entre ellas y los te-
rrenos de la cobertera. Lo sucedido aqui pudo
haber sido (aunque no necesariamente) que un
primitivo valle de linea de falla como el del con-
gosto del Salto de la Zorra (en el sentido de que
los terrenos de sus dos orillas serian de natu-
raleza diferente), y que hasta pudo tener ya la
forma de un meandro encajado, se convirtiera
en el torno (terrenos de ambas margenes de la
misma naturaleza) por haber continuado el rio
encajandose en las migmatitas subyacentes, si-
guiendo para ello las zonas de trituracién de las
fallas que encuadran al pefién toledano. Esto ul-
timo habria sido lo unico indispensable para su
formacién, por lo que podriamos definir al torno
como un congosto tectonico e intramigmatitico
de linea de falla.

En efecto, la existencia previa de un valle de Ii-
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nea de falla, tipo Salto de la Zorra, que fijara de
antemano el curso del rio en este lugar, no es
imprescindible para que, a continuacién, se de-
sarrollara el torno porque, aun cuando el Tajo se
hubiera alejado ya del borde metamérfico aflo-
rantg, podria retroceder hacia él tan pronto como
se produjera una oportuna reactivacion de las
fallas. Por lo mismo, tampoco es indispensable
que el Tajo quedara previamente retenido por
una muesca epigénica, por un paleocauce e in-
cluso por un valle de dngulo de falla (en el su-
puesto de que el pefién fuese un bloque monocli-
nal), aunque cualquiera de las tres estructuras
podria haber contribuido a facilitar su encaja-
miento tectdnico y, como veremos en la segun-
da parte de este trabajo, pudieron haber existido
y actuado realmente en los preliminares del pro-
ceso. En definitiva, lo Unico verdaderamente de-
cisivo para la formacion del torno habria sido la
activacion (la repetida activacion) de las fallas
que, al producir una intensa (e igualmente reite-
rada) trituracién en las migmatitas, habria posi-
bilitado la perduracion del fenémeno hasta hoy.

Como es consiguiente, si las fallas no volvieran
a ser activadas, el Tajo tenderia a desencajarse
del torno. Y eso podria estar sucediendo ya, a
juzgar por los terrenos que el rio ha eliminado
en el istmo de alcaén que une el peidn toledano
a la Loma de Bargas desde que depositara los
aluviones de Pinedo; un yacimiento que repre-
senta, en mi opinién, el apice del lébulo del
meandro que, a finales del M/R, servia de en-
trada al torno.

A pesar de ello, en la actualidad el proceso des-
tructivo del itsmo se encuentra practicamente
detenido, lo que se debe a tres causas principa-
les: primera, a que el meandro que sirve ahora
de entrada al torno, o meandro de Safont, al alar-
gar su brazo delantero (ariete contra el istmo)
para ampliar su acciéon demoledora, sufrié en di-
cho brazo una retraccidn transitoria, pero que la
presa de Safont, construida precisamente sobre
el alcaén cuya resistencia a ser eliminado le obli-
g6 a retraerse, estd convirtiendo ya en perma-
nente, a lo que contribuyen, asimismo, las otras
dos concausas por enunciar; segunda, a que es
ya muy sensible la pérdida de caudal por el rio
(sequia, regadios, pantanos y transvase) y con
ella de su capacidad erosiva; y tercera, a que
desde hace, al menos, dos mil afios (llegada de
los romanos) el itsmo ha venido siendo constan-
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temente reforzado y acorazado (calzadas, edifi-
caciones y rodaderos) hasta convertirlo en el
imprescindible cordén umbilical de la ciudad en-
castillada en el peiién.

5. CONCLUSIONES PRINCIPALES

De lo expuesto en este apartado se pueden ex-
traer ya las siguientes conclusiones previas y
fundamentales:

— Aunque el torno parece involucrado en un
proceso epigénico, por haberse formado cuan-
do el Tajo pas6 a correr desde los terrenos
de la cobertera a los del basamento, no es
simplemente un meandro sobreimpuesto y he-
redado. Mi opinion, segin detallaré después,
es que se trata de un meandro neoformado,
desarrollado sobre la vertiente sur del pefién.

— Tampoco es un mero paleocauce, aunque no
se descarta la posibilidad de que tal cauce
previo hubiera existido y actuado en los pre-
fiminares del proceso.

— Las rectoras de todo el desarrollo del torno
(responsables, incluso, de la posible existen-
cia de un meandro y/o de un paleocauce y/o
de un valle de angulo de falla precursores)
habrian sido las fallas que encuadran al pe-
fién toledano, por lo que resulta obligado afir-
mar que su origen es tectdnico.

— Con relacién a la evolucion general del valle
del Tajo en este tramo de su recorrido, el tor-
no representa un caso excepcional, al que
podemos definir como un congosto de linea de
falla.

Para hacer este trabajo mas completo, necesita-
mos poder fechar estos acontecimientos, asi
como también ofrecer una primera version del
torno como meandro neoformado. Todo ello, sin
embargo, hastd donde lo permita el conocimien-
to que hoy tenemos sobre las terrazas de Toledo,
ya que, como indiqué en su dia (MARTIN AGUA-
DO, 1963a, p. 167), «es el estudio de las terrazas
el que debe aclarar la historia del torno».

Resulta indispensable, por lo mismo, que anali-
cemos previamente esta cuestion de las terra-
zas, con objeto de llegar a sopesar el grado de
fiabilidad que pueden ofrecernos como marco
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cronoldgico; y también para insistir sobre algu-
nas de las relaciones que me parecen més se-
guras entre las terrazas y el torno.

lll. NATURALEZA Y EDAD DE LAS TERRAZAS
DEL TAJO EN TOLEDO Y SU RELACION
CON EL TORNO

El conocimiento que tenemos en la actualidad
sobre las terrazas de Toledo se basa en tres
aportaciones fundamentales, de las que entresa-
caré lo que mas pueda interesar para el presente
trabajo.

1. MARTIN AGUADO, M. (1963a, 1963b, 1990)

Hasta el comienzo de los afios sesenta, se cono-
cian en Toledo (en el sector de Buenavista, mar-
gen derecha del Tajo, aguas abajo del torno) tres
niveles de terrazas, a los que se situaba a 86,
52 y 17 m. sobre el cauce.

En esa fecha yo afadi, en el mismo sector, otro
nivel intermedio de 40-35 m., que, con los tres
anteriores, formaba el sistema tipico de cuatro
terrazas escalonadas, correlacionables con las
cuatro glaciaciones clésicas alpinas; en este ca-
so, de la manera siguiente:

— Terraza superior: 86 m. Ginz.
— Terraza alta: 52 m. Mindel.
— Terraza media: 40-35 m. Riss.
— Terraza baja: 17 m. Wiirm.

Por consideraciones sobre su fauna deduje, ade-
mas, que dichas terrazas debian ser de secuen-
cia aluvial interglacial-glacial, es decir, que en
ellas las fases de aluvionamiento deberian co-
rresponder a los anaglaciales y los periodos ero-
sivos (a los que deben su escalonado tan neto),
a los cataglaciales.

Es mas corriente, sin embargo, y al mismo tiem-
po mas sencillo (o simplificador), aceptar que
los periodos erosivos son basicamente los inter-
glaciales y que las glaciaciones son etapas de
aluvionamiento.

Para el Tajo en Toledo esta nocién supondria que
durante los interglaciales, como sucede ahora,
su caudal se concentraba en un solo cauce de
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trazado mas 0 menos meandrinoso, que recibiria
de sus vertientes menor cantidad de materiales
de los que podria transportar, por lo que emplea-
ria el excedente de su capacidad de carga en ex-
cavar el lecho. En cambio durante las glaciacio-
nes, su caudal se veria mermado a causa de los
hielos retenidos en la Cordillera Central (de la
que proceden sus principales afluentes), y la ve-
getacién de sus vertientes quedaria empobreci-
da por el frio y/o la sequia, de manera que los
temporales aportarian a su lecho mucha mayor
cantidad de carga de la que pudiera transportar.
En consecuencia, se limitaria a trasladar y re-
distribuir estos materiales mientras durara la
inundacion vy, después, pasaria a correr sobre
sus propios aluviones, haciéndolo, seguramente,
mediante varios canales trenzados (braided river)
gque, ademas, cambiarian de trazado a cada nue-
va riada, a cada nueva avenida o avalancha re-
transportadora y redistribuidora.

Inmediatamente aguas arriba del torno, en el sec-
tor de Pinedo, se podia deducir el mismo siste-
ma de las cuatro terrazas clasicas del sector de
Buenavista, sélo que en este caso, combinando
los niveles conservados en las dos vertientes:
Tejares de la Concepcidn, de la terraza baja, en
la margen izquierda; Pinedo, de la terraza media,
en la derecha; y el Coberteron, de las terrazas
alta y superior, de nuevo en el lado izquierdo
(fig. 1, nims. 1, 6 y 11, respectivamente). Pero
estas terrazas presentaban, entre otras particu-
laridades, la de tener su sustrato unos 10 m.

“mas bajo sobre el cauce que sus equivalentes

del sector de Buenavista. Circunstancia que yo
relacioné con la existencia de! torno, puesto que
esa diferencia de altura entre las terrazas de los
dos tramos viene a coincidir con el valor que hoy
tiene el desnivel de su ruptura de pendiente, la
cual es también, precisamente, de unos 10 m.

Estos 10 m. del actual desnivel del torno se con-
tabilizan aqui de la siguiente manera: 5 m. que
desciende el rio en su recorrido de casi 3 km.
sobre las migmatitas del torno propiamente di-
cho (figs. 3 y 5); y los otros 5 m., los que pierde
rapidamente (en poco mas de 1 km.) a la salida
del torno, tan pronto como pasa a discurrir so-
bre los terrenos de la cobertera y actia diferen-
cialmente sobre ellos la erosién remontante.
Como datos comparativos de interés, anadiré
que, en el tramo superior, represado por el tor-
no, el rio necesita mas de 20 km. de trazado
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densamente meandrinoso para descender en alti-
tud esos mismos 10 m., mientras que el tramo
inferior, en el que el rio circula mas distendido,
salva los 10 m. de desnivel en la mitad de ese
recorrido.

De todos estos datos podriamos deducir que, du-
rante las glaciaciones, la pendiente de los rapi-
dos del torno se atenuaba y las terrazas deposi-
tadas tendrian un perfil longitudinal de pendien-
te continua, mientras que durante los intergla-
ciales, como sucede ahora, la actuacion diferen-
cial de la erosién remontante regeneraria los ra-
pidos y el perfil longitudinal del rio, antes unico,
se desdoblaria en dos semiperfiles; en dos tra-
mos en los cuales las terrazas del tramo infe-
rior han debido ir quedando cada vez mas en
alto sobre el cauce de su semiperfil que sus equi-
valentes del tramo superior sobre el suyo.

Otro de los diversos posibles efectos del torno
sobre las terrazas del tramo superior pudo ha-
berse producido igualmente durante los intergla-
ciales porque, aun cuando dichos periodos sean
fundamentalmente erosivos, al ser la pendiente
tan escasa en el trayecto citado, la sedimenta-
cion en él pudo haber sido menos transitoria que
en el tramo inferior. Por consiguiente, si algunos
de estos aluviones interglaciales han logrado
conservarse hasta hoy, deben formar en ese re-
corrido anterior al torno terrazas locales muy
modestas, sin equivalente con ninguno de los
cuatro niveles, mas depurados y generales, del
mencionado tramo inferior.

En otro sentido, la existencia del torno permite
dividir aqui, de un modo muy natural, tanto la
historia del rio como la de su valle y sus terra-
zas en dos periodos muy bien diferenciados: uno
esencialmente plioceno y anteprehistérico, ante-
rior al encajamiento del Tajo en el torno (Preta-
jo, fig. 2), y otro fundamentalmente cuaternario
y prehistorico, caracterizado no sélo por su en-
cajamiento en el torno, sino también, aunque
menos rigurosamente, en otros lugares proxi-
mos, como el Salto de la Zorra (fig. 1, num. 14,
y fig. 6).

Este doble encajamiento del Tajo en el torno y
en el Salto de la Zorra ha tenido, a su vez, con-
secuencias geomorfolégicas, y aun prehistéricas
de verdadero interés. Por lo pronto, gracias a la
inmovilizacién del curso del rio en los dos pun-
tos citados, se ha conservado en su vertiente
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derecha la Loma de Bargas y de Olias. Y como
dicha inmovilizaciéon ha afectado sobre todo al
tramo inferior, la parte menos destruida de la
loma citada es la correspondiente a la zona de
Bargas, y de ahi que sea en ella en la que se
ha conservado el sistema de terrazas mas com-
pleto conocido hasta ahora en Toledo.

En el tramo superior, por el contrario, el rio se
ha ido alejando cada vez mas de las migmatitas
aflorantes, desplazando lateralmente su curso
hacia el norte sobre los terrenos de la cobertera
(como se nota por los escarpes de zapamiento
que ha labrado en los de su margen derecha), y
por eso ha dejado sin eliminar en su vertiente
izquierda importantes extensiones de los mis-
mos (fig. 1, nims. Il y Hl). Es la razén de que
sobre ellos se conserve el sistema de terrazas
méas completo de dicho tramo, mientras que en
la vertiente derecha tales terrazas han quedado
practicamente eliminadas.

A la masiva destruccion de estas terrazas, en
particular las de los niveles altos, atribuyo, por
otra parte, el hecho de que la industria del Ache-
lense antiguo, que indudablemente contenian,
haya sido redistribuida por el rio y se encuentre
hoy, cada vez mas rodada, en todas las terrazas
posteriores situadas aguas abajo; lo cual ha con-
ducido ya al error de asignar a una de dichas te-
rrazas, la de Pinedo, una edad superior a la que
geologicamente le corresponde.

Pinedo es, en efecto, el caso mas espectacular
de esta acumulaciéon de industria de acarreo.
Para mi data del M/R y del Riss, y no del Min-
del, como tan erréneamente han difundido sus
excavadores. Y creo, ademas, que el yacimiento
debe estar formado por la porcién distal del 6-
bulo del meandro que, a fines del M/R, servia
de entrada al torno: situacién como de fondo de
saco del tramo superior, a la que se deberia el
que e! rio hubiera depositado en él tan extra-
ordinaria cantidad de utiles. Incluso me parece
posible que parte de las piezas menores y mas
resistentes de su copiosa symmigia faunistica,
sea también de acarreo.

Ultimo dato a tener presente, igualmente anota-
do en parte por otros autores: las terrazas nunca
se conservan sobre las migmatitas denudadas,
a no ser que éstas hayan retenido algtn resto de
su primitiva cobertera, aunque so6lo sea bajo la
forma de un delgado tegumento residual creta-
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cico o paleégeno; a lo cual se debe el que, en
la margen izquierda, los restos de las terrazas
sean tan escasos en estos trayectos, o que se
presenten, a veces, como lastrones de gravas
fuertemente cementadas por caliza.

2. ALFEREZ DELGADO, F. (1977)

Con posterioridad a mis investigaciones, las te-
rrazas de Toledo situadas aguas abajo del torno,
hasta la desembocadura del Guadarrama, han si-
do estudiadas para su tesis doctoral por ALFE-
REZ DELGADO (1977), y las situadas aguas arri-
ba del mismo, hasta Aranjuez, por GONZALEZ
MARTIN y ASENSIO AMOR (1983), sin que nin-
guno de ellos haya intentado establecer conexio-
nes entre las mismas. Por esta razén es muy
poco lo que puede aprovecharse de sus trabajos
para esclarecer la cuestion del torno.

ALFEREZ, por su parte, agrega a las cuatro te-
rrazas de mi sistema, otras cuatro mas antiguas
y destruidas, de las que no da, sin embargo,
otros datos que los de su altura sobre el cauce.
Utilizando su propia nomenclatura, pero dispo-
niéndolas por su verdadero orden (el de su an-
tigtiedad), son éstas:

— Ts: 180-160 m.
— T2: 150-135 m.
— Te: 130-115 m.
— Ts: 110-90 m.

A las otras cuatro terrazas (las de mi sistema),
basandose parcialmente en el estudio de la fau-
na, les atribuye edades con las que he mostrado
recientemente mi desacuerdo (MARTIN AGUA.-
DO, 1990). Resefiandolas con el mismo criterio
anterior, su sistema puede resumirse del modo
que sigue:

— T« Base a 72 m. y desarrollo maximo hasta
fos 85 m. Pleistoceno Inferior.

— Ts: Base entre 55-50 m. y desarrollo maximo
hasta los 68-65 m. Pleistoceno Inferior ante-
rior al Cromer, probablemente Valdarno II.

— T2: Base entre 35-32 m. y sedimentos hasta
los 45-40 m. Mindel.

— Ti: Base a 5 m. y materiales hasta los 14-
12 m. Riss.

Noétese (y en esto reside una de mis principales
discrepancias) que para este autor no existe, en

el drea que estudia, ninguna terraza de la dltima
glaciacion (del Wiirm). Anomalia equivalente a
lo que supondria afirmar que, desde la glacia-
cién peniltima o Riss (o sea, desde hace tanto
como 130.000 anos), el Tajo ha sido practicamen-
te incapaz de excavar su lecho aguas abajo del
torno.

Para mi no puede haber duda de que, si las te-
rrazas de Toledo son realmente climaticas, la
mas baja, la inmediatamente anterior a la llanu-
ra aluvial actual, ha de ser, necesariamente, de
edad Wirm y no Riss. Y que es a partir de ese
nivel inferior wiirmiense, y no al revés, como
debe deducirse el resto del sistema. Ademas,
s6lo asi tiene pleno sentido ese procedimiento
de numerarlas en orden inverso al de su anti-
gliedad.

ALFEREZ trata de justificar su punto de vista su-
mando a su error de partida otros dos no me-
nos evidentes, tales como los de afirmar que el
Wirm estaria representado por los materiales
siguientes:

a) En su area de estudio, y como fase inicial
de dicha glaciacion, por el aluvién-coluvién
con Equus caballus gallicus del arenero de
Valdelobos, que recubre a la T: de dicho lu-
gar (fig. 1, nim. 4); T. que para él es de
edad Riss y para mi (sin duda alguna) del
Wirm o, si se quiere, del Wirm antiguo,
mientras que e! aluvién-coluvién seria del
Wirm reciente.

b) Y fuera de su drea de estudio, y depositadas

en otras fases posteriores de la glaciacién
Wiirm, por los mas de 20 m. de gravas y
arenas que, segun le comunica D. Clemente
Sanz Ridruejo, existen bajo las aguas del
rio entre Toledo y Talavera. Argumentacion
fuera de lugar, toda vez que esas gravas y
arenas sumergidas, aunque indudablemente
wirmienses, forman parte, con esa edad,
del sistema de terrazas del sector concreto
del Tajo en que se encuentren; de ningln
modo del sistema de terrazas de este otro
sector, en el que no existen.

3. GONZALEZ MARTIN, J. A., y ASENSIO
AMOR, I. (1983)

Aguas arriba del torno, las terrazas han sido es-
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tudiadas por estos autores tan sélo geomorfolé-
gicamente y no datadas. En su nimero y dispo-
sicion difieren poco de las del tramo inferior,
pero si lo suficiente para que todavia no sea
posible establecer entre ellas una correlacién
segura. Las mayores diferencias que observo, in-
cluso en su namero, se dan entre las deposita-
das por el Tajo cuando ya estaba encajado en
el torno, por lo que no descarto que se trate de
un efecto de éste, como el anotado antes sobre
los sedimentos interglaciales.

Un dato de interés aportado por estos autores,
es el de que las terrazas elevadas, situadas en-
tre el torno y el Poligono Industrial, y que se
apoyan en el basamento, presentan signos de
manifestaciones neotectodnicas: dislocaciones y
basculamiento.

4. CRITERIO ADOPTADO
SOBRE LAS TERRAZAS DE TOLEDO

Teniendo en cuenta lo expuesto y, de acuerdo
con mis puntos de vista, por su relacién con el
torno, las terrazas de Toledo pueden distribuirse
en los dos grupos antes indicados: terrazas pre-
taganas o del Pretajo, fundamentalmente plioce-
nas y anteprehistdricas, depositadas por el rio
antes de encajarse en el torno; y terrazas pro-
piamente taganas, en su totalidad cuaternarias
y prehistoricas, depositadas cuando el Tajo se
estaba ya encajando en el torno.

La frontera de separacién entre ambos grupos la
constituye la Ts, ya que su altura promedio sobre
el cauce (unos 100 m.) es la misma que presen-
tan sobre él los puntos mas elevados del pefion
(fig. 5). Primer indicio de que el torno pudo ha-
ber empezado a formarse en el periodo erosivo
subsiguiente al de la deposicién de tal terraza.
Asignando, pues, a esta Ts, con criterio mera-
mente altitudinal, edad Donau, el encajamiento
del Tajo en el torno podria haberse iniciado en
el interglacial Donau-Giinz.

Las otras cuatro terrazas que nos interesan son
las de mi sistema clasico, que mantendré inmo-
dificado porque, de acuerdo con lo expuesto, es-
te criterio de datacion altitudinal expresa toda-
via la realidad de Toledo mucho mejor que las
innovaciones introducidas posteriormente, algu-
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nas de ellas, como hemos visto, tan poco afor-
tunadas.

Por otra parte, mi datacién —aunque proviso-
ria— simplifica el problema de la mejor manera
posible y por eso facilitara mejor que cualquier
otra las rectificaciones que hayan de hacerse
en el futuro a mis conclusiones de hoy. Rectifi-
caciones, por lo demas, inevitables a causa del
progreso, y mas en este caso, en el que las gla-
ciaciones alpinas habréan de ir cediendo su lugar
como marco cronologico del Cuaternario a los
ciclos climaticos que se vienen deduciendo del
estudio de los sedimentos marinos; sedimentos
que, por razones obvias, constituyen un registro
muchisimo maés continuo y completo que el re-
presentado por los depdsitos continentales, ya
ademdas en su mayor parte eliminados.

Por consiguiente, a las terrazas que utilizo como
referentes en este trabajo les asigno las alturas
y edades que especifico a continuacién, siendo
dichas alturas las que tiene su sustrato en el
sector de Buenavista.

— Ts: 110-90 m. Donau.

— Ta: 72-70 m. Giinz. En sentido prehistorico,
terraza superior.

— Ts: 55-50 m. Mindel. Con el mismo criterio,
terraza alta.

— T2 35-32 m. Riss. Terraza media.

— Ti: 7-3 m. Wiirn. Terraza baja.

Es costumbre bastante difundida designar abre-
viadamente a cada periodo glacial o glaciacién
con la inicial de su nombre: D=periodo glacial
o glaciacién Donau; G=periodo glacial o glacia-
cién Giinz, etc. El procedimiento resulta particu-
larmente comodo para hacer referencia a los pe-
riodos interglaciales o deglaciaciones, y por eso
lo utilizaré ampliamente en lo sucesivo: D/G=
interglacial o deglaciacion Donau/Giinz; G/M=
interglacial o deglaciacion Giinz-Mindel, etc.

IV. DATACION DEL ENCAJAMIENTO DEL TAJO
EN EL TORNO Y EN OTROS LUGARES
PROXIMOS. CONCLUSIONES ADICIONALES

1. ENCAJAMIENTO EN EL TORNO.
MODELADO DEL PENON TOLEDANO

La altitud media actual del Tajo en el torno es
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de 447 m. (fig. 5). La de las dos culminaciones
principales del pefién toledano, de 548 m. en el
Alcazar y de 541 m. en San Roman (fig. 5); es
decir, que el pefidn sobresale del rio unos 100 m.,
precisamente la altura promedio de la Ts (Do-
nau). De donde se sigue que, como ya hemos
indicado, el Tajo pudo empezar a encajarse para
formar el torno tras la deposicion de dicha te-
rraza, esto es, en el interglacial D/G.

Por otra parte, de la morfologia que hoy presen-
ta la vertiente meridional del pefién, se puede
deducir que su modelado deriva del desarrollo
sobre ella de un meandro neoformado y que, tan-
to este modelado como el encajamiento crecien-
te del rio en el torno, se realizaron en tres eta-
pas muy bien diferenciadas a las que, de acuer-
do con la altura y edad que acabo de asignar a
las terrazas, podemos describir como especifico
a continuacion (figs. 4 y 5).
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Figura 4.—Perfil aproximado que tendrian en seccién N-S

el pefién toledano y el torno, si en su modelado hubiera
intervenido Unicamente el Tajo, es decir, prescindiendo de
la erosi6n adicional de los arroyos.

Sobre la vertiente meridional del pefién, T, marca el es-
calén de la terraza superior o del Giinz, y T; el de la
terraza alta o del Mindel; y los precipicios con que termi-
na dicha ladera indican que, desde el M/R hasta hoy, el
torno ha tenido practicamente su mismo trazado actual.

En la otra margen del rio, o de la Virgen del Valle, el es-
calonamiento de las terrazas no ha quedado bien marcado,
por haber estado sometida a continuo zapamiento por la
orilla céncava del torno, mientras éste se desarrollaba
como un meandro neoformado sobre la vertiente sur del
pefién.

Primera etapa

En ella labré el rio la parte mas alta del pefién,
la situada por encima de los 70 m. sobre el cau-
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ce, de manera que se lievaria a cabo durante e
ciclo de erosion-sedimentacién formado por e
interglacial D/G y la glaciacion Giinz. Las inci
siones producidas durante el interglacial son las
fuertes pendientes que presenta dicha zona
mientras que sus rellanos terminales correspon-
den al descanso erosivo representado por la gla-
ciacioén, y a la consiguiente deposicién de la te-
rraza superior o T+ (Glnz). Los replanos més ex-
tensos de la terraza citada son los que se con-
servan al pie de San Roman (Virgen de Gracia,
Santo Tomé y San Cristébal), por lo que a este
primer escalén de la fachada meridional del pe-
fién lo podemos designar con el nombre de Es-
calén de Santo Tomé.

Segunda etapa

Se realizaria durante el ciclo de erosion-sedi-
mentacioén subsiguiente, formado por el intergla-
cial G/M y la glaciaciéon Mindel, y en ellos labré
el rio una banda intermedia del pefién compren-
dida entre los 70 m. y los 50 m. sobre el cauce.
El dnico resto importante que se conserva del
escalén correspondiente es la explanada del Se-
minario, por lo que al rellano de la terraza alta
o T: (Mindel) le podemos llamar también Escalén
del Seminario.

Durante esta etapa los dos codos del torno de-
bieron tener un trazado todavia mas violento que
el actual, ya que en cada uno de ellos un brazo
del rio fue separando, a modo de pefi6n satélite
del principal, un islote rocoso. Antiguas islas del
torno que son hoy las partes cimeras de los ce-
rros de! BO y de la Cabeza: el primero, situado
en la margen izquierda del Arroyo de la Degolla-
da, junto a su desembocadura; el segundo, em-
plazado en idéntica situacién respecto al arroyo
de su mismo nombre.

La altitud de las cimas de estos cerros (517 m.
para el del Ba y 512 m. para el de la Cabeza),
permite determinar el momento en que empeza-
ron a aflorar en el paisaje. Y de la altitud de la
ensilladura que cada uno de ellos presenta en
su divisoria hacia los relieves inmediatos més
elevados (491 m. para el Cerro del Bi y 489 m.
para el de La Cabeza), se puede deducir, asimis-
mo, la fecha aproximada en que el rio los aban-
dond. O sea que, por la profundidad de cada en-
silladura (26 y 23 m., respectivamente), pode-
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¥ Figura 5—Topografia detallada del pefion toledano y del torno.

Principales referencias sobre el pendn: 548 y 541 m., altitudes de sus dos culminaciones mas importantes (El Alcazar y
San Roman, respectivamente); Ty, rellanos de la terraza superior o del Giinz; T,?, aledafios de Zocodover; Tg, rellanos co-

rrespondientes a la terraza alta o del Mindel.
Puentes sobre el rio: a la entrada del torno, puentes viejo y nuevo de Alcantara, que conectan la ciudad establecida

sobre el peion con la Academia Militar y con el barrio de Santa Barbara; a la salida del torno, puentes viejo y nuevo de
San Martin (este tltimo denominado de la Cava), que comunican la ciudad con los barrios de San Martin, la Solanilla y

la Olivilla.

Localizaciones principales en la margen izquierda: cota de 517 m., Cerro del B, situado en la orilla’ izquierda del Arroyo
de la Degollada, junto a su desembocadura; cota de 512 m., Cerro de la Cabeza, en idéntica situaci6n respecto al arroyo

de su mismo nombre.

Todos los abruptos que rodean al pefién son escarpes de falla, y yo creo que el torno podria ser definido como un con-
gosto de linea de falla, segin explico en el texto.
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mos juzgar del tiempo que el rio se mantuvo co-
rriendo sobre ellas.

Para situar con mayor facilidad ese tiempo en
nuestra escala, es preferible transformar las al-
titudes en alturas sobre el cauce (restando de
cada una de ellas 447 m., que es la altitud media
del Tajo en el torno), porque de este modo se
simplifica su comparacién con la altura (y edad)
de las terrazas. Resultando de dicha transforma-
cion, 70 y 44 m. para el Cerro del Bi, y 65 y
42 m. para el de la Cabeza.

Las alturas (y edades) con las que han de com-
pararse ahora estos valores son, redondeando:
de 70 m. para la terraza superior o Ts, del Giinz;
de 50 m. para la terraza alta o T3, del Mindel; y
de 30 m. para la terraza media o Tz del Riss.
Y de la correspondiente compulsa, se puede sa-
car esta doble conclusién: primera, que el Tajo
empez6 a encajarse en las migmatitas de los
dos cerros tras la deposicion de la Ts, esto es,
en el G/M; y segunda, que abandoné las dos en-
silladuras después de haber depositado la Ts y
antes de que depositara la T:, es decir, en el
M/R, haciéndolo ademas en los dos casos casi
al mismo tiempo.

Ambos acontecimientos podrian estar relaciona-
dos con dos reajustes sucesivos de la Falla de
la Virgen del Valle: uno durante el G/M, que
habria propiciado el encajamiento; y otro en el
M/R, que habria llevado al rio a desencajarse
de las dos ensilladuras, a abandonarlas, y a en-
cajarse y correr ya Unicamente por donde ahora
lo hace. Y hasta cabe suponer que, de las dos
reactivaciones, la primera, la del G/M, fuera la
que realmente iniciara el encajamiento tecténico
del Tajo en el torno, como trataré de ir corrobo-
rando en lo sucesivo.

Tercera etapa

Se habria llevado a cabo desde el interglacial
M/R hasta hoy, es decir, durante los dos Gltimos
ciclos de erosién-sedimentacién (M/R y R; R/W
y W) y en el interglacial actual. Ciclos que no
han dejado su huella como escalones sobre el
pefién (excepto, mas o menos vagamente, sobre
las areas rebajadas por la erosién secundaria de
los arroyos) porque, como antes indiqué, a par-
tir del M/R el encajamiento del rio en el torno
fue ya tan riguroso que éste ha tenido desde en-
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tonces practicamente su mismo trazado actual.
Por tal razén, lo tipico es que haya labrado pa-
redes subverticales en las que es imposible lle-
gar a distinguir las incisiones correspondientes
a los interglaciales y los descansillos de las gla-
ciaciones. Ejemplo, el precipicio de Roca Tar-
peya, que podria servir, por lo tanto, para dar
nombre a esta etapa.

En la margen izquierda del torno es imposible
reconocer estas tres etapas de encajamiento y
de modelado, porque su roquedo estuvo cons-
tantemente sometido a zapamiento por la orilla
coéncava del meandro en desarrollo.

De las tres etapas referidas, la Gnica que pudie-
ra no expresar del todo la realidad es la primera,
ya que también en su vertiente norte presenta
el peidn indicios de haber sido modelado en
este tiempo por el rio: como mds importantes,
los aledaiios de Zocodover, ubicados hacia la di-
visoria, entre las dos culminaciones principales,
y sefalados en la figura 5 como T:?. De ser esto
asi, durante el D/G el Tajo no se habria enca-
jado atin en el torno, ni seguramente tampoco en
ningln otro lugar préximo, mientras que a partir
del G/M se nota bien su encajamiento en toda
el area.

La mejor explicacion que podria darse para este
hecho seria suponer que, durante esta primera
etapa, el rio corrié por dos brazos que rodearian
a toda la parte cimera del peiién como a una is-
la: uno de ellos, el meridional, siguiendo la Falla
de la Virgen del Valle, y el otro, el septentrio-
nal, la del Miradero. Y que después, por una ade-
cuada reactivacién de dichas fallas, el Tajo aban-
doné el canal de la vertiente norte, establecido
en su mayor parte sobre los terrenos de la co-
bertera, y pasé a discurrir Ginicamente sobre las
migmatitas de su brazo sur, o sea, exactamente
lo contrario de lo que habria sucedido si el torno
hubiera sido puramente epigénico.

Si tal suposicion fuera correcta, la primera etapa
del modelado del pefién podria ser considerada
como una fase de preencajamiento cuya comple-
jidad no somos todavia capaces de desentrafar
ni de explicar satisfactoriamente, pero en la que
podrian haber intervenido, como estructuras pre-
vias, un paleocauce y/o una muesca epigénica
y/o un valle de dngulo de falla.

Hoy es ya casi imposible poder documentar me-
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diante las terrazas la eventual existencia de ese
brazo fluvial del lado norte. ALFEREZ (1977} car-
tografié los restos de ellas existentes sobre el
istmo de alcaén que une el pefién a la Loma de
Bargas, pero los situé tan hacia la divisoria del
mismo que, si fuera cierta la localizacién que
en él hace de las Ts, Ts y T2, habria que admitir
que el Tajo no sélo corrio al norte del peiién
hasta la deposicién de la T« (Giinz), sino también
durante el depdsito de la Ts (Mindel) y de la T:
Riss, es decir, hasta dejar rebajado el istmo
practicamente a la misma altura a que se en-
cuentra hoy sobre el cauce. Esto supondria que
el abandono por el rio de su brazo norte y su
consiguiente encajamiento tecténico en el del
sur, no se habrian producido sino hasta el inter-
glacial M/R, lo que no parece razonable.

Yo creo que, a lo sumo, el Tajo discurrié por los
dos brazos durante la primera etapa del mode-
lado del pefén, esto es, durante el interglacial
D/G y la glaciacién Giinz; y que los unicos posi-
bles testimonios que de ello se conservan se-
rian los vestigios de la T« (Giinz) que aln pue-
den encontrarse hacia la divisoria del istmo en
el camino del Cementerio, concretamente en los
pequefios cerros inmediatos al Instituto de Ba-
chillerato «E! Greco».

Se puede sospechar, por consiguiente, que el
verdadero encajamiento tecténico del rio en el
torno se llevara a cabo no durante el D/G, sino
en el G/M, y eso mismo es lo que parecen co-
rroborar, tanto su encajamiento en el Salto de
la Zorra como en el Pindajo, seglin paso a ana-
lizar.

2. ENCAJAMIENTO EN EL SALTO DE LA ZORRA

Aguas abajo del torno (fig. 1), el tramo inferior
del Tajo se inicia con un sector (el de Buena-
vista) en el que el rio dibuja un gran meandro
en forma de M ancha, la misma que adquieren
los meandros del tramo superior (entre Aranjuez
y Toledo) cuando dos de ellos se sueldan o em-
palman por estrangulamiento y abandono de otro
intermedio.

A continuacién de este gran meandro, describe
el rio un brusco codo (Presa de los Lavaderos)
y se adosa al escaléon metamérfico (figs. 1 y 6),
manteniéndose en esta situacién, durante algu-
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nos kildémetros, con un trazado bastante rectili-
neo de direccién E-O. Ese recorrido es el sector
del Salto de la Zorra.

En la actualidad dicho trayecto mas o menos rec-
to acaba hacia la desembocadura del Guajaraz,
donde el Tajo tropieza con un espolén migmati-
tico denominado el Pindajo, que le obliga a des-
viar su curso hacia el NO (fig. 6). Con esa des-
viacién empieza el rio a alejarse del escalén me-
tamérfico, e inicia un largo recorrido hacia Ta-
lavera, en el que pasa a describir amplios mean-
dros, esta vez, sin embargo, en su mayoria sen-
cillos, es decir, sin esa forma de M ancha que
adquieren los meandros dobles represados por
el torno entre Aranjuez y Toledo y que, por el
acortamiento que suponen, deben conducir a un
aumento de su pendiente y, con ello, de su efi-
cacia erosiva.

Este sector del Salto de la Zorra debi6é ser en
su origen un valle de linea de falla en el que el
rio terminé por encajarse tecténicamente entre
los cantiles migmatiticos exhumados en su mar-
gen izquierda (escarpes de linea de falla de las
fincas de San Bernardo, Corral Rubio y Hernan
Psez) y los terrenos de la cobertera de su mar-
gen derecha (alcaén de la Loma de Bargas) has-
ta llegar a formar un verdadero congosto de li-
nea de falla. Congosto hoy ya casi destruido por
la menor resistencia a la erosion del citado al-
caen.

Queda, no obstante, en dicha margen derecha,
un ultimo resto de los antiguos escarpes de al-
caén, que hoy forma, precisamente, el llamado
Salto de la Zorra (fig. 1, nim. 14, y fig. 6, cota
de 515 m.). Su conservacién se debe, por una
parte, a encontrarse situado hacia el punto me-
dio del antiguo congosto, y por otra, a que frente
a él, en la otra margen, el borde metamérfico
estd deprimido (desembocadura del arroyo de
Corral Rubio); depresion que proporcioné al Tajo
la holgura necesaria para despegarse de la es-
carpadura y reducir asi su accién demoledora
sobre ella. En la actualidad el rio tiende, en cam-
bio, a adosarse cada vez mas a la misma y a
acelerar con ello su destruccion.

El Salto de la Zorra aparece coronado por la te-
terraza de! Giinz o T« (fig. 6, cota de 515 m.), de
la que se conservan, sobre esos mismos terre-
nos miocenos de la margen derecha, extensas
llanadas de gravas. Dichas gravas, asi como los
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Figura 6.—Topografia del sector del Salto de la Zorra [véanse en la fig. 1 tanto su situacién como la naturaleza y distri-
bucién de sus terrenos).

Referente principal en la margen derecha o de los terrenos miocenos: la cota de 515 m., inmediata al rio, es la culminacion
del escarpe de alcaén del Salto de la Zorra, coronado por aluviones de la terraza superior o T, (Giinz). St‘)bre estos mismos
terrenos tgrciarios, que forman el flanco sur de la Loma de Bargas, se conservan amplias llanadas de gravas de la citada
terraza, asi como restos, también bastante extensos, de otras terrazas mas antiguas y destruidas (T; y Te principalmente,

como se ve en el gréfico).

Referencias en la margen izquierda o de los terrenos metamérficos: los abruptos junto al rio en las fincas de San Ber-
nardo, ‘Corral Rubio y Hernan Pdez son cantiles migméticos que tienen el caracter de escarpes de linea de falla; y que
en la flnFa de Daramezas, se ven interrumpidos por el Pindajo, un espolén de migmatitas que se aloja en la con'fl'uencia'
en horquilla (horcajo) que forma con el Tajo el tramo terminal del Guajaraz. Espolén que, por su interés, se cartografia con
mayor detalle en la figura 7 y se fotografia en la figura 8. ' ’

Este sector del valle es, en mi opinién, un antiguo congosto de linea de falla, hoy ya casi destruido.

también amplios rellanos de otras terrazas mas
antiguas y destruidas (como se ven en la men-
cionada figura), indican claramente que, hasta
la glaciacion Giinz, el rio no corria todavia en-
cajado por estos parajes. Por otra parte, la exis-
tencia del propio escarpe es una prueba inequi-
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voca de que tal encajamiento, para formar el
congosto, se inicio tras la deposicion de la ci-
tada T. (Giinz), esto es, en el interglacial G/M:
el mismo con el que se inicid, no la primera,
sino la segunda etapa del modelado del pefidn y
de la consiguiente formacién del congosto del
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torno; la misma fecha en la que, dentro del pro-
pio torno, el Tajo empez6 a separar como islotes
en su curso las cimas de los cerros actuales del
Bu y de la Cabeza.

Resuita dificil, por lo tanto, no admitir que am-
bos cofgostos sean contemporaneos y obedez-
can a la misma causa. Y como en ninglin otro
lugar de las inmediaciones del pefion conocemos
pruebas seguras de que el Tajo corriera ya en-
cajado con anterioridad a la glaciacion Ginz, y
si a partir de ella, parece razonable aceptar, al
menos de momento, que el verdadero encaja-
miento tect6nico del rio en el torno data del
G/M (segunda etapa del modelado del pefion) y
no del D/G (primera etapa de dicho modelado).

3. ENCAJAMIENTO EN EL PINDAJO

En la vertiente izquierda (o de los terrenos me-
tamérficos) de este mismo sector del Salto de
la Zorra, y por la razén expuesta al hablar de las
terrazas, apenas se conservan restos de ellas
que puedan contribuir a esclarecer esta misma
cuestion (fig. 6). Se exceptian, entre otras, las
que ain se mantienen sobre la divisoria del Pin-
dajo, el espolén migmatitico alojado en la hor-
quilla que forma con el Tajo la desembocadura
del Guajaraz, y que desvia el curso del primero
hacia el NO (fig. 6).

Dichas terrazas (las del Pindajo) se citan y car-
tografian ahora por primera vez (fig. 7), y vienen
a demostrar que, encarrilado por el congosto del
Salto de la Zorra en formacion, el Tajo corrié
también entonces sobre el espolén citado, ha-
ciéndolo, ademas, en condiciones ideales para
dar un corte epigénico en sus migmatitas, des-
pués de haberlas despojado de su cobertera. De-
muestran asimismo que, en efecto, el rio llego
a encajarse epigénicamente en ellas, pero que,
al encontrar mayor resistencia a la erosion en
las mismas que en el alcaén contiguo, las aban-
dono y pasé a correr sobre estos terrenos de la
cobertera, como lo hace ahora.

Desde entonces tiene el Tajo, en este punto de
su recorrido, el trazado que presenta en la ac-
tualidad, con lo cual ha contribuido decisivamen-
te a destruir no so6lo el primitivo congosto, sino
también la mayoria de las terrazas que el propio
rio habia depositado aguas abajo del mismo. Ra-
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Figura 7.—Topografia del Pindajo (véase su situacidn en
las figs. 1 y 6). Las terrazas que se conservan sobre su
divisoria, y que se citan y cartografian ahora por primera
vez, permiten deducir la historia de la muesca epigénica
que rebaja dicha divisoria, como se especifica en el texto.

zon, a su vez, de que en el sector subsiguiente
al del Salto de la Zorra (el de Estiviel y de Ber-
gonza) las terrazas no tengan la misma impor-
tancia, ni econémica ni prehistérica, que las del
sector precedente o de Buenavista.

Una lectura detenida de las terrazas del Pinda-
jo (fig. 7}, nos permite reconstruir, con bastante
precision, el desarrollo de la muesca epigénica
que el rio excavo sobre él antes de abandonarlo.

a) Por lo pronto, los replanos de las terrazas
superiores Ts (Donau) y T« (Giinz), que se
conservan sobre su divisoria, y que empal-
man con sus correspondientes niveles de
la vertiente opuesta, vuelven a indicar que,
hasta la altima de esas épocas, el rio no
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b)

corria todavia encajado. Y la entalladura o
muesca epigénica, de unos 18 m. de profun-
didad, que ocupa en el espolon el resto de
la divisoria (492 y 474 m. de altitud, que
equivalen, respectivamente, a 60 y 42 m. de
altura sobre el cauce, por ser la altitud de
éste, al pie del espolén, de unos 432 m.), re-
vela asimismo que, como sucedia en el es-
carpe del Salto de la Zorra (y en los cerros
del Bl y de la Cabeza) también aqui el refe-
rido encajamiento se inici6 tras la deposi-
cion de la Ta (Gunz), esto es, en el intergla-
cial G/M; y patentiza igualmente que el rio
abandoné la muesca en el M/R, al mismo
tiempo que se evadia de las ensilladuras de
los cerros del B y de la Cabeza, como si
la misma reactivacién tecténica hubiera con-
tribuido, también en este lugar, a que el
Tajo pasara a discurrir por donde hoy lo
hace.

Por otra parte, la estrecha faja del sustrato
denudado (y parcialmente rebajado por la
erosion) de la Ts, que se conserva en el
borde sur de la muesca, permite ampliar la
versién anterior, puesto que es una prueba
de que la excavacién de la misma se rea-
lizo6 en dos etapas perfectamente diferen-
ciadas, una anterior y otra posterior a la de-
posicion de dicha terraza.

La primera etapa se llevd a cabo durante el
G/M, y en ella labré el rio una primera en-
talladura de casi medio kilémetro de anchu-
ra (distancia que hay entre la cima del mo-
rro o cerro del Pindajo y su correspondien-
te altitud hacia el sur) y unos 8-10 m. de
profundidad. Y concluyé en el Mindel, al
interrumpir el Tajo su trabajo erosivo y de-
positar, sobre esa primera muesca, los alu-
viones de la citada terraza alta o Ts.

La etapa segunda se realiz6 en el M/R,
cuando el rio reemprendié su trabajo erosi-
vo y empezd por eliminar de la muesca la
totalidad de los aluviones de la Ts, prosi-
guiendo después la excavacién en las mig-
matitas, hasta profundizar en ellas otros
8-10 m., y eliminar asi la mitad septentrio-
nal del sustrato denudado de la Ts. Y con-
cluyé en el propio M/R, con el abandono
de la entalladura por el rio, haciéndolo an-
tes de que, en el Riss, depositara la T: o
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terraza media, que por eso aparece a los
lados de la muesca, pero no sobre ella.

¢) Se puede afiadir que, tanto el escalonamien-
to de las terrazas como la topografia de la
propia muesca delatan que, mientras el Tajo
se encajaba en ella, desplazaba ligeramente
su curso hacia el norte y estrechaba al mis-
mo tiempo su cauce; y es de suponer que
terminaria por cenirse al morro del Pindajo
hasta estrangular el meandro asi formado y
pasar a discurrir por donde lo hace ahora.

Otra version alternativa, ligeramente distin-
ta, podria ser que ya durante el M/R, no
corriera por la muesca mas que un brazo
del rio, en cuyo caso, el morro habria sido
una isla semejante a la que, en aquel mis-
mo tiempo, formaban en el torno los cerros
del Ba y de la Cabeza.

Acaso por esto, la morfologia de los tres cerros
(Bi, Cabeza y Pindajo) sea tan semejante, ex-
cepto que, por estar ya muy atenuadas las frac-
turas que lo encuadran por el oeste y por el
este, el del Pindajo presenta un suave aspecto
(fig. 8) que contrasta vivamente con el mas agres-
te y desgarrado de los cerros del torno y de
otros relieves migmatiticos.

Nada hay, en cambio, que permita equiparar la
morfologia del cerro del Pindajo (figs. 7 y 8) a
la del peiidn toledano (figs. 4 y 5), lo que obe-
dece a tres causas principales: primera, que el

morro del Pindajo es considerablemente menor;

segunda, que el encajamiento del Tajo en su
muesca fue epigénico y poco duradero; y terce-
ra, que durante el mismo, el rio desplazé late-
ralmente su curso hacia el norte, por lo que sus
terrazas se escalonan sobre la divisoria del es-
polén con el sentido que dicho escalonamiento
tiene en su vertiente izquierda. Por el contrario,
en el caso del torno, fundamentalmente regido
por la Falla de la Virgen del Valle, el Tajo fue
desplazando su curso hacia el sur sobre la fa-
chada meridional del peién, y estrechando co-
rrelativamente su cauce, en un largo proceso de
encajamiento que todavia no ha concluido; en-
cajamiento durante el cual modelé muy signifi-
cativamente la citada fachada al inscribir sobre
ella el escalonamiento propio de su sistema de
terrazas; esta vez, por lo tanto, con la gradacién
que les corresponde en la vertiente derecha del
rio.
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Figura 8.—Aspecto del cerro o morro del Pindajo y de su muesca epigénica, vistos por su lado oeste, desde un lugar

préximo a la casa de labor de Daramezas. Una encina, que se proyecta sobre su silueta, sefala el punto méas bajo de la

entalladura y, a sus lados, se ven los resaltes que forma en la muesca el sustrato denudado de la terraza alta o Ta
(Mindel).

De lo dicho en b) se infiere que la T es la Gnica
de las terrazas de la divisoria del Pindajo que
no conserva sus propios aluviones, ni tampoco
gran parte de su sustrato denudado, ya que am-
bos fueron eliminados cuando el Tajo reempren-
dio la excavaciéon de la muesca. Sobre los res-
tos del citado sustrato (y también sobre otros
lugares ain mas bajos) existen, sin embargo,
unos lastrones muy areniscos de gravas y de
chinas, pero cuya cadtica disposicion es prueba
de que no son aluviones in situ, mientras que
por sus caracteres se puede confirmar que per-
tenecen a las terrazas superiores, y que proce-
den, por lo tanto, de su destruccién; es decir,
que son ;/:oluviones.

La masa mas importante de los mismos se en-
cuentra hacia el borde sur de la entalladura, pe-
ro existen igualmente en su borde norte, aun-
que son mas escasos, exiguos y dificiles de ha-
llar. También al pie del morro, en el pequefio
rellano delimitado hacia la muesca por la curva
de 475 m., hay algunas gravas diferentes adhe-
ridas al sustrato, que pudieran no tener cardc-
ter coluvial.

4. CONCLUSIONES ADICIONALES

De lo expuesto en este capitulo, se pueden ex-
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traer las siguientes conclusiones, complementa-
rias de las establecidas en el apartado II:

— Teniendo en cuenta el modelado que presen-
ta el pefén toledano, el torno es un meandro
neoformado, desarrollado sobre su ladera sur,
y ese desarrollo se ha realizado en tres eta-
pas, caracterizadas por una acentuacién cre-
ciente del encajamiento del Tajo en el mis-
mo.

— De acuerdo con los conocimientos que hoy
tenemos sobre las terrazas de Toledo, la pri-
mera etapa se llevé a cabo durante el inter-
glacial D/G vy la glaciacion Gunz; la segunda,
durante el interglacial G/M y la glaciacién
Mindel; y la tercera, desde el interglacial
M/R hasta hoy.

— Sin embargo, no conocemos ningln otro lu-
gar de las inmediaciones de Toledo en el que
se conserven pruebas seguras de que el rio
corriera ya encajado durante el interglacial
D/G, y si de que lo hiciera con caricter bas-
tante general desde el interglacial G/M (es-
carpe del Salto de la Zorra, muesca epigéni-
ca del Pindajo y ensilladuras de los cerros
de! Bu y de la Cabeza, estos ultimos, dentro
del propio torno). Por lo mismo se podria
admitir que el verdadera encajamiento tecto-
nico del Tajo en el torno se inicid también
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De lo dicho en b) se infiere que la T: es la Unica
de las terrazas de la divisoria del Pindajo que
no conserva sus propios aluviones, ni tampoco
gran parte de su sustrato denudado, ya que am-
bos fueron eliminados cuando el Tajo reempren-
dio la excavacion de la muesca. Sobre los res-
tos del citado sustrato (y también sobre otros
lugares alin mas bajos) existen, sin embargo,
unos lastrones muy areniscos de gravas y de
chinas, pero cuya caodtica disposicion es prueba
de que no son aluviones in situ, mientras que
por sus caracteres se puede confirmar que per-
tenecen a las terrazas superiores, y que proce-
den, por lo tanto, de su destrucciéon; es decir,
que son coluviones.

La masa mas importante de los mismos se en-
cuentra hacia el borde sur de la entalladura, pe-
ro existen igualmente en su borde norte, aun-
que son mas escasos, exiguos y dificiles de ha-
llar. También al pie del morro, en el pequefo
rellano delimitado hacia la muesca por la curva
de 475 m., hay algunas gravas diferentes adhe-
ridas al sustrato, que pudieran no tener carac-
ter coluvial.

4. CONCLUSIONES ADICIONALES

De lo expuesto en este capitulo, se pueden ex-
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traer las siguientes conclusiones, complementa-
rias de las establecidas en el apartado Il:

— Teniendo en cuenta el modelado que presen-
ta el penon toledano, el torno es un meandro
neoformado, desarrollado sobre su ladera sur,
y ese desarrollo se ha realizado en tres eta-
pas, caracterizadas por una acentuacion cre-
ciente del encajamiento del Tajo en el mis-
mo.

De acuerdo con los conocimientos que hoy
tenemos sobre las terrazas de Toledo, la pri-
mera etapa se llevd a cabo durante el inter-
glacial D/G y la glaciacion Giinz; la segunda,
durante el interglacial G/M y la glaciacion
Mindel; y la tercera, desde el interglacial
‘M/R hasta hoy.

— Sin embargo, no conocemos ningin otro lu-
gar de las inmediaciones de Toledo en el que
se conserven pruebas seguras de que el rio
corriera ya encajado durante el interglacial
D/G, y si de que lo hiciera con caracter bas-
tante general desde el interglacial G/M (es-
carpe del Salto de la Zorra, muesca epigéni-
ca del Pindajo y ensilladuras de los cerros
del Ba y de la Cabeza, estos ultimos, dentro
del propio torno). Por lo mismo se podria
admitir que el verdadera encajamiento tecto-
nico del Tajo en el torno se inicié también



5-836 M. MARTIN AGUADO

durante el referido interglacial G/M, y no en
el D/G, y que hubo después una importante
recidiva durante el M/R, a la que debe el
torno su trazado actual.

— Por lo demas, se debe reparar en que, si en
condiciones tan ideales como las del Pinda-
jo para dar un corte epigénico en las migma-
titas, el Tajo no logré mantenerse corriendo
sobre ellas mas que desde el G/M al M/R,
no parece razonable aceptar que, por simple
epigenia, y en condiciones menos propicias,
ese mismo rio haya podido labrar en esas
mismas rocas de un lugar tan préximo, y du-
rante casi todo el Cuaternario, un cauce tan
profundo como el del torno y, ademas, seguir
todavia atrapado en él.

— Debemos observar también que si la forma-
cion del torno hubiera sido algo tan sencillo
y general como se deduce de las tesis epi-
génicas, el Tajo deberia permanecer hoy igual-
mente encajado en otros lugares del escalén
metamoérfico de Toledo.

— De todas formas, para poder establecer con-
clusiones méas seguras, es indispensable que
se progrese mucho mas, tanto en el conaoci-
miento de las terrazas de Toledo, como en
el de la tecténica de la zona.
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GEOLOGIA

Paleontologia y Bioestratigrafia de los
inoceramidos (Bivalvia) del Cretacico Superior
de la Cuenca Navarro-Cantabra

y de la Plataforma Norcastellana.

Parte IV: Estudio sistematico del subgénero Cordiceramus
Seitz y Bioestratigrafia.

Por G. LOPEZ (%)

RESUMEN

En la Cuenca Navarro-Cantabra y en la Plataforma Norcastellana, el subgénero Cordiceramus Seitz esta representado por
11 especies y subespecies, con una distribucion estratigrafica que abarca desde el Santoniense Inferior hasta el Santonien-
se Superior. De ellas, las méas representativas, y que serdn tratadas en este trabajo son: /noceramus (Cordiceramus) cor-
diformis subsp. inc., I. (Co.) cf. haenleini Milller, I. (Co.) muelleri germanicus Seitz, I. (Co.) bueltenensis bueltenensis Seitz,
1. (Co.) bueltenensis arnoldi Seitz, I. (Co.) bueltenensis aff. arnoldi Seitz, I. (Co.) cordiinitialis spickernageli Seitz, I. (Co.)
cordiinitialis riedeli Seitz e I. (Co.) brancoiformis Seitz.

La distribucion estratigrafica de las 75 especies y subespecies de inocerdmidos en las 34 series y en los 14 yacimientos
puntuales estudiadas en la Tesis del autor (LOPEZ, 1990b), ha permitido identificar 12 asociaciones de inoceramidos, que
abarcan desde el Turoniense Inferior al Santoniense Superior. Estas asociaciones han sido comparadas con las zonas de
inoceramidos establecidas en el Norte de Alemania por SEITZ (1961, 1965), KELLER (1982) y TROGER (1989). Asimismo, se
ha estudiado detalladamente la zonacion de inoceramidos propuesta por WIEDMANN y KAUFFMAN (1978) para el Norte de
Espaiia, indicando los problemas que plantea. Por otra parte, la edad de las formaciones de esta area que propusieron
AMIOT (1982) y FLOQUET et al. (1982) ha sido modificada a partir de la informacién de los inoceramidos.

