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  RESUMEN


  Las Masas de Agua Subterránea (041.001) Sierra de Altomira y (041.005) Rus-Valdelobos presentan una compleja geometría y estructura que favorece la individualización de acuíferos en materiales carbonatados jurásicos y cretácicos. Estos acuíferos presentan diferentes parámetros hidráulicos, distintas cotas piezométricas y características fisicoquímicas de sus aguas, evidenciando desconexiones hidráulicas. Ello permite definir para las formaciones acuíferas carbonatadas de edad jurásica y cretácica un conjunto de subsistemas acuíferos jurásicos (SAJ) y cretácicos (SAC), que facilitan la gestión de los recursos hídricos.


  Palabras clave: acuífero, Cretácico, Guadiana, Jurásico, nivel piezométrico


  Hydrogeological zoning proposal of (041.001) the Sierra de Altomira

  and (041.005) Rus-Valdelobos groundwater bodies


  ABSTRACT


  The groundwater bodies (041. 001) of the Sierra de Altomira and (041.005) Rus-Valdelobos show a complex geometry and structure that promotes the individualization of aquifers with Jurassic and Cretaceous materials. These aquifers present different hydraulic parameters, piezometric levels and hydrochemical characteristics and show a hydraulic disconnection. This allows the definition for the formation of Jurassic aquifers (ASJ) and Cretaceous aquifers (ASC) as a set of sub-aquifers which facilitate the management of water resources.
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  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Introduction and methods


  The groundwater bodies MASb (041.001) of the Sierra de Altomira and (041.005) Rus-Valdelobos are located in the west of the Iberian Range and the northern plains of La Mancha. These MASbs influence the total water resources of the Guadiana river upper basin, and they have a great importance in water planning. This paper proposes a new hydrogeological zoning, called the Jurassic aquifer subsystem (JAS) and Cretaceous aquifer subsystem (CAS) to facilitate its management.


  Its geological structure consists of three bands, oriented NW-SE. These bands are composed of Mesozoic carbonate rocks highly folded and faulted. Among them are depressions filled with Tertiary detrital deposits. Its southern contact with the aquifers of La Mancha is by EW faults (Figures 1, 2).


  Some aquifer formations consist of 1100 m thick Cretaceous and Jurassic limestone. On top of there are gypsum and marls of Cretaceous-Tertiary transit and detrital deposits and Tertiary gypsum and limestone outcrops of reduced thickness.


  The definition of subsystems was made using two criteria: 1) hydrogeological: structural and hydrogeological discontinuities although not permanents, and 2) accessibility and exploitation of aquifers: areas where groundwater drillings do not exceed a depth of 450 m. Carbonate aquifer formations located in the Tertiary depressions at great depth and are difficult to access and are not included in the subsystems.


  The structure has a great influence on the hydrogeology. Marl layers, lithological or mechanical contacts, act as an impermeable base for the aquifers. The hydrodynamic flow is divided and disconnected by the anticlines and faults that individualize the blocks. This disconnection may be permanent or temporary.


  Results


  The proposed method defines two sets of subsystem aquifers, JAS for Jurassic aquifers and CAS for Cretaceous formations.


  The Jurassic aquifer subsystem (JAS)


  Their presence is higher in the west, north and central part as well as, in the south, in contact with La Mancha, in the Campo de Criptana and the Minaya Relief .


  These Jurassic subsystem aquifers (JASs) are: the Saelices JAS, Sierra de Almenara JAS, Almonacid-San Clemente JAS, Cervera del Llano JAS, Los Hinojosos JAS, Hontanaya JAS, Relieves de Minaya JAS, Mota del Cuervo JAS, Pinarejo JAS, Vara de Rey JAS, and the Campo de Criptana JAS (Figure 3).


  Hydrogeological investigation drillings and the piezometric network of the Confederación Hidrográfica del Guadiana (CHG), grouped by JAS are shown in tables 1, 2.


  Some JASs are heterogeneous among themselves. Transmissivities are highly variable, ranging from 5 to >10000 m2/day (Vara del Rey JAS). This variability is associated with the abundance of fracturing and the location of hydrogeological boreholes in areas of preferential flow. The Simarro Community of irrigators (Vara del Rey JAS) extract around 900-1100 L/s (Martínez, 2005); in the Los Hinojosos JAS two drillings separated by 300 m, show differences in operating flow, 1,5 to 8 L/s (Martínez, 1996b).


  A tentative scheme for hydrodynamic behavior defines the main directions of flow in some JASs, and hydric disconnection among several of them. This scheme has been made using piezometric data for a period of 15 years (1993-2008), with isolines of 25 m (Figure 3).


  The primary circulation flow is into the south, towards MASb (041.006). There are also local circulations to the north (to the Cigela river), to the west (to the Riansares river), to MASb (041.003) Lillo-Quintanar, to MASb (041.004) Consuegra-Villacaas and to the east (Júcar basin). The southernmost part, which corresponds to Minaya Relief JAS, has a circulation flow northwards.


  The evolution of the piezometric level (Figure 4) for each JAS generally shows a slight decline, between 25-35 m, which is enhanced from the 1980’s, interrupted by a wet period, coinciding with heavy rains in the winter of 1996/97, although it later decreases.


  The hydrochemistry shows a compositional range due to lithology and anthropogenic factors, different for each JAS (Díaz and Martínez, 2009). Calcium bicarbonate waters predominate in the Saelices, Los Hinojosos and Hontanaya JASs; sulfated calcium waters dominate in the Almonacid-San Clemente, Cervera del Llano and Campo de Criptana JASs, and a mixture of previous facies occurs in the Sierra de Almenara, Pinarejo, Relief of Minaya and Vara del Rey JASs.


  The Cretaceous aquifer subsystem (CAS)


  Outcrops in the central and eastern part are covered by marls and gypsum of Cretaceous-Tertiary transit. Cretaceous aquifer subsystems (CAS) are: the Uclés folds CAS, Sierra de la Coba CAS, Carrascosa del Campo CAS, Villares del Saz CAS, Montalbo CAS, Castillo de Garcimuoz CAS, Mota del Cuervo folds CAS, Fuentelespino de Haro CAS, Carrascosa de Haro-Belmonte CAS, Alconchel de la Estrella Anticline CAS, El Hito CAS, Relief of Atalaya del Caavate CAS, Pozoamargo CAS, and the Corredor de El Provencio CAS (Figure 5).


  The hydrodynamic circulation is to the S, for the eastern and western aquifers, though in the N, locally, they drain to the Riansares, Bedija and Cigela rivers (Figure 5). The recharge comes from infiltration of rainwater through outcrop surfaces, dripping tertiary materials and connection with detritic formations of the Depresión Intermedia and the Cretaceous aquifer of Serranía de Cuenca. The N and E of the CASs are completely disconnected, whilst for the S, there is a connection between the Belmonte-Carrascosa de Haro CAS, Pozoamargo CAS and the Corredor de El Provencio CAS.


  Transmissivities are found in a wide range of 10-10000 m2/day, high transmissivity corresponding to pump tests in boreholes located in highly fractured zones. In the Corredor de El Provencio CAS, covered by tertiary materials, transmissivity is also high and variable, between 200-3100 m2/day (Martínez, 2002a).


  For a maximum period between 1977 and 2008, with selected a piezometer-control network (CHG-IGME) (Table 2) shows a decreasing trend in groundwater level, punctuated by small elevations associated with wet seasons (Figure 6).


  The northern CAS shows smaller decreases, between 4-10 m, with a height of between 804-839 m and the CAS located near the south has larger decreases of between 0-24 m. The piezometry of the CAS situated N and E shows no significant decreases. Their behavior could be attributed to anthropogenic causes. The CAS located in the S behaves differently to those located to the N and may be connected together. Another fact to consider is the existence in different aquifers horizons of carbonated formations, with different piezometry, hydrochemistry and hydraulical parameters. This is because of existing lithological changes and the different degree of fracturing in rocks.


  The study of piezometric tentative maps (Figures 3,5) shows, in the N and centre, different piezometric elevations between the CAS and the JAS. However, in the S, the CAS and JAS have a similar level with a possible connection of aquifers, which may be natural or anthropogenic.


  Groundwaters may be calcium bicarbonate (Pliegues y Escamas de Uclés, Fuentelespino de Haro, and Castillo Garcimuoz CAS), calcium sulfate (Carrascosa del Campo, Corredor de El Provencio, Montalbo, Sierra de la Coba, Villares del Saz CAS) and mixed facies (Mota del Cuervo and Pozoamargo CAS). The calcium sulfate facies dominate in the E and S, associated with the presence of gypsum in cretaceous-tertiary materials.


  The connection between the JAS and CAS is non-existent in the north, with a piezometric difference of 28 m; however, to the south, the piezometric levels are very similar. Wells and boreholes that communicate both subsystems aquifers have favoured their connection.


  Conclusions


  The complex structure of the geological formations of the Sierra de Altomira zone allows the creation of subsystem aquifers. These subsystems are associated with Jurassic carbonate formations (JAS) and Cretaceous formations (CAS). This provides a greater understanding of the hydrogeological system and facilitates better water management and water planning for the MASb.


  These subsystems have different groundwater levels and hydraulic and hydrochemical parameters. This shows a lack of connection between many of them. The classical concept of a single aquifer for the Sierra de Altomira is doubtful. The Jurassic and Cretaceous formations are hydrogeologic disconnected to the N, but have connections to the S, where piezometric levels are very similar.


  Within each subsystem, the carbonate formations, apparently massive aquifers, have different horizons, associated with areas of increased fracturing and karstification. They are independent of each other, with different piezometric levels and hydrochemistry.


  Objetivo


  Las Masas de Aguas Subterráneas, en adelante MASb, (041.001) Sierra de Altomira y (041.005) Rus-Valdelobos influyen en los recursos hídricos totales de la cuenca alta del Guadiana, y tienen gran importancia en su planificación hidrológica. Desde el punto de vista de una hidrogeología regional todavía se desconoce en profundidad la definición de su geometría, las interconexiones entre bloques y acuíferos y su funcionamiento hidrogeológico. Se propone una zonificación de estas MASb mediante la definición de subsiste-mas acuíferos denominados SAJ (subsistema acuífero jurásico) y SAC (subsistema acuífero cretácico) para facilitar su gestión. Éstos se definen de manera sencilla mediante el uso de poligonales, similares al concepto aplicado para las Unidades Hidrogeológicas (DGOH-IGME, 1988), figura jurídica establecida en el Reglamento de la Administración Pública del Agua y de la Planificación Hidrológica para facilitar la gestión administrativa de las aguas subterráneas. El trazado de estas poligonales está basado en la hidrogeología y prima la facilidad de manejo. El trazado del polígono no implica que en el resto de las MASb no se encuentren formaciones acuíferas, sino que éstas pueden ser desconocidas o no son accesibles.


  Metodología


  La definición de estos subsistemas se ha realizado mediante dos criterios: 1) Hidrogeológico: Existencia de discontinuidades estructurales e hidrogeológicas ocasionadas por pliegues y fallas que compartimentan a las formaciones acuíferas y definen divisorias hidrogeológicas, temporales y/o permanentes. 2) Accesibilidad y explotación de los acuíferos: Áreas en las que los sondeos de explotación de aguas subterráneas han alcanzando profundidades ordinarias para la zona, no superiores a 450 m. No se han considerado las formaciones carbonatadas mesozoicas a mayor profundidad que constituyen el zócalo de las depresiones rellenas de depósitos terciarios. De estas formaciones profundas, se desconocen sus características hidrogeológicas y su grado de conexión hidráulica.


  Los materiales mesozoicos se disponen en tres franjas (figura 1) encontrándose las formaciones acuíferas fracturadas y fuertemente plegadas, lo que impide tener una continuidad geológica espacial y provoca la desconexión hidráulica entre ellas. Por tanto, las MASb (041.001) y (041.005) constituyen un conjunto de acuíferos desconectados entre sí. Con estas premisas se han delimitado los diferentes subsistemas jurásicos y cretácicos.


  Los datos hidrogeológicos empleados provienen de sondeos de investigación para abastecimiento urbano realizados dentro del Convenio Diputación de Cuenca/IGME. Los datos piezométricos, tras seleccionar los piezómetros más representativos, provienen de las redes de piezometría del IGME y de la Confederación Hidrográfica del Guadiana (CHG), para el periodo, no siempre completo, comprendido entre enero de 1977 a marzo de 2008. También se dispone de medidas puntuales. Los datos mensuales pluviométricos provienen de la estación 4059E de la AEMET.
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    Figura 1. Mapa geológico simplificado.


    Figure 1. Simplified geological map.

  


  Marco geográfico y geológico


  La MASb (041.001) ocupa una superficie de 2575 km2, y se extiende en un 90 % por la provincia de Cuenca; la MASb (041.005) se extiende en 1458 km2, entre Cuenca (78 %) y Albacete (22 %). En 2007 la población asentada asciende a 60500 habitantes, destacando los municipios de Alberca de Záncara, Mota del Cuervo y San Clemente. Pertenece a la cuenca del Guadiana y los principales cursos fluviales son el Riansares, Cigela y Záncara (figura 1). La pluviometría media anual se encuentra entre 350-600 mm.


  Estas MASb se sitúan en las estribaciones occidentales de la Cordillera Ibérica y las septentrionales de la Llanura Manchega. Al E limita con la Depresión Intermedia y al O y N con la Depresión del Tajo, con depósitos detríticos terciarios e importantes desarrollos carbonatados tabulares. Al S contacta con la Llanura Manchega. Están formadas por materiales mesozoicos (Lendínez, 1988, Díaz y Cabra, 1988b) recubiertos por depósitos detríticos y carbonatados del Terciario y depósitos asociados a los cursos fluviales del Cuaternario.


  Los materiales jurásicos, de base a techo, se agrupan en tres tramos: el inferior, con 300 m de dolomías y brechas dolomíticas masivas a mal estratificadas, en ocasiones con yesos (Martínez y Alonso, 2009); el tramo medio, con 60-100 m de calizas, dolomías y margas individualizadas en la base, con un nivel calizo-dolomítico y otro superior margoso; y el tramo superior, con 20-30 m de calizas micríticas y 80 m de calizas micríticas, oolíticas y bioclásticas, que hacia techo evolucionan a dolomías; 200 m de calizas detríticas y dolomías con su máximo desarrollo al E, en la MASb (041.005).


  Los depósitos cretácicos se agrupan en otros dos tramos: el inferior, 40 m de margas, calizas y arcillas sobre las que se sitúan 30-100 m de arenas cuarcíticas y lutitas versicolores; el superior, formado, de base a techo, por 15-80 m de margas(en la base), arenas, arcillas y dolomías; 30-35 m de dolomías y margas; 1550 m de dolomías tableadas, más margosas hacia el río Cigela, 15 m de margas con alguna intercalación dolomítica; 15-30 m de dolomías de espesores métricos, en ocasiones karstificadas; 10-30 m de margas grises a amarillentas, con niveles dolomíticos intercalados; 30-75 m de calizas brechoides.


  El tránsito Cretácico-Terciario está compuesto por 120-250 m de calizas, margas y yesos, predominando calizas y yesos en la base y evolucionando a margas yesíferas a techo.


  Los depósitos terciarios recubren discordantemente a los anteriores. Adquieren gran espesor y desarrollo en las depresiones situadas entre los relieves mesozoicos así como entre sus pliegues. Se distinguen, de base a techo, tres unidades de naturaleza detrítica, constituida por lutitas, areniscas, arcillas yesíferas y yesos (Unidades Paleógena inferior, Paleógeno-Neógena, Neógena), con un espesor entre 900-1.600 m, culminándose con la Unidad Pliocena, que presenta un tramo más carbonatado de 40-75 m.


  Los depósitos cuaternarios, arenas y gravas, son, en general, de escaso espesor, aunque en los depósitos asociados a los ríos Cigela y Záncara alcanzan espesores de hasta 36 m (Díaz y Martínez, 2009).


  La estructura a grosso modo es de tres franjas de orientación NO-SE, dispuestas de E a O, con vergencia al O, cabalgando entre sí cuando contactan y formadas por los materiales mesozoicos, plegados y cabalgados, separados por depresiones rellenas de materiales terciarios. En su extremo septentrional se estrechan y unen, mientras que al S tienden a hundirse, hasta contactar mecánicamente con la Llanura Manchega a causa de fracturas orientadas E-O (figura 2). Esta disposición define las unidades estructurales. De todas ellas (figura 1) destacan las depresiones de Villa Paz (200 m de espesor), de El Hito (800 m), de Rus (150 m), de Casas de los Pinos-El Provencio (200 m), de Monreal (300 m) y de Tresjuncos (350 m). Los pliegues son vergentes al O; los anticlinales alcanzan longitudes de hasta 50 km, con el flanco oriental suave, mientras que el occidental está verticalizado e incluso invertido; destacan el Anticlinal de Zafra de Záncara, el de Cervera del Llano, de dirección N-S, próximo al anterior y separado por una fractura; el de La Almarcha, situado al S del anterior y desplazado hacia el O a causa de una posible falla de dirección E-O, lo que desconecta ambas estructuras y sus acuíferos, y el de Hontanaya, en la franja occidental, estrecho conjunto de anticlinales y escamas dispuestos de N-S. Otras estructuras destacables son los relieves de Minaya, al S, formados por materiales jurásicos fracturados y plegados; la Tabla de Campo de Criptana, situada en el extremo más SO; y los Pliegues de Los Hinojosos, sucesión de pliegues y cabalgamiento vergentes hacia el O y que afectan a materiales jurásicos, limitados a N y S por fallas de dirección E-O, que individualizan toda la MASb.
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    Figura 2. Corte geológico SO-NE. La leyenda es la misma de la figura 1. La línea negra indica el nivel piezométrico de las formaciones jurásicas.


    Figure 2. Geologic profile with SW-NE orientation. Legend see figure 1. Black line indicates the groundwater level in the Jurassic formations.

  


  Marco hidrogeológico


  El sistema acuífero de Sierra de Altomira (Navarro et al., 1989; IGME-JCCLM, 1985; García, 1995) ha sido dividido en la actualidad en las MASb (041.001) Sierra de Altomira y MASb (041.005) Rus-Valdelobos, en la Cuenca del Guadiana y (030.014) Entrepeas en la cuenca del Tajo (figura 1).