Palabras clave: Cuenca Navarro-Cantabra, Plataforma Norcastellana, Inoceramidos, Cordiceramus, Cretécico Superior, Bioes-
tratigrafia, Asociaciones de inoceramidos, Formaciones litol6gicas.

ABSTRACT

The subgentis Cordiceramus Seitz is represented in the Navarro-Cantabrian Basin and in the North-Castilian Platform by
11 species.and subspecies, ranging from the lower Santonian to the uppermost Santonian. The species studied in this
paper are: [Inoceramus (Cordiceramus) cordiformis subsp inc., I. (Co.J cf. haenleini Miiller, /. (Co.) muelleri germanicus
Seitz, I. (Co.) bueltenensis bueltenensis Seitz, I. (Co.) bueltenensis arnoldi Seitz, I. (Co.) bueltenensis aff. arnoldi Seitz,
1. (Co.) cordiinitialis spickernageli Seitz, I. (Co.) cordiinitialis riedeli Seitz, and I. (Co.) brancoiformis Seitz.

The stratigraphic distribution of 75 inoceramid species and subspecies identified in 34 sequences and 14 localities (LO-
PEZ, 1990) have allowed me to establish 12 inoceramid associations, ranging from the lowermost Turonian to the uppermost
Santonian. These associations have been compared with those of northern Germany, established by SEITZ (1961, 1965),
KELLER (1982) and TROGER (1989). The WIEDMANN & KAUFFMAN (1978} inoceramid zonation for northern Spain have
been critizied, showing its main mistakes. By other hand, the age of some of the lithological formations proposed by
AMIOT (1982) and FLOQUET et al. (1982) for this area have been modified by means of the inoceramid information.

Key words: Navarro-Cantabrian basin, North-Castilian platform, Inoceramids, Cordiceramus, Upper Cretaceous, Santonian,
Biostratigraphy, Inoceramid associations, Lithological formations.

(*) Departament de Geologia (Paleontologia). Facultat de Ciéncies. Universitat Autonoma de Barcelona. 08193 Bellaterra.
Barcelona.
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INTRODUCCION

En este trabajo se aborda la cuarta parte de la
Tesis Doctoral del autor (LOPEZ, 1990), y siendo
éste una continuacién de tres articulos publica-
dos en los tres nimeros anteriores de este mis-
mo volumen. En este Gltimo apartado se estudia
la sistematica del subgénero Cordiceramus Seitz,
que esté representado por 11 especies y subes-
pecies, asi como también se estudia la bioestra-
tigrafia de todos los inoceramidos del Cretacico
Superior de la Cuenca Navarro-Cantabra y de la
Plataforma Norcastellana.

ESTUDIO SISTEMATICO

La metodologia empleada en el estudio sistema-
tico de los inocerdmidos tratados en este trabajo
esta expuesta en la primera parte de la Tesis del
autor, que como se ha dicho anteriormente fue
publicada en un nimero anterior de este volu-
men.

Las dimensiones de los ejemplares se exponen
dentro del apartado de descripcién. Ocasional-
mente, detrds del namero del ejemplar se sitia
un simbolo, que ofrece la siguiente informacién:

* —indica que el ejemplar esta en bastante mal
estado, por lo que sus dimensiones deben
considerarse como meramente orientati-
vas.

d=indica que las dimensiones corresponden
a la valva derecha de un ejemplar que
muestra [as dos valvas.

i—indica que las dimensiones corresponden
a la valva izquierda de un ejemplar que
muestra las dos valvas.

a, b=identifica a las distintas valvas de una pie-
za que presenta varias valvas (a, b...), que
pueden corresponder a individuos distintos
o iguales; y que debido a su estado no se
ha podido separar una valva de la otra.

Las siguientes abreviaturas han sido utilizadas
para indicar la ubicacién de los ejemplares men-
cionados en el presente trabajo:

Sin sigla: Colecciones de la Unidad de Paleon-
tologia, del Departamento de Geolo-
logia, de la Universidad Auténoma de
Barcelona.
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BM(NH): British Museum (Natural History), Lon-
don (G. B.).

Cl-Ze: Institut fiir Geologie und Palaontologie
der Bergakademie Clausthal-Zellerfeld
(R.F.A).

GPIM: Geologisch-Paldontologisches Institut
der Universitdat Miinster, Maunster
(R.F. A).

GPIT: Geol -Paldont. Institut. Universitat Tu-
bingen, Tiibingen (R. F. A).

GPW: Geologischen Bundesanstalt, Wien
{Austria).

GSH: Geologisches Staatsinstitut der Uni-
versitat, Hamburg (R. F. Al).

NLfB: Niedersachsisches Landesamt fiir Bo-

denforschung, Hannover (R. F. A.).

Subgénero Cordiceramus Seitz, 1961

Tipo

Inoceramus cordiformis Sowerby, 1832; por de-
signacién original.

Diagnosis

Equivalvo, algo abombado o casi plano. Posibles
‘surcos diagonales en el margen posterior. Umbo
sobresaliente. La curvatura de las ondulaciones
y lineas de crecimiento es pentagonal, observan-
dose tres aristas (K1, K2 y K3). En los estadios
posteriores planos la curvatura de las ondula-
ciones puede ser mas circular (similar a la de
I. (Pl.) cycloides) o romboidal (similar a la de
1. (Pl.) rhomboides). En algunas especies pueden
aparecer costillas divergentes (diagnosis modi-
ficada de SEITZ, 1961, p. 110).

Discusion

HEINZ (1932) designé con el término Cordicera-
mus a un nuevo subgénero, pero de acuerdo con
el CINZ era nomen nudum, puesto que no dio
diagnosis. Posteriormente, SEITZ (1961) estudio
detalladamente este subgénero y dio la diagno-

sis, con lo que realizé la designacién formal de
este subgénero. Por ello, debe considerarse a
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SEITZ (1961) como autor del subgénero Cordi-
ceramus, como ya consideré NODA (1983 y 1986).

VOKES (1980, p. 41), erréneamente, consideré al
subgénero Cordiceramus como invélido, cuando
SEITZ (1961) ya habia publicado la revisién de
este subgénero.

El representante mas antiguo de este subgénero
es la especie Inoceramus (Cordiceramus) kawas-
hitai Noda, dada a conocer recientemente por
NODA (1986), y que fye localizada en el Conia-
ciense Superior de Hokkaido (Japén). Hasta en-
tonces se consideraba que dicho subgénero apa-
recia en el Santoniense Inferior.

Distribucidn
Este subgénero presenta una distribucion biogeo-

grafica cosmopolita, y ha sido reconocido desde
el Coniaciense Superior hasta el Campaniense.

Inoceramus (Cordiceramus) cordiformis
Sowerby, 1823

Tipo

El holotipo, por monotipia, es el ejemplar BM
(NH) 43277, figurado por SOWERBY (1823, p. 61,
lam. 440), y refigurado por GOLDFUS (1834-40,
lam. 110, fig. 6b) y por WOODS (1904-13, lam. 53,
fig. 8), cuyo molde se encuentra depositado en
el NLfB. Procede de la zona de «Micraster cor-
angium», en Gravesand (Gran Bretaia).

Y
Diagnosis

Valvas bastante abombadas. Ondulaciones irre-
gulares, de prominencia y crecimiento variables,
y de curvatura claramente pentagonal. Se obser-
van dos o tres aristas, siendo las posteriores
(K2 y K3) las mas marcadas. Posibles surcos an-
teriores (diagnosis segin de SEITZ, 1961).

Discusion

SEITZ (1961, pp. 110-111) estudié en detalle esta
especie, revisando las dos subespecies ya exis-
tentes y estableciendo una nueva. Las tres sub-
especies conocidas son Inoceramus (Cordicera-
mus) cordiformis cordiformis Sowerby, I. (Co.)
cordiformis boehmi Miiller e I. (Co.) cordiformis
purus Seitz. La distribucion estratigrafica de es-
tas tres subespecies fue utilizada para definir la
Zona Cordiformis, que se reconoce desde la par-
te superior del Santoniense Inferior hasta la par-
te inferior del Santoniense Medio. Esta zona pre-
senta una amplia reparticion biogeogréfica, ha-
biendo sido reconocida en gran parte de Europa.

Distribucion

Esta especie ha sido reconocida en la Zona Cor-
diformis (parte superior del Santoniense Inferior
y parte inferior del Santoniense Medio), y su
reparticién biogeogréfica abarca toda Europa, el
Western Interior (EE. UU.), la Costa Pacifica de
los EE. UU. y Japén.

Inoceramus (Cordiceramus) cordiformis

subsp. inc.
Lam. 1, fig. 1
Comparar
v 1961 1. (Cordiceramus) cordiformis
subsp. inc.; SEITZ, pp. 120-121,
lam. 7, figs. 1, 4 y 7, lam. 8, fig. 5.
Material

Se han estudiado dos ejemplares bastante de-
formados, que corresponden a los moldes inter-
nos de una valva derecha (nim. 40100) y de una
valva izquierda (num. 40093).

Descripcion

Estas valvas son de tamano relativamente pe-
quefo con las siguientes dimensiones totales:

Namero h | HA, NA, S B A )
40093" ... ... .. .. . 37,2 48,0 40,0 40,0 19,3 15,0 — —
40100° ... ... ... oL 30,9 41.5 38,5 34,5 — 13,5 — —
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Las valvas estan bastante abombadas, sin deli-
mitarse un area posterodorsal plana. E| margen
anterior estd muy mal conservado en ambos
ejemplares. El salto de la concha es muy pro-
nunciado en el margen anterior y en la zona de
charnela. El perfil de la concha es subcuadrado,
aunque con tendencia a ser algo romboidal de-
bido a la deformacién que presentan ambos
ejemplares. El umbo esta mal conservado en el
ejemplar 40093, y es redondeado, no muy ancho,
abombado, bastante sobresaliente y prosogiro.

Las ondulaciones son escasas, redondeadas, algo
anchas en el ejemplar 40093 y muy escalonadas.
Se aprecian débiles crestocirculae (especialmen-
te en el ejemplar 40093). La curvatura de las on-
dulaciones es claramente pentagonal, identifi-
candose perfectamente las tres aristas (K1, K2
y K3), y especialmente en el ejemplar 40100. El
tramo de curvatura entre K2 y K3 es relativa-
mente curvo, en gran parte debido a la defor-
macion que muestran los ejemplares. El creci-
miento de las ondulaciones va aumentando pro-
gresivamente durante la ontogenia, pasando des-
de los 3,0 mm. de los estadios iniciales hasta
los 8,5 mm. en los posteriores. El valor del an-
gulo WA sélo se ha podido cuantificar en el
ejemplar 40093, alcanzando los 58°, que se man-
tienen constantes durante toda la ontogenia.

Discusion

Los ejemplares estudiados estdn deformados,
pero presentan las caracteristicas diagnésticas
de la especie Inoceramus (Cordiceramus) cordi-
formis. A pesar de ello, se diferencian de las
subespecies de Inoceramus (Cordiceramus) cor-
diformis, por las siguientes caracteristicas.

a) De I (Co.) cordiformis cordiformis Sowerby
por presentar un abombamiento y unas aristas
mucho menos marcadas.

b) De I. (Co.) cordiformis boehmi Miiller por
estar mas alargado en sentido posteroventral
que ventral, y por mostrar un abombamiento mu-
cho menor.

¢) De I (Co.) cordiformis purus Seitz por tener
unas ondulaciones méas marcadas, un abomba-
miento menor, un valor distinto del dngulo WA,
y una arista K2 menos marcada.

Los ejemplares estudiados en el presente tra-
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bajo muestran un perfil y una ornamentacién se-
mejante a las de los ejemplares figurados como
I. (Cordiceramus) cordiformis subsp. inc. por
SEITZ (1961, lam. 7, figs. 1, 4 y 7, lam. 8, fig. 5),
aunque no presentan el surco radial que mues-
tran los ejemplares de SEITZ.

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado

en el Santoniense Inferior-Medio de la serie FRN
(Fresneda, Alava).

Inoceramus (Cordiceramus) haenleini
Muller, 1898

Tipo

El neotipo, por designacién de SEITZ (1961,
p. 122), es el ejemplar GPIM 656, figurado por
SEITZ (1961, 1am. 10, fig. 8), y cuyo molde se
encuentra conservado en e! NLfB. Procede de la
Zona Haenleini (Santoniense Medio) de Henri-
chenburg (Schiffshebewerk, Nordrhein-Westfa-
len, RF.A)

Diagnosis

Valvas relativamente planas en los estadios in-
termedios y posteriores de crecimiento. En los
estadios iniciales el salto de la concha es muy
prominente en el margen anterior, marcandose
fuertemente K1. En los estadios intermedios, la
forma del margen anterior es similar a la de los
estadios anteriores, o es ancho y plano, con lo
que se curva la arista K1. Umbo redondeado y
sobresaliente. Ondulaciones de curvatura penta-
gonal, muy irregulares y con poco crecimiento,
las aristas de la concha son débiles o inexisten-
tes. Entre K2 y K3 se sitia una depresion plana.
En los ejemplares en que no se observa esta
depresion, K2 y K3 suelen estar muy débilmente
marcadas (diagnosis siguiendo el concepto de
SEITZ, 1961, p. 123).

Distribucién
Esta especie se ha reconocido en la Zona Haen-
feini (parte media y superior del Santoniense

Medio) del norte de Alemania, Inglaterra y Céu-
caso (C.E.L).
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Inoceramus (Cordiceramus) cf. haenleini Miiller,
1898
Lam. 1, fig. 3

Material

Se ha estudiado un unico ejemplar (nim. 40101),
que corresponde a un fragmento de los estadios

Comparar posteriores del molde interno de una valva iz-
p 1898 inoceramus Haenleini n. sp.; quierda.
Miiller, p. 41, s6lo lam. 6, figs. 1
y 2 (no lam. 5, fig. 7). o
v 1961 Inoceramus (Cordiceramus) haen- Descripcion
leini G. MULLER; Seitz, p. 121-125, Esta valva es de tamafo mediano y presenta
fig. text. 26 g, lam. 6, fig. 5, lam. 10, las siguientes dimensiones totales:
figs. 7, 8 y 10.
Numero h | HA, NA; S, B A B
40101° .. oo e 48,0 32,5 415 345 — 9,0 — —

Este ejemplar estd muy incompleto, presentando
unicamente los estadios intermedios y posterio-
res, sin tener conservados ni el margen ante-
rior ni el dorsal. La valva estd algo abombada,
especialmente alrededor del eje de crecimiento,
que parece ser mas plana en los estadios pos-
teriores. El perfil muestra una tendencia a ser
ovalado, pero no puede asegurarse debido a lo
incompleto del ejemplar. El umbo tampoco esta
conservado.

Las ondulaciones estan débilmente marcadas en
los estadios posteriores y se aprecian débiles
circulae. La curvatura de las ondulaciones es
relativamente ovalada, sin llegar a apreciarse un
caracter pentagonal, posiblemente debido a su
estado tan incompleto. Las ondulaciones son bas-
tante aristadas, escalonadas (especialmente en
los estadips intermedios) y muy poco numero-
sas. El crecimiento de las ondulaciones aumen-
ta mucho en los estadios posteriores, llegando
a alcanzar los 12,0 mm.

Discusion

El mal estado del ejemplar no permite asegurar
su atribucion a esta especie, aunque el perfil y
la ornamentacién son comunes en ésta. El ejem-
plar aqui estudiado es muy semejante a los fi-
gurados por SEITZ (1961, |dm. 6, fig. 5, 1am. 10,
figs. 7, 8 y 10), y especialmente a uno de ellos
(SEITZ, 1961, lam. 10, fig. 7), ya que ambos pre-
sentan un abombamiento moderado, y unas on-
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dulaciones ovaladas y algo aristadas. Por ello,
se puede considerar que el ejemplar aqui estu-
diado es comparable a esta especie.

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado

unicamente en el Santoniense Inferior-Medio de
la serie FRN (Fresneda, Alava).

Inoceramus (Cordiceramus) muelleri
Petrascheck, 1906

Tipo

E! lectotipo, por designacion de SEITZ (1961,
p. 125), es el ejemplar del GPW, figurado por
PETRASCHECK (1906, lam. 6, fig. 1), y refigurado
por SEITZ (1961, lam. 7, fig. 2), cuyo molde se
conserva en el NLfB. Procede del «Flysch der
Nordalpen», en Hofergraben (Gosau, Austria).

Diagnosis

Valvas abombadas. Margen anterior convexo, ge-
neralmente con un fuerte salto de la concha. Ala
posterodorsal no individualizada del resto de la
concha. Umbo poco o nada sobresaliente. Pri-
meros estadios de crecimiento con ondulaciones
de curvatura circular u ovalada, mientras que en
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los estadios posteriores es relativamente penta-
gonal. Ondulaciones prominentes, siendo mas
aristadas en el molde interno, y de crecimiento
mayor, méas répido y regular en el sentido del
eje de crecimiento. Entre K2 y K3 pueden existir
depresiones planas y diagonales. La relaciéon L
en % de H oscila alrededor del 153-117% (diag-
nosis segun SEITZ, 1961, p. 126).

SEITZ (1961) diferencié 4 subespecies dentro de
esta especie: Inoceramus (Cordiceramus) mue-
lleri muelleri Petrascheck, /. (Co.) muelleri ger-
manicus Heinz, I. (Co.) muelleri gosauensis Seitz,
e I. (Co.) muelleri recklingensis Seitz. Posterior-
mente, el propio SEITZ (1967, pp. 126 y 46) con-
sider6 que sus ejemplares de I. (Co.) muelleri
gosauensis eran probablemente ejemplares de
I. (Co.) muelleri muelleri que estaban deforma-
dos. La observacion que realicé sobre los ejem-
plares estudiados por SEITZ (depositados en el
NLfB) confirma esta opinion; por ello, debe con-
siderarse que la subespecie /. (Co.) muelleri go-
sauensis es sinénima de I. (Co.) muelleri mue-
Heri.

Distribucién

Esta especie se ha reconocido en el Santoniense
Superior y el Campaniense en la regién Surpi-
renaica Central (Espafa), Austria, norte de Ale-

mania, Rumania, Caucaso (C.E.L), Cameran Yy
Sudamérica.

Inoceramus (Cordiceramus) muelleri germanicus
Seitz, 1961

Lam. 1, fig. 2

1928¢ Inoceramus germanicus n. sp.;

Heinz, p. 82.
1932 Germanoceramus nigrata HEINZ;
Riedel, lam. 9, fig. 2.
1932 Germanoceramus nigrata nov.
spec.; Heinz, p. 12.
v. 1933 Germanoceramus germanicus
HEINZ; Heinz, pp. 250-251, lam. 21,
figs. 1y 2.
1957 Inoceramus nigrata (Heinz); Sornay,
lam. 21, fig. 2.
v. 1961 1. (Cordiceramus) miilleri germani-

cus HEINZ; Seitz, pp. 131-135, fig.
text. 29 y 30, lam. 7, fig. 6, lam. 8,
figs. 1, 6 y 7, lam. 15, fig. 1.

? 1972-73 Inoceramus (Cordiceramus)
muelleri germanicus Heinz; Lupu,
pp. 78-79, lam. 4, fig. 1.

Tipo

El holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar GSH 57, figurado por HEINZ (1933, lam. 21,
fig. 2) como Germanoceramus germanicus, y que
se encuentra conservado en el NLfB. Procede

LAMINA 1

Figura 1.—Inoceramus (Cordiceramus) cordiformis subsp. inc. Valva izquierda. Nivel 1 de la serie FRN (Fresneda, Alava).

Ejemplar 40093.

Figura 2—Inoceramus (Cordiceramus) muelleri germanicus Seitz, 1961. Valva derecha. Nivel 11A de la serie TOR (Torme,

Burgos). Ejemplar 40833.

Figura 3—Inoceramus (Cordiceramus) cf. haenleini Miiller, 1898. Fragmento de una valva izquierda. Nivel 3 de la serie FRN

(Fresneda, Alava). Ejemplar 40101.

Figura 4—Inoceramus (Cordiceramus) bueltenensis arnoldi Seitz, 1961. Valva derecha. Nivel 10A de la serie TOR (Torme,

Burgos). Ejemplar 40830.

Figura 5.—Inoceramus (Cordiceramus) bueltenensis bueltenensis Seitz, 1961. Valva izquierda. Nivel 103 de la serie LA (Las-

tras de la Torre, Burgos). Ejemplar 40224,

Figura 6—Inoceramus (Cordiceramus) bueltenensis aff. arnoldi Seitz, 1961. Valva derecha. Localidad de Castresana (Cas-

tresana, Alava). Ejemplar 38659,

En todas las laminas, la escala grafica corresponde a 1 cm.

Todos los ejemplares han sido blanqueados mediante NH,Cl, y se encuentran depositados en las colecciones de la Unitat
de Paleontologian del Departament de Geologia de la Univer sitat Autonoma de Barcelona.
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del Santoniense (posiblemente sélo del Santo-
niense Superior, segin SEITZ, 1961, p. 131) de
Grofbilten (Braunschweig, Niedersachsen, RFA).

Diagnosis

Ondulaciones ovaladas en los estadios iniciales,
siendo pentagonales en los posteriores (diagno-
sis segun SEITZ, 1961, p. 131).

Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (nim. 40833),
que corresponde al molde interno de una valva
derecha.

Descripcion

Esta valva es de tamafo pequeiio y presenta las
siguientes dimensiones totales:

Namero h | HA,

NA, S, B A B

40833 ... ... ... ... 425 49,5 52,5

46,2 — 75 — _

La valva estd algo abombada, especialmente en
los estadios iniciales. El margen dorsal no esta
conservado. El margen anterior no estd conser-
vado totalmente, pero por lo que se observa pa-
rece ser bastante recto y muy bajo. El salto de
la concha no estd muy marcado en el margen
anterior. El perfil de la concha es marcadamente
romboidal. El umbo es algo agudo, algo abom-
bado, no muy ancho, poco sobresaliente y pro-
s0giro.

Las ondulaciones son poco numerosas, anchas,
aristadas y escolanadas. Se aprecian claras cir-
culae. Las ondulaciones poseen una curvatura
ovalada en los estadios iniciales, mientras que
en los estadios intermedios y posteriores es pen-
tagonal, alargada en sentido posterior. La aris-
ta K1 es la Unica que se aprecia claramente, ya
gue no se observan K2 y K3, posiblemente debi-
do al estado del ejemplar (algo deformado). El
crecimiento de las ondulaciones varia desde lfos
1,8 mm. en los estadios iniciales hasta los
7,0 mm. en los estadios mas posteriores.

Discusion

HEINZ (1928c, p. 82) cred la subespecie, pero
tan sélo dio una descripcién sin figurar ningin
ejemplar. Posteriormente, el propio HEINZ (1933,
p. 250, lam. 21, figs. 1 y 2) describié y figur6 dos
ejemplares. Pero de ellos, SEITZ (1961) consi-
deré que tan sélo uno era atribuible a esta sub-
especie (HEINZ, 1933, lam. 21, fig. 2), y lo de-
signé como holotipo. Por ello, puesto que fue
SEITZ el que eligio el holotipo y dio la diagnosis,

se le debe considerar como al autor de la sub-
especie.

El ejemplar estudiado no presenta ninglin carac-
ter que se aparte de los diagnésticos de la sub-
especie. Muestra grandes semejanzas con el
holotipo (HEINZ, 1933, lam. 21, fig. 2), especial-
mente por lo que respecta a las ondulaciones de
amplios crecimientos, y de curvatura recta y
perpendicular al eje de crecimiento en los esta-
dios posteriores. Asimismo, el perfil y la orna-
mentacion del ejemplar estudiado en el presente
trabajo son muy similares a las de los ejempla-
res figurados por SEITZ (1961, 1am. 7, fig. 6,
lam. 8, figs. 1, 6 y 7, lam. 15, fig. 1), siendo es-

“pecialmente semejante la curvatura pentagonal

de las ondulaciones.

Esta subespecie se diferencia de /noceramus
(Cordiceramus) muelleri muelleri y de 1. (Co.)
muelleri recklingensis por tener los estadios ini-
ciales ovalados.

La subespecie Inoceramus (Cordiceramus) mi-
traikyensis mitraikyiensis Sornay, del Santonien-
se Superior-Campaniense Inferior de Madagas-
car, es mas abombada, mas alta (H), con menor
nimero de ondulaciones y de mayores crecimien-
tos que /. (Co.) muelleri germanicus.

Distribucién
Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-

niense Superior del norte de Alemania, Came-
rin y Sudamérica.

i
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En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
Gnicamente en el Santoniense Superior de la se-
rie TOR (Torme, Burgos).

Inoceramus (Cordiceramus) bueltenensis
Seitz, 1961

Tipo

El holotipo, por designacion original, es el ejem-
plar Cl-Ze 5, figurado por SEITZ (1961, lam. 9,
fig. 1) y que se encuentra conservado en el
NLfB. Procede de! Santoniense Medio-Superior
de GroBBiilten (Niedersachsen, R. F. A.). Nombre
derivado del yacimiento de Gro@Biilten.

Diagnosis

Valvas planas, ala posterodorsal no diferenciada
del resto de la concha. Margen anterior recto y
plano. El perfil de la concha y la curvatura de
las ondulaciones son pentagonales equilaterales.
Umbo ni ancho, ni redondeado, siendo prosogiro
y generalmente sobresaliente. Ondulaciones irre-
gulares y de bajo crecimiento. Generalmente en-
tre K2 y K3 se sitia anteriormente una depre-
sion, mientras que entre la zona de charnela y K3
se sitda un tramo de curvatura muy recta (diag-
nosis modificada de SEITZ, 1961, pp. 140-141).

Discusion

El estudio de los ejemplares de I. (Co.) buelte-
nensis bueltenensis Seitz y de 1. (Co.) bueltenen-
sis arnoldi Seitz figurados por SEITZ y los estu-
diados en el presente trabajo ha permitido mo-
dificar la diagnosis original de la especie.

SEITZ (1961) diferencié las siguientes tres sub-
especies dentro de esta especie: /noceramus
(Cordiceramus) bueltenensis bueltenensis Seitz,
I. (Co.) bueltenensis wolanskyae Seitz e 1. (Co.)
bueltenensis arnoldi Seitz. Posteriormente, SOR-
NAY (1975) identificé como perteneciente a es-
ta especie a su nueva subespecie /. (Co.) buel-
tenensis mikobokaensis Sornay, del Santoniense
Medio-Superior de Madagascar.

Distribucion

Esta especie se ha reconocido en el Santoniense
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Inferior-Campaniense Inferior del norte de Ale-
mania (R. F. A.), y Madagascar.

Inoceramus (Cordiceramus) bueltenensis
bueltenensis Seitz, 1961

Figs. 1-4,1am. 1, fig. 5

1. (Cordiceramus) bueltenensis
bueltenensis n. sp. n. subsp.;
Seitz, pp. 142-144, figs. text. 33 y
34, lam. 9, figs. 1-6.

1. {(Co.) bueltenensis bueltenensis
SEITZ; Seitz, pp. 132-134, lam. 23,
fig. 2, 1am. 26, fig. 2, lam. 27, fig. 5.

v. 1961

v. 1967

Inoceramus (Cordiceramus)
bueltenensis cf. bueltenensis
Seitz; Kauffman, lam. 1, fig. 18.

v. 1968

? 1972-73 Inoceramus (Cordiceramus)
bueltenensis Seitz; Lupu,
pp. 76-77, lam. 2, fig. 2, lam. 3,
fig. 1.

Tipo
El mismo holotipo que /noceramus (Cordicera-
mus) bueltenensis Seitz

Diagnosis

Margen anterior bastante recto y plano, sin fuer-
te caida de la concha. Margen anteroventral re-
lativamente amplio (diagnosis modificada de
SEITZ, 1961, p. 142).

Material

Se han estudiado tres ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de dos valvas dere-
chas (nums. 40217 y 40786) y de una valva iz-
quierda (ntim. 40224).

Descripcién

Las valvas son de tamaiio mediano, con las si-
guientes dimensiones totales:
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Nimero h | HA,

NA, S, B A 8

40217 ... .. L 60,5 52,0 56,7
40224 ... ... ... ... ... 49,2 56,6 56,6
40786 ... ... ... ... ... 49,5 485 554

53.8 16,5 15,3 97° 78°
58,0 20,0 125 99° 78°
51,5 355 9,2 92° 70°

Las valvas estan algo abombadas, especialmente
en los estadios iniciales e intermedios de los
ejemplares 40217 y 40224, delimitandose una pe-
quefa area plana cerca de la zona dorsal. El mar-
gen anterior es bastante recto. El salto de la
concha estd muy marcado en el margen ante-
rior. El perfil de la concha es romboidal. El umbo
no es muy pequefo, es algo ancho, redondeado,
algo sobresaliente y prosogiro.

Las ondulaciones son relativamente numerosas
en los estadios iniciales e intermedios, siendo
menos numerosas en los posteriores. Se obser-
van débiles circulae Gnicamente en el ejemplar
40786. Las ondulaciones poseen una curvatura
marcadamente pentagonal, con un tramo de cur-
vatura muy recta entre K2 y K3 en el ejemplar
40224. La arista K1 sélo estd muy bien marcada
en el ejemplar 40786. Las ondulaciones son es-
calonadas, estrechas, aristadas en los estadios
iniciales e intermedios, y mas redondeadas en
los posteriores. El crecimiento de las ondulacio-
nes va aumentando progresivamente durante la
ontogenia, pasando desde los 1,5 mm. de los es-
tadios iniciales hasta los 6,5 mm. en los poste-
riores.

La relacion L en % de H varia desde el 172-166%
del ejemplar 40244, el 142-105% del ejemplar
40217 y el 106% del ejemplar 40786 en los es-
tadios iniciales, pasando por el 141-135% del
ejemplar 40244, el 100% del ejemplar 40217 y
el 114-103% del ejemplar 40786 en los estadios in-
termedios; y disminuyendo hasta el 132-125%
del ejemplar 40244 y el 101-95% del ejemplar
40217 en los estadios posteriores (fig. 1).

La relacion NA en % de HA varia desde el 145-
105% de los estadios iniciales, pasando por el
103-83% en los estadios intermedios, y hasta al-
canzar el 92-75% de los estadios posteriores
(fig. 2).

La relacién S en % de HA varia desde el 75-57%
de los estadios iniciales, pasando por el 57-50%
en los estadios intermedios, y disminuyendo has-
ta el 60-40% de los estadios posteriores (fig. 3).
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Figura 1.—Variacién ontogénica de la relacién L en % de H

para I. (Co.) bueltenensis bueltenensis Seitz. Valvas dere-

chas: a=40217; b=40786; c=Cl-Ze 5 (SEITZ, 1961, lam. 9,
fig. 1). Valva izquierda: d=40224,
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Figura 2.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %

de HA para /. (Co.) bueltenensis bueltenensis Seitz. Val-

vas derechas: a=40217; b=40786; c=Cl-Ze 5 (SEITZ, 1961,
lam, 9, fig. 1). Valva izquierda: d=40224.

El valor del angulo WA se mantiene constante
durante toda la ontogenia, con valores de 63° en
el ejemplar 40217, de 58° en el ejemplar 40786
y de 55° en el ejemplar 40244 (fig. 4).
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Figura 3.—Variacién ontogénica de la relacién S en % de

HA para [. (Co.) bueltenensis bueltenensis Seitz. Valvas

derechas: a=40217; b=Cl-Ze 5 (SEITZ, 1961, lam. 9, fig. 1).
Valva izquierda: ¢=40224.
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Figura 4—Variacién ontogénica del angulo WA para /. (Co.)
bueltenensis bueltenensis Seitz. Valva derecha: a=40217;
b=40786; c=Cl-Ze 5 (SEITZ, 1961, lam. 9, fig. 1). Valva
izquierda: d=40224.
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Discusién

Los ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo no muestran ninguna diferencia significa-
tiva que los distinga de los figurados por SEITZ
(1961, lam. 9, figs. 1, 2, 3, 4, 5 y 6), que presen-
tan el perfil y la ornamentacion diagndsticas de
la subespecie. No obstante, el propio SEITZ (1961)
considera que uno de sus ejemplares (SEITZ,
1961, 14m. 9, fig. 6) muestra algunas caracteris-
ticas semejantes a las tipicas de Inoceramus
(Cordiceramus) bueltenensis arnoldi. Por otra
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parte, uno de los ejemplares figurados por
KAUFFMAN (1968, lam. 1, fig. 18) como /noce-
ramus (Cordiceramus) bueltenensis cf. buelte-
nensis Seitz, corresponde a uno de los ejempla-
res ya figurados por SEITZ (1961, lam. 9, fig. 4).
La comparacion de los ejemplares figurados por
SEITZ y los estudiados en el presente trabajo ha
permitido modificar ligeramente la diagnosis.

Esta subespecie se diferencia de Inoceramus
(Cordiceramus) bueltenensis wolanskyae Seitz
por ser mucho mas plana y con el margen ante-
rior mas amplio.

La subespecie /noceramus (Cordiceramus) buel-
tenensis mikobokaensis Sornay del Santoniense
Medio-Superior de Madagascar es bastante si-
milar a I. (Co.) bueltenensis bueltenensis por
sus ondulaciones pentagonales algo subcircula-
res, mas redondeadas en los estadios iniciales y
méas aristadas en los posteriores, asi como por
su margen anterior recto.

Inoceramus (Cordiceramus) mitraikyensis para-
germanicus Sornay es una subespecie del San-
toniense Superior-Campaniense Inferior de Ma-
dagascar, y se asemeja a /. (Co.) bueltenensis
bueltenensis en el perfil y la ornamentacion, pe-
ro sus ondulaciones son mas prominentes y pre-
senta las aristas mas marcadas.

Distribucion
Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-

niense Inferior-Santoniense Superior/Campanien-
se Inferior del norte de Alemania (R. F. A).

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
en la serie LA (Lastras de la Torre, Burgos).
Mientras que en la Plataforma Norcastellana se
ha reconocido en la serie SPL-1 (San Pantaledn
de Losa, Burgos). Su distribucion estratigréfica
abarca desde el Santoniense Inferior al Superior.

Inoceramus (Cordiceramus) bueltenensis
arnoldi Seitz, 1961

Figs. 5-7, lam. 1, fig. 4

|. (Cordiceramus) bueltenensis
arnoldi n. sp. n. subsp.; Seitz,
pp. 147-150, figs. text. 38 y 39,

*v. 1961
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lam. 11, figs. 1,2, 3, 4 y 7, ldm. 13,
fig. 2.

v. 1967 I. (Co.) bueltenensis arnoldi
SEITZ; Seitz, pp. 131-132, 1am. 26,
fig. 6.

Tipo

El holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar NLfB Ko456, figurado por SEITZ (1961,
lam. 11, fig. 2). Procede del Santoniense Inferior
del pozo VIII, de la mina Hugo (Gelsekirchen-
Buer, Nordrhein-Westfalen, R. F. A), a 99 m. de
profundidad.

Diagnosis

Estadios iniciales generalmente muy abombados
y marcados, mientras que los posteriores son

G. LOPEZ

planos. Margen anterior muy plano y con un sal-
to de la concha apenas visible. Ondulaciones ge-
neralmente irregulares y no muy prominentes,
de curvatura pentagonal y alargada en el sentido
del eje de crecimiento, y con crecimientos rela-
tivamente pequefios (diagnosis modificada de
SEITZ, 1961, p. 148).

Material

Se han estudiado dos ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de una valva izquierda
{nim. 40325), y de un ejemplar que presenta las
dos valvas (nam. 40830).

Descripcion

Estas valvas son de tamafio mediano a grande,
con las siguientes dimensiones totales:

Nimero h | HA, NA, S, B A 8
40325 ... ... ... .. 57,0 51,0 54,5 59,5 — 14,4 123° 86°
40830d ... ... ... ... ... 58,2 758 69,7 57,3 28,0 20,5 106° 86°
408300 ... ... ... ... ... 83,5 814 91,5 87,5 50,4 22,5 106° 82°

Las valvas estan algo abombadas en los esta-
dios iniciales (especialmente en el ejemplar
40830), siendo relativamente planas en los pos-
teriores, identificandose una pequeia érea plana
cerca de la zona dorsal. El margen anterior no
es completamente recto, sino que es algo con-
cavo hacia el exterior, definiéndose una peque-
fia oreja anterior. El salto de la concha es mayor
en el margen anterior que en los restantes mar-
genes. En la valva izquierda del ejemplar 40830
se observa un cambio en la curvatura del mar-
gen anterior (h=60,0 mm.), que coincide con
un aplanamiento de la concha. El perfil de la con-
cha es romboidal. El umbo esta parcialmente con-
servado, es algo abombado, sobresaliente y pro-
sogiro. Parte de los estadios posteriores no es-
t4n conservados en el ejemplar 40325.

Las ondulaciones son poco numerosas y se apre-
cian débiles crestocirculae. Las ondulaciones po-
seen una curvatura pentagonal no muy marcada,
siendo algo ovalada en los estadios iniciales. Las
aristas K2 y K3 estan bien marcadas, pero K1
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s6lo lo esta en los estadios posteriores del ejem-
plar 40830. El tramo de curvatura entre K2 y K3
no es completamente recto, sino algo curvado
{especialmente en los estadios posteriores). En
el ejemplar 40830 se observa una flexuracion en-
tre K2 y K3. Las ondulaciones son redondeadas,
relativamente estrechas en los estadios inicia-
les, y bastante anchas en los estadios posterio-
res. El crecimiento de las ondulaciones va aumen-
tando progresivamente durante la ontogenia; pa-
sando desde los 4,5 mm. de los estadios inicia-
les hasta los 12,0 mm. en los posteriores.

La relacion L en % de H varia desde el 165-
122% en los estadios iniciales, pasando por el
143-136% del ejemplar 40830 y el 110% del ejem-
plar 40325 en los intermedios, y alcanzando el
118-115% en los posteriores (fig. 5).

La relacién NA en % de HA varia desde el 115-
109% en los estadios iniciales, pasando por el
100-80% en los intermedios, y hasta alcanzar el
86-78% en los posteriores (fig. 6).
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Figura 5—Variacién ontogénica de la relacién L en % de

H. para /. (Co.) bueltenensis arnoldi Seitz. Valvas derechas:

a=40325; b=40830; c=NLfB Ko456 (SEITZ, 1961, lam. 11,
fig. 2). Valva izquierda: d=40830.
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Figura 6.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %

de HA para . (Co.) bueltenensis arnoldi Seitz. Valvas de-

rechas: a=40325; b=40830; c=NLfB Ko456 (SEITZ, 1961,
lam. 11, fig. 2). Valva izquierda: d=40830.

El valor del édngulo WA se mantiene constante
durante toda la ontogenia, con valores de 64°
en el ejemplar 40325, de 62° en la valva derecha
del ejemplar 40830 y de 58° en la valva izquierda
del ejemplar 40830 (fig. 7).

Discusion
SEITZ (1961) establecio y estudié en detalle esta
subespecie, describiendo y figurando el holotipo
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Figura 7.—Variacion ontogénica del angulo WA para /. {(Co.]

bueltenensis arnoldi Seitz. Valvas derechas: b=40830;

c=NLfB Ko456 (SEITZ, 1961, lam. 11, fig. 2). Valva iz-
quierda: a=40325; d=40830.

y otros ejemplares (SEITZ, 1961, lam. 11, figs. 1,
2,3, 4yT7, lam. 13, fig. 2), que constituyen una
muestra de la variabilidad de la subespecie, y
que presentan caracteres muy semejantes a los
del ejemplar aqui estudiado. La mayor diferencia
entre sus ejemplares y el estudiado en el pre-
sente trabajo radica en el mayor o menor abom-
bamiento de los estadios iniciales. La compara-
cién entre los ejemplares figurados por SEITZ y
el estudiado en el presente trabajo ha permitido
modificar ligeramente la diagnosis original.

El ejemplar figurado por SEITZ (1967, lam. 26,
fig. 6) presenta un mal estado de conservacion,
pero de todas formas, se pueden observar los
caracteres diagndsticos de la subespecie.

Esta subespecie se diferencia de Inoceramus
(Cordiceramus) bueltenensis bueltenensis Seitz
por tener los estadios iniciales abombados y por-
que el valor del angulo WA es constante durante
toda su ontogenia.

Distribucion
Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-

niense Inferior-Campaniense Inferior del norte de
Alemania (R. F. A.).

En la Cuenca Navarro-Céantabra se ha localizado
en la serie OLAZ (Olazagutia, Navarra). Mientras
que en la Plataforma Norcastellana se ha reco-
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nocido en la serie TOR (Torme, Burgos). Su dis-
tribucién estratigrafica corresponde al Santo-
niense Superior.

Inoceramus (Cordiceramus) bueltenensis aff.
arnoldi Seitz
Figs. 8-11, lam. 1, fig. 6

lam. 11, figs. 1, 2, 3,4 y 7, lam. 13,
fig. 2.

Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (nim. 38659),
que corresponde al molde interno de una valva

derecha.

Comparar
; , Descripcion
v 1961 I. (Cordiceramus) bueltenensis p _
arnoldi n. sp. n. subsp.; Seitz, Esta valva es de tamafio mediano y presenta las
pp. 147-150, figs. text. 38 y 39, siguientes dimensiones totales:
Numero h | HA, NA, S, B A 8
38659 ... ... ... ... .. 57.8 50,5 59,8 49,5 24,0 115 92° 68°

La valva estd algo abombada, especialmente al-
rededor del eje de crecimiento. Se delimita una
pequeiia area posterodorsal plana. El margen an-
terior es bastante recto, aunque es algo céncavo
hacia el exterior, definiendo una pequena oreja
anterior. El salto de la concha es mayor en el
margen anterior que en los restantes margenes.
El perfil de la concha es subcuadrado, algo rom-
boidal. El valor del angulo A y 3 no es muy ele-
vado, con valores de 92° para el angulo A y de
68° para el angulo . El umbo esta parcialmente
conservado, no es ancho, y es redondeado y pro-
sogiro.

Las ondulaciones son poco numerosas y se apre-
cian débiles crestocirculae. Las ondulaciones po-
seen una curvatura pentagonal no muy marcada.
Las aristas K1 y K2 estan bien definidas, mien-
tras que K3 es menos pronunciada. Entre las
aristas se sitdan tramos de curvatura bastante
recta, asi como entre K3 y la zona de charnela.
Las ondulaciones son redondeadas, no estrechas
y escalonadas. El crecimiento de las ondulacio-
nes va aumentando progresivamente durante la
ontogenia, pasando desde los 4,5 mm. de los
estadios iniciales hasta los 11,5 mm. en los pos-
teriores.

La relacion L en % de H varia desde el 127%
en los estadios iniciales, pasando por el 121-
112% en los intermedios, y alcanzando el 102-
98°% en los posteriores (fig. 8).
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Figura 8.—Variacion ontogénica de la relacion L en % de
H para /. (Co.) bueltenensis aff, arnoldi Seitz. Valva dere-
cha nim. 38659.

La relacién NA en % de HA varia desde el 94%
en los estadios iniciales, pasando por el 89-86%
en los intermedios, y disminuyendo hasta alcan-
zar el 88-84% en los posteriores (fig. 9).

La relacion S en % de HA varia desde el 39%
en los estadios iniciales, pasando por el 65% en
los intermedios, y hasta alcanzar el 72-64% en
los posteriores (fig. 10).

El valor del angulo WA se mantiene constante
durante toda la ontogenia, situandose alrededor
de los 59° (fig. 11).
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Figura 9.—Variacidn ontogénica de la relacion NA en %
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Figura 10.—Variacién ontogénica de la relacion S en %
de HA para I. (Co.) bueltenensis aff. arnoldi Seitz. Valva
derecha ndm. 38659.
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Figura 11.—Variacién ontogénica del angulo WA para /.

(Co.) bueltenensis aff. arnoldi Seitz. Valva derecha niime-
ro 38659.
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Discusion

El ejemplar estudiado se diferencia de /nocera-
mus (Cordiceramus) bueltenensis arnoldi por po-
seer ondulaciones con una curvatura que pre-
senta tramos méas rectos, valores menores de
la relacién L en % de H (fig. 8), y por valores
algo menores y mas constantes de la relacidn
NA en % de HA (fig. 9). Pero sus restantes ca-
racteristicas son semejantes, por lo que se le
debe considerar como distinto pero afin a /. (Co.)
bueltenensis arnoldi.

Este ejemplar se diferencia de /noceramus (Cor-
diceramus) bueltenensis bueltenensis Seitz por
estar mas abombado y porque el valor del an-
gulo WA (fig. 11) es constante durante toda su
ontogenia.

Distribucion
En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado

unicamente en el Santoniense Medio de la lo-
calidad de Castresana (Burgos).

Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis
Seitz, 1961

Tipo

El holotipo, por designacion original, es el ejem-
plar NLfB Ko82, figurado por SEITZ (1961, lam. 12,
fig. 2). Procede de la parte inferior del Santo-
niense Medio, del pozo IV de la mina Ickern
(Ickern, Nordrhein-Westfalen, R. F. A.), a 54 m.
de profundidad.

Diagnosis

Estadios iniciales recurvados hacia afuera, se-
mejantes a los de Inoceramus (Cordiceramus)
cordiformis y seguidos de estadios posteriores
planos, similares a los del subgénero Inocera-
mus (Platyceramus) o a los de la especie /. (Cor-
diceramus) bueltenensis (diagnosis modificada
de SEITZ, 1961, p. 148).

Discusion
SEITZ (1961) diferencié las siguientes cuatro
subespecies de esta especie: Inoceramus (Cor-
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diceramus) cordiinitialis cordiinitialis Seitz, |.
(Co.) cordiinitialis spickernageli Seitz, 1. (Co.)
cordiinitialis sickernensis Seitz e I. (Co.) cordiini-
tialis? riedeli Seitz.

Distribucidn

Esta especie se ha reconocido en el Santoniense
Inferior del norte de Alemania (R. F. A), en la
parte media del Santoniense Medio en el norte
de Alemania (R. F. A) y Japén, y en el Santo-
niense Medio-Superior del norte de Alemania y
Espafa.

Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis
spickernageli Seitz, 1961
Lam. 2, fig. 3

Tipo

El holotipo, por designacion original, es el ejem-
plar NLfB Ko458, figurado por SEITZ (1961,
lam. 12, fig. 1). Procede del Santoniense Medio,
del pozo VIl de la mina Hugo {Gelsenkirchen-
Buer, Nordrhein-Westfalen, R. F. A), a 34 m. de
profundidad.

Diagnosis

Una subespecie de Inoceramus (Cordiceramus)
cordiinitialis con estadios posteriores que son
planos y que tiene ondulaciones anchas y redon-
deadas, y annulocirculae, y que son semejantes
a los de los ejemplares que SEITZ (1961, lam. 3,
fig. 3) figuré como 1. (Pl.) cf. ezoensis (diagnosis
modificada de SEITZ, 1961, p. 153).

Material
Se ha estudiado un unico ejemplar (ndm. 40154),

p. 1940 Inoceramus ezoensis YOKOYAMA; que corresponde al molde interno de una valva
Nagao y Matsumoto, pp. 16-17, izquierda.
sélo lam. 8, fig. 1 (no lam. 10,
fig. 3, lam. 11, fig. 3).
Descripcion
v¥ 1961 I. (Cordiceramus) cordiinitialis P ) _
spickernageli n. sp. n. subsp.; Esta valva es de tamano relativamente grande
Seitz, pp. 153-154, lam. 12, fig. 1. y presenta las siguientes dimensiones totales:
Nimero h | HA, . NA, S, B A g
40154% ... e e 70,5 80,5 84,5 58,5 58,0 10,5 — —

La valva es bastante plana, estando algo abom-
bada en los estadios iniciales y parte de los
intermedios. El drea posterodorsal es muy pla-
na, al igual que los estadios posteriores, sin lle-
gar a definirse una verdadera ala posterodorsal.
El margen anterior no esta conservado, pero a
través de la parte visible se aprecia su tenden-
cia a definir un salto de la concha bastante mar-
cado. E! perfil de la concha es relativamente
romboidal. El umbo no esta conservado, pero a
partir del eje de crecimiento, se puede obser-
var que muestra una tendencia a ser prosogiro.

Las ondulaciones son mas numerosas en los es-
tadios posteriores, se aprecian annulocirculae
en los estadios iniciales e intermedios. Las aris-
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tas K2 y K3 se observan claramente, pero no
asi K1, debido a que el margen anterior no esta
conservado. Entre K2 y K3 se situa un tramo de
curvatura no completamente recta, sino que pre-
senta una flexuracion. La curvatura es pentago-
nal en los estadios iniciales e intermedios, mien-
tras que en los estadios posteriores es circular.
Las ondulaciones son redondeadas y anchas, es-
pecialmente en los estadios posteriores. El cre-
cimiento de las ondulaciones aumenta progresi-
vamente durante la ontogenia, variando desde
los 2,5 mm. en los estadios iniciales hasta los
7.5 mm. en los posteriores. El valor del angulo
WA se mantiene constante durante toda la onto-
genia, situdndose alrededor de los 59°.
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Discusion

El ejemplar estudiado en el presente trabajo
muestra las caracteristicas diagnésticas de la
subespecie. Presentando unas ondulaciones y
unos cambios en el abombamiento de la concha
que son marcadamente semejantes a los del ho-
lotipo de la subespecie (SEITZ, 1961, lam. 12,
fig. 1). Tras el estudio del holotipo y del ejem-
plar de la Cuenca Navarro-Céntabra, se ha crei-
do conveniente ampliar la diagnosis dada por
SEITZ (1961, p. 153).

Uno de los ejemplares figurados como Inocera-
mus ezoensis YOKOYAMA por Nagao y Matsu-
moto (1940, lam. 8, fig. 1) presenta unos esta-
dios iniciales abombados y pentagonales, tipicos
de I. (Co.) cordiinitialis, mientras que los esta-
dios posteriores son planos y con ondulaciones
anchas y redondeadas, aprecidndose annulocir-
culae. Estas caracteristicas son las diagndsticas
de I. (Co.) cordiinitialis spickernageli, por lo que
se puede atribuir este ejemplar a dicha subes-
pecie.

Esta subespecie se diferencia de las restantes
subespecies de Inoceramus (Cordiceramus) cor-
diinitialis Seitz por tener unos estadios poste-
riores planos, con ondulaciones anchas y redon-
deadas y annulocirculae. Estos estadios poste-
riores son semejantes a los de los ejemplares
que SEITZ (1961, lam. 3, fig. 3) figuré como /.
(Pl.}) cf. ezoensis.

Distribucién

Esta subespecie se ha reconocido en la parte
media del Santoniense Medio del norte de Ale-
mania (R.I/F. A} y Japén.

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
unicamente en el Santoniense Medio de la serie
FRN (Fresneda, Alava).

Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis
ickernensis Seitz, 1961
Figs. 12-14, lam. 2, fig. 2
v* 1961 I. (Cordiceramus) cordiinitialis
ickernensis n. sp. n. subsp.; Seitz,
pp. 154-156, lam. 11, figs. 5, 6, 8
y 9, lam. 12, figs. 3, 6 y 8.

1967 I. (Co.) cordiinitialis ickernensis
SEITZ; Seitz, pp. 135-136.

Tipo

El holotipo, por designacion original, es el ejem-
plar NLfB Ko137, figurado por SEITZ (1961,
lam. 12, fig. 6). Procede de la Zona Undulatopli-
catus, del Santoniense Inferior, del pozo IV de la
mina Ickern (Ickern, Nordrhein-Westfalen, RFA),
a 100-112 m. de profundidad.

Diagnosis

Estadios iniciales tipicos de /noceramus (Cordi-
ceramus) cordiformis, mientras que los estadios
posteriores presentan costillas divergentes que
dominan sobre las ondulaciones, al igual que las
de I. (Pl.) undulatoplicatus {diagnosis modificada
de Seitz, 1961).

Material

Se han estudiado dos ejemplares, que correspon-
den a los moldes internos de una valva derecha
(nim. 38336), y de un ejemplar que presenta las
dos valvas (nim. 38340).

Descripcion

Las valvas son de tamafio muy grande, con las
siguientes dimensiones totales:

Ndmero h I HA, NA, S, B A 8
38336" ... ... o . ... 2250 148 4 227,0 205,0 — 13,5 — —
38340d ... ... . ... ... 1852 187,0 180,0 1733 — 23,6 — —
383401 ... ... o e ... 1700 175,5 177.0 178,5 53,5 23,0 119° 80°

Estas valvas son bastante planas, estando algo
abombadas en los estadios iniciales y en parte
de los intermedios. El drea posterodorsal es bas-
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tante plana, especialmente en los estadios pos-
teriores, pero sin llegar a identificarse una ver-
dadera ala posterodorsal. El margen anterior es
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Figura 1.—Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis riedeli Seitz, 1961. Valva izquierda. Nivel 100 de la localidad de Cas-

tresana (Castresana, Burgos). Ejemplar 33656.
Figura 2.—Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis ickernensis Seitz, 1961. Valva derecha. Nivel 106C de la serie VIL

(Villacian, Burgos). Ejemplar 38340.
Figura 3.—Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis spickernageli Seitz, 1961. Valva izquierda. Nivel 21 de la serie FRN

(Fresneda, Alava). Ejemplar 40154.
Figura 4.—Inoceramus (Cordiceramus) brancoiformis Seitz, 1961. Valva derecha. Nivel 1 de la serie SPL-l (San Pantaleén

de Losa, Burgos). Ejemplar 40784.
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relativamente recto. El salto de la concha es
mayor en el margen anterior que en los restan-
tes margenes. El perfil de la concha es subcua-
drado, algo romboidal. E! umbo es ancho, redon-
deado, sobresaliente y prosogiro.

Las ondulaciones son bastante numerosas. Se
aprecian débiles circulae, especialmente en el
ejemplar 38340. En todos los ejemplares se ob-
serva claramente la existencia de costillas di-
vergentes en los estadios posteriores de creci-
miento, que dominan claramente sobre las on-
dulaciones. Estas costillas divergentes pueden
estar mas marcadas en uno de los mérgenes que
en los restantes, pero no siempre en el mismo.
Las costillas divergentes suelen ser redondea-
das y muy prominentes, con una anchura que
puede alcanzar los 45,0 mm. para el ejemplar
38336 y los 46,0 mm. y 48,0 mm. para las valvas
derecha e izquierda, respectivamente, del ejem-
plar 38340. Las ondulaciones poseen una curva-
tura pentagonal en los estadios iniciales y en
parte de los intermedios, mientras que en los
restantes estadios es romboidal, algo ovalada.
En los estadios iniciales e intermedios se iden-
tifican claramente K2 y K3, pero K1 estd menos
marcada. La curvatura de las ondulaciones mues-
tra una flexuracién en forma de S al acercarse
a la zona de charnela. Las ondulaciones son es-
trechas y algo redondeadas, estando menos mar-
cadas en los estadios posteriores (especialmen-
te en el ejemplar 38336). El crecimiento de las
ondulaciones aumenta progresivamente durante
la ontogenia, llegando a alcanzar valores de has-
ta 23,5 mm. en los estadios posteriores de la
valva derecha del ejemplar 38340.

La relacion L en % de H varia desde el 188%
en los estadios iniciales, pasa por el 136% en
los estadios intermedios, y disminuye hasta el
117-112% de los estadios posteriores (fig. 12).

La relacién NA en % de HA varia desde el 220-
156% de los estadios iniciales, pasa por el
122% en los estadios intermedios, y disminuye
hasta el 108-102% de los estadios posteriores
(fig. 13).

El valor del angulo WA aumenta desde los es-
tadios iniciales, variando desde los 58°65° en
los estadios iniciales, pasando por los 67°-69°
de los estadios intermedios, hasta alcanzar los
70°-71° de los estadios posteriores (fig. 14).
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Figura 12.—Variacién ontogénica de la relacion L en %
de H para I. (Co.) cordiinitialis ickernensis Seitz. Valva
izquierda num. 38340.
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Figura 13.—Variacién ontogénica de la relacion NA en %
de HA para I. (Co.) cordiinitialis ickernensis Seitz. Valva
izquierda num. 38340.
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Figura 14.—Variacién ontogénica del angulo WA para [
(Co.) cordiinitialis ickernensis Seitz. Valva izquierda nu-
mero 38340.
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Discusion

Los ejemplares estudiados en el presente tra-
bajo muestran las caracteristicas diagnésticas
de la subespecie. La gran diferencia que se ob-
serva entre los estadios iniciales y los poste-
riores es semejante a la que se observa en los
ejemplares figurados por SEITZ (1961, lam. 11,
figs. 5, 6, 8 y 9, lam. 12, figs. 3, 6 y 8). Se apre-
cian claramente los estadios iniciales tipicos de
Inoceramus (Cordiceramus) cordiformis, segui-
dos de unos estadios posteriores con costillas
divergentes que dominan claramente sobre las
ondulaciones. Tras el estudio del holotipo y de
los ejemplares de la Cuenca Navarro-Céntabra,
se ha creido conveniente ampliar la diagnosis
dada por SEITZ (1961, p. 153), teniendo en cuen-
ta que los estadios posteriores que él considera
que son similares a los de Cladoceramus, debe
considerarse que son semejantes a los de /.
(Platyceramus) undulatoplicatus, ya que Clado-
ceramus es un término que ha desaparecido (ver
discusion de I. (Platyceramus) undulatoplicatus).

Esta subespecie se diferencia de las restantes
subespecies de Inoceramus (Cordiceramus) cor-
diinitialis Seitz por tener, en los estadios poste-
riores, costillas divergentes que dominan sobre
las ondulaciones.

Inoceramus (Cordiceramus) kanmerai Toshimit-
su es una especie reconocida en la parte supe-
rior del Santoniense Superior y en la parte infe-
rior del Campaniense Inferior de Japo6n. Esta es-
pecie es muy similar a I. (Co.) cordiinitialis ic-
kernensis Seitz por lo que respecta a las costi-
llas divergentes, pero como ya indica TOSHIMIT-
SU (1986) éstas estan mas desarrolladas en el
margen anterior, las valvas son més abombadas
y el angulo apical es mas estrecho.

Distribucion
Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-

niense Inferior del norte de Alemania (R. F. A).

En la Cuenca Navarro-Cantabra se ha localizado
unicamente en el Santoniense Inferior de la se-
rie VIL (Villacian, Burgos).

Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis riedeli
Seitz, 1961
Figs. 15-17, lam. 2, fig. 1

. 1937 Cephaloceramus n. sp.; Riedel,
pp. 215-217, fig. 1.

v’ 1961 I. (Cordiceramus) cordiinitialis?
riedeli n. sp. n. subsp.; Seitz,
pp. 157-158, lam. 11, fig. 10,
lam. 12, fig. 9, lam. 13, fig. 3.

1967 I. (Co.) cordiinitialis? riedeli STZ.;

Seitz, p. 136.

v. 1986a I. (Co.) cordiinitialis? riedeli
SEITZ: Lépez, pp. 67-69, lam. 6,
fig. 6, fig. text. 25.

v. 1986b  [. (C.) cordiinitialis? riedeli; Lopez,
[am. 1, fig. 16.

Tipo

El holotipo, por designacion original, es el ejem-
plar NLfB Ko59, figurado por SEITZ (1961,
lam. 13, fig. 3). Procede de la parte inferior del
Santoniense Medio del pozo X, de la mina Graf
Bismarck (Gelsenkirchen, Nordrhein-Westfalen,
R. F. A), a 15,3 m. de profundidad.

Diagnosis

Una subespecie de Inoceramus (Cordiceramus)
cordiinitialis que presenta estadios posteriores
similares a los de 1. (Co.) bueltenensis (diagno-
sis segun el concepto de SEITZ, 1961, p. 157).

Material

Se ha estudiado dos ejemplares (nums. 38656 y
40286), que corresponden a los moldes internos
de dos valvas izquierdas.

Descripcién

Las valvas son de tamafo mediano, con las si-
guientes dimensiones totales:
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Niumero h I HA,

NA, S, B A g

38656 ... ... .o oeee e 34,5 44,0 43,2
40286* ... ... ... .o .es 370 45,5 47,5

37,0 20,5 13,5 — —
37,0 — 12,5 — _

Las valvas estan bastante abombadas en los es-
tadios iniciales, siendo muy planas en los inter-
medios y posteriores. El area posterodorsal es
plana, pero sin llegar a delimitar una verdadera
ala. El margen anterior no estd completamente
conservado en ninguno de los ejemplares. El
perfil de la concha es romboidal. El umbo sélo
esta conservado en el ejemplar 38656, y es re-
lativamente ancho, redondeado, muy poco pro-
minente y prosogiro.

Las ondulaciones son bastante numerosas en
los estadios iniciales, mientras que en los inter-
medios y en los posteriores son relativamente
escasas. Debido al estado de conservacién de
los ejemplares no se aprecian lineas de creci-
miento. Las ondulaciones poseen una curvatura
pentagonal (especialmente bien marcada en los
estadios iniciales). Las aristas K2 y K3 se apre-
cian claramente, mientras que K1 es poco visi-
ble, debido al mal estado del margen anterior
en ambos ejemplares. Existe una flexuracion en-
tre K2 y K3. Las ondulaciones son escalonadas,
aristadas o muy poco redondeadas y relativa-
mente anchas. El crecimiento de las ondulacio-
nes aumenta progresivamente durante la onto-
genia, variando desde los 2,5 mm. en los esta-
dios iniciales hasta los 4,0 mm. en los estadios
posteriores.

i
La relacion L en % de H varia desde el 152-
124% en los estadios iniciales, pasa por el 107%
en los intermedios, y alcanza el 118% en los
posteriores (fig. 15).

La relacion NA en % de HA varia desde el 127-
105% de los estadios iniciales, pasa por el 91%
en los intermedios, y disminuye hasta el 89% de
los posteriores (fig. 16).

El valor del angulo WA tan sélo se ha podido
observar en el ejemplar 38656, en el que alcanza
un valor de 61°, que se mantiene constante du-
rante toda la ontogenia (fig. 17).
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Figura 15.—Variacién ontogénica de la relacién L en %

de H para I. (Co.) cordiinitialis riedeli Seitz. Valvas iz-

quierdas: a=38656; b=NLfB Ko59 (SEITZ, 1961, lam. 13,
fig. 3).
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Figura 16.—Variacion ontogénica de la relacién NA en %

de HA para I. (Co.) cordiinitialis riedeli Seitz. Valvas iz-

quierdas: a=38656; b=NLfB Ko59 (SEITZ, 1961, lém. 13,
fig. 3).

Discusion

Las caracteristicas del ejemplar aqui estudiado
son muy semejantes a las del ejemplar figurado
como Cephaloceramus n. sp. por RIEDEL (1937,
fig. 1), y que presenta las caracteristicas diag-
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Figura 17.—Variacién ontogénica de! angulo WA para I
(Co.) cordiinitialis riedeli Seitz. Valvas izquierdas: a=
=238656; b=NLfB Ko59 (SEITZ, 1961, lam. 13, fig. 3).

nésticas de /noceramus (Cordiceramus) cordiini-
tialis riedeli. Es destacable la marcada diferen-
cia que muestran ambos ejemplares entre los
estadios iniciales abombados y los estadios pos-
teriores planos, asi como la flexuracién que pre-
sentan las ondulaciones al acercarse a la zona
de charnela.

SEITZ (1961, lam. 11, fig. 10, lam. 12, fig. 9,
lam. 13, fig. 3) establecié y estudié esta subes-
pecie, figurando varios ejemplares, que no pre-
sentan un 6ptimo estado de conservacion, ni di-
ferencias dignas de mencién con el ejemplar es-
tudiado en el presente trabajo.

El ejemplar figurado como /. (Co.) cordiinitialis?
riedeli SEITZ por Lopez (19862, lam. 6, fig. 6, y
1986b, lam. fig. 16) y procedente del Santonien-
se Medio de la regién Surpirenaica Central, pre-
senta los estadios iniciales y posteriores tipicos
de esta subespecie, y son muy semejantes a los
del ejemplar estudiado en el presente trabajo.

Tanto SEITZ (1961 y 1967) como LOPEZ (1986a
y 1986b) consideraron insegura la atribucién de
esta subespecie a Inoceramus (Cordiceramus)
cordiinitialis. Su justificacion se basa en que las
restantes subespecies de I. (Co.) cordiinitialis
poseen caracteres tanto de /. (Cordiceramus)
como de algunas de las especies de /. (Platyce-
ramus), mientras que [. (Co.) cordiinitialis rie-
deli posee los estadios iniciales propios de /.
(Co.) cordiformis y los posteriores de I. (Co.)
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bueltenensis, es decir, de dos especies del mis-
mo subgénero. Asi, para estos autores, depen-
diendo de qué estadio se considere mas impor-
tante, se podria atribuir a una especie u otra,
ya que ambas son del mismo subgénero. Pero
este razonamiento no tiene fundamento, puesto
que la diagnosis de la especie I. (Co.) cordiini-
tialis indica que los estadios iniciales deben ser
siempre similares a los de /. (Co.) cordiformis,
mientras que en la diagnosis de /. (Co.) mue-
lleri no se contempla que pueda tener unos es-
tadios iniciales semejantes. Por ello, no hay nin-
gin motivo para dudar de la atribucién de esta
subespecie a la especie I. (Co.) cordiinitialis.

Esta subespecie se diferencia de las restantes
subespecies de Inoceramus (Cordiceramus) cor-
diinitialis Seitz por tener unos estadios posterio-
res planos y con ondulaciones pentagonales,
siendo semejantes a los estadios posteriores de
1. (Co.) bueltenensis Seitz.

Distribucién
Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-

niense Medio-Superior del norte de Alemania
(R. F. A) y Espana.

En la Cuenca Navarro-Céantabra se ha localizado
Gnicamente en el Santoniense Medio de la loca-
lidad de Castresana (Burgos).

Inoceramus (Cordiceramus) brancoiformis
Seitz, 1961
Figs. 18-21, lam. 2, fig. 4

v*'p 1961 Inoceramus (Cordiceramus)
brancoiformis n. sp.; Seitz,
pp. 159-163, lam. 13, figs. 1 y 4,

lam. 14, sélo fig. 2 (no figs. 1 y 3).

v. 1967 I. (Cordiceramus) brancoiformis
SEITZ; Seitz, pp. 138-140, lam. 22,

fig. 3, lam. 26, figs. 1 y 3.

Inoceramus (Cordiceramus)
brancoiformis Seitz; Kauffman,
lam. 1, fig. 11.

vp. 1968

p? 1968 Inoceramus (Cordiceramus)
brancoiformis Seitz; Kauffman,

lam. 1, fig. 13.

PALEONTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA DE LOS INOCERAMIDOS (BIVALVIA) DEL CRETACICO SUPERIOR...

Inoceramus (Cordiceramus)
brancoiformis Seitz; Lupu, pp. 77-
78, lam. 3, fig. 3.

? 1972-73

? 1979 Inoceramus (Cordiceramus)
brancoiformis SEITZ, 1961;
Oekentorp y Siegfried, p. 136,

lam. 7, fig. 1.

Tipo

El holotipo, por designacién original, es el ejem-
plar NLfB Ko460, figurado por SEITZ (1961,
lam. 13, fig. 4). Procede del «Recklinghduser
Sandmerge!l» {Santoniense Superior), de la fébri-
ca de ladrillos Hermannshitte (Recklinghdusen,
Nordrhein-Westfalen, R. F. A).

Diagnosis

Estadios iniciales y posteriores ligeramente di-
ferentes. Los estadios iniciales son pentagona-
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les, mas equilaterales, poco abombados, con un
umbo casi adelantado, y con ondulaciones de
crecimiento y prominencia regulares. Mientras
que las ondulaciones de los estadios posteriores
son mas irregulares y presentan una curvatura
romboidal, con tramos muy rectos. La dimension
de estos cambios y el tamafio de los estadios
iniciales es muy variable. Posible presencia de
un débil surco diagonal (diagnosis modificada de
SEITZ, 1961, p. 160).

Material

Se ha estudiado un tnico ejemplar (nim. 40784),
que corresponde al molde interno de una valva
derecha.

Descripcion

Esta valva es de tamafo bastante grande y pre-
senta las siguientes dimensiones totales:

Nimero h | HA,

NA, S B A g

40784 ... ... ... ..o . 80,5 95,5 109,5

785 58,4 12,5 115° 85°

La valva estéd abombada en los estadios iniciales,
pero es plana en los posteriores; este cambio
en el abombamiento se produce de forma gra-
dual. El area posterodorsal es la zona mas plana,
pero sin llegar a delimitar una verdadera ala.
El margen anterior es relativamente recto, y no
esta muy bien conservado. El perfil de la concha
es algo romboidal. El umbo es redondeado, algo
ancho, abombado, no prominente y prosogiro.

Las ondulaciones no son muy numerosas. No
aprecian lineas de crecimiento debido al estado
de conservacion del ejemplar. Las ondulaciones
poseen una curvatura pentagonal, observandose
claramente las aristas K2 y K3, mientras que K1
no estd tan bien marcada debido a que el mar-
gen anterior no esta bien conservado. Las ondu-
laciones son redondeadas y relativamente es-
trechas. El crecimiento de las ondulaciones au-
menta progresivamente durante la ontogenia, va-
riando desde los 3,5 mm. en los estadios inicia-
les hasta los 9,0 mm. en los posteriores.

La relacién L en % de H varia desde el 113-
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109% en los estadios iniciales, pasando por el
116-114% en los intermedios, y disminuyendo
hasta alcanzar el 110-103% en los posteriores
(fig. 18).
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Figura 18.—Variacién ontogénica de la relacion L en %
de H para I. (Co.) brancoiformis Seitz. Valvas derechas:
a=40784; b=NLfB Ko460 (SEITZ, 1961, ldam. 13, fig. 4).
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La relacion NA en % de HA varia desde el 103%
en los estadios iniciales, pasando por el 96-86%
en los intermedios, y disminuyendo hasta el 90-
85% en los posteriores (fig. 19).

La relacion S en % de HA no se ha podido cuan-
tificar en los estadios iniciales, variando desde
el 66-60% en los estadios intermedios, hasta el
61-51% en los estadios posteriores (fig. 20).

El valor del angulo WA varia desde los 71° en
los estadios iniciales, pasando por los 69° en los
intermedios, y disminuyendo hasta los 65° en los

posteriores (fig. 21).
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Figura 19.—Variacion ontogénica de la relacion NA en °/(f
de HA para I. (Co.) brancoiformis Seitz. V?Ivas dere;chas.
a=40784; b=NLfB Ko460 (SEITZ, 1961, lam. 13, fig. 4).
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Figura 20.—Variacién ontogenica de Ia_relaclon S en
vdeg HA para I. (Co.] brancoiformis Seitz. Valva derecha
nGm. 40784.
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Figura 21.—Variacién ontogenica del angulo WA para E
(C%.) brancoiformis Seitz. Valvas derechas: a:—-40784; b=
—=NLfB Ko460 (SEITZ, 1961, 1am. 13, fig. 4).

Discusion

Algunos de los ejemplares figurados por SEITZ
(1961, lam. 13, figs. 1y 4, 1am. 14, fig. 2) presen-
tan las caracteristicas diagnosticas de la espe-
cie, siendo bien visible el umbo agudo y los
cambios en el abombamiento entre los estac!io.s
iniciales y los posteriores. Por sus caracteristi-
cas, estos ejemplares son muy similares al es-
tudiado en el presente trabajo. Mientras que
otros de los ejemplares (SEITZ, 1961, lam. 14,
figs. 1 y 3) se descartan claramente de es_:ta es-

pecie, ya que presentan los rasgos propios de
Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis, aunque
no se puede asegurar a qué subespecie pertene-
cerian, ya que presentan una curvatura demasia-
do pentagonal en los estadios pos'fgr_lo're_s, como
para ser atribuidos a 1. (Co.) cordumt:al:g cordi-
initialis, que es la subespecie mas semejante.

Posteriormente, SEITZ (1967, lam. 22, fig. 3.
lam. 26, figs. 1 y 3) figurd varios ejem;’Jla.res,
que a pesar de presentar las caracteristicas
diagnodsticas de esta especie, muestran un abom-
bamiento algo mas constante durante toda la on-
togenia, lo que les diferencia del ejemplar estu-
diado en el presente trabajo.

La observacién del holotipo, de los otros ejem-
plares figurados por SEITZ (1961 y 1967), asi co-
mo el ejemplar estudiado en el presente trab?-
jo, ha permitido la modificacion de la diagnosis
original de SEITZ (1961).
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Uno de los ejemplares figurados por KAUFFMAN
(1968, lam. 1, fig. 11} corresponde a uno de los
ejemplares ya figurados por SEITZ (1961, lam. 13,
fig. 1b). Mientras que el otro ejemplar figurado
por KAUFFMAN (1968, iam. 1, fig. 13) correspon-
de a un fragmento, en tal estado, que no se
puede asegurar su atribucién a esta especie.

La subespecie Inoceramus (Cordiceramus) pla-
tycephalus Sornay, del Santoniense Medio - Cam-
paniense Inferior de Madagascar, presenta gran-
des semejanzas con /. (Co.) brancoiformis, pero
se diferencia por poseer unos estadios iniciales
muy planos y poco pentagonales.

Distribucién
Esta subespecie se ha reconocido en el Santo-

niense Medio-Superior del norte de Alemania
(R. F. A)' y Rumania?

En la Plataforma Norcastellana se ha localizado
tinicamente en el Santoniense Superior de la se-
rie SPL (San Pantaleén de Losa, Burgos).

ESTUDIO BIOESTRATIGRAFICO

La importancia de los inoceramidos con fines
bioestratigraficos fue puesta de manifiesto por
SEITZ (1921) y HEINZ (1928a y 1928b). HEINZ
(1928b) estudié la secuencia del Cretacico Su-
perior de Liineburg (Cenomaniense - Maastrich-
tiense Inferior) y llegé a identificar 15 niveles
caracterizados por especies de inocerdmidos o
asociaciones de inoceramidos, que oscilaban de
dos a nueve especies. Recientemente, la utili-
dad de los inoceramidos en bioestratigrafia glo-
bal y para la correlacién internacional ha sido fir-
memente establecida por SEITZ (1934-70) en
Europa, por MATSUMOTO en Japén, por PERGA-
MENT en el este de Asia, y por KAUFFMAN en
Ameérica.

En este trabajo se indican las zonaciones de ino-
ceramidos de Francia, Inglaterra y Alemania, con
el fin de compararlas con las de la zona de es-
tudio, ya que son las 4reas que muestran una
fauna de inoceramidos mas semejante a la de
la Cuenca Navarro-Cantabra y la Plataforma Nor-
castellana.
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ZONACION DEL SE DE FRANCIA

En esta drea no existe una verdadera zonacién
de inoceramidos. Los trabajos de Sornay (1983,
1984) han pretendido indicar las asociaciones o
especies mas representativas en distintas eda:
des (fig. 22), tomando, generalmente, como re-
ferencia las zonaciones propuestas para el norte
de Alemania por distintos autores, como por

ejemplo TROGER (1967 y 1972).

SUDESTE DE FRANCIA
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Figura 22.—Distribucién estratigrafica de los inoceramidos
del Turoniense, Coniaciense y Santoniense del SE de
Francia (SORNAY, 1983 y 1984).
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Turoniense

El Turoniense fue dividido en tres partes por
SORNAY (1983), aunque no corresponden exac-
tamente con las divisiones estandard. La division
inferior esta caracterizada por Inoceramus (Ino-
ceramus) pictus Sowerby, I. (Mytiloides)} labia-
tus, 1. (My.) mytiloides e I. (My.) hercynicus.

La division media esta representada por el gru-
po de Inoceramus (Inoceramus) lamarcki Parkin-
son, se inicia en el Turoniense Medio y finaliza
en el Turoniense Superior, concretamente en la
zona de Romaniceras deverianum.

La divisién superior estd caracterizada por /no-
ceramus (Mytiloides?) striatoconcentricus, se ini-
cia en la zona de Romaniceras deverianum y fi-
naliza en el Turoniense Terminal. SORNAY (1984)
considera que /noceramus (Cremnoceramus) sch-
loenbachi Béhm, I. (Cre.) deformis Meek y el
grupo de /. (Cre.?) waltersdorfensis Andert apa-
recen en el inicio de esta division superior y con-
tinian en el Coniaciense.

Coniaciense

El Coniaciense fue dividido en dos partes por
SORNAY (1983 y 1984). Su divisién inferior co-
rresponderia al Coniaciense Inferior y Medio, y
estaria representada por /Inoceramus (Cremnoce-
ramus) kleini Miiller, I. (Volviceramus) involutus
Sowerby, I. (Vol.) koeneni Miller e . (Platycera-
mus) mantelli.

La division superior corresponde al Santoniense
Superior y esta caracterizada por I. (Magadice-
ramus) subquadratus.

Santoniense

De acuerdo con SORNAY (1983 y 1984) la base
del Santoniense se reconoce por las primeras
apariciones de Inoceramus (Platyceramus) undu-
latoplicatus. El Santoniense Medio esté represen-
tado por /. (Cordiceramus) cordiformis. Mientras
que el Santoniense Superior lo esta por /. (Co.)
muelleri e | .(Sphenoceramus) gr. angustus. Por
otra parte, durante todo el Coniaciense se ha
reconocido la presencia de /. (Pl.) cycloides y de
1. (Pl.) siccensis.
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ZONACION DEL NORTE DE LA CUENCA
DE PARIS

En esta drea tampoco se ha realizado hasta el
momento una verdadera zonacién de inocerami-
dos. Los distintos trabajos han pretendido indi-
car las asociaciones 0 especies més representa-
tivas en distintas edades (fig. 23), y generalmen-
te, tomando como referencia las zonaciones pro-
puestas para el norte de Alemania por distintos
autores, como TROGER (1967 y 1972). En este
trabajo se han utilizado los datos de SORNAY
(1978b, 1980 y 1983) y de MENNESSIER y SOR-
NAY (1978 y 1980) para comparar la distribucién
de inoceramidos del norte de la Cuenca de Paris
con los de la Cuenca Navarro-Cantabra.

Turoniense

El Turoniense Inferior esta representado por /no-
ceramus (Mytiloides) cf. labiatus, I. (My.) myti-
loides, I. (My.) hercynicus e l. (Inoceramus) pic-
tus Sowerby.

El Turoniense Medio esta caracterizado por el
grupo de Inoceramus (Inoceramus) lamarcki.

El Turoniense Superior esta representado por /.
(Platyceramus) mantelli. MENNESSIER y SORNAY
(1980) y SORNAY (1982) citan la presencia de
1. (Cremnoceramus) schloenbachi desde el Turo-
niense Superior.

Coniaciense

SORNAY (1980) considera que la primera apari-
cién de Inoceramus (Cremnoceramus?) walters-
dorfensis e 1. (Cre.) schloenbachi indica el Co-
niaciense basal.

Durante todo el Coniaciense se registra la pre-
sencia de I. (Platyceramus) mantelli.

Santoniense

SORNAY (1978b) identifica el Santoniense por
la aparicion de un cambio faunistico importante,
ya que aparecen los sphenoceréatidos, especial-
mente Inoceramus (Sphenoceramus) cardissoi-
des. Asimismo, en la base del Santoniense se
reconoce [. (Platyceramus) undulatoplicatus. En
la parte superior del Santoniense Inferior y en la
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parte basal del Santoniense Medio se ha recono-
cido /. (Cordiceramus) cordiformis.
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Figura 23.—Distribucion estratigrafica de los inocerami-

dos del Turoniense, Coniaciense y Santoniense del Norte

de la Cuenca de Paris (SORNAY, 1978b, 1980 y 1983, y

MENNESIER y SORNAY, 1978 y 1980); segun LOPEZ, MAR-
TINEZ y LAMOLDA (1992).
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El resto del Santoniense se caracteriza por la
especie I. (Sphe.) tuberculatus.

Ademas de estas dos areas, también se han en-
contrado inoceramidos en la autoroute A10, en
el SW de Francia. La asociacion de inoceramidos
del Turoniense Inferior es muy semejante a la de
la Cuenca Navarro-Cantabra. SORNAY (1985)
identificé: Inoceramus (Mytiloides) cf. hercyni-
cus, I. (My.) hercynicus, I. (My.) goppelnensis,
1. (My.) mytiloides, 1. (My.) goppelnensis tourte-
nayensis.

ZONACION DEL SUR DE INGLATERRA

Existen diversos trabajos sobre los inocerami-
dos de Inglaterra, especialmente los de WOODS
(1904-13), pero generalmente no indicaban una
correcta situacién de los ejemplares. Por ello,
para tener una buena vision de la distribucion
estratigrafica de los inoceramidos del sur de
Inglaterra (fig. 24) deben tomarse como referen-
cia los trabajos de BAILEY et al. (1983 y 1984) y
SEIBERTZ (1979). Por otra parte, los ejemplares
ingleses de las especies reconocidas en la Cuen-
ca Navarro-Cantabra y en la Plataforma Norcas-
tellana no muestran diferencias significativas en
cuanto a la variacién intraespecifica con los
ejemplares del norte de Espaia; como puede
comprobar al estudiar diversas colecciones en
el BM(NH), y los moldes de diversos ejemplares
de instituciones inglesas, que se conservan en
el NLfB y en el GPIT.

Turoniense

De acuerdo con SEIBERTZ (1979) el Turoniense
Inferior del sur de Inglaterra esta caracterizado
por Inoceramus (Mytiloides) submytiloides, I.
(My.) opalensis, I. (My.) mytiloides e I. (My.) la-
biatus.

El Turoniense Medio estd representado por /.
(My) hercynicus, 1. (Inoceramus) cuvieri e I. (I.)
apicalis; mientras que /. (I.) lamarcki estaria a ca-
ballo entre el Turoniense Medio y el Superior.

De acuerdo con BAILEY et al. (1983), el Turo-
niense Superior esta caracterizado por I. (Inoce-
ramus) costellatus Woods s.l. e I. (Mytiloides) in-
certus.
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Figura 24 —Distribucion estratigrafica de los inoceramidos

de! Turoniense, Coniaciense y Santoniense del Sur de In-

glaterra (BAILEY et al., 1983 y 1984, y SEIBERTZ, 1979);
segin LOPEZ, MARTINEZ y LAMOLDA (1992).

Coniaciense

BAILEY et al. (1984) observan que en la base del
Coniaciense se produce un cambio significativo
en los inoceramidos, debido al reemplazo de las
asociaciones de /noceramus (Mytiloides) por los
primeros miembros de /. (Cremnoceramus). Por
ello, consideran que el limite Turoniense/Conia-
ciense podria ser definido mediante la primera
aparicion de I. (Cre.?) waltersdorfensis hanno-
vrensis (Heinz). Este criterio seria el correcto
de acuerdo con BIRKELUND et al. (1984). Esta
subespecie se ha observado que aparece debajo
y solapandose con los miembros més bajos de
I. (Cre.?) rotundatus - I. (Cre.) erectus Meek. De
todas formas, BAILEY et al. (1984) sitian este
limite, para el sur de Inglaterra, en los niveles
con I. (Cre.?) waltersdorfensis waltersdorfensis
e I. (Cre.?) cf. rotundatus.

Por otra parte, BAILEY et al. (1984) consideran
que la primera aparicion de Inoceramus (Crem-
noceramus) deformis y/o I. (Cre.) schloenbachi
también puede ser utilizada para definir la base
del Coniaciense. Este criterio esta apoyado por
SEIBERTZ (1983) y TROGER (1981), que utilizan
la primera aparicion de I. (Cre.) deformis e I.
(Cre.) schloenbachi respectivamente.

El Coniaciense Inferior esta caracterizado por
Inoceramus (Cremnoceramus?) cf. rotundatus, I.
(Cre.} inconstans inconstans, I. (Cre.) inconstans
woodsi e I. (Cre.) schloenbachi. El Coniaciense
Medio esta representado por I. (Volviceramus)
koeneni e 1. (Vol.} ex. gr. involutus. Mientras que
el Coniaciense Terminal estaria caracterizado por
1. (Sphenoceramus) digitatus.

Santoniense

La base del Santoniense estaria caracterizada
por Inoceramus (Platyceramus) undulatoplicatus
e I. (Sphenoceramus) cardissoides. La parte ter-
minal del Santoniense Inferior y la parte basal
del Santoniense Medio estan representadas por
I. (Cordiceramus) cordiformis. Mientras que la
parte terminal del Santoniense esta representa-
da por I. (Sphe.) ex. gr. pinniformis.

ZONACION DEL NORTE DE ALEMANIA

El norte de Alemania ha sido una de las zonas
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en donde los inoceramidos han sido méas profu-
samente estudiados, por lo que ldgicamente las
distribuciones de los inoceramidos de esta area
(fig. 25) han servido de base para la bioestrati-
grafia, por medio de inoceramidos, de otras re-
giones europeas. Las principales zonaciones y/o
distribuciones de inoceramidos corresponden a
SEITZ (1961 y 1965), KELLER (1982) y TROGER
(1989). La mayor parte de los ejemplares alema-
nes de las especies reconocidas en la Cuenca
Navarro-Cantabra y en la Plataforma Norcaste-
llana no muestran diferencias significativas en
cuanto a la variacién intraespecifica con los
ejemplares del norte de Espana; como puede
constatar al estudiar el material original de KEL-
LER, SEITZ y otros autores alemanes.

NORTE DE ALEMANIA
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Figura 25.—Distribucién estratigrafica de los inoceramidos
del Coniaciense y Santoniense del Norte de Alemania
(SEITZ, 1961, 1962, 1965, 1967 y 1970; y TROGER, 1972,
1978, 1989); seglin LOPEZ, MARTINEZ y LAMOLDA (1992).

a) Zonacion de KELLER (1982) para el Turonien-
se y el Coniaciense Inferior del norte de
Alemania (fig. 26)

—

. (Cre.) deformis

COMIACIENSE [NFERIOR

. (Cre.?) rotundatus

. {Cre.?) waltersdorfensis hannovrensis
TUROHIENSE SUPERIOR (re.) waltersdorfensis
. (Mv., labiatoidiformis

[UUR .

. (1.) costeliatus

1. (1.) Lamarcki

TURONIENSE MEDIO . (0.) apicalis e 1. (1.) cuvierii

I. (Mv.) hercvnicus

I. (My.) hercynicus

TURONIENSE INFERIOR
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Figura 26.—Distribucién de los inoceramidos del Turonien-
se y el Coniaciense Inferior del Norte de Alemania, se-
gin KELLER (1982).

Turoniense Inferior

Se caracteriza por la presencia de Inoceramus
(Mytiloides) mytiloides, I. (My.) labiatus, I. (My.)
submytiloides, 1. (My.) goppelnensis e I. (My.)
hercynicus.

Turoniense Medio

Se caracteriza por la presencia de 1. (I.) apicalis
e 1. (1) curvierii. Asimismo, en la parte mas ba-
sal también esta presente . (My.) hercynicus.
Por otro lado, en la parte mas superior del Turo-
niense Medio es caracteristica la presencia de
1. (1) lamarcki, asi como [. (I.) curvierii, varias
especies del grupo de I. () lamarcki, e 1. (I.) in-
aequivalvis falcatus.

Turoniense Superior

Se caracteriza por la presencia de /. (I.) costella-
tus, I. (My.) labiatoidioformise, I. (My.) striatocon-
centricus. KELLER (1982) considera que [. (Cre.?)
waltersdorfensis hannovrensis e I. (Cre.?) rotun-
datus estan presentes en la parte mas superior
de! Turoniense Superior y en el Coniaciense
Basal.
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Tal como indicaron BADILLET y SORNAY (1979)
varias especies (originalmente denominadas va-
riedades o formas por SEITZ, 1934) de /nocera-
mus (Mytiloides) aparecen asociadas, y sin mos-
trar una sucesion muy fina, como se desprende
del estudio de KAUFFMAN, COBBAN y EICHER
(1978) sobre los inocerdmidos del Western Inte-
rior (EE. UU.). De todas formas, TROGER (1981)
y KELLER (1982) ya demostraron los rangos de
solapamiento de /. (My.) mytiloides, 1. (My.) sub-
mytiloides, 1. (My.) labiatus, 1. (My.) transiens e
1. (My.) goppelnensis en el Turoniense.

Coniaciense Inferior

Se caracteriza por la presencia de /. (Cre.) de-
formis e I. (Cre.) erectus.

Durante mucho tiempo, el limite Turoniense/Co-
niaciense en Alemania estuvo situado en un ni-
vel superior al de las otras regiones, lo que dio
lugar a una gran confusién. De tal forma que
TROGER (1967) consideraba que los niveles con
Inoceramus (Cremnoceramus) schloenbachi co-
rrespondian al Turoniense Superior; posterior-
mente, el mismo autor (TROGER, 1972) conside-
ro que esta especie estaba a caballo entre el
Turoniense y el Coniaciense. SEIBERTZ (1979)
fue el primer autor aleman que indicé esta dis-
crepancia, e hizo una propuesta para revisar el
limite, considerando que todos los niveles con
I. (Cre.) schloenbachi correspondian al Conia-
ciense Inferior. De todas formas, esta propuesta
no fue idéntica a la de TROGER (1981). Otras
propuestas fueron las de KELLER (1982), ERNST
et al. (1983) y WOOD et al. (1984). Por otra par-
te, SEIBERTZ (1986) hizo marcha atras al con-
cepto de TROGER (1981). Actualmente, y siguien-
do las propuestas de BIRKELUND et al. (1984),
se considera que la primera aparicion de [
(Cre.?) waltersdorfensis indica la base del Co-
niaciense. Este mismo criterio es el utilizado
por CECH (1989) para definir el limite Turonien-
se/Coniaciense en la Cuenca Cretéacica de Bo-
hemia.

b) Zonacion de SEITZ (1965) para el Santonien-
se del norte de Alemania (fig. 27)

Zona parcial Sphenoceramidos

Es equivalente a la zona parcial de Cardissoi-
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Figura 27—Zonacién de los inocerdmidos del Santoniense
del Norte de Alemania, segin SEITZ (1965).

des, y corresponde al Santoniente Inferior. Se de-
fine por la primera aparicion del grupo de Ino-
ceramus (Sphenoceramus) pachti/cardissoides
(segun SEITZ, 1965). La aparicién de estas espe-
cies se produce antes que la primera aparicion
de I. (Platyceramus) undulatoplicatus. Este crite-
rio no ha sido confirmado por los ammonites,
pero ya ha sido ampliamente utilizada en el nor-
te de Alemania y en la Cuenca Polaca.

Zona de Fauna de Undulatoplicatus

Corresponde al Santoniense Inferior. Se défine
por la primera aparicion de Inoceramus (Platyce-
ramus) undulatoplicatus. De acuerdo con BIRKE-
LUND et al. (1984) se considera como indica-
dor del limite Coniaciense/Santoniense a la pri-
mera aparicion de /. (Pl.) undulatoplicatus Roe-
mer. Hay un consenso general, segun el cual /.
(Pl.) undulatoplicatus y Texanites (Texanites) son
casi coincidentes (WOOD et al., 1984). En este
nivel también aparecen, por primera vez, las res-
tantes especies que presenta costillas divergen-
tes, como I. (Pl.) cycloides wegneri e I. (Pl.) rhom-
boides heinei.

Zona Cordiformis

Se define por la primera aparicion de /noceramus
(Cordiceramus) cordiformis. Corresponde a la
parte superior del Santoniense Inferior y a la
parte inferior del Santoniense Medio.
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Zona Cordiinitialis

Se define por la primera aparicion de las sub-
especies de Inoceramus (Cordiceramus) cordi-
initialis. Corresponde al Santoniense Medio. Se
solapa con la parte superior de la Zona anterior.

Zona Haenleini

Corresponde al Santoniense Medio. Se define
por la primera apariciéon de /noceramus (Cordice-
ramus) haenleini.

Zona Brancoiformis

Se define por la primera aparicion de /noceramus
(Cordiceramus) brancoiformis. Corresponde a la
parte media y superior del Santoniense Medio,
asi como a la parte mas inferior del Santoniense
Superior.

Zona Muelleri

Corresponde al Santoniense Superior. Se define
por la primera aparicion de Inoceramus (Cordi-
ceramus) muelleri.

Zona Pinniformis

Se define por la primera aparicion de Inoceramus
(Sphenoceramus) pinniformis. Corresponde a la
parte media y superior del Santoniense Superior.

TROGER (1989) considera que existen muchas
dificultades en la utilizacién del esquema pro-
puesto por SEITZ (1961). Primero, las especies
1. (Co.) cordiinitialis Seitz, |. (Co.) brancoiformis
Seitz e /. haenleini Miiller son raras, por lo que
no pueden ser utilizadas con propésitos practi-
cos. Segundo, hay grandes intervalos de solapa-
mientos en el rango vertical de las mencionadas
especies, como ya mencioné el propio SEITZ
(1961 y 1965). De todas formas, la distribucién
estratigrafica que TROGER (1989) propone para
. (Co.) cordiinitialis parece no incluir la distri-
bucién de 1. (Co.} cordinitialis riedeli Seitz, que
no se limita al Santoniense Medio, sino que tam-
bién alcanza el Santoniense Superior.

A pesar de las objecciones de TROGER (1989)
al modelo de SEITZ (1961), éste no debe dejarse
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de lado, ya que los estudios realizados en areas
del Este de Europa parecen confirmar, como mi-
nimo parcialmente el modelo de SEITZ (1961).

c) Zonacion de TROGER (1989) para el Turonien-
se, Coniaciense y Santoniense

Recientemente, TROGER (1989) ha estudiado la
bioestratigrafia de los inoceramidos del Cretaci-
co Superior de Europa y del oeste de Asia, dife-
renciando 32 zonas o asociaciones de inocerami-
dos, que abarcan desde el Cenomaniense al Cam-
paniense. Estas zonas o asociaciones son un im-
portante punto de referencia para estudiar la
bioestratigrafia de los inoceramidos de la Cuen-
ca Navarro-Cantabra. De todas formas, cabe re-
saltar que presentan notables diferencias con
las asociaciones de inoceramidos de la Cuenca
Navarro-Céntabra, lo que en parte es debido a
que los inoceramidos estudiados por TROGER
(1989) corresponden plenamente a la provincia
del norte de Europa de KAUFFMAN (1973). Las
zonas y a§_ociaciones de inocerdmidos propues-
tas por TROGER (1989) para el Turoniense, Conia-
ciense y Santoniense son las siguientes:

Zona 7

La asociacién del Turoniense basal estéd consti-
tuida por . (My.) submytiloides Seitz, I. (My.) my-
tiloides Mantell e I. (My.) labiatus (Schlotheim).
TROGER (1989) remarca que en la base de esta
zona existe un pequefio solapamiento con /. (I.)
pictus bohemicus Leonhard.

Zona 8

Esta zona se sitia en la parte media del Turo-
niense Inferior, abarcando parte de dos zonas de
ammonites, la de Watinoceras coloradoense vy la
de Mammites nodosoides. La zona 8 esta carac-
terizada por la asociacién de /. (My.) submytiloi-
des Seitz, I. (My.) mytiloides Mantell, |. (My.) gop-
pelnensis Sornay, I. (My.) labiatus (Schlotheim) e
1. (My.) hercynicus Petrascheck.

Zona 9

Es una asociacién que se sitia en la parte su-
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perior del Turoniense Inferior y en la parte infe-
rior del Turoniense Medio, y estd caracterizada
por la presencia de /. (My.) mytiloides Mantell,
I. (My.) goppelnensis Badillet y Sornay, I. (My.)
labiatus (Schlotheim), . (My.) subhercynicus
Seitz e I. (My.) hercynicus Petrascheck.

TROGER (1989) ya indicé que, a su juicio, el limi-
te Turoniense Inferior/Medio no estaba suficien-
temente bien definido por lo que respecta a la
fauna de inoceramidos. Por convenio (SEITZ,
1921), se considera que la primera aparicién de
Inoceramus (Inoceramus) lamarcki indica la base
del Turoniense Medio. De todas formas, en mu-
chas regiones boreales y del Tethys, como por
ejemplo en la Cuenca Cretacica de Sajonia, /.
(Mytiloides) hercynicus Petrascheck esta aso-
ciado a Collignoniceras woollgari Mantell, que es
un ammonite del Turoniense Medio. Una futura
division del Turoniense Medio vendria estableci-
da por el desarrollo del grupo de /. (I.) lamarcki
(zonas 13-16 de TROGER, 1989), el grupo de
I. (My.) striatoconcentricus y el grupo de /. (I.)
costellatus (zona 17 de TROGER, 1989).

Zona 10

Es una de las asociaciones de la parte inferior

del Turoniense Medio, y TROGER (1989) cita la
presencia de Inoceramus (Mytiloides) subhercy-
nicus Seitz e I. (My.) hercynicus Petrascheck.

Zona 11

Es una de las asociaciones de la parte inferior
del Turoniense Medio, y segin TROGER (1989)
esta caracterizada por Inoceramus (Mytiloides)
hercynicus Petrascheck.

Zona 12

Es una de las asociaciones de la parte inferior
del Turoniense Medio, y TROGER (1989) cita la
presencia de Inoceramus (Mytiloides) hercyni-
cus Petrascheck e I. saxonicus Petrascheck.

Zona 13

Es una de las asociaciones de la parte media del
Turoniense Medio, y TROGER (1989) cita a /no-
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ceramus (Inoceramus) cuvierii Sowerby e I. (1)
apicalis Woods.

Zona 14

Es una de las asociaciones de la parte media
del Turoniense Medio, y TROGER (1989) cita a
Inoceramus (Inoceramus) apicalis Woods e I. (I.)
lamarcki lamarcki Parkinson.

Zona 15

Es una de las asociaciones de la parte media del
Turoniense Medio, y TROGER (1989) cita a /no-
ceramus (Inoceramus) apicalis Woods, /. (l.) la-
marcki lamarcki Parkinson, I. (I.) lamarcki stuem-
ckei Heinz e 1. (1.) brevealatus Troger.

Zona 16

Es una de las asociaciones de la parte superior
del Turoniense Medio, y TROGER {1989) cita a
Inoceramus (Inoceramus) apicalis Woods, I. (1.)
lamarcki lamarcki Parkinson, [. (I.) lamarcki
stuemckei Heinz e I. (I.) inaequivalvis inaequi-
valvis Schliiter.

Zona 17

La asociaciéon del Turoniense Medio mas supe-
rior, y TROGER (1989) cita a Inoceramus (Inoce-
ramus) inaequivalvis inaequivalvis Schluter, I. (1.)
costellatus pietzschi Troger e I. (Mytiloides)
striatoconcentricus striatoconcentricus Gumbel.

Zona 18

La asociacién de la parte inferior del Turoniense
Superior estéa definida especialmente por las es-
pecies Inoceramus (Mytiloides) striatoconcentri-
cus Gumbel e /. (Inoceramus) costellatus coste-
llatus Woods.

Zona 19

La asociacion de inoceramidos de la parte su-
perior del Turoniense Superior esta constituida
por las dos especies de la zona anterior, jun-

——
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to con miembros del grupo de Inoceramus (My-
tiloides) incertus Jimbo y del grupo de /. (My.)
dresdensis

Zona 20

Esta zona corresponde a la parte inferior del Co-
niaciense Inferior, que TROGER (1989) la define
por la primera aparicién de Inoceramus rotunda-
tus Fiege, junto con esta especie, la asociacién
de esta zona estd formada por Inoceramus (My-
tiloides) incertus Jimbo, I. (Cremnoceramus?)
waltersdorfensis waltersdorfensis Andert, |I.
(Cre.?) waltersdorfensis hannovrensis Heinz,
y en la parte mas superior I. (Cre.) inconstans
lueckendorfensis Troger, I. (Cre.) schloenbachi
Bohm e /. (Cre.) erectus Meek.

Zona 21

Esta zona corresponde a la parte media y su-
perior del Coniaciense Inferior, y estd caracteri-
zada por las especies Inoceramus (Cremnocera-
mus) schloenbachi e I. (Cre.) ernsti.

Zona 22

Segliin TROGER (1989), esta asociacion del Co-
niaciense Medio viene definida por la aparicion
de inoceramidos involutos, como Inoceramus
(Volviceramus) koeneni Miiller e I. (Vol.) involu-
tus Sowerby. Adicionalmente a estos inocerami-
dos involutos, la asociacién del Coniaciense Me-
dio (zona 22) consiste en miembros del grupo
de I. (Platyceramus mantelli, 1. frechi Flegel, I.
kleini Miiller, I. percostatus Miiller e inocerami-
dos semejantes a /. troitzkii Schulgina y Body-
lewski.

Zona 23

Segun TROGER (1989), la parte basal del Conia-
ciense Superior esta caracterizada principalmen-
te por Inoceramus (Magadiceramus) subquadra-
tus Schliter, incluyendo inoceramidos involutos
e |. (Sphenoceramus?) subcardissoides Heinz.

Zona 24

En esta zona de la parte superior del Coniacien-
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se Superior los inoceramidos involutos ya no
estan presentes, mientras que aun se identifican
ejemplares de Inoceramus (Magadiceramus) sub-
quadratus.

Zona 25

Esta zona corresponde, segin TROGER (1989),
al Santoniense Basal, vy esta definida en base a
las primeras apariciones de Inoceramus (Sphe-
noceramus) pachti pachti Archanguelsky y sub-
especies.

De acuerdo con BIRKELUND et al. (1984), la apa-
ricién del subgénero Texanites (Texanites) es un
buen delimitador del limite Coniaciense/Santo-
niense; de todas formas, este subgénero esta
ausente de numerosas regiones europeas, algu-
nas de las cuales son estratigraficamente impor-
tantes, como la cuenca de Aquitaine. Otra pro-
puesta de estos autores es considerar como in-
dicador del limite a la primera aparicién de /.
(Platyceramus) undulatoplicatus Roemer. Hay
un consenso general, segun el cual /. (Pl.) undu-
latoplicatus y Texanites (Texanites) son casi coin-
cidentes (WOOD et al., 1984). La tercera posibi-
lidad, que fue remarcada por SEITZ (1965), es
considerar la primera aparicion de las especies
del grupo de /. (Sphenoceramus) pachti/cardis-
soides (Zona Cardissoides segun SEITZ, 1965,

que es equivalente a la Zona 25 de TROGER,
1989); la aparicion de estas especies se produce
antes que la primera aparicion de /. (Pl.) undu-
latoplicatus. Esta ultima posibilidad no ha sido
confirmada por los ammonites, pero ya ha sido
ampliamente utilizada en el norte de Alemania y
en la Cuenca Polaca.

Esta Zona 25 de TROGER (1989) no se puede dis-
tinguir en la Cuenca Navarro-Cantabra, ya que
esta definida en base a las primeras apariciones
de I. (Sphenoceramus) pachti pachti Archanguel-
sky y subespecies, y este subgénero no esta
presente en el Norte de Espafia.

Zona 26

Esta zona corresponde al Santoniense Inferior,
y esta caracterizada por las especies que pre-
sentan costillas divergentes, como I/noceramus
(Platyceramus) undulatoplicatus Romer, I. (Pl.)
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cycloides wegneri Béhm e I. (Cordiceramus) cor-
diinitialis ickernensis Seitz.

Zona 27

TROGER (1989) considera que esta zona abarca
desde la parte terminal del Santoniense Inferior
hasta la parte mas basal del Santoniense Supe-
rior. Y esta especialmente caracterizada por las
subespecies de Inoceramus (Cordiceramus) cor-
diformis Sowerby, y que su limite superior esta
definido por la aparicion de I. (Sphenoceramus)
pinniformis Willet, que es el fésil diagnéstico
de su zona 28.

Zona 28

Esta zona corresponde a la parte inferior del
Santoniense Superior, siendo /noceramus (Sphe-
noceramus) pinniformis Willet la especie diag-
néstica de esta zona.

Parte de la zonacién que propone TROGER (1989),
en concreto el intervalo Coniaciense Superior-
Campaniense, se basa eminentemente en la dis-
tribucién de las especies del subgénero Inocera-
mus (Sphenoceramus). Ello es, en parte debido
a la gran abundancia de representantes de este
subgénero en el norte de Europa. Y también, en
parte, a sus objecciones a la utilizacién de la
distribucién estratigrafica del subgénero 1. (Cor-
diceramus) para establecer zonaciones. De todas
formas, mientras que las especies de /. (Sphe.)
son muy abundantes en las areas del norte de
Europa, que pertenecerian a la region Boreal,
por el contrario, estas especies son muy escasas
o inexistentes en las areas de Europa meridional,
que pertenecen a la region del Tethys (LOPEZ
et al., 1992). Por ello, puesto que en la Cuenca
Navarro-Cantabra no se ha identificado ninguna
especie de /. (Sphe.), la divisién del Santoniense
Medio y Superior debe intentar realizarse por
medio de las especies de /. (Co.), que son relati-
vamente abundantes.

Zona 29

TROGER (1989} considera que la asociacién ca-
racteristica de esta zona esta formada principal-
mente por /noceramus (Sphenoceramus) pato-
otensiformis Seitz, |. (Sphe.) angustus Beyen-
burg, asi como por pequefios inoceramidos se-
mejantes a /. (Sphe.) lingua Goldfuss.
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ZONACION PROPUESTA POR WIEDMANN Y
KAUFFMAN (1978) PARA EL NORTE DE ESPANA

La primera zonaciéon de los inoceramidos del
norte de Espafia fue establecida por WIEDMANN
y KAUFFMAN (1978), y la comparan con la zo-
nacion de ammonites de la misma area y con
la zonacion de inoceramidos de América del
Norte.

Zona TU-I

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
Inoceramus (Mytiloides) submytiloides es el pri-
mer representante del grupo de /. (M.) labiatus
y marca el Turoniense mas inferior tanto en
Europa como en América del Norte. Localmente,
esta especie podria alcanzar el Cenomaniense
terminal, en donde esta asociado con los repre-
sentantes mas jovenes del grupo de /. (Inocera-
mus) pictus. I. (M.} opalensis (Boese) aparece
por primera vez en el techo de esta zona en mu-
chas éareas. Esta zona corresponderia al Turo-
niense basal.

Zona TU-lI

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
es caracteristico la presencia de Inoceramus
(Mytiloides) opalensis (=I. (My.) goppelnensis
de la mayoria de los autores), con formas tran-
sicionales a I. (M.) mytiloides (Mantell). Esta
zona corresponderia al Turoniense Inferior.

Zona TU-II

La fauna caracteristica seria Inoceramus (M.)
mytiloides, con «M. opalensis elongata (Seitz)»
sensu WIEDMANN y KAUFFMAN (1978). Esta zo-
na corresponderia al Turoniense Inferior.

Zona TU-IV

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
no estéa bien desarrollada en el Norte de Espana,
pero normalmente se sitia entre las zonas IlI
y V de!l oeste de Europa y del norte de América.
Estaria caracterizada por Inoceramus (Mytiloi-
des) labiatus?. Esta zona corresponderia a la
parte terminal del Turoniense Inferior.
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Zona TU-V

Se caracterizaria, segin WIEDMANN y KAUFF-
MAN (1978) por la presencia de Inoceramus (My-
tiloides) subhercynicus, con formas transiciona-
les a I. (M.) mytiloides (Mantell) y a «M. sp. cf.
jacobi (Heinz)» sensu WIEDMANN y KAUFF-
MAN (1978). Esta zona corresponderia a la
parte inferior del Turoniense Medio.

Zona TU-VI

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978),
se caracterizaria por la presencia de Inoceramus
(Mytiloides) hercynicus, con «M. jacobi (Heinz)
(«Inoceramus latus» de autores)» sensu WIED-
MANN y KAUFFMAN (1978). Esta zona corres-
ponderia al Turoniense Medio.

Zona TU-VII

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
estaria caracterizada por I. ex. gr. lamarcki-cu-
vieri? Esta «zona» seria generalmente divisible
en varias zonas basadas en los estadios evolu-
tivos, pero en esta drea estaria escasa y pobre-
mente preservada, por lo que no la pueden sub-
dividir. Esta zona corresponderia a la parte su-
perior del Turoniense Medio.

Turoniense Superior

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
la parte mas inferior del Turoniense Superior es-
taria- caracterizada por /noceramus (Inoceramus)
costellatus-I. jacobi. Mientras que /. dimidius aff.
labiatoides’ estaria situada por encima.

Zonas CO-l y CO-li

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
estarian caracterizadas por Inoceramus (Cremno-
ceramus) ernsti e I. winkholdioides. Ambas zonas
son del Coniaciense Inferior.

Coniaciense Medio

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
el Coniaciense Medio estaria caracterizado por
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«Cremnoceramus n. sp. ex. gr. inconstans» sen-
su WIEDMANN y KAUFFMAN (1978).

Coniaciense Superior

La parte superior estaria caracterizada por /noce-
ramus (Magadiceramus) subquadratus.

Santoniense Inferior

De acuerdo con WIEDMANN y KAUFFMAN (1978)
estaria caracterizado por Inoceramus (Platyce-
ramus) rhomboides heinei e 1. (Pl.}) cycloides.

Problemas de esta zonacién

Tras una estancia en el GPIT, en donde estudié
todos los ejemplares de inoceramidos que po-
seen del norte de Espaiia, y entre los que se
incluyen los estudiados por WIEDMANN y KAUFF-
MAN (1978), pude constatar que se pueden ha-
cer varias criticas importantes a la zonacion de
WIEDMANN y KAUFFMAN (1978):

1) El namero de ejemplares de inoceramidos
del Turoniense, Coniaciense y Santoniense
del norte de Espaiia estudiado por WIED-
MANN y KAUFFMAN (1978) es completa-
mente insuficiente para poder establecer
una zonacion en un area tan amplia, ya que
apenas sobrepasaba los 100 ejemplares.

2) No parece justificable el que WIEDMANN vy
KAUFFMAN (1978) se limitasen a comparar
su zonacion de inoceramidos del norte de
Espafia con la zonacién de inoceramidos de
América del Norte, en lugar de compararla
con la de areas mas cercanas, como son el
resto de Europa y el norte de Africa, que
l6gicamente tenian que ser mas afines.

3) El hecho de que Ganuza fuese la unica loca-
lidad de la que WIEDMANN y KAUFFMAN
(1978) poseian inoceramidos de varios nive-
les del Turoniense Inferior y Medio, impli-
ca, en buena légica, que era la Unica loca-
lidad en la que podian basarse para estable-
cer una zonacién del Turoniense Inferior y
Medio. Referente a su zonacién de inocera-
midos del Turoniense, dicen textualmente
(WIEDMANN y KAUFFMAN, 1978, p. lI1.5):
«The Turonian inoceramid zonation in this
area seems to be the same as that given
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4)

5)

5)

6)

7)

in the preceding chapter (for examples see
Pl. 2, figs. 4-6, 10, 11, 15), but it has to be
mentioned that in the Ganuza section seve-
ral of the Turonian index speceis co-occur
in one single layer (H10161057)». Asi, si ellos
consideran que varias de las especies indi-
ces del Turoniense estan presentes en un
mismo nivel en Ganuza, ya no tenian nin-
gun criterio para poder establecer una zo-
nacién de inoceramidos, puesto que ésta
era la unica localidad de la que estudiaron
inoceramidos procedentes de diferentes ni-
veles del Turoniense.

WIEDMANN y KAUFFMAN (1978) considera-
ron que su zona de «M. submytiloides» ya
se iniciaba con la parte terminal del Ceno-
maniense Superior, pero de acuerdo con
SEIBERTZ (1979), TROGER (1981 y 1989) y
BIRKELUND et al. (1984) el limite Cenoma-
niense/Turoniense se delimita por la apa-
ricion de los primeros representantes del
grupo de Inoceramus (Mytiloides) labiatus
(Schlotheim), dentro del cual se puede in-
cluir a I. (My.) submytiloides. Por ello, debe
considerarse que esta zona corresponde a
la base del Turoniense.

WIEDMANN y KAUFFMAN (1978) no citaron
ningin ejemplar de /. (Pl.) undulatoplicatus,
a pesar de que es muy frecuente en toda
el area y que permite identificar el limite
Coniaciense/Santoniense.

WIEDMANN y KAUFFMAN (1978) no citaron
ningtn ejemplar de I. (Pl.) undulatoplicatus,
a pesar de que es muy frecuente en toda
el area y que permite identificar el limite
Coniaciense/Santoniense.

Las especies que WIEDMANN y KAUFFMAN
(1978) utilizan para establecer zonaciones
en el Coniaciense y en el Santoniense Infe-
rior, corresponden, la mayoria de ellas, a
un unico ejemplar en malas condiciones o
a «nuevas especies», como Cremnoceramus
n. sp. ex. gr. inconstans. Por lo que en nin-
gin caso pueden ser utilizadas para esta-
blecer zonaciones.