  Como formaciones acuíferas se consideran, de base a techo, los carbonatos jurásicos con diferentes horizontes acuíferos, algunos de interés más local y con calidades químicas distintas; los detríticos cretácicos (Facies Weald y Utrillas), de escaso espesor y poco afloramiento, de interés local; los carbonatos cretácicos, que al estar más próximos a la superficie son los más intensamente explotados; los calizo-yesíferos del tránsito Cretácico-Terciario, de aguas muy mineralizadas, gran potencial y poco estudiados; los detríticos terciarios de tipo multicapa, con horizontes arenosos y conglomeráticos, alternantes con arcillas, y cambios laterales de facies hacia litologías más evaporíticas, poco conocidos y de gran potencial; y los carbonatos terciarios, en forma de pequeos retazos al N y con una mayor extensión al S, aunque de poco espesor y próximos a la superficie, siendo muy vulnerables a las afecciones, tanto de cantidad como de calidad de las aguas. Las formaciones objeto de estudio son los carbonatos jurásicos y cretácicos, que alcanzan una potencia superior a 1100 m, cuyo régimen puede ser libre a semiconfinado o confinado en profundidad.


  La estructura tiene una gran importancia en el funcionamiento hidrogeológico. Los niveles margosos favorecen el despegue de las escamas y cabalgamientos, funcionando como horizontes impermeables de base que individualizan acuíferos. Los pliegues anticlinales, sinclinales y cabalgamientos funcionan como divisoria, temporal o permanente, del flujo subterráneo. Las fallas individualizan bloques y delimitan las depresiones terciarias entre las tres franjas (figura 2).


  Acuíferos asociados a formaciones carbonatadas jurásicas


  Con una superficie aflorante inferior a 300 km2 (5 % del total), predominan en la franja occidental, al N de la franja central y al S en el Campo de Criptana, en el contacto con la Llanura Manchega y en los Relieves de Minaya. Respecto a los tramos definidos en el apartado de Geología, se consideran acuíferos a los tramos inferior y superior, funcionando el medio como semiconfinante, que permite la recarga del inferior y su conexión con el superior. Los espesores máximos reconocidos para el tramo superior e inferior son, respectivamente, de 300 y 160 m (tabla 1).


  La circulación del flujo, gracias a la porosidad por fracturación y disolución, se concentra en franjas irregulares horizontales que corresponden a zonas más porosas dentro de las formaciones carbonatadas, a causa de una mayor fracturación, y distintos grados de dolomitización o variaciones litológicas que individualizan horizontes acuíferos en la misma litología, con una conexión en vertical más reducida, asociable a las fracturas.


  El conjunto de subunidades acuíferas locales se denominan Subsistemas Acuíferos Jurásicos (SAJ). Sus principales características hidrogeológicas se recogen en la tabla 1.
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    Tabla 1. Subsistemas acuíferos jurásicos (SAJ) y cretácicos (SAC). (1) Denominación del subsistema acuífero; (2) Tipo de tramo litológico: S-superior, I-inferior; (3) Superficie en km2; (4) Transmisividad en m2/día; (5) Caudal de explotación en L/s; (6) Sondeo hidrogeológico de referencia y n correspondiente a la figura 1; (7) profundidad en m; Espesor máximo reconocido (m); (9) Cota piezométrica en m s.n.m.;(10) Facies hidroquímica predominante (Su-Ca sulfatada cálcica, Bi-Ca bicarbonatada cálcica); (11) (8)Conductividad eléctrica (CE) media en S/cm y n de determinaciones en paréntesis; (12) Contenido medio en nitratos en mg/L.


    Table 1. Jurassic aquifer subsystems. (1) Name of aquifer subsystem; (2)Type of lithologic section; (3) Surface in km2, (4) Transmissivity in m2/d; (5)Yield in L/s; (6) Hydrogeological drill of reference and number in figure 1; (7) Depth in meters; (8), Maximum thickness, (9) Piezometric height in m asl ; (10) Hydrochemical facies predominant (Su-Ca sulfatedcalcium, Bi-Ca calcium bicarbonate); (11) Average electric conductivity (EC) (S/cm) and quantity of determinations in parentheses; (12) Average content of nitrate (mg/L).

  


  El estudio de los sondeos hidrogeológicos de referencia y de los datos hidrogeológicos (tabla 1) evidencia que los SAJ son heterogéneos entre sí. Las transmisividades son muy variables, oscilando entre 5 m2/día y >10000 m2/día (SAJ Vara de Rey). Esta variabilidad está asociada a la abundancia de fracturación y a la ubicación de los sondeos en las zonas de circulación preferencial; igual ocurre con los caudales de explotación; en la Comunidad de regantes de El Si-marro (SAJ Vara de Rey) extraen en torno a 900-1100 L/s de seis captaciones (Martínez, 2005a); en el SAJ Los Hinojosos, dos sondeos separados por 300 m, presentan diferencias de caudal de explotación, de 1.5 a 8 L/s, al existir variaciones en la densidad de fracturas y presencia de arcillas en las mismas (Martínez, 1996b).


  En el SAJ Mota del Cuervo se ha observado que los acuíferos captados en zonas con menos pliegues, son más transmisivos, mientras que en las zonas de pliegues, las transmisividades son bajas, inferiores a 300 m2/día.


  Las formaciones carbonatadas, en general, se encuentran muy fisuradas y karstificadas (Sondeo Almonacid del Marquesado, SAJ Almonacid-San Clemente); en los sondeos Pinarejo y Castillo-2 (SAJ Pinarejo) se atravesaron cavidades hemimétricas a métricas (Alonso y Martínez, 2007) y se identificaron cavidades entre 48-100 m de profundidad en SAJ Sierra de Almenara.


  Las formaciones acuíferas jurásicas, aparentemente homogéneas en espesor, pueden tener horizontes acuíferos más fracturados y de mayor permeabilidad horizontal que favorezcan funcionamientos hidrogeológicos individualizados. En SAJ Saelices, entre los sondeos Saelices 1 y 2, separados 200 m, se produce una diferencia de cota piezométrica de 75 m, ello se debe a que Saelices-2 afectó distintos horizontes acuíferos fracturados, pero dentro de la misma litología (Martínez, 2004a).
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    Figura 3. Subsistemas Acuíferos Jurásicos (SAJ), piezómetros y esquema piezométrico tentativo.


    Figure 3. Jurassic Aquifer Subsystems (JAS), piezometers and piezometric tentative scheme.

  


  En los SAJ se definen distintas direcciones de flujo: en SAJ Almonacid-San Clemente la circulación del flujo se dirige al S, hacia el nacimiento del río Saona y hacia los ríos Záncara y Rus, aunque al N se define un flujo menor que circula hacia el río Cigela, donde el sistema descarga 225 L/s (diciembre de 2008) a través de las calizas del tramo superior.


  Los SAJ Campo de Criptana y Relieves de Minaya son peculiares respecto al resto. El primer caso presenta una estructura tabular, mientras que el segundo está separado geológicamente del resto de las MASb por el SAJ Corredor de El Provencio.


  La evolución de la piezometría se ha tratado anteriormente sin segregar las formaciones acuíferas jurásicas y cretácicas (IGME-JCCM, 1985) con excepción de García (1995). En la figura 3 se muestra un esquema de funcionamiento hidrodinámico tentativo, para establecer las principales direcciones de flujo en los SAJ, empleando datos procedentes de un periodo de 15 aos (1993-2008). Las isopiezas se han representado con un intervalo de 25 m, ya que la variación de la cota piezométrica observada para ese periodo de tiempo no supera los 15 m. A partir de esta interpretación, se advierte la existencia de una conexión entre los SAJ Sierra de Almenara y Hontanaya y entre los SAJ Hinojosos, Mota del Cuervo y Campo de Criptana (640-653 m s.n.m.). En su extremo oriental, están conectados los SAJ Almonacid-San Clemente con Pinarejo y Vara del Rey. Las cotas piezométricas de los SAJ Saelices, SAJ Cervera del Llano son más elevadas (786-858 m s.n.m.) que el resto.


  La circulación preferencial del flujo es hacia el S, hacia la MASb (080.129) Mancha Oriental, no obstante, hay circulaciones locales hacia el N, al Cigela, hacia el O, al río Riansares, a la MASb (041.003) Lillo-Quintanar y a la MASb (041.004) Consuegra-Villacaas, así como al E, a la Cuenca del Júcar. La circulación en los diferentes SAJ evidencia desconexiones en las áreas centrales y occidentales. La parte más meridional (SAJ Relieves de Minaya) presenta circulación de flujo hacia el N.


  La evolución del nivel piezométrico (figura 4) para cada SAJ muestra, en general, un descenso de 25 a 35 m, que se acentúa a partir de la década de 1980, interrumpido por periodos húmedos como el coincidente con fuertes lluvias a finales de 1996. El efecto de la precipitación intensa es inmediato, así en diciembre de 1996 los ascensos fueron de 3 a 15 m en los SAJ septentrionales y de hasta 10 m en los SAJ meridionales.


  Los SAJ situados al N (SAJ Saelices, Cervera del Llano, Pinarejo) muestran suaves descensos en el periodo estudiado (3-4 m) o incluso leves ascensos. Al O, los SAJ Sierra de Almenara y Hontanaya muestran mayores descensos, entre 15-20 m. Sus cotas difieren, mostrando una desconexión hidráulica. En el SAJ Sierra de Almenara, a su vez, los piezómetros presentan diferencias de cota de hasta 80 m, evidenciado distintos horizontes acuíferos.


  En la zona central, el SAJ Almonacid-San Clemente, el más extenso, presenta al N una cota piezométrica entre 800-850 m s.n.m. mientras que hacia el S desciende a 650-680 m s.n.m. Esta diferencia de cota muestra la desconexión de los acuíferos jurásicos. En San Clemente, los dos piezómetros (2328-6-0001 y 6-0018) tienen una diferencia de profundidad de 100 m, captando distintos horizontes acuíferos en la misma formación jurásica, por lo que presentan diferente cota piezométrica, siendo más elevada, entre 25-30 m, en el más profundo, al encontrarse confinado (figura 4).
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    Figura 4. Piezómetros distribuidos en los SAJ definidos para este estudio, con su cota piezométrica. Para la representación de la lluvia se han tomado los datos procedentes de la estación pluviométrica 4059E de Villamayor de Santiago. (Fuente AEMET).


    Figure 4. Piezometers distributed in SAJ defined for this study, with piezometric elevation. Rainfall data from 4059E Villamayor de Santiago station. (Source AEMET).

  


  Los SAJ meridionales (SAJ Vara de Rey, Mota del Cuervo, Campo de Criptana, Relieves de Minaya) presentan, en general, cotas entre 630-690 m s.n.m., similares a las de los SAC y descensos entre 13-27 m. No obstante, existen piezómetros con diferentes cotas piezométricas (SAJ Mota del Cuervo, Relieves de Minaya) que captan horizontes acuíferos locales y desconectados de los propios de los SAJ (tabla 2).


  La hidroquímica muestra una variedad composicional debida a factores litológicos y antrópicos, distinta para cada SAJ (Díaz y Martínez, 2009). Predominan las aguas bicarbonatadas cálcicas en los SAJ Saelices, Los Hinojosos y Hontanaya; las aguas sulfatadas cálcicas predominan en los SAJ Almonacid-San Clemente, Cervera del Llano y Campo de Criptana, y una mezcla de las facies anteriores se da en los SAJ Sierra de Almenara, Pinarejo, Relieves de Minaya y Vara de Rey. Ello se refleja en el registro variado de la CE (tabla 1). Los contenidos en nitratos son superiores a 10 mg/L, alcanzando hasta 174 mg/L de media en zonas de fuerte incidencia antrópica como SAJ Relieves de Minaya. La existencia de horizontes acuíferos pobremente conectados, en una formación litológica carbonatada aparentemente homogénea, se evidencia con variaciones notables en la composición química. Así, en profundidad, en un mismo SAJ se produce la presencia de facies bicarbonatada cálcica y de agua muy mineralizada, rica en sulfatos, en la misma formación acuífera (SAJ Saelices, Cervera del Llano y Pinarejo) (Alonso y Martínez, 2007); también se ha observado distinta concentración en nitratos en la, aparentemente, misma formación acuífera (SAJ Saelices) (Martínez, 2004a).


  [image: ]


  
    Tabla 2. Piezómetros de referencia de los SAJ y SAC (1) denominación; (2) Profundidad en m; (3) Periodo de medidas en mes/ao; (4) Horquilla de cotas piezométricas en m s.n.m.; (5) Diferencia entre la primera y última medida registrada en m.


    Table 2. SAJ and SAC piezometers. (1) Name, (2) Depth in m (3) Period measured in month / year (4) Maximum and minimum piezometric levels (5)Difference between the first and last measured in m.

  


  Acuíferos asociados a formaciones carbonatadas cretácicas


  Las formaciones cretácicas acuíferas corresponden al tramo superior, de litología carbonatada predominante, y están situados principalmente en la parte central y oriental, donde se encuentran aflorantes o cubiertos por los materiales yesíferos del tránsito Cretácico-Terciario.


  Al igual que en el caso de las formaciones acuíferas jurásicas, se definen diversos subsistemas acuíferos cretácicos (SAC), (figura 5, tabla 1). Las transmisividades se encuentran en un intervalo amplio, de 1010000 m2/día, correspondiendo las más altas a ensayos realizados en captaciones situadas en zonas muy fracturadas. En el SAC Corredor de El Provencio, cubierto por materiales terciarios, la transmisividad es elevada y variable, en Casas de Benítez de 200 m2/día, en Casas de los Pinos de 300 m2/día y en El Provencio, al O del SAC, de 3100 m2/día (Martínez, 2002a). Los caudales de explotación se encuentran entre 2-83 L/s.
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    Figura 5. Subsistemas Acuíferos Cretácicos (SAC), piezómetros y esquema piezométrico tentativo.


    Figure 5. Cretacic Aquifer Subsystems (CAS), piezometers and piezometric tentative scheme.

  


  Las zonas de pliegues y cabalgamientos presentan una mayor compartimentación, definiéndose niveles acuíferos locales, con manantiales como drenaje principal (Fuencaliente en el SAC Escamas y Pliegues de Uclés). Similar comportamiento sucede en las zonas fuertemente plegadas y con desventramiento de anticlinales (SAJ Pliegues de Mota del Cuervo).


  El tramo cretácico superior se encuentra más fracturado y karstificado, en ocasiones presenta cavidades rellenas de arcillas (SAC Castillo de Garcimuoz). Esta fracturación en profundidad puede concentrarse en horizontes métricos (SAC Carrascosa de Haro-Belmonte, SAC Pozoamargo). El tramo inferior corresponde a formaciones carbonatadas con mayor presencia de margas (SAC Atalaya del Caavate). De los SAC Anticlinales de Alconchel de la Estrella y SAC El Hito no se dispone de información hidrogeológica pero son áreas que se investigarán en el futuro debido a su interés potencial.


  La recarga de estos acuíferos proviene de la infiltración de la lluvia, de las formaciones terciarias suprayacentes (SAC Carrascosa del Campo), de los materiales del tránsito Cretácico-Terciario (SAC Villares del Saz) (Martínez, 2006), de la conexión al E con los materiales detríticos de la Depresión Intermedia y con el acuífero cretácico de la Serranía de Cuenca.


  El funcionamiento hidrodinámico de los SAC muestra, en general, una circulación hacia el S, en conexión con las Masb. (080.129) Mancha Oriental y (041.006) Mancha Occidental II, aunque los SAC de la zona septentrional, drenan hacia los cursos de agua superficiales (Riansares, Bedija y Cigela) y están desconectados del resto (figura 5).


  La relación con los ríos, como drenaje de los acuíferos, es importante. Se establecen como tramos ganadores los correspondientes a las intersecciones de los ríos Riánsares, Cigela, Saona y Záncara con los materiales mesozoicos. En la campaa de aforos realizada en diciembre de 2008 se determinó un drenaje aproximado de 4 L/s, 225 L/s, 29 L/s y 70 L/s respectivamente (Díaz y Martínez, 2009). El estudio de los piezómetros representativos de cada SAC evidencia la desconexión hidráulica entre algunos de ellos. Asimismo, el estudio de la evolución piezométrica de cada uno de los piezómetros, evidencia las distintas cotas piezométricas entre algunas SAC y la posible conexión hidráulica entre otras. En general, para el periodo máximo entre los aos 1977 a 2008, se observa una tendencia decreciente del nivel piezométrico, jalonado por ascensos asociados a fuertes periodos lluviosos, siendo el más significativo el de diciembre de 1996.


  Los SAC septentrionales (SAC Montalbo, Villares del Saz, Fuentelespino de Haro) muestran menores descensos acumulados en el periodo estudiado, entre 4-10 m y cota piezométrica entre 804-839 m s.n.m. El comportamiento del nivel piezométrico sí parece errático y condicionado por la explotación de estas formaciones, acentuándose más a partir de 1990, algo que no ocurre con los acuíferos meridionales, quizá por su mayor superficie de recarga.


  Los carbonatos cretácicos responden rápidamente a las lluvias, con ascensos en un mes y posteriores descensos; así el SAC Castillo de Garcimuoz muestra un incremento de 40 m tras las lluvias de diciembre de 1995; igual que para las del invierno de 1996, con un ascenso de 25 m.


  En su evolución se observan pequeos descensos anuales estacionales, de orden métrico (SAC Montalbo), pero también ascensos y descensos sin relación con la precipitación y cuyas causas pueden ser antrópicas como se observa en el SAC Fuentelespino de Haro, con descensos y ascensos de 16 m atribuibles a esta causa y en el SAC Pliegues de Mota del Cuervo, donde se advierten comportamientos anómalos e irregulares (figura 6).
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    Figura 6. Piezómetros distribuidos en los SAC definidos para este estudio, con su cota piezométrica. Para la representación de la lluvia se han tomado los datos procedentes de la estación pluviométrica 4059E de Villamayor de Santiago. (Fuente AEMET).


    Figure 6. Piezometers distributed in SAC defined for this study, with piezometric elevation. Rainfall data from 4059E Villamayor de Santiago station. (Source AEMET).

  


  Los SAC sin piezómetros pero con sondeos de explotación (SAC Carrascosa, Pliegues Escamas de Uclés) presentan cotas de 850 y 800 m s.n.m. (tabla 1), respectivamente. Los SAC situados hacia el S (SAC Pliegues de Mota del Cuervo, Carrascosa de Haro-Belmonte, Corredor de El Provencio) presentan mayores descensos de nivel piezométrico, entre 2-21 m, 0-19 m y 4-23 m, respectivamente.


  Los SAC situados al S presentan distinto comportamiento que los septentrionales, con tendencia al descenso y cotas piezométricas similares, lo que pueden indicar su conexión hidráulica.