Asi mismo, varias de las determinaciones
de los inoceramidos figurados por WIED-
MANN y KAUFFMAN (1978) son cuanto me-
nos dudosas. Presentando, muchas de ellas,
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caracteres bastante distantes de los pro-
pios de las especies a las que WIEDMANN
y KAUFFMAN los atribuyen.

En suma, la zonacién de WIEDMANN y KAUFF-
MAN (1978) para el norte de Espafa presenta
problemas semejantes a los que presenta la zo-
naciéon de KAUFFMAN (1978 b) para la Cuenca
Cretacica de Bohemia. CECH (1989) considera
que la zonacion de KAUFFMAN (1978 b) no pue-
de ser utilizada con fines practicos debido a la
existencia de bastantes errores en la determi-
nacion de las especies y en la correcta inter-
pretaciéon de la posicion estratigrafica de algu-
nos afloramientos o sondeos. Por otra parte, la
distribucion de inoceramidos que propone KAUFF-
MAN (1978 a) para Inglaterra, también presenta
problemas, que MATSUMOTO y NODA (1986)
atribuyen a que los ejemplares que estudié
KAUFFMAN (1978 a) no parecen estar bien si-
tuados estratigraficamente.

ZONACION DE INOCERAMIDOS EN LA
REGION SURPIRENAICA CENTRAL

LOPEZ (1986 a, b) identificé 22 especies de ino-
ceramidos del Coniaciense y Santoniense de la
Regién Surpirenaica Central (fig. 8), y los asig-
né a las zonas de ammonites reconocidas en la
misma zona por MARTINEZ (1982).

Coniaciense

En la Region Surpirenaica Central no se han
reconocido inoceramidos en el Coniaciense Infe-
rior y Medio (fig. 28). Mientras que en el Conia-
ciense Superior se han identificado Inoceramus
(Magadiceramus) subquadratus subquadratus
Schliiter, I. (Platyceramus) mantelli mantelli Ba-
rrois, I. (Pl.) mantelli subrhenanus Seitz, y 1. (Pl.)
mantelli? rhenanus (Heinz).

Santoniense

El limite Coniaciense/Santoniense esté bien defi-
nido por la primera aparicion de /Inoceramus (Pla-
tyceramus) undulatoplicatus michaeli Heinz. La
fauna de inoceramidos del Santoniense Inferior
es muy abundante, siendo caracteristicos los
ejemplares de /. (Pl.) cycloides wegneri B6hm e
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puesto que se observa, en cuanto a la distribu-
cion estratigrafica, un solapamiento de algunas
especies, varias de las cuales eran consideradas
por otros autores (WIEDMANN y KAUFFMAN,
1978) como indices de zonas.

En la Cuenca Navarro-Cantabra y en la Plataforma
Norcastellana se han reconocido un total de 12
asociaciones (figs. 29 y 30), que abarcan desde
el Turoniense Inferior al Santoniense Superior.

REGIONM SUDPIRENAICA CENTRAL (NE ESPANA)
% I. (En.) balticus cf. marcki
»
w
N~
T
I. (Pl.) aff, ezoensis =g
ol © e S
= | =|1I. (Co.) cordiinitialis 7 ricdeli I %
wl e Bos
= "; I. (Co.) cordiformis aff. boehmi SR
0 0
g I. (P1.) undulatoplicatus subsp. inc.| 8
b= N
> . S8
Tl (Co.) cordiformis afi. bochmi 9
= Sth
| I. (P1.) rhomboides heinci ——
ul ..
Y1I. (P1.) cycloides wegneri \Z/:;
i I. (P1.) undulatoplicatus michacli L.
—~
a| I. (Ma.) subquadratus subquadratus
[&) o
=l =zl (P1.) mantelli subrhenanus
% E I. (P1.) mantelli ? rhenanus
S| o
n|I. (P1.) mantelli mantelli

Figura 28.—Distribuci6n estratigréafica de los inoceramidos
del Coniaciense y Santoniense de la Region Surpirenaica
Central (LOPEZ, 1986a y 1986b); segtn LOPEZ et al. (1992).

1. (Pl.) rhomboides heinei Seitz. Por otra parte, /.
(Pl.) cycloides ahsenensis Seitz estén presentes
durante todo el Santoniense.

El Santoniense Medio estad caracterizado por /.
(Cordiceramus) cordiformis aff. boehmi Miuller
e I. (Co.) cordiinitialis? riedeli Seitz.

Mientras que el Santoniense Superior presenta
un escaso nimero de ejemplares y una baja di-
versidad e&pecifica, y tan sélo esta caracteriza-
do por I. (Endocostea) balticus cf. marcki Giers,
que, de acuerdo con MARTINEZ (1982), en la Re-
gion Surpirenaica Central aparece asociado a
ammonites tipicos del Santoniense Superior.

ASOCIACION PROPUESTA EN ESTE TRABAJO
PARA LA CUENCA NAVARRO-CANTABRA
Y LA PLATAFORMA NORD-CASTELLANA

En esta Tesis se ha estimado mas conveniente
utilizar el término asociacion en lugar de zona,

Asociacién con Inoceramus (Mytiloides)
submytiloides

Definicién.—Queda definida por las primeras apa-

EDAD ASOCITACION
1. (i.) roberti
I. (PP1.) barronensis
I. (I'1,) ¢, barronensis
L sl (ery) mantelli subsp. inc.
A Tl (P1.) mantelli herasensis
= 2| I (P1) mantell turzoensis
. T (1. (PL.) mantelli lamoldai
Lt 8 T l1. P10) mantelli of . bevenburgi
—| = : .o (P1.) mantellQ beyvenburgi
() i‘-{ 1o (P1)) mantelli aft. subrhenanus
- | 1. (P1.) mantelli of. undatus
=~ | T. (Pl.) mantelli undatus
— f. (#1.) mantelli mantelli
= Lo {Cred) ol crassus
(e
(&)
T
L ‘i Te (Crely erosti
Z 2z (Cred) erectus
T LR . (redy sentoenbachi
-
o (Nvlo?) striatoconcentricus oo carphatices
. (M) striatoconcentricus striatoconcentricus
Tl Oy et Jabiatoiditornis
% \'f I. (Mv.) Iabiatoidiformis
73] \J,C 1. (MNv.) incertus incertus
TS (EL) Tarus
I, (1.7) frochi
=
R ;g I. ([.) inacquivalvis modestus
" S ~5 I, (L.) cuvicrii
[ ~4
3 5? b (Hyvl) of. Iv(-r.v\'ni(‘us
= Ll L. (Mve) herovnicus
" ~X
— S E. (My.) ol hercvnicus
= &1 1. (Nveo) of. transiens
=) g I. (Nv.) transicens
o ~& I {vl) goppelnensis of o panuzacnsis
S L (Mys) goppelnensis ganozacnsis
- :’é I (M) goppelnensis aff. tourtenavensis
— [ E Io (Mv.) of. myvtiloides
. SL. (Mye) mvtiloides
E % I. (Mv.)) labiatus
P
LS (Mvl) of s transiens
_,5 I. (Mv.) transiens
:“:"‘: 1. (Myv.) zoppelnen . goppelnensis
eI (My.) goppelnen oppelnonsis
=51, (My) subnytiloides
HEE (Myv.) wicduanni

Figura 29.—Asociaciones reconocidas en la Cuenca Nava-
rro-Cantabra y en la Plataforma Norcastellana en el inter-

valo Turoniense Inferior -

Coniaciense Medio.




5-874 G. LOPEZ

—
EDAD ASOCIACION
/. (Co.) bueltenensis arnoldi
o 1. (Co.) cf, brancoiformis
5% I, (to.) brancoiformis
1. (P1.) cycloides ricardoi
{. (Coycordiinitinlis riedell
I, (Co)) eordiinitialis spickernageli
1. (Co.) bueltencnsis aft. arnoldi
. r:‘: 1. (P1.) cvcloides ahsenensis
[T
td Z| 1. (1)) eveloides  cyeloides
< ~
!
o ’Té I. (Co.) cf. haenleini
= SE I. (Co.) cordiformis subsp. inc.
(o] ‘fi I, (P1.) cycloides cf. wegneri
— b B 1. (P12) cycloides chsenensis
= 3 1. (Pl.))eyeloides cycloides
()
= I. (Co.) bucltenensis bueltenensis
= 7. (o.) cordiinitialis ickernensis
=y [. (P1.) rhomboides subsp. inc.
N 4 I. (P1.) rhomboides rhomboides
3 I. (P1.) subsp. inc.
2 1. (Pi.) aff. ezoensis
= 7. (P1.) aff. confertimannulatus
o ° [. (P1.) aff. cycloides
= =z 1. (P1.) cvcloides subsp. inc.
- K] {. (P1.) cycloides wegneri
S I. (P1.) cvcloides ahsenensis
—_ I. (P1.) cycloides cycloides
- I. (P1.) cf. undulatoplicatus
= {. (FI.) undulatoplicatus subsp. inc.
. I. (P1.) undulatoplicatus michaeli
- 1. (Pi.) undulatoplicatus undulatoplicatus
7. (Ma.) villamartinensis
b% I. (Ma.) cf, austinensis
= 2 7. (Ma.) aff. subquadratus
L o $3| I. (Ma.) subquadratus subsp. inc.
&% = E;g I. (Ma.) subquadratus cf. complicatus
=l V2 I, {Ma.) subquadratus crenelatus
E% ~=| 1. (Ma.) subquadratus subquadratus
P F I. (P1.) mantelli subsp. inc.
7. (P1.) mantelli cf. beyenburgi

Figura 30.—Asociaciones reconocidas en la Cuenca Nava-
rro-Cantabra y en la Plataforma Norcastellana en el inter-
valo Coniaciense Superior - Santoniense Superior.

riciones de las especies del subgénero Mytiloi-
des Brongniart; en concreto, por la primera apa-
ricién de Inoceramus (Mytiloides) submytiloides
o de I. (My.) wiedmanni sp. n.

Asociacién caracteristica—Inoceramus (Mytiloi-
des) submytiloides Seitz, I. (My.) wiedmanni, |.
(My.) goppelnensis goppelnensis Badillet y Sor-
nay e I. (My.) goppelnensis cf. goppelnensis Ba-
dillet y Sornay. Ocasionalmente, en esta asocia-
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cion puede aparecer I. (My.) transiens e 1. (My.)
cf. transiens.

Edad—Esta asociacién corresponde a la parte
inferior del Turoniense Inferior.

Distribucion—En la Cuenca Navarro-Céantabra,
en las series de GA-l, GA-ll, GA-l (fig. 31),
GA-IV y GA-V y en la Plataforma Norcastellana
en la serie de PU (fig. 32).

Discusion.—Los inoceramidos permiten delimi-
tar facilmente el limite Cenomaniense/Turonien-
se, ello a partir de la aparicién de los primeros
representantes del grupo de /noceramus (Myti-
loides) labiatus Schlotheim, tal como fue pro-
puesto por SEIBERTZ (1979}, TROGER (1981) vy
BIRKELUND et al. (1984). De todas formas, se-
gun este criterio, en el norte de Europa se ob-
serva un pequefio solapamiento con /. {Inocera-
mus) pictus bohemicus Leonhard en la base de
la Zona 7 de TROGER (1989).

Por su parte, la utilizacion de ammonites para
definir el limite Cenomaniense/Turoniense es
dificil, como ya pusieron de manifiesto KENNE-
DY (1984) y BIRKELUND et al. (1984). En el pa-
sado, la aparicion de la asociacién de la zona
Watinoceras coloradoense fue utilizada frecuen-
temente para fijar el limite. En muchas secuen-
cias del limite, por ejemplo en la Cuenca Cre-
tacica Subhercynica, las rocas estin casi des-
provistas de fésiles. En otros perfiles, los ammo-
nites han desaparecido. Hay amplias condensa-
ciones y rupturas en Europa occidental, inclu-
yendo el area tipo (KENNEDY, 1984).

Asociacién con Inoceramus (Mytiloides)
goppelnensis ganuzaensis

Definicién.—Esta asociacién queda definida por
la primera aparicién de /noceramus (Mytiloides)
goppelnensis ganuzaensis subsp. n.

Asociacion—Esta caracterizada por la asocia-
cion de Inoceramus (Mytiloides) goppelnensis
ganuzaensis subsp. n., I. (My.) goppelnensis cf.
ganuzaensis subsp. n., I. (My.] mytiloides Man-
tell (especie de las Zonas 7-9 inf. de Troger,
1989), /. (My.) goppelnensis tourtenayensis Ba-
dillet y Sornay, . (My.) labiatus (Schlotheim), /.
(My.) transiens Seitz (especie de las Zonas 9
y 10 de Trbger, 1989), e I. (My.) cf. transiens
Seitz. Ocasionalmente aparecen algunos ejem-
plares de /. (My.) cf. hercynicus Petrascheck.
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Figura 31.—Distribucién estratigrafica de los inocerdmidos de la serie GA-lli (Ganuza, Navarra),
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Edad.—Esta asociacion corresponde a la parte
superior del Turoniense Inferior.

Asociacion con Inoceramus (Inoceramus)
cuvierii

Figura 32.—Distribucion estratigrafica de los inoceramidos de la serie PU (Puentedey, Burgos).

1991). Una futura division del Turoniense Medio
vendria establecida por los grupos de /. (I.) la-
marcki de I. (Striatoceramus) striatoconcentricus
y de I. (1.} costellatus.

Distribucion.—En la Cuenca Navarro-Cantabra en Definicion.—Esta asociacion se define por la pri-
Seri PU las series de GA-l, GA-ll, GA-llI (fig. 31), GA-lV, mera aparicion de Inoceramus (Inoceramus) cu-
erie & & GA-V y ME y en las localidades de GAS-lI, GAS- vierii o I. (1.) inaequivalvis modestus.
oe Il y GAS-IV, y en la Plataforma Norcastellana en
(Puentedey, BUrQOS) ‘@‘ @“‘é ‘Q\\“’ las series de SO-l y PU (fig. 32) y en la locali- Asociacién.—Se caracteriza por Inoceramus (Ino-
PR dad de PU-II ceramus) cuvierii (esta especie corresponde a
s o & & ad de T la Zona 13 de Troger, 1989), e 1. (1.) i ivalvi
& Q¥ RN a Zona e Troger, , e 1. (l.) inaequivalvis
o\"o A3 \5‘5& ,\"‘\0 & g @“‘ @"" e‘f" modestus (esta especie corresponde a las Zonas
@°'°.°°\’¢~ Qa’ & \‘\.\ & & f]\sociacién con Inoceramus (Mytiloides) 15?7-17 de Troger, 1989).
S IOTL YLD N \ AU AN A ercynicus
=— " = ¢ Queda d d | Edad.—Esta asociaciéon corresponde a la parte
a Definicion.—Queda definida por la primera apa- ior del T i Medio de la Cuenca Na-
R 18 = e ° superior del Turoniense Medio de la Cue
(Z, ;ICIOn ﬁe i:noceramus (MytI/OIdeS} hercanCUS varro-Ca’ntabra' y es equivalente a las zonas 13-
etrascheck. 17 de Tréger (1989).
Q g9
§ 6 Asociacion.—Esta caracterizada por la primera Distribucion—En la Cuenca Navarro-Céntabra,
& aparacion de Inoceramus (Mytiloides) hercynicus en las series OLLO y OLB.
g’ Petrascheck (especie de las Zonas 8-12 de Tré-
o ger, 1989), asi mismo es frecuente encontrar
= ¥ ejemplares de I. (My.) cf. hercynicus Petrascheck
. . . . - - - ')
'é’ En la Cuenca Navarro-Cantabra no se ha recono- fAsof".ac'm con Inoceramus (Inoceramus?)
8 cido ningun ejemplar de /. (Inoceramus) lamarcki rechi
‘CI) ® i Parkinson. Definicion.—Se define por la primera aparicion
Q 9 ,
o 8, Edad.—Esta asociacién corresponde a la parte de Inoceramus (Inoceramus?) frechi Flegel.
E S E inferior del Turoniense Medio, y es equivalente Asociacién—Esta asociacién se reconoce por
Z '; 8 0 a las Zonas 8-12 de Troger (1989). las primeras apariciones de Inoceramus (Inoce-
LUI; = E Distribucion.—En la Cuenca Navarro-Cantabra, ramus?) _fricm Flege!. Ia(MIytlI;ldes) T;ertgg :jne-
Zz! ™~ w en las series GA:-l, GA-ll, GA-IV y GA-V. certus Jimbo (especie © 'as conas 79 Y
W|™12] 8- n Troger, 1989), /. (My.) labiatoidiformis Tréger (es-
> Q . Discusion.—El limite Turoniense Inferior/Medio pecie de las Zonas 18 y 19 de Troger, 1989.), I
o) no esta suficientemente bien definido por medio (My.?) striatoconcentricus  striatoconcentricus
% fg de la fauna de inoceramidos, como ya puso de Giumbel (especies de las zonas 17-19 de Troger,
R 6 manifiesto TROGER (1989). Este limite fue esta-  1989) e I. (My.?) striatoconcentricus aff. carpha-
_2 blecido por SEITZ (1921) siguiendo a SCHLUTER, ticus Simionescu (especie de la Zona 19 de Tro-
- en base a la primera aparicién de Inoceramus ger, 1989).
> ' . .
S 4 (Inoceramus) lamarcki Parkinson. De todas for- L L -
Q mas, en otras muchas regiones, como por ejem- Edag. Esfa asocuaC|c:jri1vZ?;';$:p:r;:: ;L::;O:;Zno
a plo en la Cuenca cretacica de Sajonia, /. (Myti- Ze TuPe“oEgagls eq
~ loides) hercynicus Petrascheck estd asociado a & froger )
g 2 CO”':Q”O”"CG"aS V{/oollgari I\/!antell,lque €s un am- Distribucién.—En la Cuenca Navarro-Céntabra,
= monite d~el Turoniense Medio. En areas del norte en la localidad de OLLO-Il y en la Plataforma Nor-
- de Espafia, /. (My.) hercynicus esta asociado a castellana en la serie CU (fig. 33).
o- ammonites del Turoniense Medio (SANTAMARIA,

Discusién.—En la parte inferior de esta asocia-
cion existe un solapamiento con la asociacion
anterior, y esta parte corresponderia a la zona 17
de Tréger (1989).
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Figura 33.—Distribucién estratigrafica de los inoceramidos de la serie CU (Cueva, Burgos).
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Asociacion con Inoceramus (Cremnoceramus)
erectus

Definicion—Se reconoce por las primeras apa-
riciones de Inoceramus (Cremnoceramus) erec-
tus Meek y/o I. (Cre.) schloenbachi Bohm e |.
(Cre.) ernsti Heinz.

Asociacion.—La asociacién estd representada
por Inoceramus (Cremnoceramus) erectus Meek,
I. (Cre.) schloenbachi Béhm e . (Cre.) ernsti
Heinz.

Edad.—Corresponde al Coniaciense basal, y no
presenta una abundante fauna de inoceramidos.
Esta asociacion es equivalente a las Zonas 20 y
21 de Troger (1989).

Distribucion.—En la Cuenca Navarro-Cantabra,
en la serie de lzurdiaga y en las localidades de
GAS-II y OLLO-II.

Discusion—Corresponde a la Zona 20 de Troger
(1989), y se reconoce por las primeras aparicio-
nes de Inoceramus (Cremnoceramus) schloen-
bachi B6hm, I. (Cre.) erectus Meek e I. (Cre.)
ernsti Heinz. Segun TROGER (1989), las especies
I. (Cre.) schioenbachi e I. (Cre.) ernsti también
son caracteristicas de la Zona 21 de Troger
(1989); pero las demas especies que él reconoce
en la Zona 21 no se han identificado en esta Te-
sis. SEIBERTZ (1979) y TROGER (1981) propusie-
ron establecer el limite Turoniense/Coniaciense
con la primera aparicion de Inoceramus rotunda-
tus Fiege. Segiin TROGER (1989), junto con esta
especie, la asociacion de la Zona 20 de Tréger
{1989) contiene I. (Mytiloides) incertus Jimbo,
I. (Cremnoceramus?) waltersdorfensis walters-
dorfensis Andert, I. (Cre.?) waltersdorfensis han-
novrensis Hemz y en la parte superior /. (Cre.)
inconstans lueckendorfensis Tréger e 1. (Cre.)
schloenbachi Bohm. Este criterio no puede apli-
carse, por el momento, en la Cuenca Navarro-
Céntabra, puesto que no se ha reconocido nin-
gun ejemplar de /. rotundatus en esta regidn.

Asociacién con Inoceramus (Platyceramus)
mantelli

Definicion.—Se define por las primeras apari-
ciones de las subespecies de /. (Pl.) mantelli.

Asociacion.—Se ha identificado un buen nimero
de ejemplares de /. (Pl.) mantelli mantelli Barrois,
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1. (Pl.) mantelli undatus Heine, I. (Pl.) mantelli
beyenburgi Seitz, I. (Pl.) mantelli lamoldai subsp.
n., I. (Pl.) mantelli barronensis subsp. n., I. (Pl.)
mantelli aff. subrhenanus, I. (Pl.) mantelli tur-
zoensis subsp. n., I. (Pl.) mantelli herasensis
subsp. n., I. (Pl.) mantelli subsp. inc. I. (Pl.) ba-
rroensis sp. n. e I. (Pl.) roberti sp. n.

Edad.—Esta asociacion corresponde al Conia-
ciense Medio, y es equivalente a la Zona 22 de
Tréger (1989).

Distribucién.—En la Cuenca Navarro-Cantabra,
en las series de BA (fig. 34) y HE (fig. 35) y en
las localidades de Ollabarren, Venta de Barin-
dano y en la Plataforma Norcastellana en las se-
ries de NI (fig. 36), TOR, VM y VMW (fig. 37).

Discusion.—En la Cuenca Navarro-Cantabra no
se ha reconocido a ninguna especie del subgé-
nero Inoceramus (Volviceramus). Mientras que
si que se ha obtenido una fauna rica, tanto en
nimero de subespecies como de ejemplares, de
la especie /. (Platyceramus) mantelli. Segin TRO-
GER (1989) la aparicién de inoceramidos invo-
lutos, como Inoceramus (Volviceramus) koeneni
Miiller e I. (Vol.} involutus Sowerby marca el Co-
niaciense Medio. Adicionalmente a estos inoce-
ramidos involutos, la asociacién del Coniaciense
Medio (z. 22) consiste de miembros del grupo
de I. (Platyceramus) mantelli, I. frechi Flegel, I.
kleini Mller, I. percostatus Miller e inocerami-
dos semejantes a /. troitzkii Schulgina y Body-
lewski.

Asociacién con Inoceramus (Magadiceramus)
subquadratus

Definicion.—Se reconoce por la primera apari-
cion de /. (Ma.) subquadratus o de I. (Ma.) villa-
martinensis sp. n.

Asociacién.—Se caracteriza por unos pocos ejem-
plares de I. (Magadiceramus) subquadratus sub-
quadratus e I. (Ma.) subquadratus subsp. inc., y
un gran nimero de ejemplares de I. (Ma.} villa-
martinensis sp. n., que se ha reconocido en gran
parte de la Cuenca Navarro-Cantabra y en la Pla-
taforma Norcastellana. Asi mismo, se han obte-
nido unos pocos ejemplares de /. (P.) mantelli
cf. beyenburgi e I. (Pl.) mantelli subsp. inc.

Edad —Esta asociacion corresponde al Conia-




5 - 880 G. LOPEZ PALEONTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA DE LOS INOCERAMIDOS (BIVALVIA) DEL CRETACICO SUPERIOR... 5-881

Serie HE
. o
Serie BA (Lastras de las Heras, o éq,“y g
y & & Y Ay ¢
(Barrén, Alava) Burgos) SEENC A ot
’ t\\x & Q@‘b 9@‘ & T ox\/ 6-\\. 90(‘ W
N . & w \
> g NS, » &
S ‘\\Su Q&C N i\\\\ N y & N < 5 ¢ W&S\ 5
o\bo N “& s"& o‘& = “&" s‘& 6‘&" & > c}’o 0°° N 8\/ e &
& S A @ e e A OIS, 5 o 5
SN ) Q”Q &y N N \-\Q \‘\Q y ¥
| = 1 =
- e
—-—-.__. — T:—
—_—ﬁP =1 1=
—_—— AR
2 | == O Er
= [T -
- —T T—
= g : e
al. - | B
43 " we =<’ =T
> 8 5|4 |, BTy o
w| S| e W gl< 2 T 1
n Vg ] ™ I g El«| | T T T n
ANE w |G °
-l
ol=|3 S
< Q._ . < a
- Z|~
2|~ - 87 |4
(& [ I | &
. .
2—
. 1
"= 07
n

Figura 35.—Distribucién estratigrafica de los inocerdmidos de la serie HE (Lastras de las Heras, Burgos).
Figura 34.—Distribucién estratigrafica de los inoceramidos de la serie BA (Barron, Alava).
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Serie VMW

SANTONIENSE INFERIOR
/. {(P!) undulatoplicatus

NOCEDO DE BURGOS
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NIDAGUILA

CONIACIENSE SUPERIOR

Figura 36.—Distribucién estratigrafica de los inoceramidos de la serie NI (Nidaguila, Burgos).
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T Ma)
subquadratus

Figura 37.—Distribucién estratigrafica de
los inoceramidos de la serie VMW (Villamartin, Burgos).
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ciense Superior, y es equivalente a las zonas 23
y 24 de Troger (1989).

Distribucién—En la Cuenca Navarro-Cantabra,
en las series de FR y VI y en la Plataforma Nor-
castellana en las series de NI (fig. 36}, TOR, TU,
VM y VMW (fig. 37).

Discusién—Segin TROGER (1989), la parte ba-
sal del Coniaciense Superior esta caracterizada
principalmente por Inoceramus (Magadiceramus)
subquadratus Schliter, incluyendo inoceramidos
involutos e /. (Sphenoceramus?) subcardissoides
Heinz (especie de la Zona 23 de Troger, 1989).
En la parte superior del Coniaciense Superior
(Zona 24 de Troger, 1989) los inoceramidos in-
volutos ya no estan presentes. Pero debido a
que en el Coniaciense Superior de la Cuenca
Navarro-Cantabra no se ha identificado ningtn
ejemplar de Inoceramus (Volviceramus), no se
pueden diferenciar la Zona 23 de la 24, tal como
fueron establecidas por TROGER (1989).

Asociacion con Inoceramus (Platyceramus)
undulatoplicatus

Definicion.—En la Cuenca Navarro-Cantabra, el
limite Coniaciense/Santoniense estd bien defi-
nido por la primera aparicién de cualquiera de
las subespecies de /noceramus (Platyceramus)
undulatoplicatus Romer o por la aparicién de
cualquier otra especie de inoceramido con cos-
tillas divergentes, como /. (Pl.) cycloides wegneri
Bdhm o I. (Cordiceramus) cordiinitialis ickernen-
sis Seitz.

Asociacion.—Las subespecies méas frecuentes
son 1. (Pl.) undulatoplicatus michaeli e 1. (Pl.)
undulatoplicatus subsp. inc., que se pueden lo-
calizar por toda la Cuenca Navarro-Céantabra. En
el Santoniense Inferior, también se han recono-
cido otras especies que también presentan cos-
tillas divergentes, se trata de Inoceramus (Pl.)
cycloides wegneri Béhm, I. (Pl.) undulatoplicatus
cf. undulatoplicatus e I. (Cordiceramus) cordiini-
tialis ickernensis Seitz. Asi mismo, en el Santo-
niense Inferior también se han reconocido algu-
nos ejemplares de I. (Pl.) rhomboides rhomboi-
des Seitz e 1. (Co.) bueltenensis bueltenensis
Seitz. Las subespecies /noceramus (Platycera-
mus) cycloides cycloides Wegner e I. (Pl.) cy-
cloides ahsenensis Seitz han sido reconocidas
en toda la Cuenca Navarro-Céntabra, y su regis-
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tro estratigrafico abarca a todo el Santoniense,
al igual que en gran parte de Europa.

Edad —Esta asociacién corresponde al Santo-
niense Inferior y corresponde a la Zona 26 de
Tréger (1989) y a la Zona de Undulatoplicatus
de Seitz (1961).

Distribucién—En la Cuenca Navarro-Cantabra,
en las series de AS, ASN, BO, FRES, LA, MA,
OR, OT, OLAZ y VIL (fig. 38) y en la Plataforma
Norcastellana en las series de NI (fig. 36), TOR,
TU y VMW (fig. 37).

Discusién.—De acuerdo con BIRKELUND et al.
(1984), la aparicion del subgénero Texanites (Te-
xanites) es un buen delimitador del limite Co-
niaciense/Santoniense; de todas formas, este
subgénero esta ausente de numerosas regiones
europeas, algunas de las cuales son estratigra-
ficamente importantes, como la cuenca de Aqui-
taine. Otra propuesta de estos autores es consi-
derar como indicador del limite a la primera apa-
ricion de /. (Platyceramus) undulatoplicatus Roe-
mer. Hay un consenso general, segtin el cual /.
(Pl.) undulatoplicatus y Texanites (Texanites) son
casi coincidentes (WOOD et al., 1984). La ter-
cera posibilidad, que fue remarcada por SEITZ
(1965) es considerar la primera aparicién de las
especies del grupo de I. (Sphenoceramus) pach-
ti/cardissoides (Zona Cardissoides segtn SEITZ,
1965, que es equivalente a la Zona 25 de Troger,
1989); la aparicion de estas especies se produce
antes que la primera aparicion de /. (Pl.) undu-
latoplicatus. Esta (ltima posibilidad no ha sido
confirmada por los ammonites, pero ya ha sido
ampliamente utilizada en el norte de Alemania
y en la Cuenca Polaca.

La Zona 25 de Troger (1989) no se puede distin-
guir en la Cuenca Navarro-Cantabra, ya que esta
definida en base a la primera aparicion de /.
(Sphenoceramus) pachti pachti Archanguelsky y
subespecies, y este subgénero no esta presente
en el norte de Espaia.

Las especies Inoceramus (Pl.) cycloides wegneri
Bohm, e I. (Cordiceramus) cordiinitialis ickernen-
sis Seitz. Estas especies también aparecen en
el norte de Alemania, en donde también estan
limitadas al Santoniense Inferior, al igual que
otras especies con costillas divergentes simila-
res. Asi mismo, en el Santoniense Inferior tam-
bién se han reconocido algunos ejemplares de /.

104

G. LOPEZ

(Pl.) rhomboides rhomboides Seitz. De todas for-
mas, esta subespecie esta presente en todo el
Santoniense del norte de Alemania, aunque en
la Cuenca Navarro-Cantabra tan sélo ha sido re-
conocida en el Santoniense Inferior.

Asociacion con Inoceramus (Cordiceramus)
cordiformis

Definicién.—Esta definida por Inoceramus (Cor-
diceramus) cordiformis subsp. inc. e I. (Co.) cf.
haenleini Miiller.

Asociacién.—Inoceramus (Cordiceramus) cordi-
formis subsp. inc., I. (Co.) cf. haenleini Miiller,
1. (Platyceramus) cycloides cycloides, 1. (Pl.) cy-
cloides ahsenensis, 1. (Pl.) cycloides cf. wegneri,
1. (Pl.) rhomboides rhomboides e I. (Co.) cordiini-
tialis spickernageli.

Edad.—Esta asociacién corresponderia a la parte
superior del Santoniense Inferior y a la parte
inferior del Santoniense Medio. Es equivalente
a las zonas 27 y 28 de Troger (1989).

Distribucion—En la Cuenca Navarro-Cantabra,
en las series de AS y FRN (fig. 39).

Discusién.—TROGER (1989) considera que su Zo-
na 27 esta especialmente caracterizada por las
subespecies de /noceramus (Cordiceramus) cor-
diformis Sowerby, y que su limite superior esta
definido por la aparicion de /. (Sphenoceramus)
pinniformis Willet, que es el f6sil diagnéstico
de su Zona 28. Esta division propuesta por TRO-
GER no es aplicable a la Cuenca Navarro-Canta-
bra, puesto que los pocos ejemplares de /. (Co.)
cordiformis subsp. inc. e I. (Co.) cf. haenleini
Miller que se han identificado, se encuentran
restringidos a la parte superior del Santoniense
Inferior y a la parte inferior del Santoniense Me-
dio; por lo que no llegan a sobrepasar el Santo-
niense Medio, como propone TROGER (1989).
Por otra parte, en la Cuenca Navarro-Cantabra
no se puede aplicar el criterio que propone TRO-
GER (1989) para separar la Zona 27 de la 28, ya
que en esta area no se ha reconocido ninguna
especie del subgénero I. (Sphenoceramus).

Asociacién con Inoceramus (Cordiceramus)
cordiinitialis riedeli

Definicion.—Esta definida por la primeré apari-
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Figura 38.—Distribucién estratigrafica de los inoceramidos de la serie VIL (Villacidn, Burgos).
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cion de Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis
riedeli Seitz o 1. (Co.) cordiinitialis spickernageli
Seitz.

Asociacion—Esta asociacion se caracteriza por
Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitialis spicker-
nageli Seitz, I. (Co.) cordiinitialis riedeli Seitz, I.
(Co.) bueltenensis castresanaenssi subsp. n.

Edad.—Esta asociaciéon corresponde a la parte
media y superior del Santoniense Medio.

Distribucion.—En la Cuenca Navarro-Céntabra,
en la serie de FRN (fig. 39) y en la localidad de
Castresana.

Discusion—TROGER (1989) considera que exis-
ten muchas dificultades en la utilizacion del es-
quema propuesto por SEITZ (1961). Primero, las
especies Inoceramus (Cordiceramus) cordiinitia-
lis Seitz, I. (Co.) brancoiformis Seitz e 1. (Co.)
haenleini Miiller son raras, por lo que no pueden
ser utilizadas con propdsitos practicos. Segun-
do, hay grandes intervalos de solapamientos en
el rango vertical de las mencionadas especies,
como ya mencioné el propio SEITZ (1961 y 1965).
De todas formas, puesto que en la Cuenca Nava-
rro-Cantabra no se ha identificado ninguna es-
pecie de /. (Sphenoceramus), la division del San-
toniense Medio y Superior debe intentar reali-
zarse por medio de las especies de /. (Cordice-
ramus), que son relativamente abundantes. Por
otra parte, la distribucién estratigréfica que TRO-
GER (1989) propone para I. (Co.) cordiinitialis
parece no incluir la distribucion de /. (Co.) cor-
diinitialis riedeli Seitz, que se sitia en el San-
toniense Medio, ni tener en cuenta que /. (Co.)
cordiinitialis spickernageli se limita a la parte
media del Santoniense Medio.

1,

Y
Asociacién con Inoceramus (Cordiceramus)
brancoiformis

Definicion.—Se define por la primera aparicién
de Inoceramus (Cordiceramus) brancoiformis
Seitz.

Asociacion.—Esta asociacion estd caracterizada
por las especies /noceramus (Cordiceramus)
brancoiformis Seitz, I. (Co.) bueltenensis buelte-
nensis Seitz, I. (Co.) bueltenensis arnoldi Seitz,
y I. (Platyceramus) cycloides ricardoi subsp. n.

Edad —Esta asociacion corresponde al Santonien-
se Superior.
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Distribucién.—En la Cuenca Navarro-Cantabra,
en la serie de OLAZ y en la Plataforma Norcas-
tellana en la serie SPL-l y TOR y en las localida-
des de SPL y SPL-Il.

Discusion.—La Zona 29 de TROGER (1989) tam-
poco puede ser reconocida en el norte de Espa-
fa, ya que considera que la asociacion caracte-
ristica esta formada principalmente por /nocera-
mus (Sphenoceramus) patootensiformis Seitz, |.
(Sphe.) angustus Beyenburg, asi como por pe-
queiios inoceramidos semejantes a I. (Sphe.) lin-
gua Goldfuss; y, como ya he mencionado ante-
riormente, este subgénero no ha sido reconoci-
do en el norte de Espada.

La subespecie Inoceramus (Platyceramus) cycloi-
des ricardoi subsp. n. podria corresponder a la
parte terminal del Santoniense Superior o inclu-
so a la parte basal de! Campaniense, tal y co-
mo parecen apuntar los datos de otros autores
(SEITZ, 1967; SORNAY, 1978a; LOPEZ, 1986a, y
KAUFFMAN, 1987 - Comunicacion personal).

MODIFICACION DE LAS EDADES DE
ALGUNAS FORMACIONES

La informacién que han proporcionado los inoce-
ramidos ha implicado la modificacion de las eda-
des de algunas de las formaciones establecidas
en esta area por AMIOT (1982) y FLOQUET et al.
(1982), asi como reafirmar algunos otros limites.
A continuacién se indica cuales han sido estas
aportaciones (fig. 40).

Formacion de Ollogoyen

AMIOT (1982) consideré que el techo de la for-
macién Ollogoyen deberia corresponder al Co-
niaciense Inferior (Coniaciense | y Il de WIED-
MANN], mientras que la fauna de inoceramidos
estudiada permite datar este techo como Turo-
niense Superior, ya que corresponde a la Aso-
ciacién con Inoceramus (Inoceramus) cuvierii.

El limite Turoniense/Coniaciense en la serie de
Ollogoyen esta sujeto a una cierta controversia,
ya que no hay acuerdo acerca de su posicién
exacta. WIEDMANN (1979) fue el primero en exa-
minar los foraminiferos plancténicos de la sec-
cion de Ollogoyen, y su trabajo fue completado
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por LAMOLDA et al. (1981). Posteriormente se
realizaron los trabajos de LAMOLDA y PROTO-
DECIMA (1986) y LAMOLDA, LOPEZ y MARTINEZ
(1989), que situaron este limite en niveles mas
superiores de la serie.

Los muestreos efectuados en los niveles supe-
riores de la serie de Ollogoyen, en la base de la
Fm. Viloria, han permitido obtener un ejemplar
de Inoceramus (Cremnoceramus) erectus, que es
un claro indicador del Coniaciense basal; mien-
tras que a un metro por debajo se ha identifica-
do a /. (Mytiloides) [labiatoidioformis, tipico del
Turoniense Superior. Por ello, se ha podido esta-
blecer con seguridad este limite, su posicién es
més elevada que la propuesta por los autores
que estudiaron este limite anteriormente. KUCH-
LER y ERNST (1989) no identificaron este limite
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en la serie de Ollogoyen, ya que sélo cortaba
materiales de la Fm. Ollogoyen. Por ello, su opi-
nion estd de acuerdo con la informacién que pro-
porcionan los inoceramidos, ya que los inocera-
midos obtenidos al muestrear los niveles supe-
rior de la serie de KUCHLER y ERNST (1989} in-
dican que corresponden al Turoniense Superior.
Mientras que el limite se ha podido determinar
en la localidad OLLO-Il, que estaria muy por en-
cima de los uGltimos niveles de la serie de KUCH-
LER y ERNST (1989), y en niveles que corres-
ponderian a materiales de la Fm. Viloria.

Formacion de Hornillalatorre

Los muestreos que se han realizado en el techo
de la Fm. Hornillalatorre han proporcionado nu-
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merosos ejemplares de inoceramidos, correspon-
dientes a la Asociacion con /noceramus (Inoce-
ramus?) frechi, y que permiten datar el techo de
esta formacion como Turoniense terminal. Mien-
tras que FLOQUET et al. (1982} consideraban que
correspondia al Turoniense Medio a Medio-Supe-
rior.

Formacion de Viloria

La fauna de inoceramidos (Asociacién con Inoce-
ramus (Inoceramus?) frechi) obtenida en OLLO-II
permite datar la base de esta formacién como
Turoniense Terminal, mientras que, segin AMIOT
(1982), deberia corresponder al Coniaciense Me-
dio (Coniaciense Il1? de WIEDMANN).

Formacién de Cueva

Los muestreos realizados en el techo de la for-
macién Cueva no han proporcionado ningin ejem-
plar de inocerdmidos, pero puesto que el techo
de la Fm. Hornillalatorre ya corresponde al Turo-
niense terminal, entonces se podria extrapolar
la hipétesis de que el techo de la Fm. Cuevas
podria corresponder al Coniaciense Inferior o Me-
dio. Esta hipétesis no estd de acuerdo con los
datos de LAMOLDA et al. (1981), que consideran
que esta cuesta corresponde por completo al Tu-
roniense. Por otra parte, FLOQUET et al. (1982)
consideraban que correspondia al Turoniense Su-
perior a Coniaciense basal, mientras que SAN-
TAMARIA (1989 y 1991) considera que corres-
ponde al Coniaciense Medio, al igual que el te-
cho de la formacién Villaescusa de las Torres.

i

Formacion de Ribera Alta

AMIOT (1982) y RODRIGUEZ-LAZARO y LAMOL-
DA (1983) consideraron que el techo de esta for-
macion correspondia al Coniaciense Inferior, y
seglin SANTAMARIA (1989 y 1991) al Coniacien-
se Superior (Zona Vallei). Mientras que la fauna
de inoceramidos estudiada permite datar el techo
de esta formacion como correspondiente al Co-
niaciense Medio, caracterizada por subespecies
de Inoceramus (Platyceramus) mantelli, que co-
rresponde a la Asociacién con /Inoceramus (Platy-
ceramus) mantelli.
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Formacion de Zudaire

La fauna de inoceramidos (Asociacién con /no-
ceramus (Platyceramus) mantelli) permite atri-
buir la base de esta formaci6n al Coniaciense Me-
dio. Coincidiendo con AMIOT (1982), que en el
texto también considera que este techo corres-
ponde al Coniaciense Medio (Coniaciense IV de
WIEDMANN]), pero en su cuadro (AMIOT, 1982,
cuadro 3.4) lo sitda en el Santoniense Inferior.

Formacion de Losas

La fauna de inocerdmidos de la Asociacién con
Inoceramus (Platyceramus) mantelli permite da-
tar la base de esta formacién como correspon-
diente al Coniaciense Medio, mientras que, se-
guin AMIOT (1982), corresponde al Coniaciense
Inferior. Por otra parte, la fauna de inoceramidos
permite datar el techo de esta formacion como
correspondiente al Santoniense Medio; mientras
que segun el esquema de AMIOT (1982, cuadro
3.4) deberia corresponder al Santoniense Infe-
rior,

Formacion de Nidaguila

Los inoceramidos obtenidos en el techo de esta
formacidén permiten atribuirla al Coniaciense ter-
minal (Asociacién con Inoceramus (Magadicera-
mus) subquadratus) en Nidaguila y al Santonien-
se basal (Asociacion con Inoceramus (Platycera-
mus) undulatoplicatus) en Villamartin, lo que es-
td de acuerdo con las ideas de FLOQUET et al.
(1982).

Miembro de San Pantaleon de Losa

La fauna de inoceramidos permite datar la base
de este miembro como correspondiente al San-
toniense terminal (Asociacién con /noceramus
(Cordiceramus) brancoiformis); mientras que se-
glin el esquema de AMIOT (1982, cuadro 3.4) to-
do este miembro deberia corresponder al Santo-
niense Medio, de todas formas, en el texto del
mismo trabajo, AMIOT (1982, p. 103} considera
que corresponde al Santoniense Superior.
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MINERIA

Distribucion, caracteristicas generales y
aplicaciones de la Barita del suroeste espaiiol
(Badajoz y Sevilla).

Por A. MIRAS (*) y E. GALAN (*)

RESUMEN

En el SO del Macizo Ibérico aparecen los yacimientos e indicios de barita mds importantes de Espana, especialmente en
la par'te central de la Zona de Ossa-Morena, donde ademas se han podido detectar formaciones sedimentarias con barita
estratiforme y como fase diseminada, lo que indica una fuerte anomalia geoquimica en bario.

Las_prlnci!)ales mineralizaciones encajan en materiales del Proterozoico Superior y Cambrico Inferior, de naturaleza variada
(calizas, pizarras, rocas vulcanoclésticas, granitoides, etc.).

La mayor parte' de la barita se presenta masiva y en agregados tabulares, con leyes superiores al 82 por 100 SO,Ba. El
cuarzo es el mineral acompafiante méas frecuente, aunque localmente también se asocian sulfuros, carbonatos, silicatos y
oxi-hidroxidos de Fe, estos ultimos restringidos al yacimiento de Cerro del Hierro.

Para un mejor aprovechamiento de la barita hacia usos de alto valor afadido (quimica, vidrio, cargas y extendedores, pin-
turas, etc.) se recor'menda una separacion gravimétrica para cuarzo y magnética para los oxi-hidréoxidos de Fe, con molien-
das adecuadas segun las texturas presentes, y una micronizacion.

Palabras clave: Barita, Utilizacién industrial, Zona Ossa-Morena, Espafia.

ABSTRACT

Most of the Spanish barite occurrences and deposits are located at the central part of the Ossa-Morena Zone, (SW Spain),

ppper Proterozoic and Cambrian materials (limestones, shales, pyroclastic rocks, granitoids) are the barite hosts, in which
it occurs as veins, sedimentary beds, disseminated or karstic cavity filling. Ores contain more of 82% of BaSO,, and
can reach up to 99%. Quartz is the most frequent and abundant accompanying mineral, but locally sulphides, carbonates
silicates and Fe-oxides and hydroxides can also be important, the last mainly in the Cerro del Hierro deposit. '

For a bgtter barit_e profit, an appropiate grinding according to its fabric is advisable and then gravity concentration and
magnetic separation to separate quartz and iron minerals, respectively. So, high-grade barite can be produced for glass,
chemistry, filjer and paint industries.

Key words: . Barite, Industrial uses, Ossa-Morena zone, Spain.

INTRODUCCION

En la parte central de la Zona de Ossa-Morena
existe una gran cantidad de indicios y yacimien-
tos de barita (tabla 1), situados en una banda que
tiene como eje la alineacién Usagre-Llerena-Gua-
dalcanal-San Nicolas del Puerto-Constantina (Ba-
dajoz y Sevilla).

Su investigacién se puede considerar escasa en
relacidon a su importancia, dado que junto con los
yacimientos de Cordoba constituyen la mayor
acumulaciéon de mineralizaciones de barita de
toda Espaiia. En los Mapas Metalogénicos (IGME,
1975) figuran generalmente como yacimientos
filonianos de caracter epitermal o mesotermal, o
bien en otros muchos casos con origen y morfo-

—_— logias desconocidos.
(*) Dpto. Cristalografia, Mineralogia y Q. Agricola. Facul-

tad de Quimica. Univ. de Sevilla. Aptdo. 553. 41071-Sevilla. Los trabajos especificos sobre yacimientos de
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TABLA |
Situacion de indicios de barita

AREA DE USAGRE-VILLAGARCIA DE LA TORRE-
LLERENA-TRASIERA

Coordenadas Tama- Morfo-

X y Denominacién Ao logia Encajantes
380.8 - 420.3 Cerro Las Minas 1 F Cz/Pz
381.9 - 420.5 Sultana M F Cz
3819 - 4206 Las Minas | E Cz/Pz
3818 - 4216 Usagre Norte? P E Cz
386.6 - 410.8 Montecapiila 10 | E Cz
388.2 - 409.0 Montecapilla 9 P E Cz/Pz
389.5 - 408.8 Montecapilla 8 M E/F Cz/Pz
390.3 - 408.3 Montecapilla 7 P E/F  Cz/Pz
391.8 - 410.3 El Hacho 1 F Cz
3918 - 407.1  Montecapilla 6 | E Cz/Pz
392.3 - 405.9 Montecapilla 5 P E Pz/Cz
3927 - 4056 Gran Reserva M E Mc/Tb and.
394.2 - 404.0 Montecapilla2 M E Mc/Tb and.
3946 - 4035 Cerro Travieso G E Mc/Tb and./Q
395.4 - 402.7 El Barrilejo P E Tand./Mc
3955 - 403.2 Las Cainas 2? | E Q/Tb and.
3955 - 404.9 San Isidro 1?7 P F Cz
3956 - 4046 San lIsidro 27 p F Cz
395.6 - 4056 Sexta P F Cz/Pz
395.7 - 405.6 Ampliacién VI P F Cz/Pz
395.8 - 4028 Las Cainas 1? | E Q/Tb and.
396.0 - 4044 San José M F Cz
396.2 - 4042 Montecapilla 3 P E Cz/Pz
396.2 - 403.3 Quinta P F Cz
396.3 - 4041  Montecapilla 12 M E Pz/Cz
397.1 - 4025 Noemi-28 P F Cz
397.9 - 406.4 El| Barrero? | F Pz
3983 - 402.2 Trasierra1? | F Tb and

AREA DE AHILLONES-GUADALCANAL-MALCOCINADO

Coordinadas Tama Morfo-

X y Denominacién ho logia Encajantes
403.6 - 4045 ANA G F Vc ac.
406.3 - 4052 C1? | F Gt
408.3 - 4058 Las Garzonas P F Gt
4095 - 406.9 Tres P F Gt
4178 - 396.7 Roca M F Cg/Tb and.
4248 - 3905 El Calero G F Tb and.
4248 - 389.8 El Montés G F Tb and.
4252 - 3954 Minas Viejas M F Mc/Q

barita en este area son escasos. MORO (1980)
realizé un estudio de caracterizacion de algunas
mineralizaciones estratiformes de barita al sur
de Badajoz. QUESADA et al. (1987) citan las
principales mineralizaciones de barita del sur de

A. MIRAS Y E. GALAN

TABLA 1 (continuacion)

AREA DE ALANIS-CERRO DEL HIERRO-CONSTANTINA

Coordenadas Tama- Morfo-
X y Denominacién fio logia Encajantes
4195 - 3854 Hamapega? P F Cz/Ar
420.0 - 3845 Donadio? 1 E Cz/Pz
4278 - 3841 Las Pifiuelas P F Cz
4278 - 383.3 San Pedro P F Cz
328.0 - 368.1 Carmina M F Cz
428.2 - 387.3 Cerezo? | F Tb and.
4305 - 3746 Zona ll P K Cz
431.0 - 3740 Zona V P F Cz
4312 - 3756 Zona lll M F/K Cz
4318 - 377.6  Cerro Almagro M K/F Cz
(Zona VI)
4328 - 375.2 Virgen del Pilar P K/F Cz
(Zona 1V)
432.8 - 375.3 Virgen del Pilar F/K Cz
(Zona NO)
4329 - 3748 Virgen del Pilar M F Cz
(Zona SE)
G = grande; M = medio; P = pequefo; | = indicio; F = filoniano;
E = estratiforme; K = karstico; Vc ac. = vulcanitas acidas;
Tb and. = tobas andesiticas; Cg = conglomerados vulcanoclasti-
cos; Gt = granitoides; Mc = metacineritas; Q = cuarcitas;

Cz = calizas; Pz = Pizarras; Ar = areniscas.

NOTA.—Las denominaciones resenadas corresponden a las del
PNIM (1971} o a las que D. Antonio Romero, como titular de las
concesiones mineras ha establecido (comun. pers.). Las que lle-
van interrogantes se han establecido por algtin topénimo proximo.

Llerena, indicando 17 concesiones mineras (Gru-
po Montecapilla) con una produccion de 800 Tm/
ano y ley del 55 por 100 en SO,Ba, y con unas
reservas inferidas de 300.000 Tm. (40.00 Tm. se-
guras). Asimismo indican la existencia de indi-
cios de barita en Malcocinado, Ahillones, Valver-
de de Llerena, Trasierra y Granja de Torrehermo-
sa, explotadas de forma irregular e intermitente.

En los dltimos afios se han expuesto algunas de
las caracteristicas morfoldgicas, mineralégicas y
quimicas de estas mineralizaciones (MIRAS et
al., 1988; MIRAS y GALAN, 1990; MIRAS y RO-
DRIGUEZ VIDAL, 1990) que se ven complementa-
das de manera importante con este trabajo, en
el que ademas de indicarse las zonas mas favo-
rables para la prospeccion de baritas, se carac-
terizan numerosas muestras, con vistas a su
aprovechamiento industrial.
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ENCUADRE GEOLOGICO REGIONAL

Las mineralizaciones de barita estudiadas se en-
cuentran en la parte central de la Zona de Ossa-
Morena (fig. 1), particularmente restringidas al
Dominio Zafra-Alanis-Cérdoba (QUESADA, 1983),
aunque también existen algunos filones espora-
dicos de barita encajados en materiales de la
Fm. Azuaga y en secuencias postorogénicas
(Cuenca Autuniense del Charco de la Sal}.

Desde un punto de vista litoestratigrafico, el area
presenta en la base un potente conjunto vulcano-
sedimentario del Precambrico Superior, consti-
tuido por areniscas, metacineritas, tobas, piza-
rras, rocas carbonatadas y granitoides (Fm. Loma
del Aire y Fm. Malcocinado), sobre el que des-
cansa en discordancia erosiva un paquete detri-
tico grosero (Fm. Torrearboles), que daria paso
a las formaciones detritico-carbonatadas del
Cambrico Inferior (Fm. Pedroche, Fm. Santo Do-

mingo, Fm. Alconera).

Toda la zona ha sufrido una evolucién dinamica
compleja en la que probablemente estén impli-
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posterior del orégeno que desarrolld numerosos
sistemas de fracturas, algunos de los cuales fue-
ron aprovechados por las soluciones mineralizan-
tes para formar depdsitos filonianos de barita.

El metamorfismo regional hercinico apenas ha
afectado a los maieriales de esta zona, pero los
procesos de alteracidn (silicificaciones generali-
zadas, propilitizacién de los granitoides precam-
bricos, dolomitizaciéon y anqueritizacién en este
caso en rocas carbonatadas, etc.), son bastante
significativos por el efecto que han producido so-
bre las mineralizaciones de barita.

CARACTERISTICAS DE LAS
MINERALIZACIONES

Las observaciones efectuadas y los datos anali-
ticos obtenidos sobre las mineralizaciones de
barita de esta zona (MIRAS, 1991) han permitido
su agrupacion, teniendo en cuenta basicamente
la edad vy litologia de los encajantes y, en algunos
casos, también las relaciones tecténicas de bari-

cadas varias etapas orogénicas. Los rasgos es-

tructurales mas destacables corresponden al ple-
gamiento hercinico y al comportamiento rigido

ta-encajantes (tabla I). De este modo se ha esta-
blecido la siguiente clasificacion:

TABLA I
Clasificacién y principales caracteristicas de las mineralizaciones de barita estudiadas
Grupo *  Mineralizacién Tipologia Encajante Mineralogia Alteraciones
1 Usagre Filoniana Calizas y pizarras BA, Q, sulfuros de Hg, Pb, Zn, Fe, Silicificacion
Estratiforme Cu, sulfosales y carbonatos
1 C. Ventoso  Estratiforme Calizas y pizarras BA, Q y carbonatos Sideritizacién,
Diagenética silicificacion
) Filoniana
1 " San José Filoniana Calizas y pizarras BA, Q, sulfuros de Cu, Pb, Fe y car- Silicificacién,
Estratiforme bonatos dolomitizacion,
Diagenética propilitizacién
1 C. del Hierro Filoniana Calizas y lodos BA, carbonatos, oxihidroxidos de Fe- Limonitizacion,
Karstica y ferruginosos y menas de cobre sideritizacion,
Diagenética silicificacion,
dolomitizacién
2 C. Travieso- Estratiforme Metacineritas BAyQ Silicificacién
Cantalgallo y tobas
3 Ahillones Filoniana Granitoides BAyQ Propilitizacion,
silicificacién
3 Roca Filoniana Aglomerados y tobas BAy Q Silicificacion
3 Minas Viejas Filoniana Metacineritas BA, Q y Galena Silicificacion
3 El Montés Filoniana Tobas BAyQ Silicificacion

(*) Grupo 1 (en relacién con rocas detritico-carbonatadas del Cambrico Inferior); Grupo 2 (en relacién con materiales vul-
canosedimentarios del Proterozoico Superior); Grupo 3 (en relacion con fracturas posthercinicas).
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Figura 1.—Esquema geoldgico de la parte central de la zona de Ossa-Morena, con indicacién de las principales mineraliza-
ciones de barita: (1) Usagre, (2) Cerro Ventoso, (3) San José, (4) Cerro del Hierro, (5) Cerro Travieso-Cantalgallo, (6) Ahi-
llones, (7) Roca, (8) Minas Viejas, (9) El Montés.
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1) Mineralizaciones de barita en relacién con
formaciones detritico-carbonatadas del Cdm-
brico Inferior.

Manifiestan una gran variedad de tipologias, ha-
biéndose observado pequefios cristales de barita
detritica y de barita diseminada en las rocas car-
bonatadas, barita cementando sedimentos poro-
sos o suturas estiloliticas, lechos incipientes de
barita masiva, barita laminar, y nédulos de barita
(MIRAS et al., 1988). También pueden hallarse de-
pésitos filonianos asogciados a relleno de frac-
turas en estos materiales®, asi como barita cris-
talizada en el seno de lodos ferruginosos que
rellenan cavidades karsticas (MIRAS y RODRI-
GUEZ VIDAL, 1990).

Los minerales que acompafan a la barita en la
mayor parte de estos depdsitos son cuarzo, filo-
silicatos y carbonatos (siderita, calcita y anque-
rita), con sulfuros de Fe y Cu como accesorios.
Las baritas karsticas s6lo se han encontrado en
el yacimiento de Cerro del Hierro, y estdn aso-
ciadas a oxi-hidréxidos de hierro.

La composicion quimica de la barita difiere no-
tablemente en los distintos yacimientos estudia-
dos, presentando contenidos medios en SiO, en-
tre el 1 por 100 en Cerro del Hierro y el 22 por
100 en San José, estos udltimos en relacién con
baritas laminares y con fuerte silicificacion. Los
porcentajes medios en Fe, Ca y Al no son espe-
cialmente significativos (<0.4 % Fe,0,; <0.8 %
Ca0; <0.3 % AlO;). El estroncio se encuentra
sustituyendo isomérficamente al Ba en la estruc-
tura de la barita, lo que permite su facil y rapida
determinacién mediante difraccion de rayos X.
Son frecuentes las variaciones en Sr a pequefa
escala (zonaciones) y su proporcion media es
diferente én relacion con la tipologia de la barita,
destacando el alto contenido en las baritas kdrs-
ticas (hasta 6.7 % molar en SO,Sr).

2) Mineralizaciones de barita asociadas a ma-
teriales vulcano-sedimentarios del Protero-
zoico Superior {(Unidad Loma del Aire).

Son potencialmente las mds importantes desde
el punto de vista econémico, ya que algunos le-

(*) Estas baritas filonianas se pueden incluir también en
el grupo de las mineralizaciones relacionadas con fracturas
posthercinicas.
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chos estratiformes de barita masiva se han po-
dido seguir en mas de una decena de kildmetros
(Cerro Travieso-Cantalgallo), llegando a alcanzar
en algunos puntos mas de 3 m. de potencia.

En estos depdsitos predomina la barita masiva,
con cuarzo y filosilicatos (micas) como impure-
zas mdés significativas. La mayoria de los aflora-
mientos de barita en este grupo son estratifor-
mes (barita masiva y laminar}, y apenas se detec-
tan sulfuros como minerales accesorios.

La pureza media de estas baritas se aproxima al
89 por 100 SO,Ba, con un contenido medio en
SrO del 1.4 por 100, y con Fe,0, y Al,O, <0.2 %.

3) Depésitos de barita en relacién con fracturas
posthercinicas.

Constituye el grupo mas heterogéneo en cuanto
a los tipos de encajantes (granitoides, vulcanitas,
aglomerados, tobas, metacineritas, calizas, etc.),
pero poseen la caracteristica comtn de presen-
tarse en filones que cortan la disposicién gene-
ral de los materiales de esta zona.

En su mayoria han sido objeto de labores de ex-
plotacién, especialmente en el area limitada por
las localidades de Ahillones, Guadalcanal, Malco-
cinado y Alanis.

La mayor parte de estos filones son subvertica-
les, orientados preferentemente seguln direccio-
nes de fracturacién distensivas posthercinicas:
N170°190° E, N75°E, N30°E y N120°E.

Los contactos con las rocas encajantes suelen
ser netos, aunque localmente se han observado
zonas de brechificacién y alteraciones de carac-
ter hidrotermal (tabla Il). La barita se presenta
en grandes cristales tabulares de color blanco o
rosado, que dan lugar a los agregados caracteris-
ticos de este mineral. No se observa en ellos
ningtin efecto de deformacién.

El mineral que con mas frecuencia acompafia a
estas baritas es el cuarzo, tanto paragenético
como tardio y de alteracion. En algunos puntos
es importante la presencia de sulfuros (galena,
cinabrio, esfalerita, pirita y calcopirita) como
impregnaciones y rellenando huecos y fisuras,
asi como de sus minerales de alteracién (ceru-
sita, azurita, malaquita, covellina y oxi-hidroxidos
de hierro). También se ha detectado en diversos
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yacimientos la presencia de siderita, anquerita,
calcita, hematites y goethita, consecuencia de
recristalizaciones y de alteraciones tardias.

Estas baritas presentan los contenidos medios
en SO,Ba mas elevados (> 94 %), con excepcion
de algunas muestras silicificadas o propilitizadas
que localmente se encuentran en Ahillones y El
Montés, y que consecuentemente poseen valo-
res significativos en SiO, y CaO. Por otra parte,
el porcentaje en SrO es mas bajo que en las
baritas de los otros grupos (< 0.7 %), lo que
parece relacionarse con su génesis (baritas filo-
nianas originadas por removilizaciéon de baritas
anteriores).

PROPIEDADES Y APLICACIONES

La barita se puede utilizar como mineral indus-
trial (lodos de sondeos, papel, tintes, vidrios, ais-
lantes, etc.) y como materia prima de compues-
tos de bario (cromatos, fosfatos, sulfatos, tita-
natos, hidrdxidos, sulfuros, etc.) que originan
aplicaciones en pigmentos, aleaciones, electrd-
nica, industria quimica, etc.

En la tabla lll se recogen las principales especi-
ficaciones requeridas para las aplicaciones mas
comunes de la barita. Como puede apreciarse es-
tos usos se fundamentan en propiedades como
el peso especifico, blancura, indice de refraccion

TABLA il
Especificaciones requeridas para baritas en sus aplicaciones mas comunes
Lodos de sondeos * Cargas y Pinturas y
OCMA AP| Industria extendedores esmaltes Industria
DFCP-3 13A+ Quimica UNE (48063) UNE (48064) del Vidrio
Peso especifico ... > 4.20 > 4.20 430-4.48 43-45
sOBa ... ... ... ... >949, > 97 % > 94 9% > 96 %
SOSF... co e e e <1 %
SiO; o e <1 % <1 % <2 % <259
Fe:Os oo v oo e <1 9 < 0.2% < 005% <0.15%
AlLOs... ... ... .. <1 %
Calcio ... ... ... ... < 250 ppm
Fldor... ... ... ... ... Trazas
TiO, ... .. o Trazas
Sales solubles... ... < 0.10% 02-059% <0.2%
Viscosidad
(2.5 £ 0.01 g/cc) ... < 125 cP
Tamizado en huime- 97 %, < 74ym < 3% > 74ym 99 % << 50ym** 99 % << 50ym
do ... ... ... ... ..90% < 44ym <5% > 44ym
Blancura... ... ... ... > 95-96 9%,
Absorcidn de aceite 15-30 % 6-12 %,
pH .. . .. 6-8
Humedad y volati- 6-8
les ... ... .. ... <05% <05%

{*) Las especificaciones requeridas para las baritas utilizadas en lodos de sondeos son dadas internacionalmente por la
Qil Companies Asociation (Londres, U.K.) (OCMA), y por el American Petroleum Institute (Dallas, Texas) (API).
(**) Existen distintas calidades segin las granulometrias: 1) 0.5-1ym; 1) 1-5ym; HI) 5-10ym.

e inercia quimica, que dependen basicamente del
contenido en SO,Ba y del tipo y proporcion de
impurezas.

Con la finalidad de conocer el posible interés
aplicado de las baritas estudiadas se han reali-
zado ensayos sobre 45 muestras bariticas re-
presentativas de los yacimientos méas importan-
tes de la regidn (tabla V).

118

La mayor parte de estas baritas poseen silice
como impureza mas significativa, lo que no debe
suponer ninglin problema de separacién por den-
sidades con una molienda adecuada. Sin embar-
go el pequefo tamafno de grano del cuarzo y de
la barita, en muchos casos inferior a 50 pm, y su
intima relacion de crecimiento (recristalizacio-
nes con contactos netos e irregulares) conducen
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TABLA IV

Caracteristicas de interés aplicado de algunas baritas
de las mineralizaciones estudiadas

o SO.Ba Si0, Peso Blancura Aplicaciones

Yacimiento (%) (%) especifico (%) recomendadas
Usagre ... ... ... 55-84 14-35 3.54 <77 A
Cerro Ventoso... 85-99 0.3-10 4-4.3 72-86 A, B.C" D E
San José ... ... 70-91 5-28 3.64 < 74 A’
Cerro del Hierro. 98-99 <05 >43 80-99 A, B,CDE
Cerro Travieso-
Cantalgallo ... ... 80-93 4-14 3.842 << 85 A
Ahillones ... ... 74-84 >17 <39 < 67 A*
Roca... ... ... ... 93-96 <23 > 42 <74 A, B, D, E
Minas Viejas ... 90-98 < 4 >4 — A*,B", D", E*
El Montés ... ... << 92 >8 >4 — A*

A = lodos de sondeos; B = industria quimica; C = cargas y extendedores; D = pinturas

y esmaltes; E = vidrio.

(*) Necesita tratamientos de concentracion.

a que se recomiende un tratamiento de microni-
zacién para un mejor aprovechamiento y una re-
valorizacién hacia usos de alto valor afadido
(quimica, pinturas, vidrio, etc.).

Las baritas del yacimiento de Cerro del Hierro,
que poseen contenidos en silice muy bajos, pre-
sentan el inconveniente de estar frecuentemente
asociadas a oxi-hidréxidos de hierro, lo que les
supone una pérdida de blancura en muchos ca-
sos (tabla IV).

Se han realizado algunos ensayos en un separa-
dor isodinamico magnético sobre cinco muestras
de este tipo, con objeto de obtener concentrados
de barita en diversos tamafos de moliendas
(tabla V). Los resultados fueron bastante satis-
factorios,, a que una inspeccion al microscopio
de la bari't)e,x separada permitia estimar, en todos
los casos, concentrados superiores al 97 por 100
SO.Ba, sin realizar ninglin tipo de lavado. Ade-
mas se muestra que el tamafo de molienda in-
fluye en el rendimiento del proceso, debido al
distinto tamafio de grano y frecuente aglomera-
cién de la hematites y otros oxi-hidréxidos de Fe,
en relacién con la barita. Por otra parte hay l6gi-
camente un considerable aumento de la blancura,
llegandose al 99 por 100.

Se puede afirmar, por consiguiente, que a pesar
de las impurezas y caracteristicas texturales que
presentan las baritas estudiadas, mediante la in-
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TABLA V
Resultados de las concentraciones magnéticas
realizadas sobre muestras
de las mineralizaciones de Cerro del Hierro

Concentracion (%) Blancura

Muestras Fraccion

Fe Ba (%)
1 100-150 yym 15 85
150-200 pm 8 92 97
> 200 ym nd nd
1 100-150 pum 13 87
150-200 pm 9 91 99
> 200 pm 44 56
3 100-150 pm 6 94
150-200 pm 11 89 98.5
> 200 ym 32 68
4 100-150 pm 1 99
1560-200 pm 4 96 98.5
> 200 pm 31 69
5 100-150 ;zm 20 80
150-200 pm 14 86 97.5
> 200 ym 35 65

corporaciéon de algunas modificaciones en las
plantas de tratamientos (ciclonado y/o concen-
traciéon magnética) se pueden obtener productos
con utilidades mas diversas, y en general de ma-
yor calidad y con un mayor valor aiadido.

Teniendo en cuenta estas propiedades y las po-
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sibilidades de mejora, y de acuerdo con las es-
pecificaciones exigidas en cada caso, se puede
recomendar una utilizacion exclusiva en lodos
de sondeos para las baritas de Usagre, San José,
Cerro Travieso-Cantalgallo, Ahillones y El Mon-
tés, es decir para la mayor parte de las minerali-
zaciones estratiformes y para aquellos yacimien-
tos filonianos que mas han sido afectados por
procesos de alteracidn (propilitizacion y silicifi-
cacion) (tabla V).

La mayor parte de las muestras de Cerro Vento-
so, Roca y sobre todo Cerro del Hierro son aptas
para cualquiera de las aplicaciones mas comu-
nes de la barita (tabla I}, aunque hay que tener
en cuenta que la amplia variabilidad en SrO en-
contrada en este Gltimo yacimiento sélo permite
una aplicacion en industria quimica para aproxi-
madamente un 20 por 100 de las muestras ana-
lizadas.

CONCLUSIONES

— Se ha comprobado la existencia de una impor-
tante cantidad de indicios y yacimientos de
barita en la parte central de la Zona de Ossa-
Morena, con tipologias estratiformes, filonia-
nas y karsticas.

— Las mineralizaciones estratiformes se aso-
cian a materiales vulcanosedimentarios del
Proterozoico Superior y a las formaciones
detritico-carbonatadas del Cambrico Inferior.
Las baritas con tipologia filoniana aparecen
asociadas a fracturas posthercinicas enca-
jando en materiales diversos (rocas carbona-
tadas, vulcanoclasticas, granitoides, etc.). Las
baritas karsticas se encuentran en el seno de
lodos ferruginosos que rellenan cavidades
karsticas en el yacimiento de Cerro del
Hierro.

— El cuarzo es la impureza mas frecuente y
abundante de las baritas estudiadas, espe-
cialmente en las mineralizaciones estratifor-
mes. Como minoritarios y trazas detectados
destacan filosilicatos, carbonatos, sulfuros y
oxi-hidréxidos de Fe.

— Desde el punto de vista quimico la mayor
parte de las baritas analizadas tienen mas
del 82 por 100 SO,Ba, con sélo SiO, y SrO
como impurezas mas significativas.

— Las propiedades fisicas y caracteristicas tec-
nolégicas de las baritas estudiadas permiten
su utilizacion en lodos de sondeos, restricti-
vamente para las muestras de yacimientos
estratiformes y para aquellas filonianas que
han sido intensamente afectadas por altera-
ciones hidrotermales o superficiales. Las ba-
ritas del resto de los yacimientos pueden diri-
girse hacia usos de mayor rendimiento eco-
noémico (industria quimica, cargas y exten-
dedores, pigmentos, vidrios, etc.), recomen-
déndose ligeras modificaciones en la planta
de tratamiento (ciclonado y/o concentracién
magnética) para proporcionar un mayor valor
anadido a los productos.
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AGUAS SUBTERRANEAS

MINIPROGRAMAS (I11)

Programas simples para modelado de acuiferos.

Por A. NAVARRO ALVARGONZALEZ ()

RESUMEN

Se ofrece un programa breve y simplicado (menos de 50 lineas en BASIC) para la modelizacién de acuiferos con el mé-
todo de diferencias finitas. Se explican con detalle las ventajas y limitaciones del método, la base matematica del progra-
ma y su desarrollo informatico. Se dan ejemplos varios de aplicacion.

El trabajo ofrece aclaraciones sobre puntos que no se suelen detallar en la literatura corriente sobre el tema: Tratamiento
de regimenes permanente y transitorio, condiciones y flujos de borde, asignacién de recargas/extracciones, circulacion
de flujos subterrdneos y balance de masas global y pormenorizado en tiempo y unidades espaciales.

Palabras clave: Acuifero, Modelo matematico, Diferencias finitas, Piezometria, Balance de masas.

ABSTRACT

A very simple and direct program (less than 50 lines in BASIC) for aquifer modeling using finite diference methodology
is described. Detailed explanations are given about limitations and advantages of the method, mathematical basis of the
program and its computed code. Examples are offered.

The paper gives details on subjects that are not clearly spelled in available technical literature: seady-state or transient
flow, boundary conditions, recharge/discharge contributions, groundwater flow circulation and mass balance, global and
locally.

Key words: Aquifer, Mathematical model, Finite differences, Piezometry, Local mass balance, Global mass balance.

Il. DIFERENCIAS FINITAS de elementos finitos consiste en que aqui, a ca-
(MALLA UNIFORME) da elemento diferencial se le aplica una altura

y piezométrica Unica, asociada a la geometria del

1. Predmbulo propio elemento, valor piezométrico que susti-
tuye y representa la piezometria real del acui-
fero dentro de la superficie del elemento en
cuestién. Recordemos que en los métodos de
elementos finitos, la piezometria en el interior

El método de diferencias finitas se basa en la
discretizacion del modelo en una serie de uni-
dades de volumen, llamadas en superficie cel-

das o_(?lementos,. so.bre Io’s'cuales selapllcan I.as y en los bordes de cada elemento era una fun-
ecuacion de COﬂtlnl.!ld.ad f'S'C,a fie Lap ace o Pois- cién lineal de la piezometria en los vértices o
son, con las condiciones limites de Dirichlet, nudos.

Neumann o Cauchy, que ya se mencionaron en
las formulaciones de paginas anteriores.

La principal diferencia de este método con el 2. Matemdticas

Este tratamiento diferente es fundamental en la
contrapartida fisica del modelo. En el método de

(*) Instituto Tecnoldégico Geominero de Espaiia.
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diferencias finitas se divide la superficie de la
zona en la que se encuentra el acuifero en ele-
mentos diferenciales, es decir, elementos que
se consideran con area diferencial «dA». En el
caso que estamos exponiendo, estos elementos
son de forma cuadrada, y todos ellos iguales. Si
se orientan unos ejes coordenados en el sentido
de los lados de estos elementos diferenciales
de area, en las direcciones de los ejes, las coor-
denadas seran algo asi como:

Vértice 1
X,y

Vértice 2

x+dx,y [1]
Vértice 3

x+dx, y+dy

Vértice 4

X, y+dy

en cuyo caso, las coordenadas del nudo o cen-
tro, al que asignamos el valor piezométrico re-
presentativo del elemento, seran:

x4+ (dx/2), y+(dy/2) [2]

Con el mismo rigor puede asignarse al nudo las
coordenadas

X,y [3]
en cuyo caso, las de los vértices pasarian a ser

x—(dx/2),y—(dy/2)
x+(dx/2), y—(dy/2)
x4+ (dx/2), y+(dy/2) [4]
x—(dx/2), y+(dy/2)

Existen varios sub-métodos para el tratamiento
matematico, seguin se elijan estas diferencias
finitas, pero, a! nivel de detalle que estamos exa-
minando, todos ellos son buenos si la discreti-
zacion del area del modelo se hace en elemen-
tos suficientemente pequeinos. Estos elementos
suficientemente pequefios pueden ser muy gran-
des, incluso de decenas de kilémetros cuadra-
dos. La piedra de toque fundamental es la de
obtener al final un sistema de calculo de las
piezometrias que resulte resoluble, y en caso
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de hacerse por iteraciones, que lleve a un pro-
ceso de convergencia en la solucién.

Consideremos en la figura 1 uno de estos ele-
mentos o celdas diferenciales, que denomina-
mos «N=», lo mismo que a su nudo o centro. Este
elemento tiene a su alrededor otros cuatro ele-
mentos, «i, j, k, m», con los cuales limita a tra-
vés de lados I(n-i), I(n-j), I(n-k), I(n-, m) de longi-
tudes L. También sera «L» la distancia entre los
nudos respectivos, y el area de los elementos
sera A=L"L.

Ka C ; N A 2
1
D i
/ mie I
i
/7"',‘]“_)—___
s
// |
|
]
]
i
/L._A.___,_//
e
Figura 1.

Cada uno de estos nudos tiene asignada una pie-
zometria h(n), h(i}, h(j), h(k), h(m), correspondien-
te al instante de tiempo que llamamos t0, por
ejemplo, a las 16 horas del 27 de junio de 1989.

Eligiendo un intervalo de tiempo apropiado, por
ejemplo, un dia, o un segundo, un mes, etc... y
una longitud L, también apropiada, por ejemplo,
un metro, o un kilémetro, etc..., las ecuaciones
de continuidad fisica, como la de Poisson

s
TS

2 2
T( 5*h &h

+R=S
&x? + 8y2)

pueden expresarse en funcion de estos diferen-
ciales de la manera siguiente:

T &h + &h )

8x? 3y?

=Flujo subterraneo neto en el elemento [6]
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R= Rec/descarga neta por la superficie [7]

&h

SSt

=Variacion del agua almacenada en el elemento

(8]

El término [6] se compone de la suma de flujos
que entran o salen del elemento «N» a través
de sus lados, durante -el intervalo de tiempo dt.
Segun la Ley de Darcy, entre los nudos «N» e
«|» es flujo seria algo asi como,

Flujo=gradiente " seccion * permeabilidad [9]

pero el gradiente es [(h(N)—h(i}]/[dist (n—i}]
y la seccién es L espesor, donde L es también
igual a «(dist n—i)», y espesor multiplicado por
permeabilidad es la transmisividad, de manera
que volviendo a [9] resulta que el flujo entre
los nudos «n» e «i» es:

(h{N)—=h(i))*T(n—i) [10]

siempre que la «T» esté expresada en unidades
de cuadrado de longitud por cada «dt».

El flujo subterraneo total, por lo tanto, sera la
sumatoria de cuatro términos similares al [9],
uno para cada uno de los lados del elemento «N».
Para mayor sencillez del modelo que estamos
examinando la transmisividad en el lado comun
a los elementos «N» e «i» se toma como prome-
dio de las transmisividades asignadas a los pun-
tos «N» e «i»,

TIN=)=[T(N)+T()1/2 (1]

Yy

Con lo que el total del flujo subterrdneo resulta

SUMA 57[T(N)+T(z)1*[h(n)—h(z)]
z=i,j k,m [12]

La recarga/descarga neta al acuifero, a través
de la superficie del elemento «N» es un nimero,
para cada intervalo de tiempo dt considerado,

R=RI[N, (t, t+dt)] [13]

Y la variacion [8] de almacenamiento en el acui-
fero en el intervalo de tiempo en cuestién es,

VA=A(N)*S(N)*[h(N, t+dt)—h(N, t)] [14]
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Y el resultado general es:

S*[TIN)+T()1* [h(N, t) —h(i, )]+
+ 5" [T(N)+T(j)1*[h(N, ) —h(j, )] +
+ 5*[T(N)+T(k)1"[h(N, ) —h(k, )]+ [15]
+ 5 [T(N)+T(m)J*[h(N, t) —h(m, )]+
+RIN, (t, t+dt)]—
—~A(N)*S(N)*[h(N, t4-dt)—h(N, 1)]=0

Hay que hacer notar que en la ecuacion 15 apa-
recen dos tipos de piezometrias, «h». Un tipo
son las «h» del elemento «N» en cuestion, y de
los que tiene alrededor, en el instante t0, que
hemos representado en [15] por h(N, t} y simi-
lares. Otro tipo de piezometria es la «<h» del ele-
mento «N» al final del intervalo «t+4dt», que
hemos representado por «<h(N, t+dt)». La ecua-
cién [15] es lineal para todas las «h», y hay una
ecuacion como la [15] para cada elemento «N».
Si en el instante inicial t=t0 conocemos las
«h(N, t)» podemos calcular las «h(n, t+dt)=».

En la parte de flujo subterraneo de la ecuacion
[15], basada en la Ley de Darcy, hemos susti-
tuido una ecuacion diferencial por unas diferen-
cias finitas. Para que los flujos fueran los exac-
tos, los valores de las «h» a usar en la férmu-
la [15] tendrian que ser, no los iniciales «h(N,t)»,
ni los finales «h(N, t+dt)», sino unos interme-
dios, «h(N, t+alpha®*dt)» con 0 <alpha<1. Lo
que ocurre es que el error que se comete es un
infinitésimo de segundo orden respecto al resto
de la ecuacion, y su efecto, cumplido el resto
de condiciones, es despreciable. Para los flu-
jos [6], en consecuencia, se podrian usar los
valores iniciales «h(N, t)» o los finales «h(N,t+
+dt)». En el primer caso, el valor incognita de
«h(N, t+dt)» estd explicito en la ecuacién [15],
pues sélo aparece en el término de! almacena-
miento [8], y se puede despejar y resolver ecua-
cién a ecuacién, inmediatamente. En el segundo
caso, los valores de «h(z, t+dt)» aparecen mez-
clados en las ecuaciones en los términos [6] y
en el [8], de forma implicita, y para obtenerlos
hay que resolver todo el sistema en conjunto.

En cualquier caso, hay tantas incdgnitas como
nudos o elementos «N», y tantas variables
«h(z, t+dt) como elementos o nudos «N», de ma-
nera que siempre existe solucién unica.

En este miniprograma, se usa la variante impli-
cita, pero la resolucién del conjunto del sistema,
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a fin de ahorrar espacio en el ordenador no se
ataca directamente, sino que se lleva a cabo a
base de sucesivas iteraciones, mediante un mé-
todo llamado de «relajacion», hasta que se cum-
ple un cierto criterio de error.

3. El programa

El conjunto del programa se ofrece en la figu-

*PNoomb e e

COLGR
2 OINFUTYE FMawve de dat
3 OFENM ARG FOR TNFUT &5 Hi .
G DIM LI d) o@D TN G MAY WYL D TMY W HOOT
5 ODIM BECINI SNLIIMNY OIS INGY R OTR
A DIM TadINY JNGCINY JRBROTIRY 2l
TOLPRINT"Num.Feriodo
s lﬂ’TNT”Limlte 7Y
I"I lﬂ M'JNFU(
T INFUI #LWHU

”#ﬂ i H# ﬂ# HHY s HE=
1T TN s lPRINT By
LINT USTRG ﬁ%,”tf‘!uhu
5 USTNG B .
LS ING CHgal

i TH Mo
J==1 TO &
=1 TO M2
T = I s IF M3:13
FRINT "Demasiadas =
FOR E=1 TO WNZ 5 IF Ma(k:
MEXT B o2 FOR E=1 TO NR &
FOR J=31 TO ML) L9=1.1
AR Ty =TRE LY -HK Y 2
ST Y Y Rik

3Ok B #* (H
ST T8=
TH=TH+TH

‘INT”NumHI“

ra 2. Como casi siempre, el programa consta de
cuatro partes:

— Lectura de datos de archivo, entre ellos la
piezometria en el instante «t»=«t0»,

— Calculo de los coeficientes de las ecuacio-
nes de continuidad [15] para cada uno de
los nudos o elementos «Na».

THOTN A
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*RLNI'Mum Ma
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TG MA
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C1 AR R ORI (R B ‘tl;f'HDkP) -RE(E )
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I'i")) : NEXT B PRINT I3; : IF S1<E THEN 35
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Figura 2.
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— Resolucién del sistema para obtener la pie-
zometria en el instante «t»=«t+dt».

— En el instante elegido (al final de cada pe-
riodo de tiempo t04dt+dt+...+dt), escritu-
ra de los resultados.

El modelo que se ofrece requiere/admite las si-
guientes condiciones fisicas:

— Acuifero libre o confinado, o combinacién de
ambos.

— Acuifero verticalménte isétropo, y monocapa.
— Régimen permanente o transitorio.

— Acuifero horizontalmente anisétropo (T, S va-
riables seglin elementos).

— Para cada intervalo de tiempo «dt» han de
darse, para cada elemento «N» los datos de
recarga/descarga vertical neta [7].

— Condiciones de borde impermeable (si es de
flujo predeterminado, se incorpora al térmi-
no de recarga/descarga [7]).

— Condiciones de borde de piezometria prede-
terminada.

— No admite condicién de manantial, o de rio,
es decir, de movimientos verticales de flujo
en funcién de diferencias piezométricas en
vertical, y de permeabilidades verticales. Es-
te es un programa SIMPLE.

Como e! procedimiento de diferencias finitas se
basa en balances de volimenes de agua en in-
tervalos de tiempo, balances realizados en cada
elemento diferencial en que se divide el mode-
lo, ademéas de obtenerse la piezometria busca-
da, el mismo resultado ya envuelve un balance
de masas. La interpretacién fisica de los resul-
tados del calculo aparece por ello mas completa
y satisfactoria para el técnico, pues suma a las
«<h» los movimientos de agua.

Como siempre, hay que tener cuidado en usar
un sistema consistente de unidades para los da-
tos de partida. Las alturas piezométricas, tanto
en los datos como en los resultados, se expre-
san en metros. La transmisividad se lee en
[m?/dia]. El drea en hectdreas, y la recarga/
descarga vertical neta en [hm®/periodo ma-
yor] (que suele ser el aio). Esto puede parecer
complicado y se debe a un compromiso entre las
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unidades practicas usuales y las que utiliza in-
ternamente el programa pata hacer los calculos
cada subperiodo. Unidades habituales son:

Area=[ha] Caudal=[hm?®/afo]
T=[m?/dia]

L=[metro]

Ahora bien, la resolucién del sistema de ecua-
ciones se hace cada diferencial de tiempo [sub-
periodo], (mes, dia, etc.), y con volimenes de
agua en [hm®]. Se utilizan una serie de para-
metros para convertir las unidades de los datos
de entrada en [hm] y [subperiodo] para la re-
solucién de las ecuaciones y calculo de las pie-
zometrias intermedias y finales, y a la hora de
escribir los resultados, se expresan en [metro]
para la piezometria y en [hm®/per=afo] para
los volimenes de agua.

A continuacion se ofrece una descripciéon some-
ra de las lineas del programa.

1. Color, nombre.

2. ldentificacion del archivo de datos. Asi, el
mismo programa se puede usar para archivos
diferentes, siempre que se ajusten a la secuen-
cia de datos requerida. Se pregunta aqui tam-
bién si se quiere una escritura-eco de datos o
no. El programa que se detalla escribe la mayo-
ria de la informacion en impresora. Si se quiere
que escriba en pantalla hay que reemplazar to-
das las instrucciones LPRINT por instrucciones
PRINT.

3. Lectura de los datos iniciales del archivo.
Se lee lo siguiente:

IN=Numero de nudos, elementos o poligonos
de que consta el modelo.

N3=Numero de nudos de piezometria no prede-
terminada. N3 ha de ser menor, o a lo sumo
igual a IN.

MA =Nudmero de intervalos mayores de tiempo,
al cabo de los cuales se van a escribir resulta-
dos.

M2=Dentro de cada intervalo mayor de tiempo
hay M2 periodos menores de tiempo. Los nue-
vos valores de la piezometria se calculan para
cada uno de estos periodos menores. Es decir,
el sistema de ecuaciones se resuelve una vez
para cada uno de estos periodos menores.
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M3=Namero maximo de iteraciones permiti-
do dentro de cada periodo mayor. Si los datos
que se introducen en el modelo son excesiva-
mente disparatados, el procedimiento iterativo
utilizado para resolver repetidas veces el siste-
ma de ecuaciones en «h» no consigue la reque-
rida convergencia dentro de ese nimero de iter-
aciones. El programa escribe una sentencia y se
aborta.

E—=Limite de error para considerar resuelto el
sistema de ecuaciones. El criterio seguido es el
siguiente: La suma de valores absolutos de los
residuales en los balances en cada una de las
ecuaciones del sistema no debe sobrepasar un
valor FUNCION(E). Cuando SUMA [abs(RES)] <
FUNCION(E) se considera el sistema resuelto y
se pasa al subperiodo (periodo menor) siguiente.

AR=Area de cada elemento o poligono (cuadra-
do), en hectareas [hm®].

FC—Factor de conversion de [m?/dia] a

[hm?/ano], es decir, 0.0365.

4—5—6. En funcién de los parametros leidos
mas arriba, se dimensionan las variables que se
usan en el programa. Son las siguientes:

HO(IN)=Piezometria de cada nudo «N» en el
comienzo del calculo (t=t0). La unidad de en-
trada [L] es el metro.

H1(IN)=Piezometria de cada nudo «N» al co-
mienzo de cada subperiodo L=[m].

H(IN) =Piezometria de cada nudo «N» durante
la resolucion de las ecuaciones y al final de ca-
da subperiodo L=[m].

L1(IN, 4)=Para cada elemento o nudo, L1 indica
el elemento o nudo vecino a través de cada lado.

A1(IN, MA) =Recarga/Descarga vertical neta de
cada elemento o nudo durante cada periodo ma-
yor de tiempo L*/PER=[hm‘/afio].

Y1(IN)=Valor de la transmisividad del elemen-
to de nudo IN en el instante inicial t=10. El dato
se lee en m?/dia.

Y(IN)=Transmisividad durante el proceso. La
transmisividad inicial Y1 se va modificando a Y
en aquellos elementos que corresponden a acui-
fero libre cuyo espesor saturado va variando.

A2(IN)=Rec/Descarga vertical neta en el poli-
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gono IN, para cada subperiodo (dia, mes, etc...)
del periodo (afio, por ejemplo), en cuestion.

B2(IN)=Cota del muro asignada al acuifero en
el nudo IN L=[m].

N1(IN)=Numero de latos permeables del poli-
gono o elemento IN.

Q(IN, 4)=Flujo subterraneo que circula por cada
lado 1, 2, 3 6 4 del poligono o elemento IN

[hm®/afio o periodo].

S(IN)=Coeficiente de almacenamiento asignado
al elemento o poligono IN.

R(IN)=Residuo de la ecuacion de balance del
elemento IN [hm®/afo o periodo].

R1(IN)=Coeficiente corrector de las piezome-
trias H(IN) en las sucesivas iteraciones durante
ia resolucion del sistema en H. R1 tiene las di-
mensiones de [T/L2], lo que equivale en el
programa actual a [subperiodo/hm?].

T2(IN) =Sumatoria para todo el periodo de los
cambios de volumen de agua almacenados en el
acuifero en cada subperiodo [hm’/Per].

T3(IN, 4)=Flujo que ha circulado a través de los
lados 1, 2, 3, 4 del poligono o elemento IN durante
el periodo de tiempo M [hm*/Per].

T4(IN)=Suma de valores absolutos de los resi-
duales en la ecuacién del balance del elemento
IN en cada subperiodo J3 [hm®/Per].

N4(IN) =Parametro que vale 1 si el acuifero .del
elemento IN es confinado, y que vale cero si
es libre.

B(IN)=Coeficiente de almacenamiento del ele-
mento o poligono IN.

Una vez dimensionadas todas estas variables,
se hace la escritura de los primeros datos lei-
dos: Numero de poligonos totales, IN; Numero
de poligonos de piezometria no predetermina-
da, N3.

7.—8. Se termina la escritura de los primeros
datos: Numero de periodos mayores, MA, Nu-
mero de subperiodos, M2, Nimero maximo per-
mitido de iteraciones, M3, en un periodo mayor
de tiempo para la resolucién de los sistemas
en H. Se entiende que si el nimero maximo per-
mitido por periodo es M3, el maximo por subpe-
riodo se toma igual a M3/M2. Area de cada po-
ligono, y factor FC.
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9. Se da valor 1 al coeficiente C que interviene
en la modificacién de las H en cada iteracion.
Se calcula el inverso D del nimero de subpe-
riodos, y se modifica el criterio de error E por
periodo a error por subperiodo. Se inicia el
«loop» en K, para completar la lectura de datos.

Se inicializa a cero un contador N1(K) de los la-
dos permeables de cada celda o poligono. Se
lee el ndmero del poligono, y si en el poligono
el acuifero es libre (N4(K)=0) o confinado
(N4(K)=1).

10. Se leen, para cada poligono (=elemento o
celda) los siguientes datos:

Poligono vecino (L1(K,1) del K por el lado 1, po-
ligono vecino L1(K, 2) del K por el lado 2, poli-
gono vecino L1(K,3) del K por el lado 3 y po-
ligono vecino L1(K, 4) del K por el lado 4.

Se calcula el nimero N1(k) de lados permeables.

11.—12. Se leen los valores de la piezometria
inicial HO(K) [m] del nudo asociado al elemen-
to K, la transmisividad Y1(K) [m®/dial, la cota
del muro B2(K) [m1, el coeficiente de almacena-
miento B(K), y para cada periodo J, la recarga/
descarga vertical neta A1(K, J) [hm®/afo]. Se
consulta (con C$) si se quiere 0 no que se es-
criban estos datos. Si la respuesta es negativa,
se salta a la linea 21. Si es afirmativa, se sigue
con la linea 13.

13—20. Escritura-eco de los datos de entrada.

21—22. Se modifican los datos para darles un
sistema coherente de unidades. La piezometria
«HO» y la cota del muro «B2» se pasan de [me-
tros] a [hectémetros]. La transmisividad «Y1»,
de [m?/dia]l a [hm?/subperiodo]. Se calcu-
la el producto del area «AR» por el almace-
namiento «B», y el resultado se almacena en «B=».
Las variables de piezometria «H» y de transmi-
sividad «Y» se inicializan a los valores de co-
mienzo del primer instante t=t0.

23—24. Comienza un lazo mayor, que abarca
el calculo, para cada periodo (afio) «M», desde
el primero hasta el «<MA», de la piezometria y
otros resultados del modelo. Se inicializan a ce-
ro las variables sumatorias T2 (cambio volumen
de agua almacenada), T3 (Flujo subterraneo a tra-
vés de los lados) y T4 (Residuales). Se obtiene
la Recarga/descarga vertical neta por subperio-
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do, dividiendo la rec/des de cada periodo por el
numero de subperiodos.

25 Se inicia otro lazo amplio, que abarca el
calculo por subperiodos: formulacion y resolu-
cién de las ecuaciones para obtener la piezome-
tria al final de cada subperiodo. Se determina la
piezometria inicial de cada subperiodo. En la
primera pasada, esa altura se hace igual a la
leida en los datos. En los subperiodos siguien-
tes, se hace igual a la piezometria final del sub-
periodo anterior.

26—27. Se cuenta el namero de iteraciones,
y si resulta mayor que el maximo prefijado, M3,
se aborta el programa.

28. Si el elemento corresponde a un acuifero
libre, se modifica la transmisividad en funcion
del cambio de espesor (Se divide por el espesor
inicial y se multiplica por el nuevo espesor).

29.—30—31. Se calcula la variacién de alma-
cenamiento S, la transmisividad T8 en el lado J
como promedio de las transmisividades de los
nudos vecinos, y el flujo subterrdneo Q a través
de ese lado. Se inicializan sumatorias y se ob-
tienen los valores, de la suma T9 de las trans-
misividades y de la suma S9 de los flujos sub-
terraneos durante el subperiodo.

32. Se obtiene el factor de relajacion R, como
una impedancia hidrica. Es una cantidad, inver-
samente proporcional a las transmisividades y
a los almacenamientos. La constante de propor-
cionalidad, C, se toma aqui igual a uno, pero
puede asignarsela valores entre 05 y 1, y en
ciertos casos mejorar la velocidad de convergen-
cia del proceso de iteraciones. El detalle de este
factor de relajacion y la constante C puede verse
en TYSON y WEBER (1963). El uso de este factor
de relajacion se aclara en la linea 34.

Se obtiene el residual R(K) para el elemento K
y el subperiodo en cuestion. El residual es el
error o residuo de la ecuacién de balance para
el poligono y subperiodo. Se obtiene sumando
la recarga/descarga vertical neta A2, méas los
flujos subterraneos S9, menos la variacion de
almacenamiento S.

Se inicializa a cero la sumatoria S1 de los valo-
res absolutos de los residuos, para contrastarla
con el criterio de error E.

33. Se obtiene la suma S1 de los residuos,
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Se imprime el nimero de la iteracion en curso.
Se compara S1 con el criterio de error. Si es ma-
yor, se va a la linea 34, donde se modifica la
piezometria y se inicia una nueva iteracion. Si
es menor, se prosigue el proceso para completar
el subperiodo, en las lineas 35-36-37.

34. Si la suma de residuales S1 es mayor que
el criterio de error E, se modifican las H, y se
pasa a una nueva iteracion volviendo a la li-
nea 26. La H se modifica afadiendo a la H actual
una cierta cantidad, proporcional al residuo de
ese elemento, (R(K), y al factor de relajacién
R1(K) que incluye la capacidad de almacenamien-
to y los valores de transmisividad de los lados
de dicho elemento.

35. Si la suma de residuales S1 es menor que
el criterio de error E, se van calculando los to-
tales para todo el PERIODO de la suma de resi-
duales R(K), de la variacion del almacenamien-
to S(K), y de los flujos subterréaneos, T3(K,J)
(J=1, ..., 4). Estos valores apareceran al escri-
bir los resultados del periodo en cuestion.

37. Terminado el calculo de un subperiodo, se
pasa al siguiente. Si se trata del utimo subpe-
riodo, se pasa a escribir, en las lineas que si-
guen, los resultados del periodo.

38.—44. Se escribe el periodo (afo) y el nu-
mero de iteraciones utilizado. Se escriben titu-
los. Se definen formatos de escritura. Se pasa
el valor de H de [hm]a[m]. Se escribe el ni-
mero del nudo (elemento o poligono), la piezo-
metria X al final del periodo, el residual de ese
elemento, la rec/des vertical neta, la variacion
de almacenamiento, y los flujos subterraneos
por los lados 1, 2, 3 y 4.

45. Se pasa al periodo siguiente, o en su caso,
se termina el calculo escribiendo el nombre del
programa y el del archivo de datos utilizado.

4. Ejemplos de aplicacién

Para aclarar las explicaciones dadas, se ofrecen
un par de ejemplos de aplicacién del programa.

El primero de ellos se muestra en la figura 3.
Es un acuifero costero sobre el que se ha tra-
zado una red poligonal cuadrada con lados de
longitud 1 km.

Se identifican en total 26 nudos, de los cuales 12

corresponden a elementos de piezometria no pre-
determinada, numerados del 1 al 12. El resto,

20 21 22
L] L ] L]
L
19 1 2 3 23 24
L ] L] L] . L]
7/
187 4 5 6 7 8 25
* L] L ] L L L]
17 9 10 n 12 26
j L ] L] L] L] L ]
16 15 “ 13
. ® L ] L]
/4
Figura 3.

numerados del 13 al 26, corresponden a nudos
con piezometria predeterminada.

El modelo se lleva sobre dos periodos (afios), con
subperiodos de 36,5 dias cada uno (10 subperio-
dos en cada periodo). Se fija 300 como numero
maximo de iteraciones por periodo, y el error
méximo tolerable por afio de 0.01 Hm® exten-
dido a toda el 4rea del modelo.

En estas condiciones, el archivo de datos, que
denominamos dfs.dat es el que sigue:

26 12 2 10 300 .01 100 0.0365
102024193400 —50.0051 1.2
2021351 .55000—50.0051.9
3022236219000 —40.0121—1
401517 18 .4 400 —50 .0051.1 .8
50269437000 —47 1211 .7
60371057000 —40.02412 .8
70238116 157000 —35.024 .9 .85
802425127 18 6955 —32 .023 .2 .19
905101617 1400 —49 26 1.1 1
1006 11 159 7 5000 —43 .025 .2 .3
1107121410 155000 —35 .036 .2 .3
120826 13 11 35 400 —15.0482 1.8
13012000 50400—1400

14011 000205000—30000
1501000075000 —43000
1609000 .55400—49000
1704900.6400—49000
18040000400—50000
19010000400—50000
20010000400—50000
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2102000 .6 5000 —50000
2203000127000 —47000
2303700108000—45000
2408000206000—35000
2508000205000—30000
2601200040400—13000

La primera linea incluye el numero total de nu-
dos, IN=26, el nimero de nudos de piezometria
libre, N3=12, el nimero de periodos mayores
(afios), MA=2, el nimero de subperiodos por pe-
riodo, M2=10, ndmero maximo de iteraciones,

MNum.Fol= 26
Mum.Fol .reales= 1@
Num.Fericdos=s &
Num. Subper .= 10
Mum . Mas . Tter o= 300
L.im 2

& 15,00
? TE O
7 1.C0
o 7 O0
10 15,00

11 3%, 00

i (SN EIN]
0 0. G
i (AT -Ye
Iy 1.20
(] 10 .00
o 20,00
. 8] 20, Q0
FAT N § DI i ] %] G, O

TRANSG & Mae
GO i o :

SHO000 .0

wININTS IS

M3 =300, el error maximo absoluto por periodo,
E=.01 [Hm%afno], el area, A=100 [Hm?],
y el factor de conversion de (m?/dia) a
(Hm?/afo).

Las siguientes 12 lineas incluyen los datos para
los nudos (elementos) de piezometria libre. El
programa NECESITA que estos nudos vayan AN-
TES que los de piezometria fija (borde)}. Para ca-
da uno de estos 12 nudos=poligonos=elemen-
tos se numeran:

— Namero del poligono.

— Acuifero libre (0) o confinado (1).

— Con qué poligono limita por cada uno de sus
lados.

— Piezometria inicial asignada al nudo.

— Transmisividad asignada al nudo.

— Cota del muro asignada al nudo.

— Coeficiente de almacenamiento asignado al
elemento.

— Recarga/descarga vertical neta para cada
uno de los periodos (afio).

2 .0
03, 00
O.00 i
Q.00 G 03
G0 O .00 0, 0
..... 45,0 Ci, 00 Ch o O
0,0 3,00 3.00
QL 00 GO0
50O .00 0. 00
..... =00 0.00 Q.00
—lg? O .00 O L 00

GOOO . O O 000 - G450 Q.00 OO0
HOO0 O =R, 0 0,00 .00
[OOO ., O 0,000 - BCG. 0 0,00 QL 00
430 .0 —~13.0 Q.00 G .00

Figura 4a—Escritura de datos.
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ARD = 1 NUMERO DE ITERACIONES = 185
POL NIVELH RESIDUAL INF-EXT VAR.ALM FLUJOL1 FLUJOL® FLUJOLE FLUJOLA
1 .14 0. OO0 0.024  ~0.763 0. 804 0.04% - 0.763
2 5,42 n.6o01 0.025% -8.937 3.528 4.739  ~0.304
3 b o bB 0. 000 0.067 -16.532  11.837 ~.891  -3.528
4 6.78 0 000 0,030 -0, 245 1,100 ~0.915  ~1.008
5 0.05%  —4.73% 4.839  ~D.044  ~1.100
6 : 1,800  ~0.018 ~7.891 9. 7R 1.738 ~4.839
’ q .07 GLa00  0.900  —0.046 ~8.236 @ 18.926 b BhG - 9.776
Y 18,01 0,000 0.200 0.000 4,587 4.233 3.%07  -12.526
9 611 a.001 1.100 1.848  G.044 2.767  -1.08%  —1.027
10 10,09 ALa00  0.800  0.077  —1.738 G849 5. 466  2.767
11 1 0.001 0006 b S40 5. 369 g.826 - 9.849
10 pn.aT oL 0 T e 2. 450 g.793 - L350
ARD = B NUMERD DE TTERAD
FOL  NIVELH FRESTIDUAL INF-EXT FLUJTOLE  FLUJOLS  FLUTOLS
L =Lae . oL a0 0. 1hd ouete - L,
R B = G INRIND H.175 iy é- -0 .14
3 G 11. 946 8.196  ~3.17%
. ~ D1 1,300 —0.899 ~0,991
e T 4. 579 0,988 ~1.300
& : 9. 820 D147 —4.579
= 12,430 4555 -9 .820
- 4. 434 3.008  ~12.430
9 2171 - 1.151 ~1.144
15 9,638 5,683  ~2.171
IR b G0 6.930 ~9.638
o oo 2. 459 B.706 i 960

Py Lmdfelbas fAroh . edfe . dat

Figura 4b—Escritura de resultados.

Para los poligonos o nudos de piezometria pre-
determinada, que componen las siguientes 14 li-
neas, la secuencia de datos es la misma, pero
sobre estos elementos no se realiza balance hi-
drico. En consecuencia sé6lo necesitan valores
aquellos datos que se relacionan con poligonos
vecinos de piezometria libre. La mayoria de es-
tos nudos sélo tienen un lado permeable, aun-
que los nudos 17 y 23 tienen dos. Los valores
correspondientes a lados no permeables se po-
nen como 0, y también los valores del coeficien-
te de almacenamiento y de la recarga/descarga,
magnitudes que no son utilizadas en estos nu-
dos =poligonos =elementos.
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Si que se necesitan, en cambio, el o los nimeros
de los poligonos vecinos, la piezometria, la trans-
misividad y la cota del muro, que se encuentran
situados en las mismas posiciones que en los
12 primeros elementos de piezometria libre.

El resultado aparece en la figura 4. Se escriben
primero los valores generales; luego, segun se
elija o no, se escriben los datos.

Después se van escribiendo en pantalla los na-
meros de las sucesivas iteraciones, hasta alcan-
zar el criterio de error. Luego se escriben los
resultados del primer afio, se calcula el segundo
ano y se escriben sus resultados.
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Para cada aiio y poligono de piezometria libre se
escribe el nivel piezométrico resultante a fines
del periodo, la infiltracién/extraccion durante el
periodo, la variacién del agua almacenada y los
flujos por los lados. Después de la piezometria,
y como informaciéon complementaria se escribe
el residual. Ese residual se obtiene sumando to-
dos los términos de la misma linea, detras de
él. Asi, para el poligono o nudo 2, se obtiene:

1.000+0.025 — 8.937+3.528+4.379 — 0.304 =
=0.001

Como hay poligonos que tienen un lado comun,
se verifica que el caudal subterraneo que entra
en uno es el mismo que el que sale del vecino.
Por ejemplo, los elementos 5 y 6 tienen un lado
comin: el segundo lado del 5 es el mismo que
el cuarto lado del 6. De acuerdo con esto, el
flujo subterrdneo que entra al 5 por su segundo
lado, 4.839 Hm®/afo, es lo mismo que sale del
elemento 6 por su cuarto lado, — 4.839 Hm®/
afio.

Como los datos de este ejemplo son imaginarios,
durante el primer periodo se producen desequi-
librios notables. El programa tarda 185 iteracio-
nes en su convergencia. Para el segundo afo, la
situacién de partida es ya méas estable. Las va-
riaciones de piezometria y de almacenamiento
son menores, y el programa tarda sélo 80 itera-
ciones en alcanzar la convergencia.

Un segundo ejemplo lo compone una circulacién
en un recipiente, con un tabique intermedio, co-
mo se ve en la figura 5. Es un problema similar
al que ya se vio al hablar de! método de ele-
mentos finitos (NAVARROQ, 1992). La unica dife-
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Figura 5.

rencia, a fin de conseguir una malla cuadrada, es
que las distancias a uno y otro lado del tabique
son de 9 metros, en lugar de 10 metros como en
aquel ejemplo. En este caso se ha dividido el es-
pacio en 27 nudos, de los cuales 21 son celdas
reales, y los 22, 23, 24, 25, 26 y 27 son de borde,
de piezometria predeterminada. Los 22, 23 y 24
tienen piezometria fija igual a 3 metros, los 25,
26 y 27 piezometria fija igual a 0 metros.

Como en realidad se trata de una seccién de
acuifero, se toma el espesor de esa seccidn
igual a 1 metro, con lo que la transmisividad a
aplicar es la permeabilidad del ejemplo de ele-
mentos finitos multiplicada por 1.

T=8.64 "1

Como se va a ver un régimen permanente, el
almacenamiento se hace igual 0, y periodos y
subperiodos iguales a 1. Con esta base, el ar-
chivo de datos es:

27 21 1 1 300 0001 0.0009 0.0365
1 0 22 2 4 0 0 864 —50 0 0
2 0 1 23 3 5 0 864 —50 0 O
3 0 2 24 6 0 0 864 —50 0 0
4 0 1 5 7 0 0 864 —50 0 O
5 0 2 6 8 4 0 864 —50 0 O
6 0 3 9 5 0 0 864 —50 0 O
7 0 4 8 10 0 0 84 —50 0 O
8 0 5 0 11 7 0 864 —50 0 O
9 0 6 16 12 8 0 864 —50 0 O

10 0 7 11 0 0 0 864 —50 0 O

1 0 8 12 10 0 0 864 —50 0 0
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12 0 9 13
13 0 16 14
14 0 17 15
15 0 18 14
16 0 19 17
17 0 20 18
18 0 21 15
19 0 25 20
20 0 26 21
21 0 27 18
22 0 1 0
23 0 2 0
24 0 3 0
25 0 19 0
26 0 20 0
27 0 21 0

11
12
13

0
13
14
17
16
17
20

OO OoCCOoOOoO0O

0 0 @864 —50 0 O
0 0 84 —50 0 O
0 0 864 —50 0 O
0 0 864 —50 0 O
9 0 1864 —50 0 0
16 0 864 —50 0 0
0O 0 @864 —50 0 O
0 0O 84 —50 0 0
19 0 864 —50 0 0
0 0 1864 —50 0 O
0 3 84 —50 0 0
0 3 864 —50 0 0
0 3 84 —50 0 0
0O 0 84 —50 0 O
0 0 84 —50 0 O
0 0 84 —50 0 0

El resultado de operario arroja la siguiente dis-
tribucion de la piezometria, referida a los ac-
tuales nudos:

Piezometria Piezometria

Nudo inicial resultante
1 0 2,61
2 0 2,58
3 0 2,55
4 0 2,24
5 0 2,18
6 0 2,08
7 0 1,95
8 0 1,83
9 0 1,54

10 0 1,80
11 0 1,67
12 0 1,39
13 0 0,99
14 0 0,72
15 0 0,59
16 0 0,87
17 0 0,59
18 0 0,48
19 0 0,39
29 0 0,31
20 0 0,31
21 0 0,26
22 3 3
23 3 3
24 3 3
25 0 0
26 0 0
27 0 0
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La tabla de resultados da cero para el resto de
los valores, ya que se trata de movimientos muy
pequeiios de agua expresados en Hm A 3/afio.
Pero si tras operar el programa pedimos que nos
imprima los valores de los flujos que entran por
el lado 1 del poligono 1, mas por el lado 2 del
poligono 2, mas por el lado 2 del poligono 3, es
decir, el total de agua que ENTRA en el reci-
piente, el valor que obtenemos es:

print T3(1,1)+T3(2,2)+T3(3,2)=
=0.000397 (Hm?®/afio)

Este valor, convertido en (m®/dia), resulta ser
Q=1.08 (m*/dia)

valor idéntico al obtenido en aquel ejemplo con
elementos finitos, como es también idéntica la
distribucion dentro del modelo de las lineas iso-
piezas.

5. Conclusion

Se trata, como se ve, de un programa sumamen-
te sencillo y corto, por lo que necesariamente
carece de refinamiento, y estd sujeto a condi-
ciones relativamente rigidas, dentro de su fle-
xibilidad.

Sin embargo, en su rusticidad, el programa sélo
necesita datos y parametros que corresponden
la mayoria de las veces a todo lo que se sabe de
las condiciones de campo. Incluso, con frecuen-
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cia, no se llegan a conocer ni esos datos mi-
nimos.

La imaginacién de un hidrogedlogo que no se
ha enfrentado con un modelo le lleva muchas
veces a querer un programa que simule condi-
ciones mas sofisticadas, sin darse realmente
cuenta de que esto conlleva la introduccién de
nuevos datos y parametros ain menos conoci-
dos, con lo que el modelado puede convertirse
en un acertijo, en un mero juego intelectual, o
terminar con una recomendacién final de nuevos
estudios y medidas de’campo que son imposibles
de obtener.

Insistimos en que un programa tan simple como
el explicado requiere no obstante el conocimien-
to de los parametros y observaciones principa-
les en el conocimiento profundo de cualquier
acuifero:

— Geometria

— Niveles

— Transmisividad

— Almacenamiento

— Muro

— Recarga/extraccion vertical neta (con fre-
cuencia la mayor incégnita en el trabajo
de campo).
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En nuestra opinién, no merece la pena empren-
der modelos més elaborados si previamente no
se controla en realidad este tipo de modelo
simple.

El procedimiento adoptado aqui de resolucion de
las ecuaciones por relajaciones sucesivas tiene
también la ventaja de no requerir enormes es-
pacios en el ordenador, aunque los calculos sean
maés largos. Sin embargo, ello no es una gran des-
ventaja, ya que la mayoria de los ordenadores
personales a nivel técnico de hidrogedlogo estan
muy lejos de ser utilizados al ciento por ciento
de su tiempo.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Los acuiferos y las aguas residuales urbanas:

la infiltracion controlada.

Por P. NIETO (%)

RESUMEN

Se describe a grandes rasgos la ayuda que puede suponer la integracién de la infiltracion controlada, de una manera sis-
tematica, en el Programa nacional de aguas residuales requerido por la Directiva 91/271/CEE, cuya elaboracion estd en
curso. Previamente, se recogen las caracteristicas mds destacables en este contexto de estas ARU y de los acuiferos,
sobre las cuales se apoyan unas actuaciones que se sugieren a titulo de ejemplo.

Palabras clave: Acuiferos, Proteccion de aguas subterraneas, Aguas residuales urbanas, Tratamiento terciario.