  El SAC Carrascosa de Haro-Belmonte presenta un comportamiento muy similar al SAC Corredor del Provencio, con una posible conexión hidrológica. En los piezómetros situados al S (2228-2-0018 y 2228-3-0001) se produce, en el periodo estudiado, una tendencia al descenso, jalonada con oscilaciones de 3 m entre estaciones húmedas y secas y fuertes y bruscos incrementos asociados a periodos lluviosos. Sin embargo, los piezómetros situados al N (2227-7-0002, 0401007 y 0401008) muestran menores descensos durante el periodo estudiado, de 0 a 2 m, e incluso un ascenso en el 0401007, lo que evidenciaría una desconexión entre las formaciones acuíferas del SAC Carrascosa de Haro-Belmonte. La diferencia de cotas piezométricas entre el sector meridional (664-694 m s.n.m.) y el septentrional (761-809 m s.n.m.) corrobora dicha interpretación.


  En el SAC Corredor del Provencio la respuesta a las lluvias también es rápida, en torno a 1-2 meses, aunque más mitigada que en los no confinados, lo que se refleja en el ascenso de 5 m tras las lluvias de diciembre de 1996 (figura 6).


  Hidroquímicamente, las aguas son bicarbonatadas cálcicas (SAC de Pliegues y Escamas de Uclés, Fuentelespino de Haro y Castillo Garcimuoz), sulfatadas cálcicas (SAC Carrascosa del Campo, Montalbo, Vil-lares del Saz, Sierra Coba y Corredor de El Provencio) y con facies de mezcla (SAC Mota del Cuervo y Pozoamargo). Las facies sulfatadas cálcicas predominan al E y al S, asociadas a la presencia de los materiales calizo-yesíferos del tránsito Cretácico-Terciario a través de los cuales pueden recibir recarga los SAC orientales, mientras que al S la influencia es de los depósitos terciarios, principalmente en el Corredor de El Provencio.


  Otro hecho a sealar es la existencia, dentro del conjunto de formaciones carbonatadas, de distintos niveles acuíferos, evidencia de diferentes litologías y grados de fracturación, que presentan diferencias en la cota piezométrica y en la hidroquímica. Un ejemplo de ello se advierte en el sondeo Honrubia-2, donde se atravesaron distintos niveles acuíferos a diferentes profundidades y conductividades: a 67 m (caudal estimado de 0.25 L/s, 1.150 S/cm), a los 78-80 m (1 L/s; 723 S/cm), 90-92 m (1-2 L/s, 600 S/cm), 105-108 m (3 L/s, 640 S/cm), 126-128 m (6 L/s, 575 S/cm), 138-140 m (10 L/s, 566 S/cm) y a partir de 142 m (> 20 L/s, 450 S/cm) (Martínez, 2000b).


  Conexión entre los acuíferos carbonatados cretácicos y jurásicos


  Las figuras 3 y 5 evidencian una diferencia de las cotas piezométricas de los SAJ y SAC entre las zonas meridional, central y septentrional. La cota piezométrica de los SAJ es más alta al N, aunque hacia el S adquiere una cota similar, por una posible conexión entre los acuíferos. En detalle, esta conexión entre acuíferos se ha estudiado comparando la profundidad del nivel piezométrico (en adelante PNP) de sondeos que afectan por separado a formaciones acuíferas jurásicas y cretácicas y estén próximos entre sí. En el área de la Montesina, en el centro de la MASb (041.001), la PNP de dos sondeos próximos que afectan a los acuíferos cretácico (SAC Castillo de Garcimuoz) y jurásico (SAJ Almarcha) mostraban en agosto de 1994 una diferencia de 25 m y en mayo de 2010 de 28 m, situándose a mayor PNPen el SAJ. Igual se observa en Castillo de Garcimuoz, en los mismos SAJ y SAC, con una diferencia en enero de 1996 de 22 m (Martínez, 1996a). Al O del área de estudio, en Los Hinojosos (SAJ Hinojosos, SAC Pliegues de Mota del Cuervo), los acuíferos muestran una diferencia de PNP en el SAJ de 44 m respecto al Cretácico (Martínez, 1996b, 2000a).


  Al S, los acuíferos jurásicos y cretácicos presentan cotas piezométricas similares, en torno a 675 m s.n.m. Sin embargo, en mayo de 1974, en el entorno a Las Mesas (SAC Pliegues de Mota del Cuervo, SAJ Mota del Cuervo) sí existía una diferencia de cotas de 23 m, estando la cota piezométrica del SAJ por encima de la del SAC (Martínez, 2000a), lo que evidenciaría que esta conexión se ha producido conforme se incrementaba el número de captaciones que conectan ambos acuíferos.


  Así, existe una clara desconexión entre SAC y SAJ en la zona central, si bien hacia el S se conectan debido a la proliferación de captaciones que explotan ambas formaciones, lo que favorece su conexión.


  Conclusiones


  La compleja estructura geológica existente en la Sierra de Altomira compartimenta las formaciones acuíferas (carbonatos jurásicos y cretácicos). Ello permite zonificar las MASb (040.001) y (040.005) en distintos subsistemas acuíferos, tanto los asociados a las formaciones carbonatadas jurásicas (SAJ) como a las cretácicas (SAC). Esta zonificación permite una mayor comprensión del funcionamiento hidrogeológico y facilita una mejor gestión hidráulica y planificación hidrológica de las MASb.


  Dichos subsistemas presentan, entre sí, diferentes cotas piezométricas, parámetros hidraúlicos e hidroquímicos, lo que evidencia una desconexión hidráulica entre muchos de ellos. El clásico concepto de acuífero único en Sierra de Altomira se debía a no disponer de suficiente información hidrogeológica detallada de los acuíferos y a un análisis local de dicha información.


  Dentro de cada subsistema, las formaciones carbonatadas, aparentemente masivas, no funcionan como un acuífero uniforme, mostrando, en piezometría e hidroquímica, la existencia de diversos horizontes de mayor fracturación y karstificación, independientes entre sí y que pueden estar conectados por fracturaciones de menor importancia, funcionando como acuíferos semiconfinados.


  Las formaciones jurásicas y cretácicas están desconectadas entre sí al N y centro, pero presentan conexión hidráulica hacia el S, con cotas piezométricas similares, lo cual es favorecido por la explotación de los acuíferos jurásicos y cretácicos y su conexión por causa antrópica mediante sondeos ranurados en ambas formaciones acuíferas.
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  RESUMEN


  En la actualidad, las anfibolitas de Touro (A Corua, Espaa) son explotadas para ser utilizadas regionalmente como áridos de machaqueo para su uso en obra civil, principalmente como materiales de préstamo o en carreteras, por lo que se ha considerado interesante profundizar en el conocimiento de las propiedades petrofísicas de esta variedad pétrea, así como en sus variaciones para poder evaluar su grado de calidad y durabilidad, antes de fijar su uso como árido. La obtención de esta información sobre la anfibolita de Touro se hace necesaria al no existir documentación accesible.


  Las anfibolitas de Touro son una variedad pétrea de gran calidad, debido a que su textura cristalina condiciona la presencia de una porosidad escasa y un alto grado de compacidad. Además, también son materiales de gran durabilidad frente a la acción combinada del agua, el NaCl y las temperaturas extremas (condiciones frecuentes en la mayoría de las carreteras de montaa y del norte peninsular), aunque pueden verse afectadas superficialmente por la acción física de las bajas temperaturas, en presencia del agua y el NaCl, lo que se traduce en la aparición de una importante red de fisuras intercristalinas.


  Este estudio demuestra que las anfibolitas Touro son materiales buenos para la construcción de carreteras, pero es importante controlar su grado de anisotropía y el contenido en sulfuros.


  Palabras clave: agua, anfibolitas, durabilidad, petrofísicas, propiedades sales (NaCl), temperaturas extremas


  Petrophysical properties and durability of the Touro amphibolites

  (A Corua, Spain) used in civil engineering


  ABSTRACT


  Nowadays, Touro amphibolites (La Corua, Spain) are exploited as crushed-rock aggregates in civil engineering. These materials are mainly used as ballast for road construction. Therefore, it is interesting to study these materials in function of several parameters obtained directly in quarry faces. For this purpose, the same techniques and tests previously applied in other fields such as natural stone have been used.


  The aim of this work is to study the quality and durability of Touro amphibolites when subjected to extreme temperature, water and salt (NaCl) actions. The NaCl is included in this study because it is commonly used as fluxing material in pavements and roads.


  The quality of these amphibolites, a classification based on the concrete and road tests and the techniques applied, is good. The best properties of these materials are their low porosity and high ability to compact.They also have a high durability under the action of extreme temperatures, salts and water.These results also indicate that these amphibolites can better support high temperature rather than low temperature degradation.


  To sum up, we can state that Touro amphibolites are good building materials for roads and concrete but it is important to consider their anisotropy and sulphur content.


  Key-words: amphibolites, durability, quality, salts, temperature, water
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  Introduction and methodology


  Touro amphibolites are metamorphic rocks located in the Arinteiro massif. The Arinteiro massif belongs to the O Pino unit, inside the Órdenes Complex (Fig. 1). Órdenes is the largest allochthonous complex in NW Iberian and structurally, it is made up of recumbent folds limited by detachment faults (Castieiras et al., 2002, 2005).


  In the past, the Arinteiro massif was exploited as ore mines of Cu-Ni (Ramsay, 1970; IGME, 1977; Castieiras et al., 2002) but nowadays, these materials are extracted as aggregates to be used in civil engineering. The uses of the Touro amphibolites have determined the scope of this work and the purpose of this research is to study the petrophysical properties of the Touro amphibolites from an in-depth knowledge of their petrographical characteristics. The results of their petrographical and petrophysical analysis could help to establish the quality and durability of these materials.


  The materials analyzed have been obtained from the quarry faces based on their colour and visual weathering rate. Therefore, three blocks of crusher-run aggregates have been examined from this quarry. These blocks were cut into 4 cubic samples for petrophysical analysis and other smaller fragments for petrographical and mineralogical analysis.


  The petrographical and petrophysical analysis and the durability evaluation were determined with the following techniques and tests:


  
    	The textural and compositional characteristics of the samples were analyzed with a petrographical microscopy Olympus BX51 provided with an Olympus DP12 (6V/2.5 ) camera.


    	The porous system and its evolution after the durability tests were studied with the Fluorescence microscopy technique. The microscope used was the same Olympus BX51 but provided, in this case, with a mercury lamp Olympus U-RFL-T.


    	The mineralogical characterisation of the samples was verified with X Ray Powder Diffraction. The device used was a Philips Analytical PW 1752 diffractometer operated at 40 kV and 30m , equipped with a copper K-alpha anode tube, graphite monochromator and PC-ADP diffraction software.


    	The chemical composition was obtained with Wavelength Dispersive X Ray Fluorescence technique. The equipment used was an X PANalytical Axios Mineral with Super Sharp X-ray Tube (SST) up to 4 kW.


    	Porosity and pore size distribution was analyzed with the aid of the Intruded Mercury Porosimetry (ASTM D 4404-10). The device used was an Autopore IV 9500 from Micromeritics. The pore size range was 0.0011000 m and the intrusion mercury pressure was 60000 psi.


    	The dynamic properties of the stone samples were studied with the ultrasonic wave propagation velocity (Vp) test (UNE-EN: 14579:2005). The velocities were analysed in three orthogonal directions (Vx, Vy, Vz). The aim of this test was obtain the ultrasound velocities and the anisotropy (Guydader and Dennis 1986; Fort et al. 2008, 2011) of the rock. This test was made with a Pundit CNS Electronics LTS device with 54 KHz transducers.


    	The physical properties of theTouro amphibolites were estimated from the vacuum saturation test (UNE-EN 13755:2002), and the water absorption and desorption tests (UNE-EN 1936:2007; NORMAL 7/81 1981).


    	The mechanical properties of these rocks were estimated from the Schmidt rebound hammer test (ASTM D5873-00). The device used was a Schmidt hammer Digi Schmidt (2000) from Proceq Testing Instruments. The uniaxial compressive parameter (UNE-EN 1926:2007) was obtained for an automatic load of 500 KN.


    	The durability degree of these amphibolites was determined from the freeze thaw (UNE-EN 12371:2002) and thermal shock tests (UNE-EN 14066:2003). These tests were done with water and salts (NaCl). The aim of the use of NaCl was to simulate the conditions of the aggregates, used as land-fill, on mountain roads.

  


  Results and discussion


  Petrophysics


  The Touro amphibolites studied are slightly foliated metamorphic rocks with bands of bluish grey and white minerals. Porous, white veins appear perpendicular to the main foliation. These veins are made up of metamorphic carbonates (marble) with a grain size of between 0.5-1mm.


  Some minerals with metallic colours have been found into the samples analyzed. These minerals could be some type of sulphide and its oxidation could cause the reddish areas observed in these rocks.


  The mineralogy detected by optical microscopy and XRD was made up of actinolite, diopside, plagioclase (anorthite) and quartz into a nematoblastic texture. Epidote, clinozoisite, chlorite (chamosite), microcline, cal-cite, sericite and opaque minerals (hematite) appear as secondary minerals.


  The chemical tests of the Touro amphibolites indicate high concentrations of aluminium, calcium and iron oxides (12.8-14.5%). Some quantities of sulphur oxide have been detected which could indicate the presence of sulphide in these stones.


  The porosity of the amphibolites studied with mercury porosimetry is very low (0.27%, table 1) but the real density of the analyzed rocks is extremely high (3.09 g/cm3, table 1). The porosity in these rocks is localized into the macro-porosity class (43% of the rock porosity is included into the >100 m class, Fig. 3). Generally speaking, the connection between the pores is regular and straight (5.13 of bendiness), so the mercury permeability is relatively high (40 mDarcy).


  The measurements of velocities Vp in these rocks are high (Vp average= 7188 m/s; Vx = 6957 m/s; Vy = 7140 m/s; Vz = 7466 m/s), and the anisotropy values calculated are relatively low (dM = 7 %; dm = 4 %) and homogeneous (Table 2).


  The physical properties obtained for these samples show high real and apparent densities (3.09 g/cm3 and 3.09 g/cm3 respectively). The open porosity measured in water is very low (0.13%). This value indicates a low absorption coefficient (0.04%) and a maximum compact index. Therefore, these stones only absorb small quantities of water in atmospheric pressure conditions and, usually, in the first minutes of the tests. Otherwise, they do not completely lose this absorbed water during the tests.


  The results obtained from the Schmidt hammer indicates that these rocks have a medium-high surface toughness (38 US) but the uniaxial compressive parameters show a low resistance (68 MPa with a 0.85% of deformability), compared to marble veins.


  Durability


  During the freeze-thaw test, there were no changes in colour, surface roughness or in the geometry of the cubic samples. Otherwise, under the optical and the fluorescence microscope, small and new surface cracks were detected. The microscope also detected a volume increase of the pre-existing fissures (Fig. 4a y b). The areas associated with the marble veins have been more weathered than the areas with dark mineralogy.


  The fissures developed during this test produced an increase in the total porosity in the rock (since 0.27 to 0.46%, table 1), specifically in its microporosity (from 16% to 28%). These results indicate that the pores are smaller and more irregular before performing the test, so the pore connections are more uneven (tortuosity = 58) and the permeability has increased (1 mDarcy).


  The ultrasonic velocities, Vp, decreased into the three spatial directions (∆Vp =13 %, table 2) but the degradation of the rock was more intense when a marble vein orthogonal to the measured axis appeared. This vein also caused the increase in the anisotropy values, above all, the total anisotropy (dM = 21.36%, table 2).


  Finally, the surface hardness slightly changed (∆US=11%).


  During the thermal shock test there were no significant changes in surface roughness or in the geometry of the cubic samples but there was an important change in the colour of the rock. Reddish areas appeared all over the stone. This action was probably induced by the oxidation processes of some sulphides.


  Some surface fissures and orthogonal cracks to the main foliation of the amphibolites were detected under the optical and the fluorescence microscope. Only the fissures related to the marble veins were able to penetrate the rock (Fig. 4f).


  After the thermal shock test, there was an increase in the rock porosity (from 0.27 to 0.83%, Table 1, Fig. 3), specially in its macroporosity (from 84% to 95%). These rocks have large and regular pores so the bendiness has not changed at all and their Hg permeability is high (203 mDarcy).


  The changes in the porosity generated in this test did not influence the results in the ultrasonic wave propagation velocity (Vp) test. Likewise, the values calculated of anisotropy did not change after the thermal shock test. Otherwise, the surface hardness after this test significantly decreased (from 38 to 33 US). This fall in the surface hardness is similar to the results obtained by the freeze-thaw test.


  In conclusion, the quality of the Touro amphibolites is good because these rocks have a high density and low porosity. Their durability grade, under the action of extreme temperatures, salts and water, is also good. However, the quality and durability of these stones decreased when marble veins or sulphides appear.


  Introducción


  Las anfibolitas objeto de estudio, son unas rocas metamórficas localizadas en el término municipal de Touro (A Corua), y forman parte del Macizo de Arinteiro.


  Este macizo es conocido por su minería subterránea, donde se explotaron en el pasado minerales tales como la pirrotina y la calcopirita, para la extracción de Cu y Ni (Ramsay, 1970; IGME, 1977; Williams, 1983; Castieiras et al., 2002). Actualmente, con la entrada de la nueva minería (productos de cantera y minerales industriales), son abundantes las extracciones a cielo abierto donde se obtienen, entre otros productos naturales, áridos destinados a la construcción y a la obra civil.


  El uso regional cada vez más extendido de las anfibolitas de Touro, hace necesario establecer como objetivo principal de este trabajo, el profundizar en el conocimiento de sus propiedades petrofísicas y sus variaciones, partiendo de su caracterización petrográfica (tipos de minerales, tamao y forma de sus cristales, volumen de poros, forma, tamao y distribución de los mismos, fluidos que rellenan dichos poros, etc) para poder determinar así su grado de calidad y durabilidad antes de ser machacados y utilizados como áridos.


  La importancia de conocer las propiedades petrofísicas de las rocas radica en las aplicaciones de las mismas, ya que condiciona su comportamiento, tanto como materiales de construcción como soportes de obra civil (Esbert et al., 1997; Montoto y Esbert, 1999; Benavente et al., 2004; Harvey et al., 2005; Esbert et al., 2008; Fort et al., 2011a).


  La durabilidad se define como la capacidad de un material para resistir la alteración, manteniendo sus cualidades estéticas y propiedades mecánicas con el paso del tiempo (Bell, 1993). Así pues, la durabilidad de una roca depende directamente de las características intrínsecas del propio material pétreo (mineralogía, tamao y forma de sus cristales, volumen de poros y forma, tamao y distribución de los mismos) y de los factores externos a los que se encuentra expuesto dicho material (humedad, temperatura, sales disueltas, acción humana) (Esbert et al., 1997; Benavente, 2004; Fort et al., 2011a).


  La complejidad mineralógica y textural de estas rocas metamórficas han sido factores determinantes para elaborar una primera caracterización petrofísica detallada y determinar así su grado de calidad. A partir de esta caracterización inicial, se ha intentado deducir el comportamiento de esta variedad pétrea frente a la acción combinada y degradante de una serie de agentes meteóricos (agua y temperaturas extremas) y contaminantes (sales solubles-NaCl) ligados a factores ambientales y antrópicos. Para ello, se ha realizado una serie de ensayos de durabilidad o ensayos de envejecimiento acelerado, los cuales tratan de reproducir de forma acelerada la alteración que sufrirían estos materiales una vez colocados en obra y expuestos a condiciones ambientales extremas (Esbert et al., 1997). En estos ensayos se ha simulado la acción invernal de las heladas y la nieve (hielo-deshielo) y la acción veraniega de la insolación intensa y las altas temperaturas (choque térmico) sobre las anfibolitas. Se ha incluido el NaCl a la hora de realizar estos ensayos, porque es el método tradicional más usado en carreteras y otros pavimentos de montaa, para deshacer el hielo y/o derretir la nieve en invierno, ya que reduce su punto de fusión hasta los -21C (Zaystev and Aseyev, 1992). Cuando el hielo desaparece, el residuo salino permanece en la zona de deposición o es arrastrado por la lluvia a zonas colindantes, siendo uno de los responsables directos del deterioro que experimentan estas obras públicas (Obika et al., 1989; Shi, 2005; Giuliani et al., 2012).


  Zona de estudio


  Las anfibolitas extraídas en Touro proceden de la Unidad geológica de O Pino, englobada dentro del Complejo de Órdenes (Fig. 1). Éste es el mayor de los complejos alóctonos del Noroeste peninsular y se extiende desde la parte central de Galicia hasta la costa atlántica. Su estructura general consiste en un gran sinforme, resultado del desarrollo de pliegues de plano axial subvertical y ejes N-S a NE-SO y limitado por grandes fallas de desgarre menestral (Castieiras et al., 2002, Castieiras, 2005).


  En concreto, la Unidad de O Pino representa uno de los conjuntos litológicos principales de la unidad culminante del Complejo de Órdenes (Fig. 1) y está constituida por gneises pelíticos con granate, estaurolita y distena, gneises semipelíticos con granate y el macizo de anfibolitas de Arinteiro (Castieiras, 2005). Dichas anfibolitas se han descrito como rocas oscuras de tinte verdoso o azulado, compactas, y afectadas por una fuerte lineación mineral de los cristales de anfíbol (hornblenda). Localmente, estas anfibolitas han sufrido un proceso de retrometamorfismo, pasando a facies de esquistos verdes y adquiriendo un aspecto en el campo de greenstone (MAGNA n 95, 1978).


  [image: ]


  
    Figura 1. Mapa geológico (a), y perfil geológico (b) del Complejo Alóctono de Órdenes con sus unidades y litologías correspondientes (Castieiras et al., 2010).


    Figure 1. Geological map (a) and cross section (b) of the Órdenes Allochthonous Complex with their units and lithologies (Castieiras et al., 2010).

  


  Materiales y metodología


  Las muestras empleadas fueron recogidas directamente en cantera, en función de su color y grado de alterabilidad de visu. De este modo, se seleccionó piedra en rama (material obtenido directamente de voladura) y se cortaron 4 probetas cúbicas de 5 x 5 x 5  0.5 cm de arista, para determinar de forma cuantitativa sus propiedades petrofísicas y deducir de forma cualitativa su durabilidad a través de la realización de una serie de ensayos de envejecimiento. Además, se utilizaron otros fragmentos menores para la caracterización petrográfica, mineralógica y geoquímica.


  Para cuantificar las propiedades petrofísicas de esta variedad pétrea y su evolución tras los ensayos de durabilidad, se emplearon las siguientes técnicas y ensayos normalizados, con pequeas modificaciones en algunas de las normas utilizadas, y que están relacionadas con el número de probetas (4 en lugar de 6-7) y puntualmente, con las dimensiones de las probetas.


  
    	La caracterización composicional y textural (UNE-EN 12407: 2007) de las muestras tomadas se hizo mediante Microscopía petrográfica (MP), utilizando un microscopio óptico de luz polarizada (Olympus BX51) con cámara digital acoplada Olympus DP12 (6 V / 2.5 ). Se realizaron láminas delgadas (3 x 2 cm x 30 m) y se aplicaron dos tipos de tinciones, una roja con Alizarin Red para facilitar la distinción de la calcita y otra amarilla Cobalto-Nitrito para distinguir los feldespatos-K.


    	La presencia de poros y fisuras y su evolución tras los ensayos de durabilidad, fue constatada con la técnica de Microscopía de fluorescencia (MF), utilizando el mismo MP (Olympus BX51), pero al que se le acopló una lámpara de mercurio Olympus U-RFL-T, con emisión de luz ultravioleta. Para hacer las muestras fluorescentes se embutieron con resinas epoxy y fluoresceína, antes de realizar las láminas delgadas (3 x 2 cm x 30 m) (Varas-Muriel, 2012).


    	La caracterización mineralógica de las muestras se confirmó mediante la técnica de Difracción de Rayos X (DRX) por el método de polvo total (50 m). Para ello, se empleó un equipo Philips Analitical PW 1752 operado a 40 kV y 30 m, con tubo de ánodo de Cu monocromador de grafito y software PC-ADP Difraction. Las medidas fueron realizadas de modo continuado en un rango de 2 a 65 y con un intervalo de 0.02 min.


    	La técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX) sobre polvo total de la muestra se utilizó para conocer la composición química de los materiales de estudio. Se usó un equipo modelo X PA-Nalytical Axios Mineral, con dispersión de longitud de onda y equipado con un generador de rayos X de alta potencia (4 kW).


    	La estructura de la red poral de esta variedad pétrea ha sido cuantificada a través de la técnica normalizada de Porosimetría por Intrusión de Mercurio (De Santiago-Buey y Estaire-Gepp, 2008; ASTM D 4404-10). Se determinó la densidad aparente y real, la porosidad total accesible al mercurio, la morfología y distribución de tamao de poro y la relación macroporosidad/microporosidad, estableciéndose su límite en 5m de diámetro de acceso de poro (Russel, 1927; Rodríguez y Sebastián, 1994; Gómez-Heras, 2006a; Fort et al., 2011a, 2011b). La macroporosidad facilita la circulación de fluidos a través de las rocas pero la microporosidad los retiene favoreciendo la alteración de las mismas. Se empleó un equipo Micromeritics modelo Autopore IV 9500 cuyo rango de tamao de poro es de 0.001-1000 m, y la presión ejercida para la intrusión del Hg alcanza los 60000 psi.


    	Las propiedades dinámicas han sido determinadas mediante la técnica de Propagación de las Ondas Ultrasónicas (UNE-EN 14579: 2005). Se calculó a) la velocidad de propagación de las ondas P (Vp) a lo largo de los tres ejes ortogonales del espacio (x, y, z) y b) el grado de anisotropía de la piedra (Fort et al., 2008, 2011b). Para ello, se usó un equipo portátil modelo PUNDIT CNS ELECTRONICS LTS con transductores de 54 KHz de frecuencia y 50 mm de diámetro. Los índices de anisotropía que se determinaron fueron la anisotropía total, dM (%) = [1-(2Vpmin/ (Vpmed+Vpmax))]x100 y la anisotropía relativa dm(%) = [(2x(Vpmax – Vpmed)/(Vpmed+Vpmax)] x100 (Guydader and Dennis, 1986).

      La velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas depende de la densidad del material, de la porosidad existente y de los fluidos contenidos. Esta medida informa sobre la calidad del material (altas velocidades implica materiales buenos y/o sin deterioro al ser densos y poco porosos) y su estado de deterioro (bajas velocidades indican un material deteriorado o de baja calidad). La anisotropía está relacionada directamente con la génesis de las rocas y con todos aquellos procesos de alteración que pueden haber sufrido las rocas con posterioridad. La anisotropía es la resistencia que ofrecen los materiales pétreos a los diferentes agentes de deterioro, como el agua (Freire et al., 2010; Fort et al., 2011a).

    


    	Las propiedades hídricas de una roca están directamente relacionadas con su comportamiento frente a la acción, tanto química como física, del agua en su interior. Permiten interpretar procesos y mecanismos de alteración por lo que influyen en la durabilidad y resistencia mecánica de los materiales. Los ensayos realizados son saturación al vacío (UNE-EN 13755: 2002), absorción y desorción de agua a presión atmosférica (UNE-EN 1936: 2007; NORMAL 7/81). Los parámetros calculados fueron densidad real y aparente, porosidad abierta, saturación, compacidad, coeficiente de absorción libre y curvas cinéticas de absorción/desorción libre de agua.


    	Dentro de las propiedades mecánicas se ha estudiado la dureza y la resistencia a la compresión simple. Para calcular la dureza se ha utilizado un Martillo de Schmidt (ASTM D 5873-00) con el que se obtuvo la resistencia superficial de la anfibolita al impacto del esclerómetro Digi Schmidt (2000) marca Proceq Testing Instruments (Betonprüfer Concrete Tester). El rango de medida de 10 a 60 unidades de Schmidt (US). La resistencia a la compresión simple (UNE-EN 1926: 2007) del material se determinó con una prensa automática de 500KN de Mecánica Científica, S.A.


    	Para deducir la durabilidad de esta variedad pétrea se han seleccionado dos ensayos de envejecimiento acelerado o de durabilidad, normalizados, que reproducen las condiciones ambientales más agresivas a las que se ven sometidos estos materiales una vez colocados en obra (Bell, 1993). Los agentes combinados que intervienen son el agua, las sales (NaCl) y las temperaturas extremas.

      
        	El ensayo de heladicidad (UNE-EN 12371: 2002) reproduce el efecto de la variación cíclica de cristalización del hielo (invierno) en el interior de una roca que se encuentra saturada en agua. Éste sería uno de los procesos de deterioro que puede sufrir un material expuesto a unas condiciones ambientales extremas (Freire et al., 2010). Este ensayo consistió en reproducir 35 ciclos de 24h de duración cada uno, donde durante 16h las probetas permanecieron sumergidas en agua destilada con NaCl disuelto al 22.5% y a temperatura ambiente, y las 8h restantes se sometieron a temperaturas de -18C  5C, en un congelador.


        	El ensayo de choque térmico (UNE-EN 14066: 2003) analiza los efectos de las oscilaciones térmicas que sufren en superficie las rocas, acompaadas de variaciones en la humedad interna (Gómez-Heras et al., 2006b). Se simula el efecto de la lluvia (tormentas) que disuelve y arrastra sales sobre materiales pétreos sometidos previamente a un alto grado de insolación y con altas temperaturas (verano). Son 21 ciclos de 24h con periodos de 18h de inmersión en agua destilada con NaCl disuelto al 22.5% y a temperatura ambiente, seguidos de 6h de calentamiento a 100C  5C, en una estufa.

      

    

  


  La evaluación de la durabilidad por efecto de estos dos ensayos se llevó a cabo estudiando las posibles variaciones acontecidas al final de los mismos, a través de la inspección visual de las probetas ensayadas (pérdida de material en aristas, caras o vértices, aparición de costras salinas y/o fisuraciones, etc.), la determinación de la pérdida de peso y la nueva cuantificación de algunas propiedades petrofísicas como: las propiedades petrográficas con el MP y MF para determinar la presencia de nuevas fisuras o cambios mineralógicos de interés y las propiedades estructurales, dinámicas y mecánicas (Esbert et al., 1997).


  Resultados


  Caracterización Petrofísica de la anfibolita de Touro


  La anfibolita de Touro es una roca metamórfica (Fig. 2a) y desde el punto de vista macroscópico tiene una ligera foliación en tonos blancos, gris azulado claro y gris azulado oscuro. Presenta zonas de alteración rojizas probablemente debidas a la disolución de algún mineral y/o a la oxidación de diferentes compuestos de hierro. Tiene además importantes zonas blancas y porosas que cortan la foliación principal. Son zonas masivas, formadas por cristales de gran tamao (0.5-1 mm). Es una roca muy compacta con algo de porosidad secundaria asociada a las zonas de mineralización blancas. Cabe destacar que en algunas de las muestras con las que se ha trabajado se han encontrado minerales de brillo metálico que por su morfología, características y por los antecedentes de la zona se ha concluido que podrían ser sulfuros, los cuales al oxidarse pueden generar los colores rojizos localizados. Es frecuente también en estas rocas la aparición de pequeas fracturas y fisuras, perpendiculares a la foliación y que en muchos casos aparecen rellenas o tapizadas por óxidos u otros minerales, como cuarzo o carbonatos.


  La mineralogía detectada tanto por microscopía (MP) como por difracción de rayos X (DRX) está constituía por actinolita, diópsido, plagioclasa (anortita) y cuarzo. Como minerales accesorio aparecen la epidota, clinozoisita, clorita (chamosita), opacos (hematites), sericita y microclina y calcita (Fig. 2b).


  [image: ]


  
    Figura 2. a) Anfibolita de Touro con venas de mármol paralelas a la foliación. b) Aspecto al MP (nícoles paralelos) de la anfibolita de Touro (marcada lineación de sus componentes mineralógicos).


    Figure 2. a) Touro amphibolite with marble veins parallel to the foliation. b) PM image (one nicol) of the amphibolite (marked lineation of their mineralogical components).

  


  Se ha observado que la roca presenta una textura nematoblástica dominante con zonas más claras y blancas (paragénesis inicial: anortita, cuarzo y diópsido) y zonas oscuras y verdes (parágenesis metamórfica: actinolita, epidota y clinozoisita). La actinolita y la anortita dominan composicionalmente en toda la roca junto con el cuarzo y en menor medida el diópsido. La actinolita presenta tamaos de grano muy fino (0.016 mm) y el diópsido algo mayores (0.18 mm). En algunas zonas la anortita está muy anubarrada, probablemente debido a su alteración a sericita. Localmente, también hay vetas de mármol que se adaptan a la estructura general de la roca.


  La composición química de esta roca revela un contenido en sílice inferior al 50%, destacando los óxidos de aluminio, calcio y hierro (13-14%), y seguidos del óxido de magnesio (6%).Esto indica una mayor presencia de minerales cálcicos, férricos y/o alumínicos en la roca tales como la actinolita frente a la presencia de minerales más silíceos como son el cuarzo. La concentración de óxidos de sodio (2.5%) también es notoria y posiblemente se relaciona con sustituciones en la anortita. Se ha detectado además una cierta cantidad de óxidos de azufre y titanio (1.5%), que, en el primer caso, pueden estar relacionados con la presencia de algún sulfuro (piritas).
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    Tabla 1. Estructura de la red poral de la anfibolita de Touro, antes y después de los diferentes ensayos de durabilidad.


    Table 1. Poral structure of Touro amphibolites measured before and later to different durability tests.

  


  En la tabla 1 se reflejan los aspectos más significativos de su estructura poral. Puede verse como la porosidad total accesible al Hg de esta variedad pétrea es escasa (0.27%) y su densidad real muy elevada (3.09 g/cm3). De esta escasa porosidad, más del 84% está por encina de las 5 m de diámetro de acceso de poro (Russel, 1927), y se concentra en el intervalo >100 m de diámetro de acceso de poro (43%, Fig. 3), seguido del intervalo 10-100 m (35%). Entre ambos intervalos se supera el 75% de la porosidad total accesible al Hg. En general, son poros de gran tamao (4.4 m de diámetro de acceso de poro) y forma regular (0.01 m2/g de superficie específica). Además, sus conexiones capilares son bastante regulares y rectas (tortuosidad = 5, tabla 1), lo que favorece la permeabilidad al Hg (40 mdarcy).
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    Figura 3. Distribución de tamao de poro en las anfibolitas de Touro y su evolución después de los ensayos de durabilidad.


    Figure 3. Pore size distribution of Touro amphibolite calculated before and later durability tests.

  


  Las velocidades de propagación de las ondas P en las tres direcciones del espacio son elevadas y muy similares (Vp media= 7188 m/s; Vx = 6957 m/s; Vy = 7140 m/s; Vz = 7467 m/s), coincidiendo con la baja porosidad y elevadas densidades (tabla 1) de las muestras ensayadas. Los valores de anisotropía son bajos (dM = 7 %; dm = 5 %) y homogéneos (tabla 2).


  [image: ]


  
    Tabla 2. Velocidad de propagación de ultrasonidos (Vp) y anisotropía total (dM) y relativa (dm), para las anfibolitas de Touro (A Corua), antes y después de los ensayos de envejecimiento.


    Table 2. Ultrasound propagation velocity (Vp) and absolute (dM) and relative (dm) anisotropy, measured for the Touro amphibolites, before and after durability tests.

  


  Las propiedades hídricas de estos materiales reflejan altas densidades reales y aparentes (3.1 g/ cm3 y 3.07 gr/cm3, respectivamente) con una porosidad abierta prácticamente inexistente (0.13%), por lo que su índice de saturación es prácticamente del 0% (0.04%) y su índice de compacidad máximo (1). Esta variedad pétrea absorbe poco agua en condiciones atmosféricas normales y siempre lo hace en los primeros minutos. El coeficiente medio de absorción libre es sólo del 0,07% a las 48h. Por otra parte, la desorción refleja una pérdida rápida (<1h) y casi total del poco agua absorbida. Ninguna de las cuatro probetas empleadas para este ensayo ha llegado a perder totalmente la poca cantidad de agua que han absorbido.


  Las propiedades mecánicas de estas rocas son bastantes buenas. La dureza refleja valores medios-altos (38 US) y bastante homogéneos aunque su resistencia a la compresión simple presenta valores medios de 68 MPa para una deformación del 0.85%.


  Durabilidad de la anfibolita de Touro


  Tras el ensayo de heladicidad, las probetas no han sufrido variaciones significativas, ni en el color, ni en la rugosidad superficial de sus caras, conservando además la totalidad de sus vértices y aristas. A escala macroscópica, se observó que la matriz, compuesta por minerales oscuros, prácticamente no se había alterado, salvo por un ligero cambio de color y la aparición de algunas pequeas fisuras en su superficie o, a escala microscópica, donde se detectó el aumento del tamao de las fisuras preexistentes (Fig. 4a y b). Estas fisuras, aunque son superficiales, siguen la dirección de la lineación metamórfica. Por el contrario, las zonas asociadas a las venas de mármol, se degradaron más, detectándose un aumento significativo en el número de fisuras (Fig. 4c y d). Estas fisuras aparecen tanto entre los cristales de calcita de la propia vena de mármol, como en los bordes de contacto de la propia veta con el resto de la mineralogía más oscura.
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    Figura 4. Marcada lineación metamórfica de la roca al MP (nícoles paralelos) (a) y al MF (b), después del ensayo de heladicidad. Contacto entre los cristales de anfíbol y una vena de mármol vistos al MP-nícoles paralelos (c) y MF (d), después del ensayo de heladicidad. Imágenes al MP con nícoles paralelos (e), y MF (f), después del ensayo de choque térmico.