RESUME

Une description, dans ses grands traits, est présentée de l'avantage & considérer systématiquement l'infiltration contrdlée
dans le Programme national des eaux résiduaires, dont I’élaboration est en route sous la demande de la Directive 91/271/
CEE. Auparavant, il est fait un rappel résumé de caractéristiques de ces eaux et des aquiféres, intéressantes a ce propos
et qui peuvent donner lieu & des mesures proposées a titre d'exemple, dont la réalisation est considérée désirable.

Mots clé: Aquiféres, Protection des eaux souterraines, Eaux résiduaires urbaines, Traitement tertiaire.

INTRODUCCION

En las altimas dos décadas, la atencidn creciente
que los acuiferos han ido teniendo sobre todo
en la Espafa meridional, se localiza para la in-
mensa mayoria de los interesados en los cauda-
les de agua que son extraidos de los sondeos
—especialmente en épocas de sequia— con sus
peculiares ventajas: buena calidad, estabilidad
en el caudal, seguridad en el suministro, dispo-
nibilidad total, etc.

Sin embargo, no es éste el Unico aspecto impor-
tante de los acuiferos: aunque menos conocida,
su relacion con el vertido de las aguas residua-
les en general, y urbanas (ARU) en particular,
ha ido tomando progresiva y lentamente una en-
tidad apreciable caracterizada por su novedad y
ambivalencia, entre otros aspectos.

Ultimamente, la llamada de atencién que ha su-
puesto la publicacién de la Directiva 91/271 de

(*) Instituto Tecnoldogico Geominero de Espana.
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la CEE, proporciona un renovado interés por to-
dos los elementos que constituyen esta proble-
matica, asi como por la constructiva contribu-
¢ién que cada uno de ellos puede aportar en su
resolucién. Procurando seguir la filosofia general
del documento, también en estos comentarios
se asume el protagonismo de las ARU; las AR
industriales (consideradas en la Directiva), asi
como las agrarias, son susceptibles de una sim-
plificacion operacional: aquéllas que sean asimi-
lables a las urbanas por sus caracteristicas pue-
den recibir la misma consideraciéon que éstas,
y aquellas otras que se diferencien suficiente-
mente pueden igualmente ser integradas en el
mismo grupo después de recibir el tratamiento
parcial adecuado.

Este articulo tiene por objeto reunir y recordar
rasgos destacables del binomio acuifero/ARU,
al socaire de la actualidad que provoca la men-
cionada Directiva, y con un interés explicito por
la proteccion de las aguas subterraneas. En otras
palabras mas amplias, pretende ser una contri-
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bucién a la integracién del medio ambiente sub-
terraneo en cuanto al tratamiento de las AR(U).

LAS ARU

La descripcion de las caracteristicas de este re-
siduo liquido ha sido objeto de multiples traba-
jos, estadisticas e investigaciones, siendo todo
ello de facil acceso y de conocimiento general.
En el marco de este articulo interesa destacar
lo siguiente:

¢ En cuanto a su caudal, las ARU presentan un
régimen de variacién conocida (o facilmente
conocible) en cada lugar, de periodicidad prin-
cipalmente diaria, con unos picos excepcio-
nales que corresponden a las precipitaciones
atmosféricas y que provocan una dilucién
enorme y breve. Durante la época de afluen-
cia, los nucleos turisticos ven multiplicar el
caudal de sus ARU por varias unidades, in-
cluso por 10 6 por 20 en algunos puntos de
escasa poblacion fija; en la zona mediterra-
nea y meridional en general, esta época coin-
cide con los meses de mayor escasez de
agua, y en ocasiones con alta demanda agri-
cola.

¢ En cuanto a la carga contaminante de las
ARU, es de naturaleza facilmente biodegra-
dable excepto cuando recibe un aporte indus-
trial de consideracion por su toxicidad o ele-
vada carga. Estadisticamente, esta ultima si-
tuaciéon es muy improbable para los nicleos
pequefios y ocurre solamente en algunos nu-
cleos de tamafio medio, reservandose mayor-
mente para las grandes aglomeraciones o zo-

nas de elevado desarrollo industrial.
y

* En cuanto a la composicién quimica de base,
las ARU por el hecho de derivar del abaste-
cimiento a la poblacién con agua potable,
presentan una salinidad no alta constituida
por los aniones y cationes principales comu-
nes, salvo excepciones.

e El tratamiento convencional de las ARU —con
fa salvedad comentada al principio para una
eventual componente industrial o agraria—
concentra en tiempo y espacio el proceso es-
pontaneo global de la degradacién natural,
en las instalaciones de la planta depuradora:

— Un tratamiento primario que elimina gran
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parte de los sélidos en suspensién, simi-
lar a una filtracién, a grandes rasgos.

— Un tratamiento secundario que elimina la
carga organica de manera acelerada, ge-
neralmente mediante aporte forzado de
oxigeno (aire), segin el mismo proceso
bioldgico que ocurre naturalmente en con-
diciones aerobias.

— Un tratamiento terciario que afina los re-
sultados anteriores hasta el limite que
se desee y, sobre todo, que elimina los
nutrientes eutrofizadores: fosfatos y ni-
tratos.

La fase secundaria requiere un aporte de reacti-
vos (en forma de energia eléctrica) que hace
considerable el coste de su mantenimiento; ade-
mas, conseguir altos rendimientos en esta parte
de la depuracion obliga a un disefio de los equi-
pos cuidadoso, asi como a una laminacion en las
variaciones de! influente. La fase terciaria pre-
senta estos mismos puntos delicados sélo que
agrandados considerablemente, en particular por
lo que respecta a los reactivos necesarios —aqui,
de tipo quimico— y a los consiguientes residuos
s6lidos generados. Por otra parte, el coste de
la instalacion de estas fases da un salto al pasar
del primario al secundario, y mayor ain de éste
al terciario.

Una manera gréafica y conceptual de resumir es-
tas consideraciones consiste en representar la
variaciéon (de tipo exponencial) del coste unita-
rio que supone el tratamiento total de un agua
residual, para alcanzar un determinado grado de
depuracidn, como se hace en la figura adjunta.
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* En el caso de los niicleos de poblacién cos-

teros es habitual considerar el vertido del
efluente tratado al mar, mediante un emisa-
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rio submarino. Esta préactica, que tiene la ven-
taja evidente de que en cuanto a la salinidad
cualquier ARU puede ser vertida al mar, pre-
senta el inconveniente de su coste elevado,
asi como, a veces, los problemas derivados
de! asentamiento en fondos arenosos, con
el paso del tiempo.

LOS ACUIFEROS

El reconocimiento del potencial hidraulico que
tienen los acuiferos en Espana es un hecho que
esta adquiriendo el nivel que le corresponde,
en gran parte por el estimulo que supone la ac-
tual planificacion hidrolégica y la congruente la-
bor de enfrentar la complicada problematica del
agua con perspectivas de futuro.

El fundamento de esta importancia reside en las
caracteristicas intrinsecas de los acuiferos, al-
gunas de las cuales interesa recordar brevemen-
te en este lugar.

s La extensién horizontal de los sistemas acui-
feros se mide habitualmente en km?, con mul-
tiples actividades de todo tipo en la super-
ficie del terreno. Muchos e importantes sis-
temas —todos excepto los cautivos— se
recargan en gran parte al recibir el agua en
su superficie, por infiltraciéon directa. La ca-
pacidad de recarga de un acuifero esta siem-
pre disponible, en cualquier dia del afio, con
tal de que haya agua adecuada, cualquiera
sea su procedencia: crecidas de rio, aveni-
das, aguas de minas, efluentes en general,
etcétera. En zonas éridas o crénicamente so-
breexplotadas, cualquier tipo de agua es ob-
jeto de atencidon, especialmente en épocas
de sequia.

e Los parametros hidrogeolégicos tanto fisicos
como quimicos, representan diversos aspec-
tos del comportamiento global y unico del
binomio roca/agua que se encuentran en con-
tinua interacciéon, mas o menos intensa. Su
valor numérico varia principalmente con la
naturaleza de los materiales geolégicos cons-
tituyentes, y también con la propia dinamica
hidrogeolégica que tiene lugar a lo largo de
la infiltracion en la superficie, de la perco-
lacién en la zona insaturada (o de aireacion),
y del flujo en la zona saturada, de manera
semejante aunque diferente en cada caso.
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A efectos préacticos, la resultante de todos
estos vectores se manifiesta a través de la
evolucién con el tiempo de la velocidad de
infiltracion (m*/m?®) en la superficie, y de la
calidad (composicion quimica y microbiolégi-
ca) del agua subterranea en el manto acui-
fero.

Este comportamiento de filtro fisico, quimico
y bioldgico que ofrece el terreno poroso, re-
presenta una capacidad de depuracion natu-
ral sobre la calidad del agua que lo recorre,
y que motiva la inexistencia de contaminan-
tes en el agua extraida por sondeos situados
a suficiente distancia, en un mismo cuerpo
de agua subterranea. Interesa aqui precisar
un poco perspectivas anélogas pero con dife-
rencias determinantes de este filtro natural:

— La dinamica fisica es destacable en la su-
perficie del terreno, al ocurrir la infiltra-
cion del liquido. Sin embargo, también tie-
ne importancia durante el resto del des-
plazamiento, principalmente en la perco-
lacién, al generarse o desprenderse ma-
teria sélida en virtud de las otras dinami-
cas (quimica y bioldgica): es necesario
considerar el fenémeno de colmatacién
tanto en los primeros centimetros del sue-
lo como a lo largo de la zona insaturada.

— La dindamica quimica ocurre mediante reac-
ciones entre el agua y sus solutos, y los
diversos componentes mineralégicos . de
la roca, los cuales existen en cantidades
finitas, por lo cual también son limitados
los procesos correspondientes responsa-
bles, por ejemplo, de la capacidad de re-
tencion de metales pesados, de moléculas
organicas de origen industrial de gran ta-
mafio o con radicales libres, de pestici-
das, etc., procesos que ademds y segln
las condiciones, presentan un grado de
reversibilidad.

— La dinamica microbiolégica, por su parte,
consiste en la actividad de microorganis-
mos que conlleva la mineralizacién mas
o menos rapida (biodegradabilidad) de
compuestos organicos: mientras se man-
tengan sus condiciones de vida coexistird
la metabolizacién de sus nutrientes y la
correspondiente degradacién de estos con-
taminantes organicos. En este caso, el
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clima a través principalmente de la plu-
viosidad y el calor {insolacién) tiene una
influencia insuficientemente conocida.

Es evidente la complejidad de todo este com-
portamiento de la Naturaleza, asi como el inte-
rés por mejorar su conocimiento, es decir, su
investigacion.

Un dltimo factor que contribuye a disminuir las
concentraciones de los sélidos disueltos inicia-
les, es la propia capacidad de dilucion del agua
subterrdnea preexisterite, factor que aun siendo
normalmente considerable, interesa contemplar-
lo como un margen natural de seguridad, mas
que como una solucién disponible y susceptible
de manipulacién.

LOS ACUIFEROS Y LA DIRECTIVA 91/271-CEE

La necesidad especifica de proteger los acuife-
ros esta .contemplada con anterioridad en la Di-
rectiva 80/68/CEE, que impide o limita el ver-
tido directo o indirecto a las aguas subterraneas,
de una serie de sustancias explicitadas. Se ex-
cluye de su ambito de aplicacion aquellos verti-
dos que contengan estas sustancias en cantida-
des y concentraciones que la autoridad compe-
tente considere lo suficientemente pequefias
como para eludir cualquier riesgo de deterioro,
presente o futuro, de la calidad de las aguas
subterraneas receptoras. Ademas, todo vertido
debe estar sometido a un régimen de autoriza-
cion —particular, que se concede caso por ca-
so— que ird precedido de una investigacion so-
bre el medio receptor. Un requisito indispensable
para dicha concesién de vertido, consiste en ga-
rantizar uh sistema de vigilancia de las aguas
subterraneas concernidas y, en particular, de su
calidad.

Esta Directiva tuvo su adaptacion en Espaifia con
la Ley de Aguas y su Reglamento.

Por todo lo expuesto hasta este momento, y te-
niendo presente los dos puntos:

¢ Es siempre indispensable realizar un estudio
de cada caso concreto;

e E| grado de exigencia en el vertido es fun-
cién del grado de vulnerabilidad del acuifero
en ese lugar;
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adquiere relevancia la contribucién que los acui-
feros pueden desempefar en la depuracion de
las AR(U) mediante la infiltracién controlada,
complemento potencial que ofrece las siguien-
tes particularidades:

e (Coste mucho mas bajo que un tratamiento
terciario.

¢ Recuperacion simultanea de los efluentes, en
cualguier época del afio en que resulten un
excedente momentianeo o temporal.

e Garantia de margenes de seguridad amplios.

La Directiva 91/271-CEE admite la posibilidad
de esta participacion al contemplar la viabilidad
de «tratamientos adecuados» en su articulo 2.

Graficamente, esta propuesta adoptaria la expre-
sion siguiente:
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La variedad de casos posibles que esta técnica
puede encontrar en la practica ofrece un amplio
abanico. Algunos ejemplos de interés, son:

e En primer lugar, cuando el agua subterranea
dulce esta en contacto con materiales salinos
muy solubles, o con la interfase del agua ma-
rina (todos los acuiferos litorales, préactica-
mente), entonces y a causa del fenémeno
creciente de sobreexplotacién, la proteccién
de la calidad del agua subterranea requiere
una limitaciéon en las extracciones del acui-
fero o un incremento en los aportes que le
lleguen, localmente. Sin embargo, la inercia
socioeconomica de la zona suele hacer difi-
cil limitar la cantidad de agua extraida en los
sondeos, y su composicion quimica llega a
alcanzar unos valores mas 0 menos excesivos.




5-918 P. NIETO

Este es el caso frecuente que se da en la costa
mediterranea, sobre la cual las estadisticas pre-
vén una duplicacion del turismo en esta dltima
década, para el afo 2000, y la consiguiente de-
manda de agua y su posterior vertido. Ademas
existe el agravamiento estacional; es en la época
de estiaje cuando se superponen en estas zonas
todas las demandas de agua, que generalmente
suelen ser multiples: urbana, agraria e incluso
industrial, si nos mantenemos en la escala kilo-
métrica que corresponde a los acuiferos.

La posibilidad de fa infiltracion controlada en la
gestion del AR(U) de estas zonas, cuando me-
nos supone un freno al avance de la intrusion,
como se viene haciendo en algunos lugares co-
nocidos (Mallorca, por ejemplo).

¢ En zonas exclusivamente de regadio, la infil-
tracién en época de excedentes de las AR(U)
suficientemente tratadas, aunque con concen-
traciones razonablemente superiores a los
requisitos normales (por ejemplo, en nitra-
tos}, no resultaria negativo puesto que este
agua seria extraida meses después para el
uso igualmente agricola. Existe la capacidad
informatica para aplicar modelizacién con su-
ficiente aproximacion y definir volumenes de
infiltracién, de flujo subterraneo, de cauda-
les de extraccion aguas abajo, de profundidad
recomendable de extraccidn, etc., en las con-
diciones particulares de cada caso concreto.

e En el caso de los nicleos de poblacién me-
nores que generan caudales relativamente pe-
quenos, ubicados en zonas de alta permea-
bilidad por porosidad, se estd investigando
la posibilidad de infiltrar metédicamente en
el terreno las ARU simplemente decantadas:
el material poroso se comporta como un reac-
tor, soporte de los procesos de depuracién
natural ya comentados.

Por ultimo, hay que resaltar la indispensable fun-
cién de vigilancia (explicitada en la normativa
mencionada) que garantice el correcto desarrollo
de cada infiltracion controlada. Tanto desde la
perspectiva de cantidad como de calidad —a tra-
vés respectivamente de los niveles piezométri-
cos, y del muestreo representativo para su poste-
rior analisis quimico y/o microbiolégico—, el se-
guimiento atento de una red especifica de vigilan-
cia indicara la evolucion del agua subterranea en
los puntos acuiferos elegidos estratégicamente.
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El tratamiento de los datos que resulten en el
tiempo permitira ir ajustando el funcionamiento
de las instalaciones y optimizar su rendimiento.

ACTUACIONES SUGERIDAS

Como idea general, podria enunciarse que es de
interés para la gestion de las AR(U) integrar en
sus estudios el ambiente subterraneo corres-
pondiente, complementando la nocién de «cauce
superficial» con la de «cauce subterraneo», tal
y como ocurre en la Naturaleza.

La aplicacion en la realidad es diferente en cada
caso: la complejidad comentada de este siste-
ma dinamico imposibilita hoy por hoy una mo-
delizacién matematica universal que tenga su-
ficiente aproximacion operativa; por ello, se re-
quiere un ajuste empirico en cada lugar concre-
to, ademas de la aplicacion de diferentes mar-
genes de seguridad. Es la consideracion «caso
por caso» prevista en la normativa mencionada.

Recapitulando los capitulos anteriores, se tiene
en la pagina siguiente el esquema de la figura 1,
que se comenta a continuacién.

A partir: » de las caracteristicas del terreno, prin-
cipalmente hidrogeoldgicas, y relativas a su su-
perficie, zona de aireacion y zona saturada; ® de
las caracteristicas del vertido, principalmente
caudal y composicién, y sus respectivos regime-
rnes de variacion; y ® de las caracteristicas va-
rias del lugar, como son el calendario aproxi-
mado del regadio, la pluviometria, la influencia
del turismo, la existencia de un tendido de co-
lectores, etc.; a partir de estos datos previos y
determinados, se pasa a definir el sistema para
tratar las AR(U) consideradas. El efluente que
derive de la EDAR tendréd unas caracteristicas
de caudal y composicién —con un cierto margen
de variacion— sobre las que se podra definir
el disefio y funcionamiento del sistema de infil-
tracion controlada. En esta dltima definiciéon in-
tervendran con mayor precisiéon las caracteris-
ticas varias y las del terreno, siendo posible una
accion en sentido inverso que lleve a modifica-
ciones en las caracteristicas del efluente y, por
ende, en la definicién de! sistema de tratamien-
to, que asi quedard terminada. La ultima fase
consiste en la definicién de la red de vigilancia
especifica (RVE) sobre el sistema previamente
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Figura 1.—Disefio y funcionamiento de una EDAR con infiltracién controlada.

fijado de infiltracion, y teniendo nuevamente en
cuenta las caracteristicas del terreno y las va-
rias locales. Posteriormente, con la interpreta-
cion completa de los resultados que proporcione
la RVE, hay cabida para ajustes de optimizacion
en la explotacién de la EDAR(U} y de la infiltra-
cién controlada.

En otro orden de cosas, parece conveniente es-
tablecer yna prioridad entre las posibles diversas
aplicaciones mencionadas, inspirdndose en los
criterios que contiene la Directiva 91/271, y sus-
ceptibles de tener cabida en el Programa pre-
visto para la puesta en practica de dicha Direc-
tiva, antes de 31-12-1993. Asi:

®* Por un lado, y desde la perspectiva protec-
tora o restrictiva, estan en [ugar prioritario
las zonas hidrogeoldgicas sensibles definidas
por los perimetros de proteccién de los son-
deos de abastecimiento urbano, que impedirén
utilizar la infiltracién controlada, o bien se-
ran muy exigentes en esta aplicacion, asi co-
mo con cualquier vertido residual: la deter-
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minacion inicial de estas zonas sensibles
puede ser holgada y amplia, ajustandose pos-
teriormente sus limites con mayor precision
durante la revision prevista en los cuatro
anos siguientes.

¢ Por otro lado, desde la perspectiva de es-
timular en lo deseable la infiltracién contro-
lada, figuran en primera linea las zonas acui-
feras en estado critico por sobreexplotacion
grave, con un indice elevado de degradacién
por intrusion (marina o salina) avanzada: es
el caso no infrecuente en el litoral mediterra-
neo y en las islas, aunque no exclusivamente
(cuencas del Duero, Tajo, Segura, etc.). En
segundo lugar, se encuentran las zonas afec-
tadas también por sobreexplotacién de sus
recursos subterraneos en grado no grave aun-
que si considerable y, sobre todo, con alta
velocidad de avance en su frente de intru-
sién. Por dltimo, se tienen las zonas aqueja-
das de sobreexplotacion de acuiferos, en ge-
neral.
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Observaciones sobre la colonizacién vegetal
en taludes excavados de carretera
en la Comunidad Autonoma de Madrid.

Por J. C. ARRANZ GONZALEZ (*) y M.? N. HIDALGO CASTRO (*)

RESUMEN

Se presenta los resultados obtenidos a partir de un estudio sobre vegetacién natural en taludes de carretera de la
Comunidad de Madrid. Se resalta de forma especial ciertas especies que, habiendo demostrado su capacidad de colo
nizar el medio en situaciones adversas, puedan ser susceptibles de utilizarse en rehabilitacién de terrenos afectados
por obras de infraestructura y mineria.

Palabras clave: Vegetacion, Colonizacion, Taludes de carretera, Madrid.

ABSTRACT

It shows the results that we obtain with a natural vegetation study in side road slopes of Comunidad de Madrid.
We jut out in a special way some species that have being proved their capacity to colonize the media in no favoura-
ble conditions and they can be susceptible to make use in the rehabilitation of terrains afected by mining or road and
fabric works.

Key words: Vegetation, Colonization, Side road slopes, Madrid.

1. INTRODUCCION 2. PLANTEAMIENTO GENERAL

En general, todas las obras lineales y, en par-
ticular, las carreteras nacionales inciden en gran
medida sobre el medio por las transformaciones
que debe sufrir el terreno. En el caso de las
grandes vias hay un incremento del tamafio me-
dio de los taludes y, por tanto, un mayor impacto
paisajistico, asi como unos mayores problemas
técnicos. Asimismo, las constantes remodelacio-
nes que sufren (mejora de accesos, raquetas
de cambio de sentido, desdoblamientos de ca-
rril, etc.) permiten que se pueda esperar un ma-
yor nimero de taludes de distinta edad y una
mayor posibilidad de selecciéon de los mismos
para su estudio.

El evidente interés que presenta la revegetacion
de taludes de carretera, tanto desde un punto
de vista técnico como paisajistico, choca, en la
mayoria de los casos, con la falta de datos rela-
tivos a Ia//colonizacién espontanea.

Se va a analizar taludes de carretera desde el
punto de vista de la colonizacién vegetal natural
con el objeto de encontrar especies susceptibles
de ser empleadas en revegetacion, especialmen-
te Gramineas y Leguminosas.

La pradera mixta de Gramineas y Leguminosas
es posiblemente la combinacién mas idénea para
la mejora de los aspectos quimicos, biolégicos
y estructurales de los suelos y para proteger los

taludes frente a la erosion. El principal criterio tenido en cuenta a la hora

de elegir los taludes fue el abarcar el mas am-
plio espectro de medios desde el punto de vista

(*) Area de Ingenieria Geoambiental. Instituto Tecnolo- g : -
de la geologia, ya que se considerd este factor

gico Geominero de Espafa. Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.
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como el unico verdaderamente intrinseco de ca-
da talud. También se buscaron diversas orienta-
ciones cuando este aspecto fue posible.

En definitiva, se ha estudiado taludes localiza-
dos en las Carreteras Nacionales |1 (Madrid-Bur-
gos) y Ill (Madrid-Valencia), limitdndose este es-
tudio a tramos correspondientes a la Comunidad
de Madrid, por considerar que ésta ofrece la su-
ficiente variedad en el medio geoldgico como
para poder cubrir un buen espectro de materia-
les.

Se seleccioné un total de veinte taludes, once
en la C. N. | y nueve en la C. N. lli.

3. MEDIO GEOLOGICO

Se diferencian las siguientes zonas en la C. N. |
(fig. 1):

1. Materiales correspondientes al Paleozoico
Inferior, que proceden del metamorfismo
que afecté a los materiales circundantes a
las areas graniticas. En esta zona se loca-
liza, en las proximidades de Lozoyuela, el
talud T-1.

2. Granitos y leucogranitos del Herciniano tar-
dio (plutén de La Cabrera) que intrusionan
los materiales metamoérficos. Se localiza el
talud T-2 en esta zona.

3. La tercera zona, en los alrededores de Ca-
banillas de la Sierra, incluye filitas mica-
ceas pertenecientes al Paleozoico Inferior.
Son materiales metamorfizados por la in-
trusién cercana de La Cabrera. Comprende
los taludes T-3 y T-4.

4. la cuarta zona alberga una serie de sedi-
mentos de facies lacustre de edad Paleége-
na concordantes al Cretaceo y pertenecien-
tes a la Cubeta de Guadalix-Reduefa (zona
de Venturada) en su nivel inferior. Los ma-
teriales son lutitas rojas, yesos, yesos de-
triticos, arcillas y margas yesiferas. En es-
ta zona se localiza el talud T-5.

5. La siguiente zona vuelve a pertenecer al
dominio metamérfico, en las cercanias de
E! Molar. Incluye al talud T-6. Se trata en
general de gneises pizarrosos que suelen
englobar diques discordantes de granito.
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Figura 1.—Esquema de situacién de los taludes de la Ca-

rretera Nacional | (E. 1:250.000).

Ortogneises glandulares.
Leucogneises no glandulares.
Gneises con anfibolitas.
Gneis glandular.

Pizarras y cuarcitas.
Granitos.

Areniscas, microconglomerados, calizas y dolomias.
Lutitas rojas y yesos.
Cuaternario.

Arenas y gravas.

Arcosas.
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6. Zona correspondiente a la facies Madrid, de
edad Mioceno o Plioceno, procede de la
destruccion de los granitos y gneises de la
Sierra de Guadarrama. Se encuentran en ella
los taludes T-7, T-8, T-9, T-10 y T-11.

Cambios ritmicos frecuentes durante el lar-
go depésito produjeron la alternancia de ca-
pas de conglomerados cementados por are-
na, arenas, capas de arenas arcillosas y
margosas.

En la C. N. lll se distinguen las siguientes zo-
nas (fig. 2):

7. Zona de las calizas de la serie del Paramo
(Pontiense). Se trata de un tramo calcareo
formado en ambiente lagunar, muy karsti-
ficado y que suele presentar tonos rojizos
debido a las arcillas de decalcificacién. En
la zona correspondiente a la margen dere-
cha del rio Tajufia se enclavan los taludes
T-12 y T-20, en las cercanias de Arganda.

8. Zona de margas yesiferas y yesos pertene-
ciente al Burdigaliense-Vindoboniense. Mar-
ca la transicion entre el Cuaternario del
Tajufia y las calizas del Paramo que quedan
a ambos lados del rio. En esta zona se en-
cuentran los taludes T-13 y T-14.

9. Zona de calizas del Paramo en las proximi-

dades de Villarejo de Salvanés. Sobre la

superficie de estas calizas parameras y por
fenémenos de disolucién, se han acumula-
do en zonas protegidas de la erosion sedi-
mentos de terra rossa originarios de un cli-
ma tropical atenuado que actué durante el
Pliogeno y Cuaternario antiguo, y que han
servido para el desarrollo posterior de sue-
los policiclicos (tierras pardas en general).
En una hondonada de acumulacién de estos
materiales se sitdan los taludes T-16 y T-17.

10. Zona de la serie detritica basal que se situa
bajo las calizas del Paramo, de edad Pon-
tiense, compuesta de arenas sueltas feldes-
paticas y limos arcillosos. En ella se loca-
lizan los taludes T-18 y T-19.

11. Por ultimo, el talud T-15 se sitGa en una

zona de yesos masivos grises y margas ye-
siferas del Mioceno Inferior.
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Figura 2—Esquema de situacién de los taludes de la Ca
rretera Nacional 11l (E. 1:250.000).

Calizas, dolomias y margas.

Calizas del Paramo.

Yesos tableados y masivos.

Yesos detriticos y margas yesiferas.
Conglomerados, arenas y arcillas.
Cuaternario.
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4. FACTORES ECOLOGICOS

La caracterizacién de los factores ecoldgicos cli-
maticos se realiza mediante una aproximacion a
partir de datos generales, ya que la toma de me-
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LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

CARACTERISTICAS DE LA
PENDIENTE MEDIA
Taludes Situacién aproximada Exposicion Observaciones
Longitud  Angulo  Porcentaje Cobertura
(m) ) (%) (%)
Materiales sueltos de
alteracién acumulados
PK 70. Préxima en grietas, escalones
T1 desviaci6n a Rascafria NE y base 6 40-45 84-100 5-15
PK 64-65. Al lado Gran acumulacién de
T2 de un paso elevado E materiales sueltos 12 40 84 70-80
PK 54,400. Al lado
T-3 de un paso elevado E 95 40-45 80-100 80
PK 54,400. Al lado
T-4 de un paso elevado (0] Mas antiguo que T-3 8 40-45 80-100 80
Km. 8 desde la desvia-
cién a Torrelaguna, Pendiente muy poco
T-5 desde la CN-l SE uniforme 5 30 56 50
Longitud de la
T-6 PK. 53. En El Molar E pendiente variable 8 50 120 10-15
T-7 PK 39. Raqueta E 18 45 100 5-10
T-8 PK 39. Raqueta 8] 13 45 100 <5
T-9 PK. 39. Raqueta SE 12 45 100 5
PK 36. Desviacion a
San Agustin de
T-10 Guadalix S 7 52 130 <5
PK 36. Desviacién a
San Agustin de
T-11 Guadalix NNO 35 70 274 10
Materiales sueltos de
T-12 PK 29,500 ESE alteracién en resaltes 12 43-45 95-100 5-10
T-20 PK 30,500 SO 1 55-60 140-170 5
Longitud de la
T-13 PK 41,700 ESE pendiente variable 012 50 120 <5
Longitud de la
T-14 PK 41,700 ONO pendiente variable 0-12 50 120 <5
T-15 PK 57,300 N 16 30 57 5
Via de servicio a
T-16 la altura del Km. 50 E — 60 173 <5
Via de servicio a
T-17 la altura de! Km. 50 S — 60 173 <5
Se apreciaba un
T-18 PK 45 SO deslizamiento 14 25-30 46-57 30
T-19 PK 45 NE Terraplén 30 30 57 50

OBSERVACIONES SOBRE LA COLONIZACION VEGETAL EN TALUDES EXCAVADOS DE CARRETERA...

ASPECTOS CLIMATICOS
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Carretera Nacional !: del T-1 al T-11.
Carretera Nacional 1ll: del T-12 al T-20.

Precipitaciones Temperat Duracicn
mperaturas
Taludes o per. seco Indi 1
(mm.) © C) (meses) ice de LANG Indice de MARTONNE
Zona himeda de bosque claro Zona humeda
T-1 700-800 11 12 2-4 59-73 31-38
Zona huimeda de estepa y
sabana Zona humeda-subhimeda
T-2 600-700 11 -12 2-3 63-50 27-34
Zona himeda de estepa y
sabana Zona himeda-subhtimeda
T3y T4 600-700 12 -13 2-3 46-58 26-32
Zona humeda de bosque claro-
himeda de estepa y sabana Zona himeda-subhiimeda
T-5 700-800 12 -13 23,5 53-67 30-36
Zona himeda de -estepa Zona humeda-subhimeda
T-6 700-800 13 -14 4,5 50-62 29-35
Zona himeda de estepa y
T-7, T-8, T-9, sabana Zona himeda-subhiimeda
T-10 y T-11 600-700 12 -13 2-45 46-58 26-31
Zona semiarida de tipo
Zona érida mediterraneo
T12 y T-20 500-600 12 15 2-55 20-26 12-21
Semidesierto — Zona
himeda de estepa y
Zona arida sabana
T-13 y T-14 350-600 12,5-15 2-6 27-43 16-25
Zona érida — Zona humeda  Semidesierto de tipo
de estepa y sabana mediterrdneo
T-15 400-650 13 -15 2,555 27-50 16-29
Zona arida — Zona humeda Semidesierto de tipo
T-16, T-17, de estepa y sabana mediterraneo
T-18 y T-19 400-650 13 -15 2,555 27-43 16-25
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CARACTERISTICAS ANALITICAS

J. C. ARRANZ GONZALEZ Y M.= N. HIDALGO CASTRO

OBSERVACIONES SOBRE LA COLONIZACION VEGETAL EN TALUDES EXCAVADOS DE CARRETERA... 9-927
CARACTERISTICAS ANALITICAS (Continuacion)
1ud Textura Eqh Ce Cm Mineral Mineral Accesorios
Taludes Muestras (%) (%) (%) (%) principal secundario y trazas
Caolin, esmectita
A Franco-limosa Yeso Cuarzo y calcita y mica
T-13 Sepiolita, esmectita
B Franco-arenosa Calcita Yeso y cuarzo y caolin
T-14 (*)
Caolin, esmectita
T-15 Franco-arenosa 8,10 7-8 4 Yeso Dolomita y mica
Franco-arcillo- Calcita, mica y
T-16 so-limoso 28,70 29 15 Cuarzo Halloysita esmectita
Mica, paligorskita,
T17 Franco-limoso 14,20 13-14 6-7 Calcita Cuarzo caolin y esmectita
T-18 Franco-arenosa 8,00 8 34 Cuarzo Esmectita y calcita Mica y caolin
Esmectita y Calcita, dolomita
T-19 Arenosa 5,03 5 23 Cuarzo feldespatos y mica

(*) El T-14 no se muestred por considerarlo semejante al T-13 en materiales y edad,

Eqgh: Equivalente de humedad.
Cc: Capacidad de campo.
Cm: Coeficiente de marchitamiento.

Textura Eqgh Cc Cm Mineral Mineral Accesorios
Taludes Muestras (%) (%) (%) (%) principal secundario y trazas
Feldespatos y
A Franco-arenosa 11,60 11-12 4 Cuarzo Mica clorita
T1 Mica, caolin y
B Arenoso-franca 8,77 8-9 5 Cuarzo feldespatos Clorita
Cuarzo y
T2 Franco-arenosa 11,30 11-12 5 feldespatos — Mica y caolin
Caolin, esmectita
13 Arenoso-franca 6,18 6 3 Cuarzo y mica Feldespatos
Mica, caolin y
T-4 Arenosa 5,00 5 2-3 Cuarzo feldespatos Clorita y esmectita
Franca/ Cuarzo, calcita Esmectita, caolin y
T-5 franco-arcillosa 24,52 24-25 13-14  y dolomita Mica y feldespatos paligorskita
Clorita, feldespatos
T-6 Arenoso-franca 5,86 56 23 Cuarzo Esmectita y mica y caolin
Esmectita y
A Arenosa 3,63 34 2 Cuarzo feldespatos Caolin y mica
T-7 Caolin, esmectita y
B Franco-arenosa 10,70 10-11 6 Cuarzo Feldespatos mica
Feldespatos y
A Arenosa 3,30 34 2 Cuarzo esmectita Caolin y mica
re Caolin, esmectita y
B Arenoso-franca 7,30 7-8 4-5 Cuarzo Feldespatos mica
Caolin, esmectita y
B Arenoso-franca 5,90 5-6 3-4 Cuarzo Feldespatos mica
T-9 Feldespatos y
C Franco-arenosa 8,30 89 4-5 Cuarzo esmectita Caolin y mica
Feldespatos y
T-10 Arenoso-franca 6.84 6-7 34 Cuarzo esmectita Caolin y mica
Caolin, esmectita y
T-11 Franco-arenosa 12,70 1213 7 Cuarzo Feldespatos mica
Esmectita, sepiolita
T-12 Franco-limosa 14,13 14-15 7-8 Calcita Cuarzo y dolomita y mica
Cuarzo, mica y
T-20 Franco-arenosa 12,60 12-13 6-7 Calcita — caolin
Eqh: Equivalente de humedad.
Cc: Capacidad de campo.
Cm: Coeficiente de marchitamiento.
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didas directas en cada talud hubiera sido muy
compleja y costosa.

El sustrato sobre el que se establece la vegeta-
cion fue analizado, tomando muestras en la zona
de maximo enraizamiento, variable en cada ca-
so, pero que se considerd, en términos genera-
les, equivalente a la capa externa extraible sin
necesidad de fracturar el material. Estas mues-
tras fueron analizadas en los laboratorios del
ITGE para conocer aspectos quimicos, minerald-
gicos y granulométricos. De los resultados ob-
tenidos se dedujeron algunos parametros nota-
bles relativos a la humedad del suelo.

La falta de cobertura hace que, en general, el
proceso de erosién en esta capa superficial pre-
domine sobre la incipiente edafizacién, haciendo
que se pierda este efecto, sobre todo en época
de lluvias. Por lo tanto, el analisis de los datos
s6lo es orientativo, ya que nunca se le podra
otorgar caracter de generalidad.

147

5. ESTUDIO DE LA VEGETACION

Como es sabido, la vegetacién abandonada a si
misma va siguiendo unas tendencias de desarro-
llo determinadas por el clima... que la aproxi-
man progresivamente a una comunidad final (ten-
dencia a la climax).

Se debe tener en cuenta que, en una escala te-
rritorial y debido a la accion antrépica, la vege-
tacion del entorno sera no climéacica. Esta accidn
del hombre afecté a la actual Comunidad de
Madrid desde antiguo. A este efecto histérico
hay que afiadir otro mas reciente: la excavacién
de taludes asociados a infraestructuras lineales.
Esto obliga a pensar que lo que existird seran
ejemplos de sucesiones progresivas secundarias
que irdn a remolque de las sucesiones de su
entorno inmediato.

Desde el punto de vista fitosocioldgico, la inter-
ferencia humana que supuso la excavacion de
los taludes y el habitat desfavorable sélo permi-
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INVENTARIO FLORISTICO

J. G. ARRANZ GONZALEZ ¥ M.* N. HIDALGO CASTRO

ESPECIES (POR FAMILIAS)

PRIMULACEAE

Coris monspeliensis L.

DIPSACACEAE

Scabiosa stellata L.

T5 16 |T-7

T8 1 T9 ‘ T-10
I

T11

T-12

T-20

T13

T-14

T-15 |T-18

T17

T-18

T-19

CRASSULACEAE

Sedum gypsicola Boiss. et Reut.

PAPAVERACEAE
Papaver rhoeas L.

LINACEAE

Linum suffruticosum L.

GUTIFERAE

Hypericum hyssapifolium Chaix

EUPHORBIACEAE

Euphorbia broteri Daveau

PLANTAGINACEAE

Plantago lanceolata L.

RESEDACEAE

Reseda suffructicosa Loefl.

ROSACEAE
Potentilla reptans L.

Sanguisorba minor Scop.

BORAGINACEAE
Anchusa azurea Miller

' Anchusa officinalis L.

Echium plantagineumr L

Echium wvulgare L.

FAGACEAE

Quercus ilex L.

Quercus pyrenaica Willd.

INVENTARIO FLORISTICO {Continuacién)

ESPECIES (POR FAMILIAS)

BRASSICACEAE
Alyssum alyssoides (L) L.

Arabis serpillifolia Vill.
Biscutella auriculata L.
Brassica nigra (L) Koch.

T

Brassica repanda (Willd.) DC.

A Capsella bursa-pastoris [L.) Med.
Diplotaxis muralis (L.) DC.
Diplotaxis tenuifolia (L) DC.

- Eriucréisirurﬁigéilicﬁm V[WilldA]

QOE. SChL!]L |

Hir;;cﬁfeldia inéana (L}
Lagr.-Fossat

Iberis amara L.

Matthiola fruticulosa (L.) AMaireT

Nasturtium officinale R. Br.

Sisymbrium irio L.

Sisymbrium matritense
P.W. Ball. et Heyw.

T2

T3

T-5

T8 | T9 | T-10

T-11

T-12 |T-20

T-13

T-14. 715 ; T-16 | T-17

T

T-18

T-19

FABACEAE

Anthyllis lotoides L.
Anthyllisimontana L.
V/XEyllis téiraphylla L.

Cytisus scoparius (L) Link
Genista scorpius (L) DC.

Hippocrepis ciliata Willd.
Lati\&rus ;ngulatus L.

7 LezTyr:us aphéca L.
Medicago sativa L. 7

Melilotus alba Medicus
Ononis pussilla L.

Ornithopus compressus L.

Lygos sphaerocarpa (L.) Heyw.
Trifolium arvense L.

Trifolium bocconei Savi

Trifolium campestre Schreber

Trifolium fragiferum L. ;

Trifolium resupinatum L.
Vicia cracca L.

Vicia lutea L.

APIACEAE
Daucus carota L.

Eryngium campestre L.
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INVENTARIO FLORISTICO (Continuacion)

GERANIACEAE
Erodium ciconium {(L.) L'Hér.
Erodium maritimum (L.) L'Hér.

Geranium rotundifolium L.

LAMIAGEAE
Salvia favandulifolia Vahl

Thymus vuigaris L.

SCROPHULARIACEAE
Antirrhium australe Roth.

Linaria vulgaris Miller

POACEAE
Aegilops geniculata Roth.

Avena sativa L.
Avena sterilis L.
Bromus madritensis L.
Bromus racemosus L.
Bromus rigidus Roth
Bromus rubens L.
Bromus squarrosus L.
Bromus sterilis L.
Bromus tectorum L.
Dactylis glomerata L.

Elymus rep;ens (L) Gould

Festuca hystrix Boliss.
Festuca rubra L.

Festuca selacea Guss.
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Hordeum hystrix Roth.

Hordeum matritensis

Hordeum murinum L.

Hordeum vulgare L.

. - ‘
ESPECIES {(POR FAMILIAS) \T-i ‘ T2 ‘ T3| T4 75,16 T-7‘ T-B! T9 | T-40| T-11 | T-12| T-20| T-13| T-14 T-15 | T-16 | T-17 | T-18 | T-19
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7 Koeleria vallesiana {Honck.)
Gaudin
Lolium multifEJrﬁTam.
Lolium perernrr:é" L.
Phleum phleoides (L) Karst.

Taeniatherum caput-medusae
(L) Nevski

Triticum aestivum L.

Vulpia ciliata Dumort.

Vulpia membranacea (L.) Dumort;

ESPECIES (POR FAMILIAS)

ASTERACEAE

Anthemis arvensis L.

P

T2 | T3

T-4 T-6

T7 T8 T-10|T-11 T-14: T-15

T-16

T-12€ T-QD‘ T13 T-17T-18

Artemisia caerulescens L.

T19

Calendula arvensis L.

Carduus sp.

Carduus crispus L.

Carduus vivariensis Jordan

Centaurea cyanus L.

Centaurea solstitialis L.

Crepis vesicaria L.

Echinops strigosus L.

Leucanthemum paludosum
(Poiret) Bonnet et Barr.

Pallenis spinosa (L.) Cass.

Picnomom acarna [L.) Cass.

Senecio elegans L.

Senecio helenitis (L)
Schinz et Thell

Senecio vulgaris L.

Taraxacum dens-leonis Desf.

Taraxacum obovatum (Wilid.) DC.

-

CARYOPHYLLACEAE

Gypsophila struthium Loefl.

Paronychia capitata (L.) Lam.

Silene sp.

Spergularia purpurea {Pers.)
G. Don fil.

ten esperar, como mucho, la presencia de cua-

dros parciales de asociacion.

Por otro lado, el modelo general de estudio fito- *
socioldgico basado en inventarios floristicos es
dificilmente aplicable en este caso por dos mo-

tivos fundamentales:

*

La gran dispersion de la vegetacién, que obli-

garia a realizar un muestreo total en gran
parte de los casos.

La dificultad de realizar un muestreo siste-
matico por los problemas de acceso a toda
la superficie a estudiar.

Por todo ello, predominara el estudio directo de
las especies mas interesantes y se intentars es-
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tablecer algunas relaciones logicas con la vege-
tacion de cada entorno.

Las indicaciones sobre cobertura de la vegeta-
cién han de considerarse orientativas debido a
la variabilidad anual, estacional y de construc-
cion de los diferentes taludes. La apreciacién de
dicho dato se realiz6 a partir de fotografias, co-
rrigiendo en funcion de la perspectiva.

Las conclusiones que se pueden derivar de este
estudio en cuanto a la viabilidad teérica de es-
pecies encontradas y las relacionadas con las
mismas en su entorno ecoldgico mas inmediato,
deberan ensayarse sistematicamente como se-
gundo paso en el proceso de seleccion de espe-
cies con vista a su posible aplicacion real.

6. CONCLUSIONES
Talud 1 (T-1)

Materiales de textura gruesa, predominantemen-
te siliceos, con baja capacidad de retencién de
agua. La escorrentia es muy alta. Por lo anterior
se deducen limitaciones en cuanto a humedad
disponible para la vegetacion con sistema radicu-
lar superficial. Sin embargo, la presencia de
Quercus pyrenaica indica la existencia de un mo-
vimiento interno del agua hacia el talud a través
de grietas.

Por su orientacidon (NE) y pendiente, hay una re-
duccion de la radiacidn solar incidente, muy acu-
sada en primavera y otofio y casi total en invier-
no, lo que implica que los ciclos vegetativos se
verdn acortados previsiblemente por las bajas
temperaturas.

Sélo es destacable la presencia de Quercus py-
renaica y las Gramineas Lolium perenne, Phleum
phleoides y especialmente Lolium multiflorum.

Talud 2 (T-2)

Materiales siliceos, de textura gruesa, con baja
capacidad de retencion de agua.

La buena permeabilidad y la elevada cobertura
vegetal hacen que sea esperable una escorrentia
no muy alta.

La orientacién E supone Gnicamente una reduc-
cion muy ligera de la radiacion y, previsiblemen-
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te, de la ETP. Por tanto, es de esperar que las
condiciones climaticas en el talud no difieran en
exceso de las de la zona, salvo por la baja ca-
pacidad de retencién de agua.

Se trata de una zona transicional en lo ecolégi-
co, apareciendo especies caracteristicas del Me-
diterraneo semiarido y del Mediterraneo subhu-
medo. Se ha observado una buena combinacion
de Gramineas y Leguminosas: Bromus tectorum,
Festuca setacea, Hordeum murinum, Ornithopus
compressus, Vicia cracca y Vicia lutea.

Taludes 3y 4 (T3 y T-4)

Materiales siliceos, de textura gruesa, con baja
capacidad de retencion de agua.

Se trata de una zona transicional en sus carac-
teristicas climaticas.

En cuanto a la vegetacion, destacan Bromus tec-
torum, Dactylis glomerata, Hordeum madritensis,
Sanguisorba minor, Vicia cracca y Vulpia mem-
branacea.

En T-4, por su antigiiedad, aparece ademéas Thy-
mus vulgaris.

Del mismo modo que en el talud T-2, de la orien-
tacion E y O de los taludes T-3 y T-4 se deduce
una ligera reduccion de la ETP. Sin embargo, y
a pesar de la esquistosidad de los materiales, la
baja capacidad de retencion de agua y la elevada
pendiente, unido todo ello a la menor cobertura,
hacen esperable una gran escorrentia y, por ello,
mayor sequedad que en el talud T-2.

Talud 5 (T-5)
Materiales de textura de media a fina, calizos.

Zona transicional en lo climatico, pero su orien-
tacion SE produce un aumento de la radiacion
incidente y, por lo tanto, le otorga un caracter
mas xérico.

Es destacable la presencia de tres leguminosas
arbustivas: Cytissus scoparius, Lygos sphaero-
carpa y Genista scorpius y, ademas, Thymus vul-
garis, Lathyrus aphaca y Potentilla reptans.

Talud 6 (T-6)

Materiales predominantemente siliceos, de tex-
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tura gruesa a media, con una capacidad de re-
tencién de humedad relativamente baja.

Por su orientacién E, la radiacién incidente es
semejante a la de su entorno mas inmediato. Sin
embargo, por su elevada pendiente, el balance
hidrico es previsiblemente mas desfavorable que
el del resto de la zona en que esta situado.

Entre las especies se puede destacar Avena sa-
tiva en las zonas de acumulaciéon de materiales
sueltos y, ademas, Bromus rigidus y Sanguisorba
minor. .

Taludes 7 (T-7), 8 (T-8), 9 (T-9), 10 (T-10)
y 11 (T-11)

Materiales predominantemente siliceos, ricos en
feldespatos, de textura gruesa en sus bandas
claras, mientras que en las bandas mas arcillo-
sas y rojizas las texturas van de medias a grue-
sas. Es precisamente en la parte alta de estas
bandas donde la cobertura vegetal es muy supe-
rior a la del resto (fig. 3).

La capacidad de retencién de humedad es baja
en las bandas mas arcillosas y muy baja en las
mas arenosas.

El clima de la zona es subhumedo y en los talu-
des 9, de orientacién SSE, y 10, de orientacién S,
es de esperar un alargamiento del periodo seco,
mientras que en el 11, de orientacion NNO, es
de esperar una reduccidn.

Destacan las siguientes especies vegetales: Bro-
mus madritensis (T-8), B. racemosus (T-7), B. ru-
bens (T-7), B. tectorum (T-7, T-9 y T-11), Dactylis
glomerata (T-7 y T-8), Elymus repens (T-10), Fes-
tuca hystrix (T-7, T-8 y T-9), F. rubra (T-8 y T-9),
Hordeum:hystrix (T-7 y T-8}, H. murinum (T-9),
Antyllis lotoides (T-7, T-8 y T-9), Lathyrus angu-
latus (T-7, T-8 y T-9), A. tetraphylla (T-9), Ornitho-
pus compressus (T-7), Trifolium arvense (T-9), T.
campestre (T-7, T-8 y T-11), T. bocconei (T-11),
T. fragiferum (T-11), T. resupinatum (T-11), Viccia
cracca (T-11) y una especie arbustiva, Thymus
vulgaris (T-7).

Taludes 12 (T-12) y 20 (T-20)

Taludes excavados sobre calizas. Los materiales
de alteracion son de granulometria variable, con
abundantes elementos gruesos y finos produci-
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dos por la decalcificacion. Los pH son altos, con
riqueza en carbonatos, y texturas medias.

Estan situados en zona semiarida y es esperable
una mayor aridez por las orientaciones ESE en
el T-12 y SO en el T-20.

En el talud 12 son destacables Aegilops genicu-
lata, Avena sativa y Medicago sativa, mientras
que en el talud 20 sélo es resefable Hippocrepis
ciliata.

Taludes 13 (T-13) y 14 (T-14)

En estos taludes se diferencian dos partes: una

TEXTURA GRUESA

TEXTURA FINA

Figura 3—Se muestra como la vegetacién natural se des-
arrolla mejor sobre las bandas de textura mas fina (en las
arcosas). Este hecho podria ser aprovechado con fines de
revegetacién en el caso de hacer una berma en ese nivel.
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de textura mas fina y con predominio de yeso y
otra mas gruesa y caliza.

Sin embargo, no existen diferencias significati-
vas entre la composicién floristica ni de los ta-
ludes ni de sus diferentes zonas, a pesar de que
el T-14 es presumiblemente méas fresco.

Destacan Ononis pusilla, Bromus rubens, B.
squarrosus, B. sterilis, B. tectorum y Taeniathe-
rum caput-medusae.

Talud 15 (T-15)

Materiales yesosos, de textura media a gruesa,
de muy baja capacidad de retencion de agua.

A pesar de estar situado en zona éarida, su orien-
tacion N le confiere mayor frescor.

Es destacable Anthyllis montana, Koeleria valle-
siana y dos especies caracteristicas de su en-
torno: Thymus vulgaris y Quercus ilex.

Taludes 16 (T-16) y 17 (T-17)

Materiales de texturas de medias a limosas, ri-
cos en carbonatos.

La elevada pendiente implica una alta escorren-
tia, siendo éste posiblemente el factor mas limi-
tante, ademas de la orientacion S del T-17.

Son resefables las siguientes especies: Hor-
deum murinum, Triticum aestivum y Dactylis glo-
merata.
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Taludes 18 (T-18) y 19 (T-19)

Son taludes de texturas gruesas, siliceos, con
muy baja capacidad de retencion de agua.

El T-19 estad constituido por materiales alécto-
nos en su mayor parte.

Se localizan en zona semiarida. Si bien en el
T-19 la aridez se ve reducida por su orientacion
NE, en el T-18 ésta se ve aumentada por su orien-
tacion SO.

Es destacable la erosién en grandes regueros en
el T-18 por la elevada longitud de su pendiente.

Entre las especies vegetales encontradas, hay
que destacar las siguientes: Bromus rubens y
B. squarrosus en ambos y de forma predominan-
te en el T-19 Melilotus alba. Ademés, Aegilops
geniculata, Hordeum vulgare y Taeniatherum ca-
put-medusae en el T-18 y Vulpia ciliata en el T-19.
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GEOQUIMICA

Evolucion geoquimica de la salmuera de la laguna
de Alcahozo, Pedro Munoz (Ciudad Real).

Por J. RODRIGUEZ (*), R. FORT (**) y M. BUSTILLO (*)

RESUMEN

La Mancha, por sus condiciones climaticas y geomorfoldgicas, es una region natural en la que se forman frecuentes
encharcamientos que derivan hacia sistemas tipo «sebkha» en los que se produce precipitacién de sales por evaporacion.

En la laguna se han determinado las siguientes fases minerales: sulfato magnésico (epsomita, hexahidrita, pentahidrita
y kieserita), sulfato calcico (yeso), cloruro sédico (halita) y cloruro magnésico (bischofita). Las aguas de la laguna, en el
periodo de maxima dilucién, presentan una composicion marcadamente sulfatada, con alto contenido en cloruros, magne-
sio y sodio.

En laboratorio se ha realizado el seguimiento de la evolucién de la salmuera en condiciones equivalentes a las natura-
les, estableciéndose su correlacién con la secuencia teérica de precipitacién segin VALYASHKO.

Por ualtimo, se hace una valoracién mas detallada de los contenidos en estroncio, lo que permite establecer la hipotesis,
en funcion de los aportes, de que esta laguna funciona como un sistema cerrado con recargas limitadas a aportes de
lluvia en su cuenca de recepcion.

Palabras clave: Salmueras, Geoquimica, Cristalizacion de sales, Sedimentacion actual.

ABSTRACT

La Mancha, according to their climatic and geomorphological characteristics, is a natural region with a frequent swamp-
ings which change into sebkha environments. In these sebkhas is very common the seasonal precipitation of evaporites.

In the pond studied, we have determined the precipitation of the next evaporite minerals: magnesium sulphate (epsomite,
hexahidrite, pentahidrite and kieserite), calcium sulphate (gypsum), sodium chloride (halite) and magnesium chloride (bis-
chofite}. The waters of the pond, in the maximun dilution moment, present a typical sulphate composition with a high
contents of chlorides, magnesium and sodium.

In the laboratory, we have tried to simulate the natural precipitation of the evaporites from original water of the pond.
The results /of this experiment are correlated with the theorical precipitation sequence of VALYASHKO.

Finally, a more detailed study of strontium contents is carried out, establishing the conclusion that the water input of
the pond is, probably, exclusively related to rain water.

Key words: Brines, Geochemistry, Crystalization of salts, Actual sedimentation.

INTRODUCCION

La Mancha es una de las regiones con mayor nu-
mero de lagunas de Espafa, al menos durante la
estacién lluviosa. Se extiende por una amplia al-

tiplanicie (altitud entre 650-750 m.), en la que
los condicionantes geomorfoldgicos de horizon-
talidad del suelo y las condiciones climaticas
semiaridas provocan un drenaje superficial defi-
ciente vy, por lo tanto, frecuentes encharcamien-
tos (TELLO y LOPEZ, 1988).

logicas. U. C. M. 28040 Madrid.
(**) Instit® de Geologia Econémica (CSIC). 28040 Madrid.

155




5-936 J. RODRIGUEZ BLANCO, R. FORT Y M. BUSTILLO

Se pueden distinguir cinco grandes conjuntos la-
gunares en esta vasta region natural:

1. Lagunas de Ruidera.

2. Los humedales de las Tablas de Daimiel.

3. Llagunas situadas al SE de Albacete.

4. Lagunas de las cuencas de los rios Riansares
y Gigiiela.

5. Lagunas situadas en la cuenca del rio Zan-
cara.

La laguna de Alcahozo, objetivo del presente es-
tudio, se encuentra situada en el término muni-
cipal de Pedro Muioz (Ciudad Real), muy proxi-
ma al limite de provincia de Ciudad Real y Cuen-
ca (fig. 1). Pertenece a la cuenca del rio Zancara.
Como la mayor parte de sus vecinas, es de natu-
raleza endorreica y se caracteriza por carecer de
conexion superficial con cursos fluviales. Su
cuenca de recepcién tiene una extension aproxi-
mada de nueve kilémetros cuadrados (ORDONEZ
et al., 1987) y un area de encharcamiento no su-
perior al kilémetro cuadrado. Se trata de una la-
guna de caracter temporal o efimero, que se
deseca completamente en la estacion calida (ve-
rano). Los aportes hidricos llegan a la laguna,
fundamentalmente, por precipitacion de aguas
de lluvia; el aporte de aguas subterréneas a la
misma ha sido valorado por ORDONEZ et al.
(1987) y supone un 5 por 100 del total del agua

de la laguna.