    Figure 4. Amphibolite metamorphic lineation of the PM (one nicol) (a) and FM (b) detected, after freeze-thaw cycles. Contact between the amphibole crystals and a marble vein to PM-one nicol (c) FM (d), after freeze-thaw cycles. PM -one nicol- (e) and FM (f) images, after heat shock cycles.

  


  Todo esto se tradujo en un importante aumento de la porosidad que presentaba esta roca (del 0.27 al 0.46%, porosidad total accesible al Hg - tabla 1) y, más concretamente de su microporosidad, que pasó del 16 al 28%, siendo el intervalo 1-5 m de diámetro de acceso de poro, el más importante. Así, el tamao medio de acceso de poro se redujo hasta 1.9 m de diámetro y aumentó ligeramente su superficie específica (0.003 m2/g), lo que se tradujo en poros más pequeos e irregulares. Al mismo tiempo, sus conexiones capilares se volvieron más sinuosas (tortuosidad=58), lo que dificultó la permeabilidad al Hg (1 mdarcy).


  El peso de las anfibolitas disminuyó ligeramente (∆Peso = 0.35%), aunque es destacable la caída que experimentaron las Vp en todas las direcciones del espacio (∆Vp = 13%, tabla 2), y que coincide con la apertura de fisuras y grietas superficiales por las que se ha introducido el agua y el NaCl, aumentando la porosidad superficial de la roca. El eje x es el más afectado por la disminución de la propagación de la velocidad debido a que perpendicularmente a él se encuentra una banda centimétrica de mármol que se ha agrietado y degradado durante el ensayo. Cabe destacar que la anisotropía ha aumentado en relación a la disminución de los valores de Vp. La anisotropía total (dM) de estas probetas se ha triplicado (21%; tabla 2) después del ensayo, siendo la evolución de la anisotropía relativa (dm) casi despreciable (tabla 2). Los altos valores de dM confirman que es este eje x el más afectado por el ensayo. Los valores de dureza también se han visto afectados, reduciéndose ligeramente (34 US), lo que implica una variación del 11%.


  Al finalizar el ensayo de choque térmico, a escala macroscópica, las superficies de las probetas no modificaron su rugosidad ni se apreció el desprendimiento de material en aristas y vértices, aunque sí se detectó una importante apertura de las fisuras antiguas y la aparición de algunas nuevas, siempre relacionadas con los bandeados minerales. Se observó también un cambio de color en la superficie de las probetas, que era más apreciable en las zonas oscuras de la roca. En estas zonas, se observaron manchas pardo-rojizas, debidas a la oxidación de los sulfuros. A escala microscópica, y tanto al MP como al MF, se observó que estas probetas habían sufrido cierta degradación después del ensayo. El principal efecto fue la disgregación a escala de micras de la superficie perpendicular a la lineación de la roca (Fig. 4e), lo que indica que a escala microscópica sí se había modificado la rugosidad superficial de sus caras. Las nuevas fisuras aparecidas después del ensayo eran principalmente superficiales, siendo pocas las que penetraban hacia el interior del material y siempre relacionadas con los bandeados de minerales félsicos (Fig. 4f).


  Después de este ensayo, su escasa porosidad total accesible al Hg se triplicó (0.27 a 0.83%, tabla 1, Fig. 3), experimentando un enorme aumento la macroporosidad (95%), y sobre todo en el intervalo 100-500 m. El tamao medio de acceso de poro aumenta bastante (8 m), pero su superficie específica no varía (0.001 m2/g) por lo que los poros son más grandes y regulares. Sus conexiones capilares apenas varían (tortuosidad = 5), y siguen siendo regulares y rectas, lo que unido a la morfología de poro que presenta, se traduce en un material bastante permeable al Hg (203 mdarcy).


  Las variaciones de peso fueron mínimas o nulas (∆Peso = 0.01%), así como las variaciones de Vp, las cuales fueron menores que en el caso de los ensayos de heladicidad (∆Vp = 6%, tabla 2). Esta leve caída en las velocidades se produce en todos los ejes por igual. El aumento que experimentan las anisotropías total (dM) y relativa (dm) es escaso y equitativo (tabla 2), aunque sigue siendo el eje x, el que destaca ligeramente sobre el resto.


  La dureza disminuye en relación con los valores iniciales (38 a 33 US) y es similar a la obtenida después del ensayo de heladicidad (∆R = 12%). El eje x es el que presenta también valores menores de dureza.


  Interpretación


  Desde el punto de vista geológico, las anfibolitas de Touro (A Corua), son rocas metamórficas de media presión y temperatura, en tránsito a las facies de esquistos verdes. Presentan una fuerte lineación provocada por la orientación de su mineralogía máfica dominante (actinolita) y además, frecuentes intercalaciones de venas blancas de mármol y minerales félsicos (diópsido y/o anortita), paralelas a dicha lineación. Todo ello puede influir en sus propiedades petrofísicas y, en definitiva, en su grado de durabilidad como material natural de construcción. Además, la presencia de sulfuros puede provocar procesos de disolución y oxidación, dando lugar a sulfatos. En ambos casos, son formas de deterioro que afectan en mayor o menor medida a la durabilidad de estos materiales, según el uso que se les quiera dar, por ejemplo, piedra natural o como áridos para hormigones (Vázquez y Toral, 1980; Chinchón et al., 1995; Ballivy et al., 2002; Mourice et al., 2006). Además, en esta reacción pueden generarse óxidos o porosidades que pueden ser perjudiciales para el empleo de este material en carreteras.


  En general, la caracterización petrofísica de estos materiales indica que son muy densos (3.1 g/cm3), compactos y poco porosos (< 0.3%, porosidad total accesible al Hg), por lo que su capacidad de absorción de agua es muy baja (< 0.1%) y se limita a las zonas superficiales de las probetas y a las venas blancas de mármol o de minerales félsicos. Es en estas zonas donde se localiza la escasa porosidad detectada, la cual es principalmente del tipo fisural e intercristalina (Choquette and Pray, 1970). Domina la macroporosidad, es decir, poros con más de 5 m de diámetro de acceso de poro (Russel, 1927; Rodríguez y Sebastián, 1994) y de forma regular, que junto con conexiones capilares rectas, definen las fisuras intercristalinas observadas con los microscopios. Estas fisuras, al localizarse en superficie o cerca de ella (a pocas micras), pudieron ser producto del corte y manipulación de las probetas de esta roca durante los ensayos.


  La presencia de estas venas blancas de mármol y de minerales félsicos, junto con su porosidad intercristalina (fisuras) asociada, suponen una importante zona de debilidad ante la acción de los ensayos de durabilidad, aunque los daos se hacen más evidentes cuando las vetas son de mármol. La porosidad se duplicó durante el ensayo de heladicidad y se triplicó durante el ensayo de choque térmico. Durante ambos ensayos, los ciclos diarios de contracción y dilatación ocasionados por los cambios de temperatura (-18 a 22 C y 22 a 100 C), provocaron tensiones intercristalinas en los bordes y dentro de estas venas, donde se halla la mayor parte de la escasa porosidad que tiene esta variedad pétrea, aumentándola. En el caso del ensayo de heladicidad, la porosidad que aparece es principalmente microporosidad (1 - 5 m de diámetro de acceso de poro; Russel, 1927; Rodríguez y Sebastián, 1994) con poros irregulares y capilares sinuosos. Son microfisuras intercristalinas (Choquette and Pray, 1970) que dificultan el paso del agua y de las sales disueltas por lo que precipitan en su interior durante los periodos de mayor temperatura, daando más la zona y aumentando el número de microfisuras y su tamao, al cristalizar parcialmente el NaCl (aumento de volumen dentro de las fisuras) (Freire et al., 2010). El agua puede no llegar a congelarse dentro de estas fisuras, ya que el ensayo no bajó de los -21 C, condición necesaria para que el agua con NaCl se congele (Bornand, 1998). Afecta más a las vetas formadas por cristales calcita (vetas de mármol). Por el contrario, en el ensayo de choque térmico, la porosidad que aparece es principalmente macroporosidad y de gran diámetro (100 - 500 m de diámetro de acceso de poro), con poros regulares y capilares rectos. Son macrofisuras intercristalinas (Choquette and Pray, 1970) que facilitan el paso del agua con NaCl disuelto, lo que implica que al precipitar y cristalizar el NaCl, durante los periodos de altas temperaturas (100 C), aumenta más si cabe el tamao de las fisuras presentes en estas venas y sus bordes.


  La aparición de esta fisuración entre los cristales de calcita (más fisuras) o de diópsido (menos fisuras), y entre sus venas blancas y el resto de roca puede ocasionar incluso la rotura de probetas por estas zonas durante los ensayos, debido a que provoca una disminución de su dureza y resistencia y, en consecuencia, de su durabilidad. También provocan una disminución considerable en los valores de resistencia a la compresión simple (68 MPa). La caída que experimentan las Vp en la dirección perpendicular a estas venas blancas confirma la aparición de este tipo de daos en esta variedad pétrea, aunque sólo se limita a los 2 primeros centímetros, profundidad máxima a la que puede penetrar el H2O + NaCl disuelto.


  Conclusiones


  Las anfibolitas de Touro (A Corua) son rocas metamórficas utilizadas actualmente en esta región de Galicia como materiales de construcción, principalmente como áridos para obra civil. En general, son materiales de alta calidad por sus elevados índices de densidad y escasa porosidad. Aunque su resistencia a la agresión de los distintos agentes meteóricos (agua y temperaturas extremas) y contaminantes (NaCl) es buena, se hace evidente que la elevada presencia de venas de mármol influye decisivamente en su durabilidad, al ser estas zonas el área principal de concentración de la escasa porosidad detectada. Por consiguiente, las anfibolitas analizadas son poco susceptibles de ser degradadas y sus propiedades petrofísicas apenas se han visto modificadas durante los ensayos de durabilidad. Pero es quizás el ensayo de heladicidad el que más las afecta, favoreciendo la aparición de nuevas microfisuras, responsables directas de la importante degradación que sufren muchas de las variedades pétreas en la sociedad actual (Esbert et al., 1997; Fort et al., 2011a). El carácter superficial de dichas microfisuras hace que la piedra sólo se vea ligeramente degradada en su superficie.


  La presencia de venas de mármol disminuye la calidad de este material para ser utilizado como piedra de construcción u ornamental en edificación, ya que las anisotropías que presentan pueden indicar una rápida degradación del material una vez puesto en obra, al ser estas venas zonas de debilidad y rápido deterioro. Pero estas venas no influyen cuando se utilizan como áridos, ya que en este caso las propiedades van a depender de sus posibles aplicaciones en hormigones, carreteras, etc. Por ejemplo, la presencia de sulfuros en esta variedad pétrea, desaconsejan su uso como áridos para hormigones (UNE-EN 12620: 2003).
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  RESUMEN


  La caracterización de la divisoria hidrogeológica Guadiana-Júcar (DHGJ) en la Llanura Manchega, (divisoria de las aguas subterráneas) resulta compleja debido a las deficientes condiciones de afloramiento de las formaciones que constituyen los acuíferos principales y a la existencia de un amplio recubrimiento detrítico pliocuaternario que impide la observación de la estructura geológica. Tradicionalmente se ha interpretado la existencia de la DHGJ en la Llanura Manchega a través de datos piezométricos, y se ha seguido su evolución espacial y temporal. Este método, sin embargo, no permite por sí mismo explicar su origen, ya que se desconocía la estructura geológica del subsuelo. En este trabajo se muestran los resultados de la investigación del subsuelo en esta zona, mediante técnicas geofísicas gravimétricas y eléctricas, y mediante la interpretación de sondeos preexistentes y de las columnas de tres nuevas perforaciones realizadas en 2010 por la Confederación Hidrográfica del Guadiana (CHG). El resultado más significativo es la ausencia de accidentes geológicos que permitan atribuir dicha divisoria a un umbral geológico, por lo que solo cabe interpretarla como un límite hidrogeológico condicionado por diferencias en el potencial hidráulico dentro del acuífero. Por ese motivo la posición de la divisoria está sujeta a variaciones espaciales, ya que depende de los condicionantes del potencial (algunos naturales y otros antrópicos).


  Palabras clave: Cuenca del Guadiana, divisoria hidrogeológica, geofísica, geología del subsuelo, Llanura Manchega


  Characterization by means of geological and geophysical techniques

  of the hydrogeologic limit between the Guadiana and Júcar watersheds

  in the Plain of La Mancha, Spain


  ABSTRACT


  The characterization of the dividing hydrogeological Guadiana-Júcar (DHGJ) in the Plain of La Mancha, (groundwater dividing line), involves great difficulties, mainly due to the poor outcrop of the Mesozoic and Tertiary formations which constitute major aquifers and the fact of the existence of a broad detrital coating, Plio-Quaternary in age, which prevents the observation of the geological structure. Although the DHGJ in the La Mancha plain has been normally interpreted through piezometric data, this method cannot by itself explain the origin, since the geological structure of the basement is unknown. This work shows the results of the research carried out in this area through gravity and electrical geophysical techniques, and the interpretation of three boreholes drilled in 2010 by the Guadiana River Basin Authority (CHG). The most remarkable result is the absence of any geological threshold in the subsoil, meaning that the hydro-geological divide can only respond to differences in the hydraulic potential within the aquifer. Consequently, the groundwater divide line is subject to spatial variations since the hydraulic head depends on natural and anthropic factors.


  Key-words: geophysics, Guadiana River Basin, hydrogeological boundary, La Mancha Plain, subsoil geology
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  Introduction and Methods


  The studied area is situated on the hydrologic border between the watersheds of the rivers Guadiana, to the west and Júcar to the east, in La Mancha region, an extremely flat area. This is the main reason why it is difficult to map the divide line. In 2008The water authorities decided to carry out specific studies undertaken by the CEDEX (a public research centre depending on the ministry of public works), and finally an official hydrogeological delimitation was released in 2008.


  However, the hydrogeologic divide line analysis (the groundwater divide line) presents much more difficulty and uncertainties, most of them derived from the geological and hydrogeological characteristics of the aquifers, although socio-economic aspects are found as well.


  The aquifer is made up of Lower Jurassic limestone and Upper Cretaceous dolomites and limestone, forming the basement of an E-W Upper Tertiary continental basin (Llanura Manchega). In this basin alluvial detrital deposits and shallow lagoon carbonated sedimentation took place. The northern and southern limits of the Tertiary basin are the carbonated range domains of the Sierra de Altomira and Campo de Montiel, respectively. These constitute the main recharge zones, since the continuity at the level of the Mesozoic is assumed. In the west-east direction, the thickness of the Mesozoic basement increases progressively to the east, sinking down into the river Júcar Tertiary basin, whilst westwards it quickly disappears becoming wedged against the Palaeozoic.


  The investigation of the Mesozoic in la Llanura Manchega basin is hampered by the absence of outcrops. Only a few points, located around the village of Villarrobledo, allow the observation of Upper Cretaceous rocks, although in a rather poor way. This is why geophysical methods and core drilling data are required to investigate the geometry of theMesozoic in this area.


  The hydrogeological conceptual model of the Llanura Manchega aquifer shows the presence of two aquifers vertically and laterally connected. The deeper one corresponds to the Mesozoic basement, which receives the main recharge through the underground water transferences from the surrounding carbonated domains, Altomira to the north and Campo de Montiel to the south. The upper aquifer corresponds to the Tertiary sediments which give rise to a multilayer aquifer. This latter system receives the main recharge from rainwater, and from the deeper aquifer, which transfers groundwater resources both laterally and vertically upwards into the layers with a bigger grain size.


  Piezometric data obtained during the 70's, show a groundwater divide line oriented N-S, that was located between the villages of Villarrobledo and San Clemente, very close to the latter. Groundwater flow is established to the east and west of that line,but it does not match the hydrological (surface water) divide line, which is situated about 10 km eastwards. However, the intensive use of groundwater for irrigation, from the 80's to present day, has led to the westwards displacement of the groundwater divide line, almost reaching the village of Villarrobledo. This fact was most evident during the drought periods of 1988-1995, 2000-2004, 20052008, when the depletion of the groundwater table reached up to 25 m (1980-2007). The greater the depletion, the further the groundwater divide line moves toward the west.


  The environmental consequences of such declines of groundwater levels caused the drying up of important groundwater dependent ecosystems, located at regional groundwater discharge zones, such as the Tablas de Daimiel wetland and the Ojos del Guadiana springs, situated into the Guadiana watershed. This situation drove the Guadiana River Basin Authority (CHG), the maximum hydrological authority in the watershed, to declare the aquifer provisionally overexploited in 1987, and definitively in 1994. According to the Spanish legislation on water, it means, among others things, that any withdrawals must be absolutely regulated and new wells or boreholes for irrigation uses will be no longer authorized.


  Evidently, such a situation gives rise to many legal claims from the irrigators and some of them still remain unresolved. Some of those claims are based on the different location of the hydrological and hydrogeological divide lines. Some arguments pointed toward the existence of a hydrogeological barrier located in the Villarrobledo surroundings, which should be the hydrogeological divide line and, consequentially, could cause the partition of the deeper aquifer. It would imply the existence of an aquifer inside the Guadiana watershed territory (between that hypothetical barrier and the hydrological official divide line), whose flow is directed toward the Júcar watershed, where no restrictions to the exploitation exist.


  Taking into account the socio-economic and hydrogeological context, the Geological Survey of Spain addressed several studies focused on establishing the relationship between the geological structure and the piezometric data. The structure was interpreted in detail over the area where a tectonic accident was supposed to exist, responsible for the partitioning of the aquifer.


  Previous geological, geophysical, core drilling studies and cartographies were examined in order to determine the required data. Three new boreholes were drilled eastwards of Villarrobledo by the GHC. The pre-existing gravity data were also supplemented by a new field campaign, extending north-eastwards. The pre-existing electric resistivity model, from vertical electric soundings, was improved north-eastwards of Villarrobledo by acquiring time domain electromagnetic data. Finally, all the data were integrated in three geological cross sections.


  Results and Discussion


  Although geophysics have not provided quantitative results regarding the precise position of a particular geological level (altitude above sea level), they have been essential to obtain the structural style. Bouger anomaly and residual anomaly maps show a basin elongated E-W, in continuity with the border Mesozoic ranges to the north and to the south. Effectively, eastwards of Villarrobledo there is an elevated structure trending NNWSSE, which divides the basin into two sub-basins. The shape of this kind of horst is in itself rather complex, containing NE-SW undulations, conferring it a structural style type saddle.


  Resistivity data has allowed the delineation of two overlapping resistive layers. Although the complex overlying of different resistive lithologies does not allow the attribution of those layers to a precise geological unit, the information provided by borehole logging and some lithological sections in boreholes allows us to establish a good correlation between the deeper resistive layer and the Jurassic. The upper resistive layer appears to be indeterminate, and could correspond to the Jurassic, Cretaceous or even Tertiary limestone. However, the morphology of this upper resistive body fits in a rather good way with that of dense layers obtained by the gravity anomalies confirming the structural style of the elevated horst identified eastwards of Villarrobledo.


  Once the structure was identified, it was necessary to determine its nature and capability to act as a hydraulic barrier. The lithologic profiles obtained in the three new boreholes, as well as those from pre-existing ones around the structure, and the geologic cross sections, show in all cases Cretaceous and Jurassic carbonated materials under the detrital Tertiary infill. The Cretaceous ranges from Campanian to Cenomanian-Albian while the Jurassic is always Liassic. There is niether evidence of impermeable materials, such as those from theTriassic (Keuper facies), nor Palaeozoic. So, the groundwater flow is guaranteed through the Mesozoic and the Tertiary. It might be that this elevated structure does not act as a hydro-geological barrier.


  Conclusion


  The existence of a piezometric divide line corresponds exclusively to differences in hydraulic head and it depends on recharge rates, transmissivity of geological formations and, in a very particular way to groundwater withdrawals. Since the geology depends on extrinsic factors, with the exception of transmissivity, its position varies in time as well as other factors.


  Regardless of the absence of matching between the hydrological and hydrogeological divide lines, the aquifers of Llanura Manchega hydrogeologically work as a unique system, and environmental protection measures should be achieved to allow the aquifers to be considered as one.


  Introducción y antecedentes


  La localización exacta de la divisoria hidrográfica entre las cuencas del río Guadiana y del río Júcar (DHGJ) en el límite de la Mancha Occidental y la Mancha Oriental ha suscitado continuas controversias. En la normativa de definición de los ámbitos territoriales de los organismos de cuenca y de las demarcaciones hidrográficas (Real Decreto 650/1987, RD 125/2007) no se establece una delimitación cartográfica precisa de esta divisoria, que tras posteriores estudios fue fijada (Orden ARM/3797/2008) atendiendo exclusivamente a criterios topográficos e hidrológicos, afectando a los términos municipales de Minaya, Villarrobledo y La Roda en la provincia de Albacete y al término municipal de Casas de Haro en la provincia de Cuenca (figura 1). Sin embargo, las características geológicas, hidrogeológicas y el intenso aprovechamiento de las aguas subterráneas provocan que la divisoria hidrogeológica de aguas subterráneas entre las citadas cuencas no coincida con la divisoria hidrográfica de las aguas superficiales, quedando desplazada de forma general hacia el oeste (IGME, 1988c; Llamas and Rodríguez, 1995; CHG, 2005; Mejías et al., 2010). Además, su posición es variable, dependiendo de la recarga y de las extracciones de aguas subterráneas (Mejías Moreno, et al., 2012). Esto tiene repercusiones tanto administrativas como de gestión de las unidades hidrogeológicas, ya que en esta zona, que depende administrativamente de la Confederación Hidrográfica del Guadiana, parte del flujo subterráneo se establece hacia la cuenca del Júcar. Además, la intensificación de las extracciones provoca un mayor desplazamiento de la divisoria subterránea hacia el oeste, con respecto a la divisoria de aguas superficiales.


  Lo que podría considerarse como una característica hidrogeológica peculiar, de interés estrictamente científico, adquiere sin embargo una dimensión socioeconómica importante, debido a que las aguas subterráneas constituyen prácticamente el único recurso hídrico en la zona con posibilidades de aprovechamiento para el sector primario. La singular incertidumbre sobre la delimitación y falta de coincidencia entre las divisorias superficial y subterránea tiene como consecuencia que los usuarios, en defensa de sus intereses, promuevan acciones encaminadas a influir en la gestión hídrica, incluyendo el justificar la disposición de sus propiedades a un lado u otro de dicha divisoria DHGJ en función de los beneficios que cada administración hidráulica les pudiera reportar, lo que entra en conflicto con otros factores administrativos y medioambientales.
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    Figura 1. Mapa de situación de la zona de estudio. Se muestra la divisoria hidrográfica establecida en el año 2007 y su modificación en el año 2008, desplazada hacia el este en el área de Minaya. Se indica también la zona donde se sitúa la divisoria hidrogeológica de aguas subterráneas, objeto del estudio.


    Figure 1. Location map of the studied area. The map shows the hydrological border between the watersheds of the rivers Guadiana, to the west and Júcar to the east, established in 2007 and the later and definitive modification of 2008, eastwards in the area of Minaya. The position of the hydrogeological limit is also shown.

  


  El problema de la divisoria subterránea ha sido tratado en varios trabajos (UCM, 1995; SGOP, 1995; SGOP, 1996), que han intentado abordarlo a partir de la interpretación de los datos piezométricos y de las columnas litológicas de dos sondeos profundos, en Ventas de Alcolea y Villarrobledo. En estos trabajos ya se hace mención a la indeterminación a la hora de trazar la divisoria superficial, siendo aun más complejo determinar la divisoria de aguas subterráneas, dado que su posición puede variar en virtud de los bombeos producidos a ambos lados de la misma.


  Existen además otros estudios realizados en las unidades limítrofes entre ambas cuencas (IGME, 1979a; IGME, 1979b; IGME, 1980; CHG, 2005), que extienden las isopiezas a uno u otro lado de la divisoria de aguas superficiales, y que ponen de manifiesto la dificultad para trazar la divisoria de aguas subterráneas a partir de datos piezométricos, debido, principalmente, a los siguientes factores: el escaso relieve de la zona, la presencia de áreas endorreicas, el aprovechamiento intensivo de los recursos hídricos subterráneos, la falta de nivelación topográfica de precisión y las incertidumbres en cuanto a la estructura geológica del subsuelo.


  Con el objetivo de mejorar el conocimiento hidrogeológico de la zona e intentar resolver las indeterminaciones existentes para el trazado de la divisoria hidrogeológica, en 2006 la CHG solicitó al IGME estudiar dicho problema. La presentación de los resultados obtenidos (Mejías, et al., 2007; Díaz Muñoz, et al., 2009; IGME, 2010) en los trabajos realizados para caracterizar la estructura del subsuelo y explicar el funcionamiento hidrogeológico de la divisoria de aguas subterráneas son el objetivo del presente artículo. La zona de estudio (figura 1), de 1250 km2, se sitúa en el extremo oriental de la Demarcación Hidrográfica del Guadiana, en su cuenca alta, próxima al límite administrativo con la Demarcación Hidrográfica del Júcar. Corresponde al sector oriental de la U.H 04.04, Mancha Occidental (DH Guadiana), de 5021 km2, en su límite con la U.H 08.29, Mancha Oriental (DH Júcar), de 7501 km2. Abarca gran parte de la superficie de las masas de agua recientemente definidas por la Confederación Hidrográfica del Guadiana: Mancha Occidental II (41.006) y Rus-Valdelobos (41.005) (MMA-DGA, 2005).


  Situación geológico e hidrogeológica


  La Llanura Manchega se ubica en el borde suroriental de la región natural de La Mancha. Se trata de una planicie de dirección E-O, limitada al norte por los relieves mesozoicos y paleógenos de la Sierra de Altomira, perteneciente a la rama castellana de la Cordillera Ibérica, al sur por la plataforma morfoestructural de Campo de Montiel, al este por la cuenca media del río Júcar y al oeste las subcuencas de Campos de Calatrava (figura 2).


  En la Llanura Manchega afloran sedimentos detríticos (limos, arcillas, arenas y conglomerados) y carbonatados (calizas y margas) que conforman el relleno mioceno-cuaternario de una fosa de edad Mioceno. Al norte, la Sierra de Altomira está integrada por materiales mesozoicos carbonatados (jurásicos y cretácicos principalmente), que forman el basamento del sector norte de la Llanura Manchega. En el borde meridional de la Llanura Manchega aflora el Jurásico en el Campo de Montiel. En el interior de la Llanura Manchega el Mesozoico aflora localmente a favor de pequeñas estructuras anticlinales, como los de San Clemente, Pozo Amargo y los de la zona de Villarrobledo.


  La estructura regional se sitúa entre la Sierra de Alto-mira y la plataforma de Campo de Montiel, en un sector donde coexisten las direcciones estructurales ibérica y bética. No existen evidencias de continuidad a nivel del Mesozoico entre la terminación suroriental de Altomira y Campo de Montiel, ya que el relleno terciario de la Llanura Manchega interrumpe los afloramientos.


  En este contexto, el Jurásico, que constituye el acuífero regional principal, está presente en el basamento de la Llanura Manchega, como se constata mediante sondeos. Se desconoce, sin embargo, su continuidad entre los dominios de la Sierra de Altomira y Campo de Montiel.
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    Figura 2. Mapa de síntesis hidrogeológica de la zona de estudio, basado en la cartografía MAGNA del IGME (mapa continuo GEODE). Se muestra, la posición de los sondeos cuyas columnas litológicas se han utilizado como apoyo para elaborar los cortes geológicos, así como las isopiezas del acuífero mesozoico (líneas moradas) y las correspondientes direcciones de flujo de agua subterránea (flechas blancas). La línea discontinua gris, en el este del mapa, indica la posición de la divisoria hidrográfica.


    Figure 2. Hydrogeological synthesis map based on geological IGME maps (Geological Survey of Spain). The positions of the main drills are shown as well as the piezometry of the Mosozoic aquifer (purple lines). They indicate (white arrows) northward groundwater transferences from Campo de Montiel and southwards from Altomira. Inside the Llanura Manchega plain, the groundwater moves eastwards and westwards away from Villarrobledo indicating the existence of a groundwater divide. The grey dashed line indicates the position of the hydrological border.

  


  La serie sintética del Jurásico está constituida de muro a techo por:


  
    	Lías: 150 metros de dolomías grises brechoides y carniolas rojizas, 80 metros de margas y dolomías y 70 metros de calizas oolíticas. Estos términos se han identificado en los sondeos de la Llanura Manchega, pudiendo corresponder a las formaciones Brechas y Carniolas de Cortes de Tajuña y Cuevas Labradas, en Campo de Montiel.


    	Dogger: Al menos 60 metros de dolomías cristalinas, calizas y brechas calcáreas, posiblemente de la formación Chelva. Aunque aflora en la sierra de Altomira no se ha identificado en los sondeos de la Llanura Manchega.

  


  Desde un punto de vista hidrogeológico se ha considerado el Jurásico como una única unidad, al no distinguirse comportamientos piezométricos independientes entre los términos superior e inferior del Lías, aunque se ha representado el tramo margoso como nivel guía para facilitar la elaboración de cortes hidrogeológicos.


  El registro cretácico en la Llanura Manchega es poco conocido, debido a las malas condiciones de afloramiento, ya que solo aparece en las estructuras anticlinales de Villarrobledo. En las estribaciones meridionales de Altomira, la serie cretácica es continua desde el Barremiense, en facies Weald, hasta el tránsito Cretácico-Terciario, en facies Garum. Hacia el sur, sin embargo, el Albiense-Cenomaniense en facies Utrillas es discordante sobre el Jurásico, llegando a desaparecer la totalidad del Cretácico en el Campo de Montiel. Esta disposición puede corresponder a un arrasamiento erosivo pre-cenomaniense que progresa hacia el sur, y que pudo afectar a todo el Cretácico Inferior e incluso a la parte superior del Jurásico. Sobre las facies Utrillas, la serie es más carbonatada y asimilable a las formaciones: Margas de Chera y Dolomías de Alatoz, en tránsito gradual con la facies Utrillas, Dolomías tableadas arenosas de Villa de Ves, y la formación de Calizas y margas de Casa Medina. Por encima existe un conjunto calizo-dolomítico de 160 metros de potencia de edad Turoniense-Campaniense que corresponde a las formaciones Ciudad Encantada, Alarcón, Tranquera y Utiel.


  El tránsito hacia el Terciario lo constituyen las facies Garum del periodo Campaniense superior-Paleógeno. Aunque estas facies solo afloran en el dominio de la sierra de Altomira, se han identificado en el sondeo Villarro-3, en la Llanura Manchega.


  El registro terciario de la Llanura Manchega, en lo que respecta al Mioceno, tiene ciertas similitudes con el relleno terciario de la Depresión Intermedia y la Fosa del Tajo. De muro a techo se distingue una unidad yesífera basal de edad Aragoniense (IGME, 1977), seguida de una unidad detrítica basal que da lugar a un nuevo ciclo sedimentario expansivo asimilable al ciclo del Páramo de la Cuenca del Tajo y la Depresión Intermedia (IGME, 1977), una unidad detrítica roja intermedia del Vallesiense inferior-Villafranquiense inferior, que presenta arenas y gravas dispersas e intercalaciones de carbonatos lacustres (formación Calizas del Río Júcar), culminando la serie terciaria una unidad carbonatada superior del Plioceno que, si bien comienza con tramos detríticos, da paso de forma gradual a una formación margosa-carbonatada lacustre de edad Villafranquiense (IGME, 1978b; ITGE, 1998). Desde un punto de vista hidrogeológico estas calizas constituyen un acuífero carbonatado terciario de gran importancia en este sector de la cuenca manchega.


  El Cuaternario, en la mitad septentrional de la Llanura Manchega y desde El Provencio hasta el río Júcar, está constituido por depósitos detríticos poligénicos que forman un extenso y monótono manto de cantos con un espesor de 6 metros (Sistema Aluvial del río Júcar) (ITGE, 1998). En la mitad meridional de la zona de estudio los depósitos de glacis articulan la Llanura Manchega con la plataforma de Campo de Montiel al sur. El resto de las unidades cuaternarias están relacionadas con procesos activos durante el Holoceno, originando depósitos de terraza, fondos de valle, coluviones, depósitos de glacis, sistemas de dunas y depósitos de fondo de dolina, cuyas litologías engloban limos con gravas, conglomerados, arenas y limos de descalcificación.


  El problema hidrogeológico


  El sistema hidrogeológico de la Llanura Manchega está constituido por dos acuíferos: superior e inferior. El acuífero superior se desarrolla fundamentalmente en las calizas miocenas, con una potencia media de 35 m y máxima de 200 m. Se trata de un acuífero libre muy heterogéneo cuya transmisividad varía de 50 m2/ día a 20000 m2/día (IGME, 1979b). Su recarga procede de la infiltración de la precipitación y de las pérdidas de los ríos que circulan sobre el mismo. En régimen natural, el flujo regional del agua tiene una dirección preferente de E a O.


  El acuífero inferior, de carácter localmente semiconfinado, se desarrolla en materiales calizos mesozoicos jurásicos y cretácicos que se acuñan hacia el oeste, llegando a desaparecer. Así, en el sector de Daimiel (al oeste del área de estudio), los sedimentos miocenos se disponen directamente sobre el zócalo paleozoico. Los materiales detríticos terciarios situados entre los acuíferos superior e inferior actúan como un acuitardo, conectándolos mediante goteo. Su alimentación se realiza fundamentalmente por la descarga lateral subterráneas desde el Sistema acuífero n 24 Campos de Montiel (40-55 hm3/año), mientras que la aportación del Sistema n 19 (Sierra de Altomira) es más pequeña (10-15 hm3/año) (Mejías et al., 2012).


  Las isopiezas del acuífero mesozoico (figura 2) indican un flujo subterráneo desde Campo de Montiel hacia el norte y desde Altomira hacia el sur. Dentro de la Llanura Manchega el flujo se establece hacia el oeste y hacia el este, existiendo un umbral piezométrico que responde a una divisoria hidrogeológica situada al este de la localidad de Villarrobledo, próximo a la divisoria hidrológica de las demarcaciones hidrográficas del Guadiana y del Júcar. Cómo será explicado posteriormente, la posición de esta divisoria varía con la evolución de la pluviometría y del volumen de extracción de las aguas subterráneas.


  En los trabajos realizados se ha investigado la influencia que la estructura del subsuelo puede tener sobre el funcionamiento hidrogeológico de los acuíferos de la Llanura Manchega. Este umbral piezométrico podría reflejar una situación en la que diferencias del potencial hidráulico en el seno del mismo acuífero permitan flujos en sentidos opuestos (figura 3a), existiendo continuidad litoestratigráfica y estructural a ambos lados, o ser la consecuencia de un accidente estructural en el subsuelo, que independice distintos sectores de la unidad (figura 3b). Una tercera hipótesis, intermedia entre las dos anteriores, es la existencia de diferencias de potencial hidráulico condicionadas por la estructura geológica, de manera que aunque no exista una desconexión hidráulica a ambos lados del umbral, en sentido estricto, sí podría haber cierta restricción al flujo subterráneo en situaciones de niveles piezométricos muy deprimidos (figura 3c).


  [image: ]


  
    Figura 3. Posible existencia de una divisoria hidrogeológica desde tres puntos de vista, con implicaciones hidrogeológicas y socioeconómicas muy diferentes. a) Continuidad geológica en el acuífero mesozoico. b) Divisoria física. La existencia de un alto estructural constituido por materiales impermeables del basamento (Trías y Paleozoico), permitiría la compartimentación del acuífero. c) Barrera física eventual. La línea discontinua indica la posición del nivel piezométrico por encima de la elevación estructural, en cuyo caso dicha estructura no afecta a la división del flujo.


    Figure 3. The hydrogeological divide line shown from three different points of view. The hydrogeological and socioeconomic implications of such theories are very different. a) There exists geological continuity in the Mesozoic Aquifer. The divide depends on the hydraulic head, and this turn of withdrawals and the rate of recharge, as well as variations of the transmissivity within the aquifer. According to this model, the groundwater extractions influence the position of the divide. b) The presence of a structural height causes a physical divide. This hypothetical structural height, constituted by Triassic and Palaeozoic rocks, breaks the hydraulic continuity at the Jurassic aquifer. Such a model suggests that groundwater extractions on both sides of the structure do not have related effects, and different protection figures inside the hydrogeological unit may be possible. c) Eventual physical barrier. A structural height is the cause of hydraulic disconnection but only when groundwater levels are very low. In such a model, the hydraulic disconnection is the consequence of groundwater depletions which justifies a unique protection protocol for the whole hydrogeological system.