Morfolégicamente se puede describir como una
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Fig. 1.—Localizacion geografica de la laguna de Alcahozo.

156

pequefia depresiéon de fondo plano, en la que el
eje de maxima extension se dispone en la direc-
cién E-O. Existe una diferencia negativa de cota
de un metro respecto a la superficie de referen-
cia (llanura manchega) y se encuentra limitada
de ésta por escarpes o taludes que se corres-
ponden con los bordes de la laguna.

Genéticamente, PEREZ GONZALEZ (1982) consi-
dera esta laguna como un fondo de dolina (fondo
impermeable) generada durante procesos kars-
ticos relacionados con los afloramientos meso-
zoicos préximos (zona de Mota del Cuervo). OR-
DONEZ et al. (1987) aitaden a esta tesis una com-
ponente hidroedlica para explicar la génesis de
esta depresion.

La laguna esta enclavada sobre materiales de
una cuenca terciaria, concretamente sobre unas
facies miocenas compuestas por conglomerados,
areniscas, margas y yesos de edad Burdigaliense
y Vindoboniense {MAGNA 1:200.000, 1971) que
han sedimentado de forma discordante sobre los
depositos paleégenos y que han sufrido un ple-
gamiento muy suave y laxo con direccion N-S.
A diferencia del conjunto de lagunas vecinas, en
las que se ha detectado un fuerte control tecto-
nico en la génesis de las depresiones endorrei-
cas (BUSTILLO et al., 1978), en la laguna de Al-
cahozo no se detecta tal control.

Segun sus caracteristicas hidroquimicas, la lagu-
na queda incluida en lo que HARDIE et al. (1978)
denominan «saline lakes» (lagos salinos), al su-
perar las 5.000 ppm de sales disueltas en el pe-
riodo de maxima dilucién.

El endorreismo de las lagunas manchegas, en
esta zona, favorece la geoquimica particular de
cada laguna. La composiciéon de las aguas esté
condicionada por el lixiviado de las litologias de
su cuenca de recepcién y la hidrologia de la
misma.

Los condicionantes mas importantes para que se
produzca la precipitacion salina actual, aridez del
clima y confinamiento (PERTHUISOT, 1980), per-
miten transformar las aguas de la laguna en una
salmuera en la que los distintos iones se con-
centran hasta alcanzar el producto de solubilidad
(saturacion) de distintos minerales salinos, con-
centracion que se produce por evaporacion. Esta
precipitacion salina actual en La Mancha ha sido
estudiada desde diferentes aspectos por BUSTI-
LLO et al. (1978), DE LA PENA et al. (1975, 1986),
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MARFIL et al. (1975), ORDONEZ et al. (1983,
1987) y SORIANO et al. (1977).

En la laguna se puede observar una clara distri-
bucién de los sedimentos evaporiticos en aureo-
las concéntricas. Se han diferenciado tres au-
reolas:

1. Aureola exterior (anchura de banda 50 m.)
constituida fundamentalmente por limos con
eflorescencias salinas. Es la aureola mas
contaminada por otros materiales de origen
no evaporitico, fundamentalmente terrigenos,
fragmentos vegetales y minerales de la ar-
cilla.

2. La aureola intermedia (80 m.) esta caracteri-
zada por una fina costra salina que en super-
ficie presenta texturas rugosas.

3. La aureola interior (100 m.) estd constituida
por costra salina propiamente dicha.

Por debajo de la costra aparece un fango genera-
do por materia organica debido a la descomposi-
cién de algas cianoficeas (CIRUJANO, 1980). Por
debajo, y en contacto con este fango, se encuen-
tra un nivel impermeable de arcillas de compo-
sicidn illitica (ORDONEZ et al., 1987), gracias al
cual la laguna retiene el agua.

METODOLOGIA

Para tener un control de la evolucion mineralé-
gica en el conjunto de la laguna, se realizé6 un
muestreo radial desde el borde de la laguna has-
ta el centro, con una sola linea de muestreo de
direccién 55° E, en la que se clavaron estacas,
con una separaciéon constante de 10 m. entre
muestrag. En la linea se recogieron 23 muestras
mas otra serie de muestras interesantes por su
situacién o aspecto.

El muestreo de campo se realizé en el transcur-
so de los afios 1989 (4 de julio) y 1990 (11 de
julio), recogiendo en estos afios fases sélidas en
la estacién seca. En el mes de enero de los afos
siguientes se recogieron cinco muestras de
aguas de invierno.

Con el fin de evitar, en lo posible, las transfor-
maciones de las fases cristalinas, se procedid
al andlisis mineral6gico veinticuatro horas des-
pués del muestreo. Este anélisis consistié en di-
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fraccion de rayos en polvo total. Las muestras
pulverulentas se analizaron tal cual venian del
campo. Las muestras cristalinas sufrieron un
proceso de molturacién suave que intenté evitar
los procesos de deshidratacion.

En el estudio geoquimico, tanto de las fases so-
lidas como de la salmuera, se llevé cabo anli-
sis de los contenidos en sulfatos, cloruros, cal-
cio, magnesio, sodio y estroncio; analisis de hie-
rro, manganeso, potasio y litio tan sélo se reali-
zaron en las fases solidas. La eleccion de dichos
elementos se bas6 en dos aspectos.

a) Elementos mayores: la delimitacion de los
elementos mayores viene condicionada por
la composicién de la salmuera de la laguna.
En este sentido ORDONEZ et al. (1985) han
analizado sulfatos, cloruros, calcio, magne-
sio y sodio.

b) Elementos menores y traza: para el estudio
de elementos menores y traza se eligieron
aquellos que, en un principio, pueden tener
un cierto significado geoquimico en las fa-
ses salinas (litio, potasio, hierro, manganeso
y estroncio).

La totalidad de los tratamientos geoquimicos se
realizaron por via himeda. Se dispuso 0,25 gra-
mos de muestra en vasos de precipitado, a los
que se afiadié acido clorhidrico (HCI) diluido al
4 por 100. Se dej6é actuar el acido durante tres
horas antes de volver a manipular el contenido
de los vasos. A partir de esta solucién se reali-
zaron los analisis geoquimicos segun diferentes
técnicas.

El anédlisis de cloruros no se realizé a partir de
la muestra atacada con &cido clorhidrico, ya que
se estaria midiendo los cloruros totales debidos
al acido y los propios de la salmuera. Para este
anélisis se volvié a tomar la misma cantidad de
muestra soélida, pero esta vez fue atacada con
agua bidestilada durante dos horas, tiempo sufi-
ciente para el ataque de unas especies minera-
les —los cloruros— con alta solubilidad. Para
determinar la cantidad de cloruros se utilizé el
método de andlisis volumétrico mediante nitrato
de mercurio. Como controlador de la reaccién de
viraje de color se emple6 el compuesto orgéanico
difenilcarbazona.

Los sulfatos se determinaron mediante gravime-
tria con cloruro de bario. El calcio y el magnesio
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se han determinado mediante complexometria.
El sodio, litio y potasio se determinaron median-
te fotometria de llama. El estroncio, hierro y
manganeso se definieron por absorcion atémica.

La metodologia empleada en el estudio geoqui-
mico de la salmuera se ha variado ligeramente
respecto a la utilizada en los anélisis de las fa-
ses so6lidas. Los elementos mayores, magnesio,
calcio y sodio, se han analizado por fotometria
de llama. Mediante esta técnica, y para las con-
diciones de dilucién que presenta la salmuera, se
ha ganado precisién en la estimacién de los con-
tenidos de calcio y magnesio, respecto a la esti-
macion de estos mismos cationes por complexo-
metria en las fases solidas. Los sulfatos se han
estimado mediante gravimetria y los cloruros por
analisis volumétrico mediante nitrato de mer-
curio.

Por lo que respecta a los elementos menores y
traza tan sélo se han analizado, por su importan-
cia en determinadas fases salinas (concretamen-
te en el yeso), el estroncio. El contenido de este
elemento en la salmuera se ha determinado me-
diante absorcién atémica.

Disefio del experimento en la camara climatica

Para el estudio de la evolucion geoquimica de la
salmuera se utilizé una camara climatica que nos
permitia reproducir las condiciones ambientales
propias de la laguna de Alcahozo. La camara cli-
matica utilizada es la VLK 04/300 de Heraeus.
Lleva integrado un microprocesador-programador
tipo PVMP que permite controlar la temperatura
y la humedad de la camara a lo largo de todo el
experimento.

El estudio experimental de procesos naturales en
laboratorio conlleva el riesgo de la no valoracion,
en su justa medida, de los factores condicionan-
tes de dichos procesos. Se partié de una salmue-
ra con unas determinadas caracteristicas fisicas
y quimicas, por lo tanto, los principales factores
que se controlaron, en cuanto al desarrollo del
proceso de formacion de fases salinas, fueron
fundamentalmente los climatolégicos. Para la de-
terminacion precisa de dichos aspectos se han
utilizado fichas climatolégicas, editadas por el
Instituto Nacional de Meteorologia. Puesto que
se pretende estimar las condiciones climaticas
recientes del area de estudio, se han desestima-
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do los datos de la estacion de Pedro Muioz, pues
presentan valores de precipitaciones disconti-
nuos en el tiempo y ausencia de valores térmi-
cos. Los datos obtenidos para el presente estu-
dio son el resultado del tratamiento estadistico
de cinco estaciones meteorolégicas que se en-
cuentran en un radio menor de treinta kilémetros
de distancia a la laguna estudiada. El tratamien-
to estadistico se corresponde con el periodo
1980-87.

En las estaciones de Las Pedrofieras (Cuenca),
altitud 704 m.; El Toboso (Toledo), alt. 692 m.;
Socuéllamos (Ciudad Real), alt. 674 m.; Alcéazar
de San Juan (Ciudad Real), alt. 664 m., y Campo
de Criptana (Ciudad Real), alt. 710 m., se han
tomado los datos referentes a temperaturas Yy
precipitaciones. Con las medias de las observa-
ciones de estas cinco estaciones se ha creado
una «estacion zonal» (fig. 2), a partir de la cual

T (*C) HRM (%)
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36
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Fig. 2—Sintesis climatica en el drea de estudio.

se ha calculado el balance hidrico (en RODRI-
GUEZ BLANCO, 1991). Otros aspectos importan-
tes referidos a la climatologia de la zona no se
controlan en estas pequefas estaciones, por |0
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que los valores referentes a humedad relativa
media, horas de sol y evaporacién relativa me-
dia, se han obtenido en las estaciones meteoro-
légicas correspondientes a las capitales de pro-
vincia de Ciudad Real, Toledo y Albacete.

El disefo se ha realizado para unas condiciones
equivalentes a las de mediados de julio para la
zona en la que se encuentra la laguna. Se han
elegido estas fechas porque coinciden con la
desecacion total de la laguna y, por lo tanto, con
el final del proceso de evaporacion-concentra-
cién que da lugar a la’ precipitacion salina en la
laguna.

En el disefio se ha tratado de estimar todos los
aspectos climaticos que influyen en mayor me-
dida en el proceso:

Precipitacion:

Para estas fechas (verano) las precipitaciones
estan muy relacionadas con las tormentas. No
es un factor demasiado importante en la evolu-
cion del proceso evaporitico ya que se limita a
retardarlo momentaneamente. La estacién clima-
toldgica zonal ofrece unos valores préximos a
un dia de tormenta para el mes de julio.

Evapotranspiracion:

Se trata de un proceso fisico ligado fundamen-
talmente a la temperatura y a la humedad.

Radiacion solar (horas de sol):

Es un parametro dificil de considerar con el mé-
todo utilizado. De todos modos se ha intentado
valorar a la hora del disefio de la temperatura
a lo largo del dia.

Nubosidad:

En el método se han considerado dias despeja-
dos; para este aspecto se han tenido en cuenta
las horas de sol.

Viento:

Tiene importancia en cuanto a la redistribucion
de la humedad. Las variaciones en la velocidad
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y direccién no se pueden controlar en el experi-
mento.

Humedad:

Se ha trabajado con la humedad debida al proce-
so de evaporacion de la salmuera. La distribu-
cién de la humedad por todo el habitdculo se ga-
rantizaba mediante un ventilador.

Temperatura:

Las variaciones térmicas en el periodo de tiem-
po considerado (mediados de julio) son practica-
mente nulas, por lo que se ha repetido la rota-
cién de temperaturas en ciclos de 24 horas. Se
ha tomado como puntos de referencia las tem-
peraturas maxima y minima medias de la esta-
cion zonal para esas fechas en concreto {maxima
de 33,3°C y minima de 17,2° C).

Como resultado de la valoraciéon del conjunto de
aspectos que podian influir en la temperatura,
se ha trabajado con los rangos de tiempo y tem-
peratura expresados en el disefio de la evolucién
térmica que aparecen en la figura 3.

T (*C)
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Fig. 3.—Disefio de la evolucién térmica en la cémara
climética.

El experimento se ajusté al horario real, por lo
que fue imposible realizar tomas de la solucion
en el periodo comprendido entre las 21 h. y las
8,30 h. (periodo que se corresponde con las tem-
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peraturas mas bajas en el disefio del experimen-
to). La razon de este ajuste esta en que las fases
detectadas por difraccion de rayos X, y otras fa-
ses susceptibles de precipitaciéon para la com-
posicién de esta salmuera, a excepcion de la
mirabilita, se forman y son estables en el rango
de temperatura considerado en el experimento.

La evaporacién es un fenémeno que se produce
en la interfase agua-aire y es totalmente inde-
pendiente de la profundidad de la cuenca consi-
derada (PERTHUISOT, 1980). No obstante, es
cierto que la evaporacién concentra mas rapida-
mente una masa de agua que tiene menor pro-
fundidad —menor ldmina de agua— que otra con
mayor profundidad. Tras ensayos previos se con-
sider6 valido un volumen de 1,5 litros de salmue-
ra, lo que da una relacién diametro/profundidad
de 8,33. Con este volumen se obtiene una canti-
dad suficiente de precipitados salinos para po-
der realizar el analisis mineralégico mediante
difraccion de rayos X.

En la camara climatica se introdujeron dos cris-
talizadores con las mismas caracteristicas y con
el mismo volumen de salmuera. En uno de ellos
se estimd la evolucién quimica de la salmuera
mediante extracciones cada cierto tiempo, a la
vez que se realizaban medidas de la temperatura
y del pH en la solucion. El segundo cristalizador
se destiné a la observacion de la precipitacion
de las distintas fases sdlidas, a la vez que sirvié
de referencia y cotejo —a partir de la difraccion
de la costra total— con las difracciones parcia-
les que se iban realizando a medida que precipi-
taban las fases cristalinas en el primer recipien-
te. Esto nos iba a indicar la incidencia de las
extracciones y separaciones de las fases sélidas
en la quimica de la salmuera.

Una vez iniciada la precipitacion de fases séli-
das, se realizaron filtrados sistematicos de la
salmuera cada 24 horas. En el proceso de filtra-
do se diferenciaron y separaron los cristales
que ya se encontraban en el fondo del recipiente
de los que ain permanecian en superficie. De
esta forma se intenté detectar la precipitacion
de las fases en orden y de una manera indivi-
dualizada, para asi obtener resultados lo mas
claros posibles en la difraccion de rayos X, di-
fraccién que se realiz6 momentos después de
cada filtrado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Geoquimica y mineralogia de la fase sélida
en la laguna

A partir de los datos geoquimicos obtenidos me-
diante analisis quimicos (tabla 1} se han cons-
truido una serie de graficos (figs. 4 y 6) que re-
presentan la quimica en el conjunto de la laguna.
Es de particular interés observar los descensos
en el contenido de iones en la salmuera, descen-
sos que vienen a significar, generalmente, la in-
clusién del ion en cuestién en una determinada
fase que esta precipitando.

Sulfatos (fig. 4a): E! menor contenido en sulfa-
tos se detecta en la primera muestra (tomada
fuera del area de encharcamiento), con un valor
del 20,65 por 100. Ya en la zona de encharca-
miento, el contenido en sulfatos sube aprecia-
blemente hasta 35,30 por 100. La curva de con-
tenidos presenta cinco inflexiones importantes
que se corresponden con pérdidas de sulfatos
en la solucién que se emplean en la formacion
de alguna fase mineral suifatada.

La curva de contenidos en sulfatos del afio 1990
se sitia siempre por encima de la del afio ante-
rior. Las tendencias de la curva se mantienen,
pero tanto los aumentos como los descensos
son menos acusados que en el muestreo an-

terior.

Calcio (fig. 4b): Los contenidos en calcio de las
primeras muestras se mantienen en valores. pro-
ximos al 15 por 100. Se producen dos bajadas
drasticas de Ca** de 11 por 100 y 9 por 100 en
la solucién entre los 40 y los 140 m. Desde ese
punto hasta el centro de la laguna los conteni-
dos en calcio permanecen constantes, sin su-
perar en ningin momento el 1 por 100.

Magnesio (fig. 4c): En las cinco primeras mues-
tras se observa un incremento en los contenidos
de magnesio hasta un maximo del 14 por 100.
Desde 50 m. hasta 80 m. se aprecia una bajada
importante, con una pérdida de magnesio en la
solucion superior al 4 por 100. A partir de 140 m.
se observan dos dientes de sierra con recupera-
ciones en el contenido de magnesio en 160 m.
y 180 m. y pérdidas en 150 m. de un 2 por 100
y en 170 m. de 1,5 por 100. Las ultimas muestras
presentan un contenido relativo en magnesio
préximo al 10 por 100.
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TABLA |

las fases precipitadas en la laguna

imico en

Analisis qu

1990

ANO

1989

ARO

Mg Mn Fe Sr SO~= CI-
(ppm) {ppm) (ppm)

Ca

Mg Mn Fe Sr S0~ CI- RI Na
(%) (ppm) (ppm) (ppm)

Ca

Li Na

(ppm)

NM RI

(%)

(%)

(%) (%) (%) (ppm) (%) (%)

(%)

(ppm) (%)

(%)

(%)
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9,83
7,58
4,95
3.74
3.80
549
4,68
481
4,21
497
3,70

3.1

24,96
43,30
4574
47,09
44,76
43,95

7074
1422

229 3487

5,10

30,54
13,14
12,88

1,17

3630

1,20
1,97
143
1,38
1,46
1,98
2,09

74,28
19,48
16,00

16,04

2,16
2,93

20,65
35,30
43,93

2986
1490
1515

670
370
275

465

9,07
6,17
7.52
9,65
13,74
11,48

14,37
12,71

1040

2,15
1,72
1,03
1,42
2,07
2,45
1,82
1,96
2,24
2,08
1,34
1,24
1,26
3,18
3,05
3,72
5,54
4,90
547
7.02
6,39
5,81
5,40

14422 270

2.18,02
3.13,34

800

50

5,92
6,54
6,78
7,99
8,95
8,84
8,84
10,36
8,42
9,04
9,54
9,82
9,79
10,87
9,94
9,57

10,10

847
803
1309
836
1188

95

475

150

1530
1992
1248
1428

679
598
376
328

55
40
30
20

1,66
2,03
3,74
4,59

80
45

15,53
10,83

450

160

41,85
38,00

37,57

1960
1160

280
280
275
195

620
895
1150

170
100

4. 822
5.722
6. 7,62
7. 2,34
8. 8,22
9. 934
10.10,34
11. 5,66
12. 0,98
13. 3,94
14. 3,42
15. 1,94
16. 1,14
17. 2,30
18. 3,02
18. 0,00
20. 2,70

7,20
6,04
3,81
521
3,63
8,30
6,85
4,21
2,36
0,37
0,42
0,49
0,08
0,16
0,16
0,08
0,08
0,08
0,08

8,72
7.12
5,36
7,60

65
55

449
3,99

930

80
75
100
125

1

42,37

810
1146
795
1686

330
330
430
570
480
295
160

20
20
20
25

935
1188
1110
1342
1510

3.24
3,50
4,15
3,85

39,84
36,12

805
1085
1455
1430

45

9,36
9,33
9,77
9,72
10,00

443
8,21
6.19
9,65
476
3,56
217
0,33
0,65
0,16
0,33
033
0,16
017

695
850
1005
1025

43,75
43,01

1,97
1,87
1,85
1,46
1,37
0,94
1,1
1,41

250
295
270

45

5,16
8,20
7,52
4,72

4,92

36,48
38,79

55

45,87

55
35
25
20

20
75
50
30
20
15
15
25
25
20
25

50,83
50,38
48,06
51,07
51,77

48,20

1175
880
575

20

2,76
2,34
2,39

39,81
41,95

43,50
39,97

870
645
270

190
150

720

15
10

890
715

9,63
10,33
12,33
10,32
11,42

525

480
1335
1195
1080
1475
1280

2.31
2,86
2,90
4,00
3,50
3,20
3,50
4,10
4,20
4,10
3.20

45 125

10
10
10
10

870
990

0,00
5,64
1,64
0,88
1,32
0,88
0,60
0,52
0,00
0,00

7,20
7,32
6,74

85

70

20
10

85
100

60

39,84
48,34
43,99

35

65

1122

1,66
1,26

10
70
45
30
35

30

10
15
10
15
10

40 48,19

65

725
860
1365
850
1023
1010
1010

9,94
10,93

9,49
15,03
13,87
14,60
12,15

30
35
85

9,96
10,23

48,41

60
40

35

10
10
10
10

1,34
1,66
229

37,97
47,75
41,95

47,82
49,55
48,25

45

9,03
8,95
9,53
9,34
9,87

9,05
8,10

940
875
1020
1265
1355

40
25
25
20

55

35

30

1,77
1,50
1,19

40,93
4113
40,21

45
40

40

10
10
10

9,24
9,29
9,21

0.17
0,16

25

3,14
22, 2,62
23. 1,78

21.

46,15

90

10
10

20
35

25

47,24

45

10

0,16

20

5-

Residuo insoluble.
NM: Nimero de muestra.

RI:
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Fig. 4—Analisis de los elementos mayores en las fases precipitadas en la laguna.

Cloruros (fig. 4d): Los contenidos de cloruros en
las muestras iniciales se sitian alrededor del
3 por 100. Para el muestreo del aiio 1989 el con-
tenido en cloruros de la solucién se dispara des-
de 130 m. hacia valores que llegan a alcanzar el
15 por 100 cerca del centro de la laguna. En
1990 los contenidos relativos de cloruros a par-
tir de la segunda mitad de la linea de muestreo
(130 m.) no se disparan hacia valores tan altos
como los del afio 1989. Se mantiene una tenden-
cia regular similar a la del afio anterior pero con
inflexiones mas atenuadas.

Sodio (fig. 4e): La tendencia del sodio es com-
pletamente paralela a la de los cloruros. Se ob-
serva un aumento importante en el contenido
relativo en sodio en el primer muestreo a partir

de los 130 m. En el muestreo de 1990 se vuelve
a observar la misma tendencia que en el afo
anterior, a la vez que es perfectamente corre-
lacionable con la evolucién de los cloruros. .

La mineralogia de las distintas fases salinas se
ha obtenido a partir de la difracciéon de rayos X
de las muestras sélidas recogidas en la laguna
durante los afios 1989 y 1990 (fig. 5).

La difraccion de rayos X de las fases sdlidas
precipitadas en la laguna permite distinguir dos
grupos mineraldgicos fundamentales: sulfatos y
cloruros. Se han detectado carbonatos en las dos
primeras muestras que provienen, probablemen-
te, de zonas circundantes a la laguna y que han
sufrido transporte edlico, o bien se correspon-
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Fig. 5—Mineralogia y situacion de las fases precipitadas
en la laguna.

Linea fina: afio 1989; linea gruesa: aho 1990; linea discon-
tinua: Indicios.

den a los primeros precipitados quimicos en
épocas de maxima dilucion.

Los cationes mayoritarios, para estas fases sé-
lidas, son: magnesio, sodio y calcio. La combi-
nacién entre aniones (sulfatos y cloruros) y es-
tos cationes da lugar a los distintos minerales
salinos.

La primera fase en precipitar es el yeso. La con-
centracion suficiente de sulfatos y calcio en la
salmuera, junto con la baja solubilidad de esta
especie mineral, lleva al yeso a precipitar en las
trece primeras muestras. La geoquimica de am-
bos iones (figs. 4a-b) confirma la presencia de
sulfato calcico hasta la muestra 13. A partir de
este punto, los contenidos en calcio son muy ba-
jos y no encontramos otra fase mineral propia-
mente célcica. Parece claro que la mayor parte
del calgio se combina con el sulfato para formar
yeso.

Los sulfatos magnésicos constituyen las fases
mas importantes cuantitativamente entre las
fases detectadas. Al igual que ocurria con sulfa-
tos y calcio, las tendencias de las curvas de
contenidos (figs. 4a-c) permiten delimitar la pér-
dida conjunta de ambos iones en la solucién. El
mineral sulfatado magnésico formado por preci-
pitacién primaria es la epsomita (MgSO, - 7H,0);;
a partir de éste y por sucesivas deshidratacio-
nes se generan hexahidrita (MgSO, - 6H.0) y en
menor medida pentahidrita (MgSO, - 5H,0} y kie-
serita (MgSO, - H,0).
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La combinacién entre sulfatos y sodio no se de-
tecta de una forma clara. Entre la mineralogia
descrita (fig. 5) se encuentran indicios, funda-
mentalmente, de bloedita (Na,Mg(SO,), - 4H,0),
con una distribucion muy limitada en el espacio.
Este mineral debiera estar presente en mayor
cantidad, y su ausencia se debe, como se comen-
tara posteriormente, a su disolucién y repreci-
pitacion en nuevas fases minerales.

La fase clorurada mas importante, por su exten-
si6n en el muestreo, es la halita. Las curvas de
contenido en cloruros y sodio (figs. 4d-e) mues-
tran una intima relacién entre los dos iones du-
rante todo el muestreo. Este paralelismo en
cuanto a la tendencia de contenidos, junto con
la ausencia, casi sistematica, de fases sulfata-
das sédicas, parece indicar que la mayor parte
del sodio se reconduce hacia fases cloruradas,
concretamente hacia la formaciéon de halita
(NaCi).

En las fases sdlidas muestreadas también se ha
detectado cloruro magnésico, concretamente
bischofita (MgCl, - 6H,0). La geoquimica (figu-
ras 4d-c) permite localizar la bajada conjunta de
los iones involucrados cerca del centro de la
laguna. Los datos mineraldgicos (fig. 5) indican
presencia de bischofita fundamentalmente en la
segunda mitad del muestreo.

Evolucion de los elementos traza

En principio, es necesario resaltar el hecho que
los resultados obtenidos en el estudio de los
elementos traza en las fases sdlidas, a lo largo
de los afios 1989 y 1990, es muy similar en am-
bos, existiendo unicamente pequefias diferen-
cias, comparando una misma muestra para los
dos aios, en el valor absoluto, no asi en la evo-
lucién general a lo largo de las diferentes mues-
tras. Por ello, los diversos aspectos que se co-
menten, asi como las conclusiones que se obten-
gan, son aplicables en ambos afios.

El analisis detallado de los elementos traza es-
tudiados pone de manifiesto dos tendencias cla-
ramente delimitadas:

1. La correspondiente al potasio (fig. 6b), en la
cual se observa que, en general, todas las
muestras presentan contenidos relativamen-
te similares.
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Fig. 6—Analisis de los elementos menores y traza en las fases precipitadas en la laguna.

2. Una segunda aplicable al resto de los ele-
mentos traza (Li, Mn, Fe y Sr) (figs. 6 ¢-d-e-a),

en la que se cumple que las primeras 12-13
muestras presentan altos contenidos, mien-
tras que éstos descienden notablemente a
partir de dichas muestras. Aunque el compor-
tamiento es semejante, las razones de és-
te, como se verd a continuacion, son dife-
rentes.

En cuanto al comportamiento del potasio, la si-
militud relativa en todas las muestras es el re-
sultado de la conjuncién de dos factores: la pre-
sencia de residuos insolubles y el caracter de
las fases minerales precipitadas. Para el primer
factor, las 12-13 primeras muestras poseen altos
valores relativos en residuo insoluble (véase
tabla 1), probablemente de caracter arcilloso, lo
que conlleva que en el ataque de la muestra se

164

liberen ciertas cantidades de elementos traza,
en nuestro caso presentes en las arcillas en for-
ma de elementos adsorbidos. Esta sera, con toda
probabilidad, la razén por la que el potasio, ca-
tion monovalente, esté presente en muestras en
las que tedricamente no deberia de estar, dado
el caracter basicamente yesifero (y por tanto
con catién divalente —Ca?*—) de las primeras
muestras.

La segunda tendencia la contituyen Li, Mn, Fe y
Sr aunque, como se dijo anteriormente, los fac-
tores causantes son distintos. En el caso del
litio, los altos valores relativos se deben, de
nuevo, a la presencia de altos valores de residuo
insoluble, mientras que el descenso significativo
posterior se debe a la uniéon de dos efectos: la
ausencia de residuo insoluble y la poca presen-
cia de este elemento (Li) en las fases clorura-
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das. En concreto, DEAN (1978) ni tan siquiera
incluye este elemento en la lista de los elemen-
tos traza presentes en la halita.

Para el caso del hierro, manganeso y estroncio,
sus comportamientos son similares y las razones
también semejantes. Los tres elementos son di-
valentes y, en mayor o menor medida, segin los
casos, tienen facilidad para sustituir al calcio en
la estructura del yeso. En este sentido, los altos
valores relativos en las primeras muestras y el
brusco descenso a partir de la muestra 12-13 es
el resultado de la combinacién de los dos facto-
res involucrados anteriormente: residuo insolu-
ble y tipo de mineral presente. Para el hierro y
manganeso, la influencia del residuo insoluble
es mas patente auin que para el estroncio. El
descenso provocado por la presencia de los mi-
nerales clorurados es determinante en el estron-
cio. Este elemento tiene gran facilidad para sus-
tituir al calcio en el yeso mientras que esta
practicamente ausente en la halita.

El estroncio es el elemento traza mas estudiado
en series evaporiticas, de ahi su importancia
como indicador paleoambiental, diagenético, et-
cétera (FORT y BUSTILLO, 1986; ORDONEZ et al.,
1989). En nuestro caso y dada la ausencia de
procesos diagenéticos, los valores obtenidos en-
tran dentro del rango mostrado por otros autores
para materiales similares, valores que no suelen
sobrepasar las 2.500 ppm (STEWART, 1963; BUT-
LER, 1973; DEAN, 1978). Estos valores sufririan
descensos notables si existiesen procesos dia-
genéticos posteriores (recristalizacion, deshidra-
tacidn, etc.).

El estroncio ha sido también utilizado por diver-
sos autores (en especial HOLSER, 1979) como
indicador del caracter abierto o cerrado del cuer-
po de salmuera que va evaporandose. Este as-
pecto resulta interesante en nuestro estudio,
pues uno de los puntos de discusion permanente
en las lagunas de La Mancha es su caracter ce-
rrado o abierto, es decir, la posible presencia
de recargas por acuiferos subterrdneos. En este
estudio, HOLSER (1979), en base a la utilizacién
de los valores del coeficiente de distribucion,
establece que si la evaporacion tiene lugar en
un sistema cerrado, los sucesivos cristales van
enriqueciéndose en sus contenidos en estroncio,
mientras que si el sistema es abierto, se produ-
ce un descenso muy significativo en dichos con-
tenidos. Para el caso de la laguna de Alcahozo,
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poder establecer dicha secuencia es sumamente
complejo, basicamente por dos razones:

1. La inexistencia de muestras puras, mas aun,
la mezcla de varias fases minerales es fre-
cuente; y

2. La ausencia de poderes reflectantes de la
mayor parte de las fases salinas, que impide
establecer analisis cuantitativos mineral6-
gicos.

En nuestros datos y para el estroncio en concre-
to, se observa una serie de subidas y bajadas
en los contenidos analizados. Las subidas po-
drian ser debidas, de acuerdo con HOLSER
(1979), a evaporacién en un sistema cerrado,
mientras que las bajadas estarian producidas
por el aporte de aguas diluidas o bien por la pre-
sencia, en cantidades notables, de fases minera-
l6gicas diferentes al yeso. Este segundo hecho
esta comprobado en los analisis mineraldgicos
y, para la primera posibilidad, pensamos que el
descenso deberia ser aliin mas significativo.

Por todo ello, pensamos que lo mas probable es
que la evaporacion en la laguna de Alcahozo
tenga lugar en un sistema cerrado o, como mu-
cho, con un aporte puntual de muy pequefias
cantidades de soluciones diluidas. Esto en cuan-
to a la época del aiio en que se produce la pre-
cipitacion de las sales. En relacion a afios con-
secutivos, aunque un muestreo de sélo dos afnos
no sea estadisticamente representativo, pensa-
mos que la relativa similitud entre ambos afios
analizados hace pensar que dicho cuerpo de sal-
muera esté confinado y no recibe aportes signi-
ficativos de otros tipos de agua.

Evolucién experimental de la salmuera

En la figura 7 se puede observar la variacion de
la temperatura y humedad ambiente, asi como
la temperatura de la salmuera durante el pro-
ceso de evaporacion en la camara climatica. El
rango de temperatura ambiente (21 a 33,3°C)
esta relacionado con las medidas en el periodo
horario comprendido entre las 8,30 y las 21,00 h.,
periodo que se corresponde con el de muestreo
en la salmuera.

Los minimos de humedad se corresponden con
los maximos de temperatura. La humedad se
mantiene entre el 40 por 100 y el 55 por 100
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Fig. 7—Evolucién de la temperatura y la humedad durante
el experimento.

(coincide objetivamente con la humedad propia
de la zona en la que se encuentra la laguna, para
el mes de julio). Este comportamiento se man-
tiene hasta que se produce la nucleaci6n de los
primeros cristales (alrededor de la hora 40). La
formacion de estas peliculas en la interfase liqui-
do-aire dificulta la evaporaciéon, con el consi-
guiente descenso de la humedad hasta valores
comprendidos entre 15 y 35 por 100. La evolu-
cion de la humedad durante el experimento per-
mite delimitar el momento de inicio de la preci-
pitacion mineral.

La composicidn inicial de la salmuera (t. 0, ta-
bla 1) presenta valores elevados en sulfatos, con
altos contenidos en cloruros y en menor medida
magnesio, sodio y calcio. El analisis quimico de
la evolucién de los iones mayoritarios se expre-
sa en la misma tabla y queda reflejado en la
figura 8. Las lineas verticales se corresponden
con los distintos filtrados de las sales precipi-
tadas.

Hasta la hora 45 los distintos iones se van con-
centrando en la salmuera por evaporacién. A par-
tir de ese momento se pueden correlacionar los
descensos conjuntos de los iones con las fases
detectadas por difraccién después de cada fil-
trado.

El control en esta evolucién permite establecer
el orden de precipitacion, para esta salmuera, en
las condiciones consideradas: sulfato calcico,
sulfato magnésico, cloruro sédico y cloruro mag-
nésico. La evolucién mineralégica es bastante
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TABLA I

Evolucion quimica de la salmuera durante
Su evaporacion

Tiempo Na Ca Mg Sr SO~ Cl—

(h) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%)
0 0,98 0,06 1,28 10 6,08 3,05
5 1,28 0,08 1,61 15 8,35 4,10
13 1,38 0,09 1,74 20 9,16 4,35
25 1,56 0,10 1,96 20 10,72 5,40
26 1,89 0,09 2,02 25 12,07 6,90
27 1,95 0,09 2,94 35 12,70 5,38
28 1,95 0,10 2,94 30 13,90 5,63
29 1,95 0,09 2,94 30 13,15 5,63
30 1,95 0,10 3.24 35 13,58 5.88
34 2,10 0,09 3,24 30 13,45 6,13
37 2,55 0,12 443 25 15,92 6,75
49 2,70 0,07 3,53 30 1747 7,25
50 3,30 0,05 4,43 20 17,11 8,88
51 3.45 0,04 4,28 25 16,99 9,00
52 3,45 0,04 413 25 19,00 9,00
53 3,45 0,04 4,13 25 18,32 9,25
54 4,05 0,05 5,02 20 19,85 9,75
61 3.90 0,07 443 25 20,08 10,25
73 4,50 0,07 4,73 25 20,07 11,38
75 4,50 0,06 4,58 20 15,10 11,63
76 4,20 0,06 4,43 25 15,92 11,50
77 4,80 0,05 413 10 16,18 12,75
78 5,10 0,07 5,02 30 18,02 14,00
82 5,40 0,07 5,32 25 19,01 14,38
85 5,70 0,07 5,32 25 19,56 16,75
97 5,70 0,08 6,48 20 19,06 15,75
99 6,00 0,08 6,48 15 16,49 17,25
100 6,30 0,08 6.48 10 16,99 17,75
101 5,10 0,08 7,06 15 20,20 17,75
102 4,50 0,08 7,06 15 20,53 18,00
103 3,90 0,08 6,78 15 20,13 17,25
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similar a la ya descrita para las fases sélidas
muestreadas en la laguna en los afos 1989 y
1990 (tabla li1).

En los dos primeros filtrados, los sulfatos cons-
tituyen las fases minerales precipitadas funda-
mentales. El descenso brusco de la concentra-
cién de calcio en la salmuera, producido a las
40 horas del ensayo, nos indica la precipitacion
de yeso, que es detectado por difraccién de RX
en los cristales recuperados en el primer filtra-
do. El calcio entra, practicamente en su totalidad,
en la estructura del yeso, no detectandose nin-
guna otra fase mineral calcica. Las tendencias
de la curva de contenidos en estroncio, como
era de esperar, se corresponde paralelamente
con la del calcio. Aunque a partir de las 80 ho-
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Fig. 8.—Concentracién de los iones durante la evolucién de la salmuera.

ras del ensayo el calcio tiende a estabilizar su
concentracién en la salmuera, mientras que el
estroncio disminuye muy rapidamente hasta las
10 ppm.

No aparecen fases sulfatadas sédicas. Tan sélo
encontramos indicios de la presencia de thenar-
dita y mirabilita en el primer filtrado. Nos parece
un tanto extrafio encontrar aqui mirabilita, ya
que este mineral no fue detectado en el analisis
mineralégico de las fases sdlidas de la laguna.

I
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La evolucién del magnesio durante la evapora-
cion de la salmuera esta relacionada con la del
sulfato y del cloruro. La concentracién del mag-
nesio es continua a lo largo de todo el ensayo,
con pequefios descensos que nos indican la pre-
cipitacion de fases minerales magnésicas. Las
fases mas importantes, cuantitativamente, son
las correspondientes al sulfato magnésico. Nue-
vamente, como ocurria con las fases sélidas
muestreadas en la laguna, encontramos toda la
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TABLA 1

Cristalizacion de fases salinas durante
el ensayo en camara climatica

TIEMPO DE EVAPORACION

50 h. 74 h. 97 h. 104 h.
FS FS FS Fs
Mineralogia
Epsomita ... ... ... XX XX XX X
Hexahidrita ... ... X X X
Pentahidrita ... ... XX X X XX X
Kieserita ... ... ... XX X X XX X
Yeso ... ... ... ... X X XX
Mirabilita ... ... ... X
Halita ... ... ... ... X X X X
Bischofita ... ... ... X X

F: Cristales del fondo; S: Cristales de superficie

serie de minerales en distinto grado de hidrata-
cién: epsomita, hexahidrita, pentahidrita y kie-
serita.

Aun cuando la presencia de sulfato magnésico
sigue siendo importante, en los filtrados tercero
y cuarto los minerales fundamentales detectados
son clorurados. Es en este periodo cuando se
observa el descenso en los contenidos de clo-
ruros y sodio, fundamentalmente para formar
halita. Hacia el final del proceso se detecta la
presencia de bischofita, mineral que se correla-
ciona directamente con la pérdida conjunta de
cloruros y magnesio en la salmuera.

Un ultimo aspecto que queda por comentar, en
el estudio de los elementos traza, es la evolu-
cion del estroncio durante la secuencia de pre-
cipitacion en la camara climatica. En este sen-
tido, los resultados obtenidos concuerdan clara-
mente con lo que seria de esperar en relacion
a las pautas que controlan dicha evolucion: eva-
poraciéon en un sistema cerrado (que en el ex-
perimento llevado a cabo resulta obvio) e incor-
poracién del estroncio a las fases minerales. Por
ello, seglin evoluciona la evaporacion de la sal-
muera se va concentrando en sus contenidos en
estroncio, mientras que éstos disminuyen cuan-
do se produce la precipitacion de fases princi-
palmente yesiferas.
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Evolucion tedrica de la salmuera: diagramas
de Valyashko

Un aspecto importante, por lo que tiene de ca-
racterizacion geoquimica de la salmuera y evo-
lucién mineraldgica de los precipitados quimi-
cos, es el estudio de la salmuera de Alcahozo
a la luz de los diagramas de Valyashko. Este au-
tor establece unos diagramas (fig. 9) en los cua-
les, conocida la composicion inicial de la sal-
muera, se puede establecer la secuencia tedrica
de precipitacion desde sus primeros momentos.
Para ello, partimos de la composicidn inicial de
la salmuera de Alcahozo:

SO~ = 6,08 % 60.800 mg/l; CI— = 3,05 %

30.500 mg/I

12.800 mg/l; Nat = 0,98 %
9.800 mg/I

Mg?* = 1,28 %

El paso de la concentracion en % a mg/l se ha
realizado directamente, pues la densidad de la
salmuera inicial (1,09 g/cm’) no introduce cam-
bios significativos en dicho paso.

Los valores obtenidos se representan en el dia-
grama de Valyashko. Se puede observar (fig. 9)
que el punto correspondiente a la composicion
inicial de la salmuera queda situado en la zona
media del cuadrado. Se trata, por lo tanto, de
aguas sulfatadas.

De acuerdo con la situacién de este punto, la
secuencia tedrica de precipitacion de la salmue-
ra serfa:

— Bloedita.

— Bloedita + Halita.

— Bloedita + Halita + Epsomita.
— Epsomita + Halita.

— Epsomita + Halita + Bischofita.

Esta secuencia tedrica presenta ciertas diferen-
cias respecto a lo observado por nosotros en los
estudios mineralégicos de los sedimentos sali-
nos recogidos en la laguna:

1. En la horizontal no se cumple de forma es-
tricta esta secuencialidad. Asi, por ejemplo,
la epsomita, o sus deshidratados hexahidri-
ta, pentahidrita y kieserita no sélo estan pre-
sentes, como debieran, en las tltimas fases
de precipitacion, sino incluso en las prime-
ras muestras que, tedricamente, correspon-
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Fig. 9.—Diagramas de Valyashko (modificado por Orddiiez, 1984).
Punto negro: Composicion inicial de la salmuera.

den a los primeros momentos de cristaliza-
cién. Este hecho se debe probablemente a
que la laguna no se comporta como un cuer-
po de precipitacion simple. Mas bien, la exis-
tencia de pequefios charcos crea una disar-
monia en la precipitacién que genera, proba-
blemente, salmueras residuales que originan
fases adelantadas en la secuencia tedrica de
precipitacion.

Un mineral que tendria que estar presente,
incluso desde los primeros momentos, es la
bloedita y, sin embargo, esto no es asi. La
bloedita sélo aparece, muy puntualmente.
Este hecho podria estar relacionado con la
disolucién incongruente de este mineral
(BORCHERT y MUIR, 1964; BRAITSCH, 1971)
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para generar precipitados de mirabilita. En
este sentido y a partir de los datos fisicoqui-
micos de RISACHER y FRITZ (1984}, ORDO-
NEZ et al. (1987) estudian el equilibrio poli-
termal entre la bloedita y la mirabilita-hexa-
hidrita, obteniendo que hipotéticamente, para
temperaturas del orden de 50° C, puede al-
canzarse la situacion tedrica de génesis de
mirabilita y hexahidrita a partir de bloedita.
En nuestro caso la hexahidrita (o las dife-
rentes formas mas o menos hidratadas del
sulfato magnésico), estan presentes a lo lar-
go de toda la secuencia horizontal de la lagu-
na, por lo que, posiblemente, gran parte de
esta presencia sea debida a la disolucion
incongruente de la bloedita. De acuerdo con
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esto cabria preguntarse entonces por qué
no esta presente en ningdn caso la mirabi-
lita. En este sentido, no hay que olvidar que
este mineral es una sal criofilica, es decir,
estable a bajas temperaturas y, por tanto,
los momentos en los que se realizé el mues-
treo no han sido los mas adecuados para la
identificaciéon «a posteriori» de la mirabilita.

En cuanto a la correspondencia entre la secuen-
cia tedrica de Valyashko y los resultados obte-
nidos en la precipitacion secuencial llevada a
cabo en la camara climatica, se puede afirmar
que los datos revelados por el anélisis minera-
l6gico de los filtrados (considerando basicamen-
te los filtrados de superficie, pues los filtrados
de fondo pueden haber sido parcialmente modi-
ficados por reaccion posterior con la salmuera)
son coherentes con la secuencia teérica de Val-
yashko establecida anteriormente. Quizés el uni-
co aspecto a comentar sea la presencia, ya en
los primeros precipitados, de epsomita, cuando
este mineral debiera aparecer mas tarde segun
la composiciéon del agua en los diagramas de
Valyashko. En este sentido caben dos interpre-
taciones:

a) La composicion real de la salmuera es mas
magnésica de lo que los andlisis quimicos
indican.

b) La epsomita procede de la disolucién de la
bloedita (tal como se comenté anteriormen-
te) a partir de la hidratacion de la hexahi-
drita. La segunda hipGtesis nos parece mas
plausible, sobre todo teniendo en cuenta que
la disolucion de la bloedita genera mirabilita
y/o thenardita, y estos minerales han sido
identificados en forma de trazas en el pri-
mer filtrado de fondo.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio llevado a cabo, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

a) La salmuera de la laguna de Alcahozo, de
acuerdo con su composicién quimica y los
diagramas de Valyashko, se puede caracte-
rizar como una salmuera del tipo sulfatado
magnésico-sodica.

b) Los resultados de los analisis mineraldgicos
de las fases sélidas precipitadas en la lagu-
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na durante los afios 1989 y 1990, indican que
la secuencia de precipitacion comienza con
las fases sulfatados (yeso y posteriormente
sulfatos magnésicos) y finaliza con los clo-
ruros de magnesio (bischofita). La halita esté
presente, practicamente, a lo largo de toda
la secuencia.

c) Estos resultados mineralégicos concuerdan
con los obtenidos a través del estudio geo-
quimico. A su vez, también concuerdan, en
general, con los que serian de esperar con-
siderando los diagramas de Valyashko.

d) El estudio de elementos traza en las fases
s6lidas es coherente con los minerales pre-
sentes, observandose una mayor presencia
de los cationes divalentes en los sulfatos
(especialmente en el yeso) y una ausencia
practicamente total de aquéllos en las fases
cloruradas.

e) El estudio particular del estroncio revela que
probablemente la evaporacién y precipita-
cion salina en la laguna de Alcahozo tiene
lugar en un sistema cerrado o cuasi cerrado.

f) El estudio llevado a cabo en la camara cli-
matica pone de manifiesto un comportamien-
to l6gico de los iones mayoritarios durante
la secuencia de precipitacién. Los iones se
van concentrando hasta que llegan los pri-
meros precipitados, para posteriormente ir
variando su concentracion en funcién de los
tipos mineralégicos de precipitados, siendo
éstos de nuevo coherentes con la secuencia
de Valyashko.

g) No se han observado diferencias notables
entre los estudios en las fases salinas de la
laguna y la secuencia experimental de pre-
cipitacién, verificandose una gran igualdad
entre ambos estudios. '
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INFORMACION

Sobre la caracterizacion mineralégica de la bismutita
de Oliva de la Frontera (Badajoz).

Por M. J. LISO (*), A. LA IGLESIA (**) y M. A. RODRIGUEZ (")

1. INTRODUCCION

La bismutita es un mineral secundario procedente de la
alteracion, en condiciones de superficie, de la bismutina
(Bi.S;), bismuto nativo, aikinita (PbCuBiS;), tetradimita
(BiTe,S) y otros minerales primarios de bismuto. A menudo
aparece como seudomorfa de tales minerales. Se encuen-
tra en la zona de oxidacion de venas hipotermales que con-
tengan minerales de bismuto, apareciendo asociada a: sille-
rita, malaquita, cerusita, pucherita, mixita, arsenobismita y
limonita.

La composicién quimica del mineral es oxicarbonato de bis-
muto, Bi,0.CO,, aunque presenta sustituciones isomoérficas
de bismuto por plomo, cobre, hierro y calcio. Cristaliza en
el sistema tetragonal, grupo espacial 4/mmm, con parame-
tros de celdilla 3.859 y 13.658 KX (PALACHE et al., 1960).

CALDERON (1910) cita la presencia de bismutina en Con-
quista y Ventas de Azuel (Cérdoba) en yacimientos de cuar-
citas bismutiferas acompafiando al bismuto nativo. También
en la sierra de Baza (Granada) acompaiiando a limonita y
seudomorfa con bismutina. BLAS (1951) cita ejemplares de
bismutita en Ronda, Baza y Conquista, y bismutita telurifera

(*) Area de Mineralogia. F. de Ciencias. UNEX. Badajoz.
(**) Instituto de Geologia Econémica. CSIC. F. Ciencias
Geoldgicas. UCM. Madrid.
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en Oliva de la Frontera (Badajoz). SOS Y BAINAT (1962)
cita como minerales de bismuto a la bismita (Bi203.3H20)
en el Valle de la Serena, Trujillo y Mérida, sin hacer refe-
rencia a la bismutita. GALAN y MIRETE (1979) citan la apa-
ricién de bismutita asociada a bismuto nativo en Ventas
de Azuel y otras localidades del batolito de los Pedroches
(Cérdoba) y en Estepona (Malaga). Asociada a bismutina
en la Sierra de Baza (Granada) y asociada a scheelita en
Oliva de la Frontera. En el libro de la Mineria de Extrema-
dura de la Junta de Extremadura (1987) se cita bismutina
en San Nicolas del Valle de la Serena y en Oliva de la Fron-
tera pero no se menciona la existencia de bismutita en Ex-
tremadura.

La zona de Oliva de la Frontera-Zahinos, esta situada al
SO de la provincia de Badajoz en el flanco meridional del
anticlinorio de Olivenza-Monesterio, en la zona da Ossa-
Morena (suroeste del Macizo Ibérico).

La mina «Mari Juli», donde aparece el mineral, se encuen-
tra a unos dos kiléometros de Oliva de la Frontera en direc-
cién a Zahinos. Esta mina esta formada por filones estre-
chos y con poca continuidad, con mineralizaciones de cuar-
zo-wolframio-bismuto-oro, en los que se han datado los
siguientes minerales: cuarzo, turmalina, mica, wolframita,
sheelita, oro nativo, magnetita, oligisto, birmutina, mala-
quita y azurita (Junta de Extremadura, 1987).
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2. CARACTERIZACION DEL MINERAL

El especimen estudiado es fibroso, alternando fibras de co-
lor verde, gris y amarillo (fig. 1). Es un mineral blando
H=3, pesado G=7 y facilmente fusible.

2.1. Analisis quimico

Para la puesta en solucion de las muestras se ha empleado
el reactor a presion Perkin-Elmer con una mezcla de HCI
y HNO, concentrados, durante media hora a 120°C. Tam-
bién se ha realizado la disgregacién de las muestras utili-
zando la fusién con metaborato de litio (INGAMELLS, 1970).

Figura 1.—Aspecto de un agregado fibroso de bismutita de
Oliva de la Frontera (Badajoz).

La estimacion cuantitativa de cobre, hierro y calcio, se ha
realizado en espectrofotémetro de absorcién atémica Per-
kin-Elmer, usando llamas de aire-acetileno. Los contenidos
de bismuto y teluro se han obtenido también por espectro-
fotometria de absorcién atémica utilizando en este caso un
sistema de generacién de hidruros. La determinacion de
carbonatos se ha realizado por volumetria de retroceso
(CASARES, 1963). Los resultados del anilisis quimico se
presentan en la tabla I.

La formula cristaloquimica calculada para el mineral es la
SiQUiente: Bii 4:sCUu o Feauri T€L. 00 Cal orr COY0:.

TABLA |

Analisis quimico de la bismutita
de Oliva de la Frontera (Badajoz)

BiOs ... ... ... 89,36 %,
CuO ... ... ... .o 0,74°%
Fe:Os ... ... ... ... ... 0,23 %
TeO; 0,22%
Cal ... ... ... .. 081 %
CO:z oo o 8,42 9,
HO ... ... .. 0,01 %

TOTAL ... ... ... ... 99.79 9%,
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2.2. Difraccién de rayos X

El estudio por difraccion de rayos X se ha realizado en un
difractémetro Philips, modelo PW 1.729, provisto de mono-
cromador, usando radiacion Cu K., contador proporcional y
una velocidad de goniémetro de 1°/minuto.

Los valores de los espaciados interplanares experimentales
y calculados, los indices de Miller de las reflexiones y las
intensidades relativas de las mismas se presentan en la
tabla Il. Los valores de los espaciados medidos se ajustan
perfectamente a los de la ficha 25-1464 del fichero ICPDS
de difraccion de rayos X, correspondiente a la bismutita
Marropino Mine, Zambezia, Mozambique. Empleando el
ajuste de minimos cuadrados, se han calculado los siguien-
tes parametros celdilla: a=b=3.868+0.011A y ¢=13.699+
0.012;&, en perfecto acuerdo con los de PALACHE et al.
(1960) [1KX=1.00202,&]. A partir de estos datos, se puede
calcular un valor para el volumen de celdilla de 204.957 +
0.034,&, considerando dos grupos Bi.O.CO, por celdilla uni-
dad, se ha calculado un valor para la densidad del mineral
de 8.256.

TABLA 1

Difraccion de rayos X de la bismutita
de Oliva de la Frontera (Badajoz)

d A exp. I/l hkl d A cal.
6.8584 37 002 6.850
3.7168 33 101 3.723
3.4253 24 004 3.425
2.9512 100 103 2.952
2.7378 37 110 2.735
2.5418 5 112 2.540
2.2829 18 006 2283
2.1370 19 114 2.137
1.9345 22 200 1.934
1.8642 5 202 1.861
1.7505 21 116 1.752
1.7165 9 211 1.716
1.6821 5 204 1.684
1.6180 20 213 1618
1.4772 7 206 1.476
1.4172 6 109 1.416
1.3682 5 001 1.370

2.3. Espectroscopia de infrarrojo

El estudio de absorcién en el infrarrojo se ha realizado en
un equipo Midac Corporation, modelo FT-IR, usando la téc-
nica de la pastilla de KBr(0,5 mg. de muestra mezclada con
250 mg. de KBr). El espectro de infrarrojo del mineral se
presenta en la figura 2.
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Figura 2.—Espectro de infrarrojo de la bismutita.

Las diferentes bandas se han asignado segin el siguiente
esquema:

— Banda amplia de gran intensidad a 1.38% cm™!, que co-
rresponde a vibraciones de tensién asimétrica del ién
CO.~.

— Banda muy débil a 1.095 cm—1, que corresponde a vibra-
ci6én de tension simétrica del i6on CO,~.

— Banda aguda de intensidad media a 845 cm~!, que co-
rresponde a vibraciones de deformacién fuera del plano
del i6n CO,.

— Bandas muy débiles a 688 y 670 cm~!, que correspon-
den a la vibracién de deformacién en el plano del i6n
CO,~.

— Un triplete formado por la banda de intensidad media
a 538, 370 y un hombro a 284 cm~!, que corresponden
a vibraciones de tensién del enlace Bi-O.

— Finalmente, las pequefias bandas, muy débiles, a 3.440
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“'y 1.729 cm—1, se deben al agua de hidratacién del KBr,
utilizado en la fabricacion de las pastillas.

2.4. Estudios térmicos

El estudio térmico se ha realizado en un equipo Stanton
780, usando 10 mg. de muestra, caolin calcinado como sus-
tancia de referencia y una velocidad de calentamiento de
10°/minuto.

Los diagramas de anélisis térmico diferencial (ATD), ter-
mogravimetria (TG) y termogravimetria diferencial (DTG),
aparecen en la fig. 3.