  


  Estas hipótesis tienen distintas implicaciones hidrogeológicas y socioeconómicas de cara al aprovechamiento racional de los recursos hídricos subterráneos. La primera de las hipótesis (figura 3a) significaría la continuidad hidrogeológica en el acuífero regional, de manera que en vez de hablar de una divisoria hidrogeológica en sentido estricto, se debería considerar un umbral piezométrico, respondiendo exclusivamente a diferencias de potencial hidráulico en distintos sectores del acuífero. El potencial hidráulico queda así impuesto por diversos factores, destacando: la situación de las zonas de recarga, la cota de las zonas naturales de descarga, las variaciones de transmisividad y las extracciones, pero en todo caso, cualquier alteración del sistema afectará al conjunto. De acuerdo con este modelo, las extracciones a ambos lados influyen en la posición de la divisoria.


  En el caso de identificarse un accidente geológico capaz de compartimentar total o parcialmente un sector del acuífero regional mesozoico, como en la segunda hipótesis (figura 3b), los efectos de las extracciones de aguas subterráneas sobre la superficie piezométrica a ambos lados del mismo serían independientes. Precisamente por eso, los trabajos de geofísica realizados se han enfocado a la identificación de anomalías que permitan identificar la posible existencia de accidentes tectónicos en la zona donde se ha detectado la presencia de la divisoria piezométrica. En este caso los efectos de las extracciones a ambos lados de la divisoria son independientes y, por lo tanto, se justificaría una protección distinta dentro de la misma unidad hidrogeológica.


  En la tercera de las hipótesis (figura 3c) existe un alto estructural, pero la conexión hidráulica solo se rompe cuando los niveles son muy bajos. En este caso los propios descensos son los que provocan la desconexión y, por lo tanto, las extracciones sí afectan al resto del sistema. Por ello el grado de protección debería ser similar en ambos lados de la divisoria hidrogeológica.


  Metodología


  Análisis de la evolución piezométrica


  Desde el año 1973, el IGME controla sistemáticamente los niveles piezométricos en las principales unidades de la cuenca alta del río Guadiana. En la U.H. 04.04 Mancha Occidental, el número de puntos de la red de observación ha ido sufriendo ligeras variaciones, pero se ha priorizado el mantenimiento de los piezómetros con serie histórica desde la fecha señalada. La evolución piezométrica y variación del volumen de agua almacenada durante el periodo 1980-2012 responde básicamente a dos factores: las secuencias climatológicas y el volumen de extracción de las aguas subterráneas.


  Hasta el año 1975 la U.H. 04.04 Mancha Occidental se encontraba en una situación piezométrica que podría considerarse como no perturbada en cuanto al flujo subterráneo. A partir de esa fecha se inicia el aprovechamiento intensivo de los recursos hídricos subterráneos, si bien el esquema general de flujo se mantuvo hasta principios de los años 80. Se ha estimado la variación de las reservas con respecto a la situación de régimen natural, para lo que se ha hecho un cálculo aproximado de la magnitud del volumen de agua subterránea movilizada suponiendo que el volumen medio de reservas por cada metro de acuífero es 125 hm3, valor deducido de considerar una superficie permeable de 5000 km2 y un coeficiente de almacenamiento de 0.025. La disminución de las reservas fue continua entre 1980 y 1995 (vaciado de 3750 hm3), coincidiendo con la disminución de las precipitaciones en este mismo periodo (figura 4 a y b). En el año 1995 se dieron los niveles más bajos de reservas, coincidiendo con las menores precipitaciones del periodo (160 mm en el año hidrológico 1994-1995). Esta tendencia se rompió a partir del año 1997, con un aumento de las precipitaciones, dando lugar a una recuperación de 1750 hm3 en el periodo 1995-1999. Una nueva época de sequía entre 1999 y 2009 no tuvo sin embargo la misma repercusión sobre las reservas, ya que la disminución fue de 1000 hm3, a diferencia de los 2500 hm3 en el decenio 1986-1996, siendo posible que esto se debiera a las medidas establecidas en el plan de ordenación de extracciones, como consecuencia de la declaración de sobreexplotación. Finalmente, en el periodo 2009-2012 se produce una recuperación de 2300 hm3, lo que permite estimar que en el período 1980-2012 podría haberse producido un vaciado global equivalente a unos 700 hm3.


  La evolución piezométrica en la Unidad, durante el periodo 1980-2012 puede, por lo tanto, sintetizarse como una sucesión de periodos de descenso de los niveles, más o menos pronunciados, intercalados con recuperaciones parciales asociadas a períodos húmedos y al consiguiente descenso de las extracciones (Mejías et al., 2012). Esta evolución piezométrica se resume en los siguientes lapsos temporales (figura 4b):


  
    	1980 – 1988: descenso generalizado de niveles (1.8 m/año).


    	1988 – 1995: los descensos se acentúan (2.3 m/año), atribuible a la sequía en este periodo y elevadas extracciones (600 hm3/año).


    	1995 – 2000: recuperación de niveles (2.5 m/año) durante este periodo húmedo unido a una disminución de las extracciones.


    	2000 – 2004: nuevos descensos (1.3 m/año).


    	2004 – 2005: recuperación del nivel (2.5 m), asociada al año húmedo 2003/04.


    	2005 – 2007: descensos de 2.4 m/año.


    	2007 – 2009: periodo de estabilización.


    	2009 – 2012: se produce la recuperación de nivel más importante de la serie histórica, asociado a un periodo húmedo (entre 3 y 6 m/año).
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    Figura 4. a) Evolución de la precipitación en la Llanura Manchega. La línea roja muestra la desviación acumulada, que refleja la tendencia promediada de las precipitaciones, permitiendo identificar periodos secos y húmedos. b) Variación de las reservas de agua subterránea en la UH Mancha Occidental, entre 1980 y 2011.


    Figure 4. a) Evolution of rainfall in the Llanura Manchega domain. The red line represents the accumulative deviation showing the precipitation trend. It allows the identification of dry and wet periods. b) Evolution of groundwater reserves from 1980 to 2011.

  


  Los mapas de piezometría de detalle del sector oriental de la Llanura Manchega realizados para distintos periodos (figura 5), indican que la divisoria subterránea cambia de posición cuando las extracciones de aguas subterráneas son mayores, desplazándose hacia el oeste. Para 1975 (figura 5a) su posición es prácticamente la debida a régimen natural; en 1995 es la situación en el momento de mínimas reservas (figura 5b), y en 2010 se corresponde con un periodo de recuperación del acuífero (figura 5c).
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    Figura 5. a) Piezometría de detalle en la zona situada entre las demarcaciones hidrográficas del Guadiana y del Júcar, en el año 1975, en condiciones de escasa influencia antrópica. La línea roja representa la divisoria hidrogeológica en este año. Líneas de flujo en color blanco. b) Piezometría de detalle en el año 1995, en periodo de sequía y fuertes explotaciones. La línea negra representa la divisoria hidrogeológica. c) Piezometría de detalle en el año 2010, año en el que comienza un nuevo periodo húmedo. La línea azul representa la posición de la divisoria hidrogeológica. d) Representación conjunta de la evolución de la divisoria.


    Figure 5. a) Piezometric detailed map in 1975, when the antropic influence was still reduced. The red line marks the hydrogeological divide line position in this year. White arrows indicate flux direction. b) Piezometric detailed map from 1995 in a drought period when groundwater exploitation was greatest. The black line represents the hydrogeological divide line. c) Piezometric detailed map from 2010, a wet year when piezometric levels rose in the whole hydrogeological unit. The blue line marks the hydrogeological divide line in this year. d) Representation of the evolution of the dividing line with time.

  


  En la figura 5 d se representan conjuntamente estas tres posiciones, ratificándose la existencia de una divisoria piezométrica con una dirección promedio N-S, situada al este de Villarrobledo, que coincide aproximadamente con los afloramientos jurásicos que se encuentran cubiertos por las calizas del acuífero plioceno entre Villarrobledo y Minaya, y que no coincide sin embargo con la divisoria hidrológica de aguas superficiales entre dichas cuencas. Al este de la divisoria hidrogeológica, el flujo subterráneo se dirige hacia la U H 08.29 Mancha Oriental, en la cuenca del Júcar, mientras que al oeste de la misma el flujo subterráneo se dirige hacia la U. H. 04.04 Mancha Occidental, en la cuenca del Guadiana. Los trabajos de geología de superficie, sondeos y geofísica se han centrado en esta área de variación de la divisoria hidrogeológica determinada por los estudios piezométricos.


  Estudios de Geología


  La geología del subsuelo se ha estudiado utilizando datos de la superficie y del subsuelo previos y de nueva obtención. La base geológica utilizada corresponde a la serie MAGNA del IGME a escala 1:50000 y su reciente revisión y unificación en un mapa continuo (GEODE). También se recopiló la información de los sondeos existentes en la Base de Datos Aguas XXI del IGME, identificando 17 sondeos (figura 2) que permiten hacer una interpretación litoestratigráfica fiable. Esta información ha permitido elaborar un mapa de síntesis hidrogeológica a escala 1100000, en el que las unidades se han agrupado en función del comportamiento hidrogeológico (figura 2).


  Además, durante 2010 la CHG perforó tres sondeos al este de Villarrobledo, para incorporarlos a la red oficial de piezometría de la U.H. 04.04. Mancha Occidental. Se trata de los sondeos Villarro-1 (Calaverón) de 240 m de profundidad, Villarro-2 (Casas del Gordo) de 307 m y Villarro-3 (Casas de Guerra) de 328 m (situación en la figura 2).


  Las muestras obtenidas permitieron levantar las columnas litoestratigráficas mientras que las testificaciones geofísicas de las perforaciones (resistividad y gamma natural) permitieron complementar la correlación litología-resistividad eléctrica.


  Metodología Geofísica


  Considerando valores normales (Carmichel, 1982 a; Carmichel, 1982 b; Schn, 1998), todas las rocas del Cuaternario, Terciario y Cretácico Inferior deben tener la menor densidad global del conjunto de los materiales existentes en esta zona, siendo algo más densas las rocas del Cretácico Superior, y aun mayores las del Jurásico. Las formaciones con mayor resistividad eléctrica deben ser las del Jurásico y Cretácico Superior, aunque puede estar disminuida por su contenido en agua, seguidas por el Cretácico Inferior. Los materiales cuaternarios deben presentar la menor resistividad de todos los periodos y el Terciario puede dar lugar a cualquier valor. La base del Keuper puede tener menor densidad y resistividad que la cobertera. En consecuencia, las formaciones del Jurásico deben de manifestarse por su mayor densidad y resistividad, por lo que la superposición de los métodos de prospección gravimétrico y eléctrico se presenta como una alternativa razonable para la definición de sus estructuras.


  La prospección gravimétrica tiene por objeto detectar, mediante la denominada Anomalía de Bouguer (Telford et al., 1976; Lowrie, 2007; Reynolds, 1997), las variaciones de gravedad de las zonas del subsuelo donde existen rocas con densidad distinta de la adoptada para la reducción de los datos.


  Los métodos de prospección geoeléctrica permiten determinar la distribución de la resistividad de las rocas del subsuelo (Telford et al., 1976, Beck 1981, Reynolds, 1997). En la variante SEV o Sondeos Eléctricos Verticales la separación creciente de los electrodos de corriente AB permite obtener valores de la resistividad cada vez a mayor profundidad, siendo el resultado de las mediciones un conjunto de valores AB-resistividad o curva de campo cuya interpretación o inversión permite obtener una distribución de la resistividad de las rocas con la profundidad. La presencia de rocas muy resistivas limita la penetración de la corriente, lo que supone un límite para el uso de esta técnica. En el método de Sondeos Electromagnéticos en la variante del Dominio del Tiempo (SEDT) se emite un campo electromagnético primario que es interrumpido bruscamente, lo que genera una corriente inducida que penetra progresivamente en el subsuelo y es la responsable de la aparición de un campo secundario a diferentes profundidades. El valor medido en un SEDT es el transitorio o variación en función del tiempo de la amplitud de la f.e.m. inducida en una bobina en la superficie por el campo electromagnético secundario, siendo el tiempo la variable que gobierna la profundidad del origen del campo secundario. La intensidad del campo primario (dimensiones del bucle, número de vueltas del cable e intensidad de corriente) determinan la máxima profundidad de exploración. La presencia de una capa de gran resistividad se traduce en la curva del transitorio en una disminución más rápida de su amplitud, lo que puede dificultar su detección. La existencia de rocas muy conductoras puede suponer una pantalla para el paso del campo electromagnético, por lo que limita la penetración.
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    Figura 6. a) Posición de las estaciones gravimétricas de 1985 y 1988 recuperadas de SIGEOF (puntos azules) y de las nuevas estaciones medidas en 2010 (puntos rojos). b) Posición de los SEV de 1988 recuperados de SIGEOF (puntos negros) y nuevas mediciones de SEDT efectuadas en 2010 (puntos rojos). Se indica la posición de los perfiles de SEDT 6, 3 y 7.


    Figure 6. a) Gravity stations from 1985 and 1988 surveys (blue points) and new stations from the 2010 survey (red points). b) VES [vertical electrical soundings] from the 1988 survey (black points in profiles). The new electrical resistivity TDEM [electromagnetic in time domain] soundings measured in 2010 are shown with red points. Resistivity profiles 6, 3 and 7 are shown as well.

  


  Una completa descripción de los estudios geofísicos llevados a cabo puede consultarse en Plata 2009 y 2010. Una característica de este trabajo es el haber utilizado datos de gravimetría y de SEV ya existentes, recuperados a través de la base de datos SIGEOF (IGME A) y del Sistema de Información Documental SID (IGME B).


  Se dispone de datos digitales de 1710 estaciones gravimétricas medidas en 1987 (IGME, 1985; IGME,1988b) que cubren parcialmente el área de interés con una densidad de dos estaciones por km2 (figura 6). Para completar la información en el área no cubierta se ha llevado a cabo (Plata, 2010) una nueva campaña de medición de 611 estaciones gravimétricas con una distribución de una estación por km2 (figura 6a), utilizando la misma base de la campaña recopilada de 1985 (referida a la Red Gravimétrica Nacional IGSN71) a fin de que los datos sean homogéneos (Sistema Internacional de Referencia de la Gravedad GRS1967, elipsoide internacional y datum de gravedad absoluta en Potsdam igual a 981260 mGal) (NORMA UNE 22-611-85). Como control de calidad de las mediciones del gravímetro Scintrex CG-5 se han repetido las lecturas en 64 estaciones, obteniéndose un error medio de 3 cmGal. Las coordenadas X, Y, Z (UTM H30) se han determinado simultáneamente a la lectura del gravímetro utilizando el sistema GPS diferencial con precisión mejor de 1 m en planimetría y 0,3 m en altimetría. La corrección topográfica se ha calculado siguiendo el método de Hammer (Hammer, 1939): la próxima (hasta 170 m) se ha estimado visualmente en campo; la corrección media y lejana (hasta 22 km) se ha calculado con el programa CCT (Plata, 1991) a partir del modelo digital del terreno en malla de 100 m, siendo la corrección total en general inferior a 5 cmGal debido a lo llano del terreno. El cálculo de la gravedad medida se ha efectuado mediante la aplicación Estadillo (IGME, 2008). En su conjunto, desde un punto de vista metrológico, los valores de gravedad han sido determinados con precisión mejor de 10 cmGal. Considerando la litología de la cobertera terciaria y cuaternaria, se ha optado por utilizar 2,4 g/cm3 como densidad de reducción. La Anomalía de Bouguer ha sido calculada con la aplicación Oasis (Geosoft, 2010). En total se dispone de 2321 estaciones, cuyos valores de Anomalía de Bouguer se han interpolado a malla regular de 560x560 m con la aplicación SURFER (Golden, 2009) utilizando el método de interpolación Natural Neighbour. El mapa final está representado en la figura 8 con intervalo de 1 mGal entre isolíneas. Mediante la aplicación REGRES (IGME, 1978) se ha calculado la anomalía regional formada por las grandes estructuras mediante ajuste de una función de sexto grado a la Anomalía de Bouguer, determinando por diferencia las anomalías residuales debidas a las estructuras geológicas más someras o locales. Los correspondientes mapas se han trazado utilizando el mismo método de interpolación y paso de malla que para las Anomalías de Bouguer, y están representados en la figura 8.


  Se ha recuperado también información sobre más de 150 SEV (IGME, 1988a) que cubren prácticamente toda el área de estudio (figura 6) en perfiles distanciados unos 5 km con un SEV cada 1,5-3 km. Los datos disponibles se encontraban sólo parcialmente en forma digital, por lo que ha sido necesario efectuar un proceso de preparación digital a partir de los documentos escritos y gráficos originales (Plata, 2009).


  Dada la gran distancia entre estos SEV, se ha procedido a densificar la información geoeléctrica en el área de mayor interés, para lo que se ha optado por utilizar el método de Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo (SEDT) por dos razones fundamentales: 1) los resultados obtenidos con los SEV indican que la distribución de la resistividad (estructuras del subsuelo) se aparta considerablemente de un modelo de capas horizontales 1D, por lo que conviene utilizar métodos que den información más focalizada y menos influenciada por efectos laterales; 2) toda la superficie del terreno de la zona a investigar está ocupada por cultivos, lo que imposibilita utilizar dispositivos de gran longitud. Se han medido 65 SEDT distribuidos en una banda de unos 10 km de anchura (figura 6), con una distancia media de 1500 m entre mediciones. Se ha utilizado el instrumento ZONGE con receptor GDP-32ᐦ, transmisor ZT-30, controlador de corriente XMT y antena TEM-3. Las pruebas iniciales, efectuadas junto a los sondeos mecánicos El Calaverón y Casas del Gordo, permitieron seleccionar como parámetros de medición un bucle de 100x100 m, con una o dos vueltas de cable, con campo emisor de 4 Hz (256 ciclos) y 16 Hz (512 ciclos), tres repeticiones por estación e intensidad de corriente del orden de 10 a 30 A. La bobina receptora se situó en el centro el bucle. La distribución de resistividad obtenida con la inversión de los SEDT se ha representado en forma de secciones geoeléctricas con una selección de la paleta de colores que permite resaltar los contrastes de resistividad de acuerdo con los rangos litológicos encontrados. Se han trazado 6 perfiles longitudinales (figura 11) y 5 transversales.