En la curva de ATD se aprecian cuatro efectos endotérmi-
cos a las temperaturas de 409, 436, 680 y 715°C. Los dos
primeros efectos corresponden a la descomposicion del
mineral y posterior eliminacion del CO., como justifica la
pérdida de peso de un 7,71 por 100 de la curva termopon-
deral y por el amplio efecto de la curva DTG en la regién
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Figura 3—Curvas de andlisis térmico diferencial (ATD),
termogravimétrico (TG) y termogravimetria diferencial
(DTG) de la muestra de bismutita.

400-550° C. Los dos iltimos efectos endotérmicos de la cur-
va ATD, corresponden a una transformacién polimorfa re-
versible del Bi,O,, ya que se obtienen los correspondientes
efectos exotérmicos en la curva de enfriamiento. La difrac-
cién de rayos X realizada al residuo una vez enfriado, mues-
tra que corresponde a la fase cristalina 1 Bi;O:. En lineas
generales el diagrama de ATD es semejante al publicado
por BECK (1950) de muestras de bismutita procedentes de
Nuevo Méjico.

3. CONCLUSIONES

El analisis quimico de la muestra procedente de la mina
«Mari Juli» de Oliva de la Frontera (Badajoz) revela que se
trata de un carbonato de bismuto, anhidro, con pequefias
sustituciones de bismuto por cobre, hierro, teluro y calcio.

Los valores de los espaciados interplanares determinados
por difraccién de rayos X de la muestra se ajustan perfec-
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tamente a los de la ficha 25-1464 del fichero ICPDS, corres-
pondiente a una bismutita de Zambezia, Mozambique.

Los pardmetros calculados para la celdilla unidad son:
a=b=3.868+0011A y c=13.699+0.012A.

El espectro de IR, presenta bandas de absorcién tipicas de
los carbonatos, y las correspondientes vibraciones del en-
lace Bi-O.

En los diagramas del analisis térmico se aprecian cuatro
efectos endotérmicos, dos primeros debidos a la rotura
de la estructura cristalina y eliminacién consecuente del
CO., a 409 y 436°C y otros dos efectos a 680-715° C que
corresponden a una transformacién polimérfica reversible
del Bi,O,.
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Noticias

REUNION DE LOS SERVICIOS GEOLOGICOS EUROPEOS

El encuentro anual de los directores de los Servicios Geo-
l6gicos de Europa ha tenido lugar del 7 al 11 de septiembre
pasado en Orleans (Francia), completando la reuni6n un
recorrido de interés geol6gico por el Macizo Central y
y visita a la explotacién de Oro de Le Bourneix.

La representacion del Instituto Tecnolégico Geominero de
Espaiia estuvo presidida por su Director General D. Camilo
Caride, acompafiado por D. Agustin Navarro, Director de
Aguas Subterrdneas y Geotecnia, y D. José Antonio Espi,
Director de Geologia y Técnicas Bésicas, asistiendo 25 re-
presentantes correspondientes a 19 paises europeos.

Durante las sesiones se debatieron diversos temas de in-
terés general, tales como la ampliacién en dos miembros
(Checoslovaquia y Hungria) y el necesario cambio de deno-
minacion de Wegs a Foregs, al modificar su exclusivo
caracter europeo occidental. Otros asuntos de relieve fue-
ron las actividades del grupo de accién de los Servicios
Geoldgicos delante de la Comunidad Europea (al que re-

cientemente se ha incorporado el ITGE) y los informes de
los grupos de trabajo referentes a las édreas de conoci-
miento de:

— Teledetecciodn.

— Mapa Geoquimico Europeo.

— Geologia Marina.

— Aplicaciones Informaticas.

— Banco de Datos y Sistemas de Informacién.

— Papel de los Servicios Geolégicos en el Medioambiente.

Ademis, se presentd el libro de Sintesis Geoldgicas de
Europa elaborado por los Servicios Geolégicos Europeos
con la colaboracién de distintos departamentos del ITGE.

El préximo encuentro, correspondiente a 1993, se celebrara
en Hannover (Alemania), presumiblemente del 6 al 10 de
septiembre de ese afo.

EN MEMORIA DE EMILIO ELIZAGA

El pasado 5 de septiembre falleci6 en Madrid Emilio Eli-
zaga Munioz, tras larga enfermedad que sobrellevé con gran
espiritu, permaneciendo en su cometido hasta los ultimos
momentos.

Licenciado en Ciencias Geoldgicas en 1971 por la Univer-
sidad Complutense, ejercié su profesién inicialmente en
la empresa privada incorporandose al Instituto Tecnolégico
Geominero de Espaiia en 1974, en donde ha permanecido
hasta su fallecimiento acaecido a la temprana edad de
49 anos.

Fue en el ITGE donde llevé a cabo su actividad cientifica
més importante. Intervino en la realizacién del Mapa Geo-
légico Nacional (MAGNA), participando en la elaboracion
de méas de 70 hojas y sus correspondientes memorias,
asi como en la investigacién en los campos de sedimen-
tologia y estratigrafia, geologia ambiental y riesgos natu-
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rales, cuyos estudios se recogen en una treintena de pu-
blicaciones.

En 1990 obtuvo el Doctorado en la Universidad Complu-
tense, con una tesis sobre la sedimentologia y petrologia
de los depésitos lacustres neégenos de la zona prebética
en la provincia de Albacete, que merecié la calificacion
de «cum laude>.

Emilio Elizaga fue un gran impulsor del Grupo Espafiol
—hoy Sociedad Espafola— de Geologia Ambiental y Orde-
nacion del Territorio, y también fue pionero en Espafia en
el desarrollo y puesta en marcha de un sistema de catalo-
gacién y proteccién del Patrimonio Geolégico.

Pero las cualidades mas sobresalientes de Emilio, las que
mis echaremos de menos los gque tuvimos la fortuna de
ser sus amigos y compaifieros, eran su honestidad perso-
nal, profesional y cientifica, asi como su gran humanidad
y generosidad que siempre recordaremos.

INFORMAGCION 5-957

FERIAS Y CONGRESOS

24-26 NOVIEMBRE, 1992

Intertunnel’92 - Conferencia y Exposicion (Tuneles
para transporte) - Basilea {Suiza)

Informacion:

The Conference Office

Intertunnel'92

The Institution of Mining and Metallurgy
44 Portland Place

London W1N 4BR (inglaterra)

FEBRERO A MAYO, 1993

Curso de Especialista Universitario (UCM)
Dpto. Cristalografia y Mineralogia
Facultad de CC. Geolégicas - Madrid

Informacién:

Dra. Emilia Garcia Romero - Dia. Lorena Ortega Menor

Departamento de Cristalografia y Mineralogia
Facultad de CC. Geoldgicas

Universidad Complutense de Madrid

28040 Madrid (Espafia)

5-8 MAYO, 1993
Geotechnica’d3 - Feria de Colonia

Informacién:

Geotechnica’93 - Koln Messe

Messeplatz, 1

Postfach 21 07 60-D-5000 Koln 21 (Alemania)

23-28 MAYO, 1993

XVHI Congreso Internacional de Tratamiento
de Minerales - Sydney {Australia)

Informacién:

Jim Woodcock

Conventions & Marketing Coordinator

The Australasian Institute of Mining & Metallurgy
P.O. Box 122

Parkville Vic 3052

Australia

7-10 JUNIO, 1993

Segundo Simposio Internacional sobre Mecanizacion
y Automatizacion de Minas - Lulea (Suecia)

Informacién:

D. José Luis Fuentes Cantillana
AITEMIN

Jefe del Departamento de Sistemas
Alenza, 1

28003 MADRID
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14 JUNIO, 1993
Tercer Simposio Internacional sobre Canteras
Buxton {Inglaterra)

Informacion:

Jack Berridge
Exhibition Director
Hillhead 93

7 Regent Street
Nottingham NGI 5BY
Inglaterra

5-8 JULIO, 1993

IV Simposio Internacional sobre la fragmentacion
de las rocas por voladura - Viena (Austria)

Informacion:

Conference Secretariat

Doz Dr. H. P. Rossmanith
Institute of Mechanics
Technical University of Vienna
Wiedner Hauptstrasse 8-10/325
R-1040 Vienna (Austria)

6-9 SEPTIEMBRE, 1993

Conferencia Internacional sdb;e Mineria y Metalurgia
de los Minerales Complejos del Niquel Jinchang (China)

Informacion:

Prof. Chu Youyi

Conference Secretariat of Ni'93

The Nonferrous Metal Society of China
B 12 Fuxing Road

Beijing 100814 {China)

19-21 OCTUBRE, 1993

Infraestructuras Subterraneas de Transporte
Tolén (Francia)

Inforrhacién: v
Journees D’Etudes Aftes
Aftes ¢/o/EDF Bureau 4/69
22-30 Avenue de Wagram
F-75008 Paris (Francia)

26-28 OCTUBRE, 1993

XX Convencion de la A.LM.M.G.M,, AC
Asociacion de Ingenieros de Minas, Metalurgistas
y Geélogos de Méjico - Acapulco (Méjico)

Informacién:

XX Convencién de la ALM.M.GM.,
Geominet, A. C.

Apartado Postal 40-283

06140 MEXICO, D. F.




Libros

MINERIA IBEROAMERICANA. REPERTORIO BIBLIO-
GRAFICO Y BIOGRAFICO.

LOPEZ DE AZCONA, J. M.; GONZALEZ CASASNOVAS, |,
y RUIZ DE CASTANEDA, E.

Editado por el Instituto Tecnologico Geominero de Espaia.
4 vols. Madrid, 1992.

Este repertorio bibliogréafico y biografico de la mineria ibe-
roamericana representa la consumacién de un esfuerzo de
investigacion histérica dilatado a lo largo de mas de un
siglo.

Hace exactamente cien afios, algunos de los ingenieros de
minas que integraban la Comisién del Mapa Geoldgico
de Espaiia (actualmente, Instituto Tecnolégico Geomine-
ro de Espaiia, ITGE) emprendieron, bajo la direccién de
Manuel Fernandez de Castro, un ambicioso proyecto:
recopilar, en lo que estaba destinado a ser una «Bi-
bliografia minera hispanoamericana», un vasto caudal
de informaciones (manuscritos, publicaciones, notas bio-
gréficas) sobre el desarrollo histérico en Iberoamérica de
la explotacién minera y las ciencias vinculadas a ella. La
obra se inicié en 1891 y se prolongé a lo largo de todo el
afio siguiente, en un laborioso esfuerzo que tomd, como
punto de partida, la bibliografia minera que habian con-
feccionado en 1871 los ingenieros Maffei y Raia Figueroa.

Por falta de crédito para su publicacién y fallecimiento de
los promotores, el proyecto quedé interrumpido y sus lo-
gros, por iniciativa del académico Puig y Larraz, custodia-
dos desde entonces en la biblioteca del Instituto Geolé-
gico y Minero de Espafia.

Cuando se comenzé a hablar (1987) de aportaciones al
V Centenario surgié a la Direccién del ITGE la idea de la
preparacion de esta obra. Iniciados los trabajos y vista
la importancia que alcanzaba, se vio la necesidad de am-
pliar la promocién de la obra con dos doctorandos en
historia hispanoamericana. Gracias a las colaboraciones
econdémicas del Colegio de Ingenieros de Minas de Espaiia,
de la Sociedad Estatal V Centenario y de varias entidades
mineras, se decidié (1990) incorporar al equipo dirigido
por el Académico Lépez de Azcona los licenciados Gon-
zalez Casasnovas y Ruiz de Castafieda y dar entrada como
colaboradores a diversos especialistas espaiioles e ibero-
americanos, en la preparacién de lo que habria de ser la
primera recapitulacién bibliogriafica y biografica de alcance
continental acerca de la mineria y sus ciencias afines ibe-
roamericanas.

Vol. I.—Bibliografia Minera Hispano Americana
(1492-1892).

Este primer volumen, con 486 pp., comienza con la pre-
sentacion de la obra, que firman Camilo Caride de LifAan

y José Ramén Irisarri Yela. Representa la bibliografia,
inédita hasta ahora, preparada en 1892 por la Comisién
del Mapa Geolégico de Espafia. La recopilacién consta de
2.156 referencias, la mayoria de ellas sobre mineria y me-
talurgia, si bien sus autores incluyeron también, como cien-
cias afines, noticias sobre geologia, mineralogia, sismo-
logia, etc. Una obra de singular importancia, tanto por la
informacién que contiene como por ofrecer un inestimable
ejemplo de la profundizacién cientifica en el pasado comin
que, animados por la coyuntura de 1892, emprendieron es-
paiioles e iberoamericanos.

Vol. 1.—Bibliografia Minera Hispano Americana
Suplemento (1492-1892).

Siguiendo los criterios tematicos perfilados por los impul-
sores iniciales de la Bibliografia, este segundo volumen,
con 386 pp., completa el trabajo de aquéllos con 2219
entradas bibliogrificas sobre la mineria, geologia, etc., de
Iberoamérica. La recopilacién se realizé6 con las aportacio-
nes de mas de una decena de especialistas esparioles e
iberoamericanos, que revisaron minuciosamente los prin-
cipales fondos bibliograficos de sus respectivos paises.
Como en el primer caso, el volumen se completa con di-
versos indices que posibilitan un acceso fluido y preciso
al repertorio.

Vol. lll.—Biografias

. (1492-1892)
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Tal y como se habia proyectado en 1892, los repertorios
bibliograficos se acompaiian con un extenso listado de no-
ticias de caracter biografico sobre los mineralogistas, mi-
neros, politicos, ingenieros, gedgrafos, etc., que, por su
vinculacién con la explotacién minera, aparecen referen-
ciados en la bibliografia en el citado volumen con 548 pp.

Vol. IV.—Bibliografia minera Ibero-Americana
(1893-1992)

Este tomo agrupa mas de cinco mil referencias —circuns-
critas ya a la historia de la mineria y la metalurgia— en
una muestra de la bibliografia contemporanea sin prece-
dentes hasta la actualidad, que se acompaiia, gracias a las
posibilidades que ha ofrecido el tratamiento informético de
los registros, de una completa serie de indices tematicos,
geograficos y cronolégicos.

Con la edicion de esta obra, presentada en acto solemne
en el museo del Instituto Tecnolbgico Geominero de Es-
pafia, se ha culminado un proyecto secular, en el campo
bibliografico y biogrdfico de la mineria y sus ciencias
afines.

Notas bibliograficas

GEOLOGIA GENERAL

911166. Alzamiento de mesetas y cambio climético. RUD-
DIMAN, W. E., y KUTZBACH, J. E.

Invest. clenc. (1991), num. 176, 42-50, 4 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Clima, Variacién, Circulacién climatica, Relieve conti-
nente, Meseta, Gas carbénico, Efecto invernadero, Mundo.

911180. Viajes y expediciones cartograficas. RODRIGUEZ
ROSELLO, N.

Rev. MOPU (1991), nam. 385, 72-76, esp., bibl. ITGE.

* Cartografia, Triangulacién, Histérico.

GEOLOGIA REGIONAL

2

911281. The geology of the hercynian basement in the
Catalonian coastal ranges (NE Spain). JULIVERT, M., y ZA-
MARRERNO, I.

Acta Geol. Hisp. (1990), vol. 25, nim. 1-2, 168 pp., ing.,
bibl. ITGE.

* Cadena Costero Catalana, Orogenia hercinica, Primario,
Zécalo.

911289. El Paleozoico de les Guilleries. DURAN, M.
Acta Geol. Hisp. (1990), vol. 25, nam. 1-2, 83-103, 26 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devénico, Orogenia her-
cinica, Roca ignea, Metamorfismo regional, Metamorfismo
de contacto, Microtecténica, Tecténica superpuesta, Cade-
na Costero Catalana, Provincia Gerona.
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ESTRATIGRAFIA

911115. Mineralogia y geoquimica del transito Cretacico-
Terciario en la secuencia de Agost (provincia de Alicante,
Espaiia). MARTINEZ, F.; ORTEGA, M., y PALOMO, I.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, ndim. 1, 116-117,
4 ref., esp., bibl. ITGE.

* Anomalia, Iridio, lllita, Caolinita, Esmectita, Paligorskita,
Grupo serpentina, Grupo arcilla mineral, Composicién mi-
neralégica, Limite estratigrafico, Cretacico, Terciario, Pro-
vincia Alicante.

911116. Mineralogia del transito Mioceno-Plioceno en el
sector NO de la Cuenca de Vera (SE Espaiia). Implicacio-
nes paleoambientales. SANCHEZ BELLON, A.; ORTEGA
HUERTAS, M.; SEBASTIAN, E., y BARRAGAN, G.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 118-119,
6 ref., esp., bibl. ITGE.

* Paligorskita, Grupo serpentina, Cuenca sedimentaria,
Mineralogia arcilla, Paleoambiente, Mioceno, Plioceno, Pro-
vincia Almeria.

911272. Contexto estructural y paleogeografico de los sis-
temas lacustres cenozoicos de Espaiia. ANADON, P.; CA-
BRERA, L., y ROCA, E.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 24, nam. 3-4, 167-184, 138 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Paleogeografia, Cenozoico, Sedimentacion lacustre,
Cuenca ante-pais, Paleoclima, Falla extension, Espaiia.

911280. Caracterizacién estratigrafica y evolucion de los
depésitos lacustres en la Cuenca de Guadix (Cordillera
Bética). SORIA, J. M., y FERNANDEZ, J.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 24, nim. 3-4, 308-319, 21 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Mioceno Sup., Plioceno, Pleistoceno, Ciclo sedimenta-
rio, Sedimentacién lacustre, Medio lacustre, Cuenca sala-
da, Paleogeografia, Paleoclima, Zona Bética, Provincia Gra-
nada.
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911282. Paleozoic stratigraphy of the Central and Northern
part of the catalonian Coastal Ranges (NE Spain). JULI-
VERT, M., y DURAN, H.

Acta Geol. Hisp. (1990), vol. 25, num. 1-2, 3-12, 33 ref,,
ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devénico, Carbonifero,
Cadena Costero Catalana.

GEOMORFOLOGIA

911182. Arrecifes artificiales. MARTIN, E. F.

Rev. MOPU (1991), nim. 385, 92-96, esp., bibl. ITGE.
Arrecife, Deriva litoral, Oleaje, Control erosién, Regi6n

Valencia, Islas Canarias.

911184. Erosion de la Barra del Trabucador durante la
tormenta de octubre de 1990, JIMENEZ, J. A.; SANCHEZ
ARCILLA, A.; GARCIA, M. A; VAN OVEREEM, J., y STEET-
ZEL, M.

Rev. obras publicas (1991), nim. 3299, 23-30, 2 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Erosi6n litoral, Barra litoral, Oleaje, Tempestad, Delta
del Ebro, Provincia Tarragona.

GEOLOGIA MARINA

911156. La dorsal centro-ocednica. MACDONALD, K. C.,
y FOX, P. J.

Invest. cienc. (1990), nam. 167, 52-60, 5 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Dorsal oceanica, Expansién fondo oceanico, Falla trans-
formante, Desplazamiento falla, Fosa abisal, Tecténica pla-
ca, Camara magmatica, Expedicién crucero, Dorsal Pacifi-
co Este.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

910819. La evaluacién del impacto ambiental.

Roc Maquina (1989), num. 6, 63-81, 15 ref., esp., bibl.
ITGE.

" Estudio impacto medio, Politica Estado, Legislacion,
Cantera, CEE, Espana.
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910825. Almacenamiento de residuos radiactivos de baja y
media actividad. ZULOAGA, P,

Tecnoambiente (1991), nim, 3, 35-44, esp., bibl. ITGE.

* Residuo radiactivo, Almacenamiento subterrianeo, Elec-
cién lugar, Edificio, Reacondicionamiento, Provincia Cér-
doba.

910826. Aglomeracion de cenizas residuales de pirita.
BOUSO, C.

Tecnoambiente (1991), nim. 3, 51-58, esp., bibl. ITGE.

* Residuo industrial, Ceniza residual, Polvo contaminan-
te, Granulometria, Peletizacion, Reciclado, Cemento indus-
trial, Planta piloto.

910827. Medio ambiente y energia (1): El entorno medio
ambiental de la energia. ALEGRIA, F.

Tecnoambiente (1991), nim. 3, 59-69, esp., bibl. ITGE.

* Estudio impacto medio, Energia, Proteccién medio am-
biente, Lluvia &acida, Ozono, Efecto invernadero, Residuo
peligroso, Accién preventiva, Tecnologia.

910837. El entorno geoldgico de las obras pablicas. JI-
MENEZ SALAS, J. A.

Historia de la Geologia. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis., Nat.
(1990), 173-196, 15 ref., esp., bibl. ITGE.

* Obra publica, Mecénica suelo, Mecéanica roca, Histd-
rico.

910842. Ayudas econdmicas de la CEE en materia de me-
dio ambiente.

Monografias de la Secretaria General del Medio Ambiente.
MOPU (1990), 196 pp.. esp., bibl. ITGE.

* Programa, Cooperacién internacional, Subvencién, Prés-
tamo, Proteccién medio ambiente, CEE, Espaiia.

910843. Legislacion ambiental aplicable a la mineria, na-
cional, autonémica y comunitaria. ITGE.

Serie: Ingenieria Geoambiental (1989), 307 pp., esp., SP.
ITGE.

* Legislacion minera, Proteccién medio ambiente, Espa-
fia, CEE.

910844. Programa Nacional de Estudios Geoambientales
aplicados a la mineria. Comunidad Auténoma de Navarra.
ITGE.
Serie: Ingenieria Geoambiental (1989), 170 pp., 16 ref., esp.,
SP. ITGE.

Estudio medio, Estudio impacto medio, Cantera, Sus-
tancia no metélica, Proteccion medio ambiente, Reacondi-
cionamiento, Navarra. '

910846. Entorno y paisaje de una ciudad histérica, Sego-
via: Caminos para su conservacion. YOLDI, L.

Secr. Gen. Técn. MOPU (1990}, 288 pp., 33 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Tesis doctoral, Estudio medio, Planificacion urbana, Uti-
lizacién terreno, Provincia Segovia.

911059. Caracterizacion mineralégica de particulas atmos-
féricas. QUERALT, 1., y BATLLE, A.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, ndm. 1, 17-18, 5 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Contaminacién, Atmésfera, Variacion temporal, Anéli-
sis quimico, Contaminante, Aerosol, Cuarzo, Yeso, Accion
hombre, Provincia Barcelona.
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911068, Caracterizacion de suelos residuales para su uti-
lizacion en la obra piiblica. SORIANO, J.; GARCIA CALLE-
JA, M. A., y PRENDES, N.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nam. 1, 34-35, 7 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Suelo, Suelo residual, Roca madre suelo, Obras pu-
blicas, Propiedad geotécnica.

911143. Formas, causas y mecanismos de alteracién de
los materiales pétreos de la torre de la Catedral de Gra-
nada. SEBASTIAN, E.; SORIANO, J.; RODRIGUEZ NAVA-
RRO, C., y ALVAREZ DE BUERGO, M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990}, vol. 13, nim. 1, 161-162,
4 ref., esp., bibl. ITGE.

* Edificio, Piedra de construccién, Material ornamenta-
cién, Alteracién metedrica, Contaminante, Cristalizacion,
Disolucién, Provincia Granada.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

911155. Archaeopteryx. WELLNHOFER, P.

Invest. cienc. (1990), nim. 166, 42-50, 3 ref., esp., bibl.
ITGE. .

* Archaeornites, Archaeopteryx, Evolucion biolégica, Ana-
tomia esqueleto, Morfologia funcional, Adaptacién, Paleo-
ambiente, Jurasico.

TECTONICA

911283. The Hercynian structure of the Catalonian Coastal
Ranges (NE Spain). JULIVERT, M., y DURAN, H.

Acta Geol. Hisp. (1990), vol. 25, nim. 1-2, 13-21, 22 ref,,
ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Orogenia hercinica, Foliacién, Exfoliacién pizarrosa, Es-
quistosid’ad, Microtectdnica, Cadena Costero Catalana.

HIDROLOGIA. HIDROGEOLOGIA

911149. Reconocimiento limnolégico de embalses por te-
ledeteccion: aplicacion a la Cuenca del Tajo. ORTIZ CASAS,
J. L,y PENA, R.
Ing. civ. (1991), nam. 78, 5-14, 11 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

Limnologia, Embalse, Teledeteccién multiespectral, Car-
tografia automatica, Cuenca Tajo.
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911150. La callbracion automatica de parametros en los
modelos hidrolégicos deterministicos. ESTRELLA, T,

Ing. civ. (1991), ndm. 78, 19-34, 19 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

* Calibracion, Modelo matematico, Caudal, Balance agua,
Optimizacion.

911183. La calidad del agua. ALMENDRAL, J. M.

Rev. obras publicas (1991), nam. 3298, 73-75, esp., bibl.
ITGE.

* Calidad agua, Gestion recursos agua.

911185. Modelos de simulacién de la calidad del agua de
los rios Nalén, Caudal y Nora (Asturias, Espafia). ll. Cali-
brado de modelos. SAINZ BORDA, J. A.; ASCORBE, A; LIA-
NO, A.; PRESMANES, M., y TEJERO, 1.

Rev. obras publicas (1991), nim. 3299, 3746, 7 ref., esp,
bibl. ITGE.

* Calidad agua, Contaminacién, Rio, Simulacién, Modelo,
Calibrado, Residuo industrial, Residuo doméstico, Astu-
rias.

911186. Contaminacién de aguas subterrdneas. Los nitra-
tos y su incidencia en Espafia. FERNANDEZ RUIZ, L.; LO-
‘PEZ GETA, J. A.; NAVARRETE, P.; OCARNA, L., y SANCHEZ
GUZMAN, J.

Tecnoambiente (1991), nim, 5, 47-52, esp., bibl. ITGE.

* Agua subterranea, Acuifero, Contaminacién, Abono, Ni-
trato, Residuo industrial, Accién preventiva.

MINERALOGIA: GENERALIDADES

911037. Técnica de topografia de rayos X Berg-Barrett.
Caracteristicas y aplicaciones. GUIBERTEAU, F.; LUMBRE-
RA, F. L.; PEREZ, J., y DOMINGUEZ, A.

Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. (1990), vol. 29, nim. 6, 393-402,
20 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Difraccién RX, Dislocacién cristalina, Imperfeccion cris-
talina, Imperfeccién de superficie, Proyeccién estereogra-
fica, Ecuacién matematica.

911041. Dureza de minerales ceramicos. LISO, M. J., y
ALBARRAN, C.

Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. (1990), vol. 29, nim. 6, 423-
424, 4 ref., esp., bibl. ITGE.

* Mineral, Dureza, Materia prima, Ceramica.

911042. Crecimiento de cristales en geles a través de la
técnica de interferometria halografica. SANTOS, A,

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990}, vol. 13, nim. 1, 4 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Crecimiento cristalino, Gel coloidal, Interferometria, Ho-
lografia.

911043. Estudio computacional de la transmitencia éptica
en sistemas precipitantes. Aplicacién a los casos de nu-
cleacion y crecimiento. MARTIN, J.; GARCIA RUIZ, J. M.,
y ALCANTARA, R.
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Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, esp., bibl.
ITGE.

* Nucleacién, Crecimiento cristalino, Precipitacion, Simu-
lacidn, Probabilidad.

911065. Aplicacion del andlisis digital de imagen al es-
tudio de la reactividad potencial de aridos silicatados.
PRENDES, N.; SORIANO, J., y GARCIA CALLEJA, M. A,
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, num. 1, 29-30
7 ref., esp., bibl. ITGE.

* Andlisis imagen, Hormig6n, Cemento industrial, Mate
rial construccién, Reaccion quimica.

MINERALOGIA: SILICATOS

911050. Espectroscopia IR y micro-Raman de filosilicatos.
I. Talcos. RULL, F.; MEDINA, J.; PRIETO, A. C.; DEL VA
LLE, A.; ALIA, J. M., y ACOSTA, A.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —5—, esp
bibl. ITGE.

Filosilicato, Talco, Espectro Raman, Espectro IR, Vi
bracion, Estructura cristalina.

911053. Estudio térmico de allanitas naturales. MIRAS, A

HERNANDEZ, M. J.; FORTEZA, M., y ALVAREZ, M. A.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990}, vol. 13, nim. 1, —10—, esp.,
bibl. ITGE.

* Allanita, Sorosilicato, Anélisis térmico, Propiedad épti-
ca, Metamictizacion, Deshidratacién, Provincia Badajoz.

911054. Estudio térmico de cloritas trioctaédricas natura-
les. PRIETO, A. C.; MARTIN, F.; LOBON, J. M., y RULL, F.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —11—, 2 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Clorita, Grupo clorita, Andlisis térmico, Propiedad ter-
moquimica, Analisis quimico.

911060. Estimacién semicuantitativa e interestratificados
1/S del tipo IS e ISIl, en mezclas con illita discreta.
AROSTEGUI, J.; ZULUAGA, M. C., y VELASCO, F.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nam. 1, 19-20,
4 ref., esp., bibl. ITGE.

* lllita, Smectita, Grupo mica, Grupo arcilla mineral, Po-
der reflector mineral, Mineral interestratificado, Difraccion
RX, Metodologia, Composicién mineralégica.

911061. Caracterizacion por DRX de feldespatos potasicos
en pegmatitas de Sierra Albarrana (Cérdoba). ABAD, M.
M., y MARTIN RAMOS, J. D.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nam. 1, 21-22,
7 ref., esp., bibl. ITGE.

* Feldespato potasico, Grupo feldespato, Pegmatita, Di-
fraccion RX, Provincia Cérdoba.

911063. Evaluacion de las fases no cristalinas en cerami-
cas arqueolégicas por DRX. HUERTAS, F. J.; HUERTAS, F.,
y LINARES, J.
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Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 25-26,
esp., bibl. ITGE.
* Ceramica, Material amorfo, Difraccién RX, Poder re-
flector mineral.

911064. La DRX y el andlisis de imagen en el estudio de
ceramicas arqueolégicas: aplicacion a las ceramicas neoli-
ticas de Alonso Norte (Alcaiiiz, Teruel). GALLART, M. D.;
MATA, M. P., y LOPEZ AGUADO, F.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nam. 1, 27-28,
5 ref., esp., bibl. ITGE.

* Ceramica, Util prehistérico, Dato RX, Dato mineral, Fo-
tografia, Andlisis imagen, Neolitico, Yacimiento arqueolégi-
co, Provincia Teruel.

911069. Propiedades superficiales de las arcillas magné-
sicas de la Cuenca de Madrid y evaluacion del método del
azul de metileno. REDONDO, R.; CUEVAS, J.: MORENO, A_;
POZO, M., y LEGUEY, S.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, num. 1, 36-37,
4 ref., esp., bibl. ITGE.

* Arcilla, Capacidad cambio ién, Floculacién, Adsorcion,
Saponita, Stevensita, Sepiolita, Grupo arcilla mineral, Pro-
piedad superficie.

911070. Efecto de la molienda en la disolucion de sepio-
lita. CORNEJO, J.; RAMIREZ OTERINO, A., y HERMOSIN,
M. C.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nam. 1, 38-39,
1 ref., esp., bibl. ITGE.

* Sepiolita, Grupo arcilla mineral, Molienda, Cristalinidad,
Materia amorfa, Disolucién, Acido.

911071, Estudio comparativo de diversos mecanismos de
disolucion acida de sepiolita. CORNEJO, J., y HERMOSIN,
M. C.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —40—,
1 ref., esp., bibl. ITGE.

* Sepiolita, Grupo arcilla mineral, Disolucién, Acido, Aci-
do clorhidrico.

‘911072. Cinética de la sintesis hidrotermal de caofinita.

HUERTAS, F. J.; HUERTAS, F., y LINARES, J.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 41-42,
esp., bibl. ITGE.

* Caolinita, Grupo arcilla mineral, Sintesis, Energia acti-
vacién, Hidrélisis,

911073. Hidrélisis de materiales ceramlicos. Estudio pre-
liminar. NUNEZ, R.; CAPEL, J., y REYES, E.

Bol. Soc. Esp. Mlneral (1990), vol. 13, nim. 1, 4344, esp.,
bibl. ITGE.

* Hitdrélisis. Ceramica, Temperatura, Materia amorfa, Ya-
cimiento arqueoldgico, Provincia Almeria.

MINERALOGIA: NO SILICATOS

911044. Estudio morfolégico y textural de una pelicula
delgada de diamante metaestable. GARCIA RUIZ, J. M.;
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MARTIN RAMOS, D.; MESSIER, R., y MARTIN CALLEJA, J.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nam. 1, esp., bibl.
ITGE.

* Diamante, Elemento nativo, Diagrama equilibrio, Nuclea-
cion.

911045. Influencia de la evolucion del pH en la conducta
de nucleacion de carbonatos en sistemas difusién-reaccion.
PRIETO, M.; FERNANDEZ DIAZ, L., y LOPEZ ANDRES, S.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, esp., bibl.
ITGE.

* Crecimiento cristalino, Gel coloidal, pH, Carbonato, Nu-
cleacion.

911047. La stolzita de la Tala (Salamanca): Resolucién es-
tructural y espectro de reflectancia. MOREIRAS, D.; MAR-
COS, C.; GARCIA GRANDA, S.; MARTIN 1ZARD, A.; VE-
LASCO, F.; ARRIBAS, A., y MERCHAN, J. C.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —2—, 4 ref,,
esp, bibl. ITGE.

* Tungstato, Stolzita, Estructura cristalina, Malla elemen-
tal, Dato mineral, Indice refraccion, Poder reflector mine-
ral, Provincia Salamanca.

911048. Estudio del proceso de rehidratacion de la basa-
nita mediante espectroscopia IR y Raman. ALIA, J. M_;
RULL, F.; ALVAREZ, J. L.; GARCIA, A. R, y PRIETO, A. C.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —3—,
3 ref.,, esp., bibl. ITGE.

* Sulfato, Basanita, Yeso, Espectro IR, Espectro Raman,
Hidratacién, Deshidratacion.

911052. El contenido en agua en las formaciones salinas.
DE LAS CUEVAS, C., y PUEYOQ, J. J.

Bol. Soc. Esp. Mineral. {1690}, vol. 13, nim. 1, 89, 3 ref,
esp., bibl. ITGE.

* Contenido en agua, Sal gema, Inclusién fluida, Agua
constitucién, Agua intersticial, Analisis termogravimétrico.

911057. Luminiscencia fotoestimulada del Mn?* en apati-
to. LIFANTE, G., y CALDERON, T.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, num. 1, —14—, esp.,
bib!l. ITGE.

* Apatito, Fosfato, Luminiscencia, Manganeso, Color, Es-
pectro, Portugal.

911062. Caracterizacion de sideritas y anqueritas de los
yacimientos de hierro de Bilbao por DRX, FTIR Moss-
bauer. GIL, P. P.; PESQUERA, A., y VELASCO, F.

Bol. Soc. Esp. Mmeral (1990), vol, 13, nim. 1, 23-24, 7 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Siderita, Anquerita, Carbonato, Analisis quimico, Espec-
tro Mdssbauer, Difraccion RX, Espectro IR, Dato micro-
sonda electronica, Malla elemental, Provincia Vizcaya.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

911111, Utilidad de la mineralogia en el andlisis de cuen-
cas: Aplicacion al Sector Centromeridional de la Depre-
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sion del Ebro. GONZALEZ LOPEZ, J. M.; FERNANDEZ NIE-
TO, C.; PEREZ, A.; VILLENA, J., y LOPEZ AGUAYO, F.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, ndm. 1, 110-111,
3 ref., esp., bibl. ITGE.

* Composicién mineraldgica, Interpretacién, Cuenca se-
dimentaria, Paleogeografia, Cuenca Ebro.

911112, Caracterizacién mineralégica, quimica y evolu-
cion geoquimica de los materiales terciarios del Area del
Rio Perejiles (Cuenca de Calatavud). ARAUZO, M.; GON-
ZALEZ LOPEZ, J. M., y LOPEZ AGUAYO, F,

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, ndm. 1, 112-113,
2 ref., esp., bibl. ITGE.

*  Composicion mineraldgica, Asociacion mineral, Anélisis
quimico, Coeficiente reparticion, Perfil geoquimico, Cuenca
sedimentaria, Mioceno, Cuenca Ebro, Provincia Zaragoza.

911113. Diagenetic processes in «varicoloured» from the
Italian Pennines. VENIALE, F.; SETTI, M., y GRANATA, R.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —114—,
ing., bibl. ITGE.

* Diagénesis, Autigénesis, Sedimento, Arcilla, Dickita,
lllita, Clorita, Grupo arcilla mineral, Grupo clorita, Contro!
tecténico, Cadena Apeninos.

911114. Primera aportacion al estudio mineralogico de las
arcillas del Sector Oriental del Campo Araiiuelo (Toledo).
LERMA, |.; DE ANDRES, A.; MUNOZ, 1., y VICENTE, R.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —115—, esp.,
bibl. ITGE.

* Arcilla, Acuifero, Interfase sedimento-agua, Dato mine-
ral, Provincia Toledo.

911117. Las margas «tegulinas» del Prebético de Alicante.
Precisiones aportadas por su composiciéon mineralégica.
LOPEZ GALINDO, A., y LOPEZ GARRIDO, A. C.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 120-121,
esp., bibl. ITGE.

Marga, Composicion mineraldgica, Albense, Cenoma-
nense, Zona Prebética, Zona Bética, Provincia Alicante.

911271. Sistemas lacustres cenozoicos de Espaiia. ANA-
DON, P, y CABRERA, L.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 24, ndm. 3-4, 154 pp., esp.,
bibl. ITGE.

* Sedimentacion lacustre, Medio lacustre, Cenozoico, Es-
pafia.

911273. Sistemas lacustres paledgenos de Mallorca {Me-
diterraneo Occidental). RAMON, E.; CABRERA, L., y MAR-
ZO, M.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 24, nam. 3-4, 185-203, 50 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Sedimentacion lacustre, Medio lacustre, Megaciclo se-
dimentario, Eoceno Medio, Bartoniense, Oligoceno, Balea-
res, Isla Mallorca.

911274. Los sistemas lacustres del Eoceno Superior y Oli-
goceno del sector oriental de la Cuenca del Ebro. ANA-
DON, P.; CABRERA, L.; COLLDEFORNS, B., y SAEZ, A.
Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 24, nim. 3-4, 205-230, 104 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Ciclo sedimentario, Sedimentacién lacustre, Medio la-
custre, Paleogeografia, Paleoclima, Eoceno Sup., Priabo-
niense, Oligoceno, Chatiense, Cuenca Ebro.
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911275. Los sistemas lacustres evaporiticos del sector
Navarro-Riojano de la Cuenca del Ebro durante el Oligoce-
no y Mioceno Inferior. SALVANY, J. M.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 24, nim. 3-4, 231-241, 28 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Evaporita, Oligoceno, Mioceno Inf., Sedimentacion la-
custre, Medio lacustre, Cuenca salada, Tecténica sinsedi-
mentaria, Cuenca Ebro, Navarra, Provincia Logroiio.

911276. Evolucién de los sistemas lacustres del margen
ibérico de la Depresién del Ebro (Sectores central y occi-
dental) durante el Mioceno. PEREZ, A.; MUNOZ, A.; PAR-
DO, G., y VILLENA, J.

Acta Geol. Hisp. (1989), vol. 24, nam. 3-4, 243-257, 32 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE,

* Roca carbonatada, Sedimentacién lacustre, Medio lacus-
tre, Litofacies, Tectdnica sinsedimentaria, Cuenca salada,
Mioceno, Cuenca Ebro, Provincias Logroio, Zaragoza.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

911066. Estudio automatizado de la textura de rocas me-
diante tratamiento de imagen y sus aplicaciones. ALVA-
REZ, A.; PLANA, F., y PUIG, A.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —31—, esp,,
bibl. 1TGE.

* Petrofabrica, Textura, Roca, Analisis imagen, Marmol
sustancia, Material ornamentacién, ltalia, Turquia, Grecia.

911074. Microestructura y microanalisis de piroxenos cris-
talizados en vidrios obtenidos a partir de rocas basélticas
canarias. VICENTE, |.; CALLEJA, P., y RINCON, J. M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990}, vol. 13, nim. 1, 45-46,
5 ref., esp., bibl. ITGE.

* Piroxeno, Grupo piroxeno, Basalto, Microestructura, Tex-
tura, Andlisis quimico, Material vidrio, Canarias.

911119. Las pegmatitas de Sierra Albarrana (Cérdoba, Es-
pafia). Aspectos genéticos y clasificacion. GONZALEZ DEL
TANAGO, J., y PEINADO, M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, ndm. 1, 122-124,
14 ref., esp., bibl. ITGE. ‘

* Pegmatita, Metamorfismo regional, Anatexia, Provincia
Coérdoba.

911127. Los enclaves con espinela +/— corindén de los
granitoides calcoalcalinos postecténicos. SUAREZ, O.:
ARIAS, D.; CORRETGE, L. G., y CUESTA, A.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —137—,
esp., bibl. ITGE.

* Enclave roca, Espinela, Corindén, Oxido, Granito, Com-
posicién calcoalcalina.

911128. Procesos de moscovitizacion en granitos calco-
alcalinos postecténicos. CUESTA, A.; CORRETGE, L. G., y
SUAREZ, O.
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Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —138—,
esp., bibl, ITGE.

* Moscovitizacién, Granito, Composicién calcoalcalina, In-
trusién, Proceso postectdnico, Provincias La Coruiia, Pon-
tevedra.

911129. Nueves aportaciones sobre la petrologia y geo-
quimica del Plutén de Peiia Prieta (Zona Cantabrica, N de
Espaiia). GALLASTEGUI, G.; SUAREZ, O.; CUESTA, A, y
CORRETGE, L. G.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —139—,
esp., bibl. ITGE.

" Stock, Magmatismo, Composicién calcoalcalina, Dato
mineral, Regién Cantabrica.

911131. Tipologia de circ6n en los granitoides del domo
térmico Boal-Los Ancares. Zona Astur Occidental Leonesa.
CORRETGE, L. G.; SUAREZ, O., y FERNANDEZ SUAREZ, J.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —141—,
esp., bibl. ITGE.

* Circén, Oxido, Granito, Anatexia, Composicién calcoal-
calina, Region Cantsbrica, Arco Asturiano.

911133. Sobre la presencia de uraninita como mineral pri-
mario de uranio en el granito de Trujillo (Caceres) y su
relacién con las mineralizaciones de este elemento en
dicho plutén. REGUILON, R.; ARRIBAS, A., y MARTIN
IZARD, A.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —143—,
esp., bibl. ITGE,

Uraninita, Uranio sustancia, Granito, Oxido, Filén, Aso-
ciacion mineral, Provincia Caceres.

911136. Las episienitas de la Sierra de Guadarrama, pro-
puesta de clasificacion petrografica. CABALLERO, J. M.:
CASQUET, C.; PELLICER, J. M., y TORNOS, F.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, ndm. 1, 148-149,
esp., bibl, ITGE.

! Sienita, Alteracién hidrotermal, Epigénesis, Control tec-
ténico, Sierra de Guadarrama, Hercinico Centro.

911138. Emplacement and compositional fleatures of gra-
nitic and metamorphic xenoliths in Stephanian-Permian
calc-alkaline andesites (Rama Aragonesa, Iberian Chain).
LAGO, M.; TORRES, J. A.; AUQUE, L. F.: MANDADO, J.,

y VAQUER, R.
Bol. Soc. Esp. Mineral, (1990), vol. 13, nam. 1, 152-153,
esp., bibl. ITGE.

Enclave roca, Granito, Roca metamérfica, Asociacién mi-
neral, Andesita, Estefaniense, Pérmico, Macizo Ibérico.

911139. Petrologia y geoquimica del magmatismo alcali-
no, Trias-Lias, en el borde sur de las Cadenas Costero Ca-
talanas (Tarragona). LAGO, M.; POCOVI, A.; BASTIDA, J.;
VAQUER, R.; ZACHMANN, D., y TORRES, J. A.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 154-155,
esp., bibl. ITGE.

* Magmatismo, Composicién alcalina, Enclave roca, Tie-
rra rara, Trias, Hetangiense, Cadena Costero Catalana, Pro-
vincia Tarragona.
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YACIMENTOLOGIA: GENERALIDADES

911067. Teledeteccién, proceso de imagenes e integracion
gréfica: nuevas herramientas para la exploracién minera.
ORTEGA, E.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 22-33, esp.,
bibl. ITGE.

* Prospeccién minera, Teledeteccién, Andlisis imagen,
Cooperacidn internacional, CEE, Almadén, Provincia Ciudad
Real.

YACIMENTOLOGIA: METALES

911075. Mineralogia y quimica de los sulfuros de Ni-Fe-
Cu asociados a las rocas ultraméficas del Macizo de Her-
beira (Complejo de Cabo Ortegal, La Corufa). MONTE-
RRUBIO, S., y LUNAR, R.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 47-48, 9 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Sulfuro cobre, Sulfuro hierro, Niquel sustancia, Dato mi-
crosonda electrénica, Piroxenita, Peridotita, Composici6n ul-
trabasica, Serpentinizacién, Galicia, Provincia La Corufa.

911076. Horzaco: un claro ejemplo de mineralizacién de
Pb-ZnHg de edad pérmica (Cordillera Cantsbrica, NO de
Espafia). MARTINEZ GARCIA, E.; LUQUE, C., y BURK-
HARDT, R.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —49—,
esp., bibl, ITGE.

* Filén, Yacimiento plomo-cinc, Mercurio sustancia, Dis-
cordancia, Pérmico, Regién Cantabrica.

911077. Variaciones de elementos traza (Pb, Zn, Sr, Mn
y Fe) en rocas carbonatadas préximas a las mineralizacio-
nes de ¢sfalerita-galena en la Zona Centro de Cantabria
(Espaiia). BRAVO, J. 1.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, 50-51, 6 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Roca carbonatada, Anilisis elemento traza, Galena, Es-
falerita, Sulfuro, Fluido mineralizador, Génesis yacimiento,
Region Cantébrica.

911078. Mineralizaciones de Hg-As-Sb en el borde occi-
dental de la Cuenca Carbonifera de Asturias y su relacion
con la tecténica. LUQUE, C.; MARTINEZ GARCIA, E.: GAR-
CIA IGLESIAS, J., y GUTIERREZ CLAVEROL, M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —52—,
esp., bibl. ITGE.

" Sulfuro, Mercurio sustancia, Arsénico sustancia, Anti-
monio sustancia, Yacimiento epitermal, Fil6n, Falla trans-
currente, Control tecténico, Regién Cantabrica, Asturias.
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911079. Mineralogia y texturas del yacimiento de sulfuros
de Mutiloa: Mina Troya, Guiptizcoa. VELASCO, F.: FER-
NANDEZ MARTINEZ, J. M.; HERRERO, J. M., y FANO, H.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 53-54, esp.,
bibl. ITGE.

* Sulfuro, Yacimiento estratoide, Calcopirita, Galena, Si-
derita, Pirita, Esfalerita, Textura, Urgoniano, Aptiense, Al-
biense, Provincia Guipizcoa.

911080. Primeras evidencias sobre una mezcla de sal-
mueras mineralizadoras en el entorno de los yacimientos
de siderita de Bllbao. ALVAREZ DIEGUEZ, L.; VELASCO, F.,
y ORTIZ HINGELMO, B.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —55—,
esp., bibl. ITGE.

Inclusién fluida, Siderita, Calcita, Carbonato, Fluido mi-
neralizador, Diagénesis, Salmuera, Cretacico, Provincia Viz-
caya.

911082. Mineralizaciones de Pb-Zn asociadas a procesos
de karstificacién en medio reductor en la base del Weald.
PEREZ INGELMO, J. A., y BLANCO, J. A.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vo! 13, nim. 1, —57—,
esp., bibl. ITGE.

Sulfuro, Plomo sustancia, Cinc sustancia, Karst, Dolina
de hundimiento, Medio 6xido-reductor, Medio anaerobio,
Kimmeridgiense, Provincia Soria.

911083. Mineralizaciones de Pb-Zn-(Ag) asociadas a ro-
cas volcanicas del distrito de Mazarrén (Murcia). Geoqui-
mica y metalogenia. MORALES, J., y FENOLL, P.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —58—,
esp., bibl. ITGE.

* Sulfuro, Plomo sustancia, Cinc sustancia, Plata sustan-
cia, Roca volcanica, Stockwerk, Zona Bética, Provincia Mur-
cia.

911085. Geologia, petrologia y geoquimica de las mine-
ralizaciones de mercurio del sector de Corchuelo (Almadén,
Ciudad Real). BORRERO, J., y HIGUERAS, P.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 61-62,
2 ref., esp., bibl. ITGE.

* Mercurio sustancia, Cinabrio, Sulfuro, Yacimiento epi-
termal, Composicién alcalina, lLava, Sinclinal, Provincia
Ciudad Real.

811089. Geoquimica de mineralizaciones de barita en el
SO del macizo Ihérico. MIRAS, A., y GALAN, E,

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990}, vol. 13, nim. 1, 68-69,
esp., bibl. ITGE.

* Anomalia, Bario, Barita sustancia, Remocién mineral,
Diagénesis, Sr87-Sr86, Hercinico Sur, Provincias Badajoz,
Sevilla.

YACIMENTOLOGIA: NO METALES

911038. Nuevos métodos para mejorar la calidad de la
materia prima en la produccién de azulejos. POPOV, A.;
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MARINOV, M.; VALERA, Z.; STOEV, S.; KUZEV, L.; GRU-
DEV, S., y SEWLOV, B.

Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. (1990}, vol. 29, ndm. 6, 403
407, 10 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Materia prima, Caolin sustancia, Ceramica, Lixiviacién,
Hierro, Propiedad mecanica, Método nuevo, Calidad mi-
neral.

911039. Insuficiencia de los métodos de caracterizacion
industrial de caolines para procesos ceramicos. CONDE
PUMPIDO, R.; GUITIAN, F.; CAMPILLO, G., y VARELA, A.
Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr. (1980), vol. 29, nom. 6, 409-
413, 10 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Materia prima, Caolin sustancia, Cerdmica, Demanda,
Calidad, Composicién mineraldgica, Granulometria, Porosi-
dad, Anélisis quimico, Color, Propiedad mecénica.

911040. Measurement of residual strees in engineering
ceramics by X-ray difraction. A case study of spanish ba-
salt glass-ceramic. PARK, J. S.; SCHACKELFORD, J. F;
RINCON, J. M.; CALLEJAS, P., y DE VICENTE, I.

Bol. Soc. Esp. Cerém. Vidr. (1990), vol. 29, nim. 6, 414-
420, ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Basalto, Vidrio, Ceramica, Difraccién RX, Tensién, Pro-
piedad termoquimica, Isla Gomera, Canarias.

911046. Sulfatos de la Peninsula lbérica: Aspectos cris-
taloquimicos. RODRIGUEZ GALLEGO, M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —1—, esp.,
bibl. ITGE.

* Inventario, Sulfato, Cianotriquita, Pickeningita, Peninsu-
la Ibérica.

911049. Analisis de la cinética de rehidratacion de la ba-
sanita. SOBRON, F.; RULL, F.; ALVAREZ, J. L.; GARCIA,
A R.y AUA, J. M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, —4—, esp.,
bibl. ITGE.

* Sulfato, Basanita, Yeso, Hidratacién, Temperatura, Va-
riacion.

911051. Las inclusiones fluidas en cristales de sal. GAR-
CIA VEIGAS, J.; PUEYO, J. J., y AYORA, C.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, num. 1, 67, 3 ref,
esp., bibl. ITGE.

*  Cristal, Inclusién fluida, Halita, Crecimiento cristalino,
Velocidad crecimiento, Evaporacién, Medio hipersalino.

911084. Fenémenos epitermales asociados al vulcanismo
pérmico de Atienza, Sistema Central Espaiiol. CONCHA,
A.; OYARZUN, R.; LUNAR, R.; SIERRA, J., y LILLO, J.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, num. 1, 59-60, 7 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Manifestaci6n volcénica, Yacimiento epitermal, Barita
sustancia, Propilitizacion, Arcilla, Pérmico, Provincia Gua-
dalajara.

911086. Las mineralizaciones de fluorita de Castillo de
las Guardas: Control estructuras. FLORES, E.; SAEZ, R.,
y RUIZ DE ALMODOVAR, G.

Bol. Soc. Esp. Mineral., {1990), vol. 13, nim. 1, —63—,
esp., bibl. ITGE.

*  Fluorita sustancia, Yacimiento hidrotermal, Filén, Con-
trol tecténico, Transgresién, Falla diestra, Provincia Se-
villa.
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911087. Mineralogia y gecquimica del filon de fluorita
Ana Mary (Lanuza, Huesca). SUBIAS, J., y FERNANDEZ
NIETO, C.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, num. 1, 64-65, 3 ref.,
esp., bibl. ITGE.

*  Fluorita sustancia, Fil6n, Carbonato, Andlisis elemento
traza, Provincia Huesca.

911088. Geologia y depésitos de barita del Cerro del Hie-
rro (Sevilla). MIRAS, A., y RODRIGUEZ, J.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nam. 1, 66-67, 2 ref,,
esp., bibl, ITGE. '

* Barita sustancia, Paleokarst, Relleno kéarstico, Roca car-
bonatada, Remocién mineral, Cambrico Inf., Hercinico Sur,
Provincia Sevilla.

911090. Estudio geoquimico de la mineralizacion de ba-
ritina de Aladrén (Zaragoza). OSACAR, M. C.; BESTEIRO,
J.. y RODRIGUEZ MARTINEZ, J. L

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1990), vol. 13, nim. 1, 70-71, 2 ref.,
esp., bibl. ITGE.

* Barita sustancia, Filén, Burnonita, Sulfosal, Analisis qui-
mico, Distribucion estadistica, Macizo [bérico, Provincia
Zaragoza.

ECONOMIA MINERA

911144. Necesidad de una politica de seguridad minera.
GARCIA FONSECA, M.

Espafia Seguridad Minera (1990), nim. 9, —7—, esp., bibl.
ITGE. .
* Seguridad, Mina, Explotacion, Legislacion minera, Poli-
fica Estado.

911145. Las rocas ornamentales. SOLAR, J. B.

Espafa Segquridad Minera (1990), ndm. 8, 9-15, esp., bibl.
ITGE.

* Piedra construccién, Material ornamentacién, Marmol
sustancia, Granito sustancia, Pizarra sustancia, Importa-
cion, Exportacién, Mercado, Espaia.

911146. En la mineria se esta operando un profundo cam-
bio estructural. FERNANDEZ VILLA, J. A.

Espafia Seguridad Minera (1990), nim. 9, 17-19, esp., bibi.
ITGE.

*  Mina, Carb6n, Mano de obra, Economia minera, Planifi-
cacién, Politica Estado, Optimizacién, Gestién produccién,
Capacidad produccién, CEE, Espafa.

911147. La prevision y control de la subsidencia origina-

da por explotaciones subterraneas como un objetivo de la

seguridad minera (1). GOMEZ DE LAS HERAS, J, y

OCHOA, A.

Ind. min. (1991), nam. 306, 33-36, esp., bibl. ITGE.
Seguridad, Mina, Subsidencia, Prevision, Simulacion,

Modelo 3 dimensiones, ITGE.
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911148. Catastro y Mineria. HIDALGO, F.

Ind. min. (1991), nim. 306, 57-60, esp., bibl. ITGE.

* Legislacién minera, Recurso mineral, Titulo minero, Pla-
nificacién urbana, Fiscalidad.

911170. La industria minera espafiola en 1988. ITGE.
Panorama Minero (1988), 7-20, esp., SP. ITGE.

* Recurso mineral, Materia prima, Panorama minero, Pro-
duccion, Valor produccion, Valor importaci6n, Espaiia.
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911171. La industria minera mundial en 1988. |TGE.
Panorama Minero (1988), 22-25, esp., SP. ITGE.

* Carbén, Petréleo, Gas natural, Uranio sustancia, Metal
sustancia, Produccién, Consumo, Precio, Mercado, Deman-
da, Mundo.

911176. Metodologia para la catalogacion de reservas y
recursos de materias primas minerales. ITGE.

Panorama Minero (1988), 421-426, esp., SP. ITGE.

* Materia prima, Recurso mineral, Clasificacién, Nomen-
clatura.
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Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidira si procede su publi-
cacién.

Los autores deberdn atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara paginado y mecanografiado a doble espacio
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correccion, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

. Los originales de texto y figuras quedardn en poder de
" la Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con cardcter gratuito por
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