  Resultados


  Interpretación de los sondeos


  La columna del sondeo Villarro-1 (Calaverón) (figura 7) comienza con 188 metros de relleno neógeno correspondiente a la unidad carbonatada superior y la unidad detrítica roja intermedia. A partir del metro 188 y hasta el final del sondeo, en el metro 240, se atraviesan materiales jurásicos del Lías medio-superior, constituido por 12 metros de calizas micríticas, seguidos de 6 metros de margocalizas y margas verdes. Los últimos 36 metros corresponden a calizas oolíticas recristalizadas.


  [image: ]


  
    Figura 7. Columnas litológicas de los sondeos. En el Villarro-1(El Calaverón) el relleno detrítico terciario se dispone directamente sobre el Lías carbonatado. En el Villarro-2 (Casas del Gordo) el Terciario detrítico se dispone sobre el Albiense en facies Utrillas, parcialmente erosionado. Por debajo aparece el Lías margoso-carbonatado. En el Villarro-3 (Casas de Guerra) el Mioceno se dispone sobre materiales del Paleoceno-Cretácico superior, en facies Garum.


    Figure 7. Lithological column of drills. At Villarro-1 drill Tertiary sediments lay on Liassic limestones. At Villarro-2 drill, the Tertiary sediments lay on Al-bien sands and sandstones (Utrillas Facies), partially eroded. These lay on Liassic marls and limestones. At Villarro-3 drill, Miocene sediments lay on Paleogene-Upper Cretaceous mix continental-shallow marine formations (Garummien facies).

  


  Los niveles piezométricos medidos (tabla 1) indican que entre mayo y agosto de 2010 se produjo un ascenso del nivel de 0,80 m, que refleja la tendencia regional de recuperación de nivel piezométrico. Esto puede deberse al periodo húmedo acaecido en la primera mitad del año hidrológico 2009/10. De acuerdo con las características constructivas del sondeo y la columna litoestratigráfica interpretada (figura 7) este nivel corresponde al potencial hidráulico promedio de los acuíferos Terciario y Jurásico.
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    Tabla 1. Medidas piezométricas en los sondeos Villarro 1, 2 y 3.


    Table 1. Piezometric levels measured in Villaro 1,2,3 drills.

  


  El sondeo Villarro-2 (Casas del Gordo), (figura 7) corresponde en sus primeros 210 metros al relleno neógeno de la Llanura Manchega, con los 22 metros superiores de la unidad carbonatada superior y del metro 22 al 210 a la unidad detrítica roja intermedia. Siguen 7 metros de arenas cuarcíferas de grano fino de las facies Utrillas del Albiense-Cenomaniense, que son un excelente nivel guía. Por debajo, entre los metros 217 y el final del sondeo, en el metro 307, la perforación atraviesa materiales jurásicos, con un subtramo margoso superior de 30 metros, seguido de 15 metros de calizas oolíticas, 19 metros de margas y finaliza entre los metros 281 y 307 con calizas oolíticas compactas y muy recristalizadas.


  Los niveles piezométricos medidos, que corresponden al acuífero jurásico, (tabla 1) indican que al igual que en el sondeo Villarro-1, se ha producido un ascenso del nivel de 1.87 m, entre mayo y agosto de 2010, confirmando que la evolución de los niveles responde a los efectos de las lluvias del invierno y de la primavera. Al captar exclusivamente el acuífero jurásico los efectos son más evidentes que en el sondeo Villarro-1, en el que el nivel corresponde al promedio de los acuíferos jurásicos y terciarios.


  El sondeo Villarro-3 Casas de Guerra (figura 7) presenta importantes diferencias con respecto a los dos anteriores, ya que tras 8 metros de relleno detrítico cuaternario y 90 metros de Mioceno-Plioceno correspondientes a la unidad detrítica roja intermedia, aparecen 230 m de materiales atribuidos a las facies Garum de edad Paleoceno-Campaniense. Se trata de un conjunto de materiales detríticos, evaporíticos y carbonatados con facies fluviales (arcillas, gravas, arenas), palustres (arcillas, margas, yesos y calizas continentales), y litorales (margas y calizas con fauna marina constituida por foraminíferos bentónicos, algas y bivalvos). Puede establecerse una buena correlación con la formación Villalba de la Sierra.


  Según los datos obtenidos, se interpreta que el nivel piezométrico medido en este sondeo (tabla 1) es el correspondiente a un acuífero de pequeñas dimensiones, desarrollado en la formación atribuida al Garum y que recibe aportaciones laterales subterráneas desde el acuífero jurásico, (figura 13, cortes II-II y III-III). En septiembre de 2010 se realizó un ensayo escalonado con 15 horas de bombeo. La interpretación de los descensos y la recuperación muestra una transmisividad inferior a 10 m2/día. Este dato corrobora que se trata de un pequeño acuífero con unas características hidráulicas muy limitadas. Si el desarrollo espacial fuese amplio, podría suponer una restricción al flujo en el acuífero jurásico. Sin embargo, como se indicó en la descripción geológica, y a la vista del esquema gravimétrico de la figura 12b donde se observa que el sondeo Villarro-3 se sitúa en una pequeña depresión del basamento carbonatado denso, se interpreta que estos materiales se han preservado en un pequeño bloque hundido de extensión hectométrica, limitado posiblemente por dos fracturas.


  Interpretación del mapa de anomalías de Bouguer


  El mapa de la Anomalía de Bouguer (figura 8a) traza la posición y relieve de las rocas de mayor densidad bajo la cobertera terciaria, permitiendo identificar varios sectores en el área investigada que definen la morfología del sustrato carbonatado que aflora en el sur y suroeste de la zona de estudio (Dominio de Campo de Montiel), hundiéndose progresivamente bajo la Llanura Manchega, y constituyendo el basamento de la cuenca terciaria. Se distingue una zona elevada, debida a calizas y dolomías mesozoicas, entre Villarrobledo y Minaya, de dirección NO-SE (ejes de máximos a-b-f), que permite diferenciar dos fosas donde deben encontrarse los mayores espesores de materiales poco densos, correspondientes al relleno terciario: Villarrobledo-Las Mesas al oeste (ejes de mínimos h-i), y la de Minaya al este (eje c).


  Sobre las anomalías de grandes dimensiones se superponen anomalías de menor extensión, debidas a la existencia de masas más locales. La anomalía regional se ha superpuesto al Bouguer en la figura 8b, apreciándose que se ajusta adecuadamente a las grandes estructuras anteriormente comentadas. Una interpretación posible es que la gran anomalía positiva regional se debe fundamentalmente a una gran estructura de las rocas del Jurásico de mayor extensión y profundidad, mientras que las locales están indicando preferentemente la presencia de calizas cretácicas, o incluso terciarias, y partes más someras de las calizas jurásicas. Las anomalías residuales se muestran en la figura 8c y 8d y reflejan una morfología más compleja de la que cabía esperar a priori, manifestando con mayor claridad la continuidad de la estructura de rocas densas, que se prolonga con dirección NO-SE en la dirección marcada por el eje g; este umbral tiene una morfología irregular y ondulada, que al interferir con la dirección del propio umbral le confiere una forma tipo silla de montar, e incluye asimismo pequeñas cubetas, como lo corrobora el sondeo Villarro-3 Casas de Guerra.
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    Figura 8. a) Mapa de Anomalías de Bouguer. Líneas blancas: ejes estructurales gravimétricos (máximos en línea continua y mínimos en discontinua). b) Vista en perspectiva del Mapa de Anomalías de Bouguer, con superposición de isoanómalas regionales cada 2 mGal (líneas en negro). c) Anomalía residual con intervalo de 1 mGal y superposición de ejes estructurales. El recuadro de línea discontinua se reproduce en detalle en la figura 12. d) Vista en perspectiva del mapa de anomalía residual e indicación de la dirección de una estructura elevada del basamento denso (eje g-b-f de figura 8c).


    Figure 8. a) Bouguer anommalies map. White lines represent gravimetric structural alignments (maximum Bouguer anomalies with continuous line and minimum Bouguer anomalies with dashed lines). b) Perspective view of the Bouguer anomalies map. Regional anomalies at 2 mGal intervals are overlaid (black lines). c) 1 mGal interval residual anomaly map, showing the main structural axis. The dashed square is the area zoomed at figure 12 d) Perspective view of the residual anomalies map where a dense basement structural height is identified (axis g-b-f in figure 8c).

  


  En el mapa de anomalías residuales se deja también entrever otra estructura elevada en el NO de Minaya (eje d), así como en la zona f en el Norte, ambas posiblemente relacionadas con las calizas cretácicas. La interpretación efectuada tiene un carácter exclusivamente cualitativo, por lo que para su verificación y determinación de profundidades se precisa del apoyo de otras técnicas geofísicas y/o perforación de sondeos.


  Interpretación de los datos de resistividad


  Todas las curvas de campo de los SEV de 1988, medidos con AB=2000 m, finalizan en un sustrato resistivo (resistividad superior a los 300 ohm.m, aunque ocasionalmente se reduce a 82 ohm.m), que fue asignado al techo de las calizas jurásicas y verificado en varios sondeos mecánicos, y al que denominaremos resistivo-1 o profundo. En la reinterpretación efectuada para este trabajo se ha observado que en muchas situaciones existe una capa resistiva (de resistividad en general inferior 100 ohm.m (figura 9)) inmediatamente anterior a la más profunda, y que puede corresponder tanto al Jurásico, como al Cretácico (contrastado también en algunos sondeos mecánicos), y al que denominaremos resistivo-2 o somero, que coincide en algunos lugares con el profundo. Sobre este basamento resistivo, el resto de las rocas del Cretácico y Terciario tienen valores comprendidos entre 25 y 60 ohm.m, con algunas zonas donde se sitúan capas más conductoras, con valores entre 3 y 10 ohm.m. El carácter de resistivo es por lo tanto relativo, es decir, se trata de un basamento que es más resistivo que las rocas suprayacentes, aunque su resistividad pueda ser en algunas partes del mismo orden de magnitud que la los materiales suprayacentes (figura 9).
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    Figura 9. Resistividad del basamento deducida de las mediciones de SEV de 1988 comparada a la obtenida en la testificación de los sondeos mecánicos de 1989 Villarro 1, 2 y 3. En algunos SEV existe una capa de resistividad entorno a los 100 ohm.m (resistivo-2, indicado por un círculo), antes del resistivo más profundo (resistivo-1, indicado por un rombo). La coincidencia de ambos símbolos indica que sólo existe una capa.


    Figure 9. Electric resistivity data of basement deduced from the VES survey in 1988, compared with that obtained by logging in mechanical drilling Villarro 1, 2 and 3. At some VES there is a resistivity layer of about 100 ohm.m before reaching the deeper resistive layer of more than 100 ohm.m.

  


  Para verificar la fiabilidad de estas asignaciones de resistividad a la litología se ha contado con la testificación de resistividad de los sondeos mecánicos Villarrobledo I (IGME, 1989) y los recientemente perforados en 2010 (Villarro-1, Villarro-2 y Villarro-3), sintetizadas en la figura 9. Según las diagrafías de los sondeos Villarro-1, 2 y 3, solamente existen valores de resistividad elevados (superiores a 200 ohm.m) en algunos tramos de las rocas calizas, y en ocasiones con potencia posiblemente insuficiente para ser identificados con métodos de superficie. Por otra parte, estos sondeos permiten ratificar la interpretación de los SEV, confirmando la posible existencia de ambos horizontes resistivos, y evidenciando que no pertenecen a una única litología; aunque lógicamente el más profundo se debería a las calizas del Jurásico, pueden darse casos en que pertenezca a las del Cretácico Inferior, siendo entonces el más somero debido a la presencia de materiales resistivos del Terciario.


  En el mapa de las cotas del techo de la capa resistiva más profunda (figura 10a) se identifica una estructura regional en forma de cubeta (cotas inferiores a 500 m) con dirección SO-NE escindida por varias elevaciones (cotas superiores a 500 m) de dirección aparente N-S, alcanzándose las mayores profundidades del resistivo (posiblemente jurásico) en la parte occidental (cotas inferiores a 350 m). Esta misma morfología es reflejada en el mapa de cotas del resistivo más somero (figura 10b), coincidente con el anterior en varios SEV, donde son todavía más acusadas las estructuras elevadas que escinden la cubeta, adquiriendo la mayor de ellas orientación en dirección NO-SE. En cualquier caso, la morfología del techo de ambos resistivos varía mucho en cortas distancias.


  Comparando las estructuras reflejadas por los materiales resistivos (figura 10) con las obtenidas por gravimetría o materiales densos (figura 8), se aprecia una buena correspondencia morfológica en relación con la anomalía gravimétrica residual, por lo que puede concluirse que la anomalía de gravedad está reflejando la morfología de las rocas resistivas, aunque no pertenezcan a un único horizonte resistivo ni litológico.
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    Figura 10. a) mapa de cotas del resistivo-1. b) Mapa de cotas del resistivo-2. El recuadro de línea discontinua se reproduce en detalle en la figura 12. En ambos mapas se han superpuesto los ejes estructurales derivados de la interpretación de la gravimetría.


    Figure 10. a) Elevation map of electrical resistive-1. The location of drills Villarro-1,2 and 3 are shown. b) Elevation map of electrical resistive-2. The dashed square is the area zoomed at figure 12. Both maps display the main structural axis deduced from gravity.

  


  Las secciones geoeléctricas obtenidas con los SEDT permiten analizar con más detalle estas estructuras. A diferencia del resultado obtenido en los SEV, el modelo del subsuelo profundidad-resistividad obtenido en la inversión de los SEDT finaliza en todos los casos en rocas conductoras. El basamento resistivo no siempre ha sido detectado por el método SEDT, bien porque su potencia ha resultado insuficiente para reflejarse adecuadamente en el transitorio, bien porque la existencia de terrenos de muy baja resistividad ha apantallado su localización. Esto conlleva a que no puedan considerarse conjuntamente las resistividades obtenidas en los SEV y en los SEDT, habiendo sido interpretados estos últimos de forma independiente. Valores en el rango 30-60 ohm.m pueden ser considerados como manifestación de materiales resistivos (calizas).


  En todas las secciones geoeléctricas obtenidas (figura 11) la primera capa del terreno es de naturaleza resistiva (superior a 100 ohm.m, que en algunos lugares llega a más de 1000 ohm.m) de potencia variable del orden de los 20-80 m. En el sondeo Villarro-1 (El Calaverón) este tramo se corresponde con la existencia de calizas oquerosas y detríticas, aunque también hay capas de margas; en el sondeo Villarro-2 (Casas del Gordo) se corresponde con margocalizas. Por debajo de este resistivo se sitúa, también a lo largo de todas las secciones, una capa de baja resistividad, con valores inferiores a 30 ohm.m (pudiendo tener incluso menos de 10 ohm.m), que se corresponde con un tramo de margas arenosas en el sondeo Villarro-1 y con arcillas y margas en el Villarro-2, coincidiendo bien con la potencia de sendas capas en ambos sondeos. A mayor profundidad, hay zonas de las secciones geoeléctricas donde aumenta la resistividad por encima de los 30 ohm.m (llegando a más de 100 ohm.m) y se corresponde con la profundidad interpretada para el basamento resistivo en los SEV. Estas zonas de mayor resistividad se sitúan en el extremo NE de los cortes y en la parte central, en donde según el sondeo El Calaverón se corresponde con la presencia de capas de arenas y calizas, con intercalaciones margosas, sin que sea posible distinguir entre ellas, y según el sondeo 222940080 se localizan calizas jurásicas. En consecuencia, puede decirse que salvo en las zonas indicadas, las calizas jurásicas se sitúan a mayor profundidad de la alcanzada por los sondeos electromagnéticos, debido a la presencia de tramos muy conductores de gran potencia.
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    Figura 11. Correlación de zonas resistivas en las secciones de resistividad longitudinales obtenidas con los SEDT.


    Figure 11. Correlation of resistive zones in longitudinal. Resistivity sections from SEDT.

  


  La correlación de las zonas donde se han localizado estructuras de rocas más resistivas presentan buena continuidad en la parte central de los perfiles y en sus extremos, lo que dibuja una estructura de altos y bajos con ejes orientados en dirección SE-NO, estilo estructural que está en concordancia con la hipótesis que se desea comprobar.


  Esta estructura de rocas resistivas detectada en los SEDT se ha situado sobre el mapa de cotas del resistivo de los SEV (figura 12), corroborándose la existencia de la zona elevada de mayor resistividad en la parte central de la cubeta, que queda ahora mejor definida por la menor distancia entre las mediciones de los SEDT. Su posición respecto de las anomalías gravimétricas residuales permite apreciar su buena correspondencia con el máximo gravimétrico y justifica además las variaciones laterales concordes con los cambios apreciados en la estructura resistiva.
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    Figura 12. a) Posición (líneas blancas) de la estructura resistiva deducida de la interpretación de los SEDT sobre el mapa de cotas del techo del resistivo-2 localizado con SEV y b) sobre el mapa de anomalías residuales gravimétricas. La localización de las áreas representadas en esta figura se indica sobre las figuras 8 y 10.


    Figure 12. a) Location of a resistive structure deduced from TDEM sounding (white lines) over the resistive-2 elevations map deduced from VES and b) over The residual gravimetric anomalies ( white lines).The position of the areas represented in this figure is indicated in figures 8 and 10.

  


  Interpretación geológica


  La integración de los datos obtenidos y la cartografía geológica del IGME ha permitido realizar tres cortes geológicos que atraviesan la zona donde existen evidencias de existir una divisoria hidrogeológica. Su situación, así como los sondeos utilizados, se muestran en la figura 2.


  El objetivo del corte I-I-I (figura 13) es identificar la macroestructura entre Villarrobledo y el límite entre las demarcaciones hidrográficas del Guadiana y Júcar. Con una dirección OSO-ENE, y 45 km de longitud, comienza en el extremo OSO, en los afloramientos cretácicos y jurásicos al SO de Villarrobledo, en una sucesión de pequeños anticlinales y sinclinales de dirección NO-SE. Estos afloramientos constituyen el borde occidental de una cubeta de dirección NO-SE, rellena por sedimentos miocenos y cuyo borde oriental es un alto estructural o umbral del basamento jurásico. El sondeo S-2 alcanza este umbral a una cota de 640 m s.n.m., pero a 3 km de distancia siguiendo la traza del corte, en el sondeo Villarro-2, el techo del jurásico se encuentra a una cota de 450 m s.n.m. Por ello se interpreta la existencia de una falla de dirección NO-SE y hundimiento del bloque oriental, que se aprecia en el mapa de anomalías gravimétricas (figura 8). Esta estructura da paso hacia el este a una cubeta terciaria, la de Minaya, cuyo basamento está constituido por materiales cretácicos y jurásicos. Hacia el NE, la cota del basamento mesozoico asciende lentamente, hasta llega a aflorar en los relieves situados en el entorno de Vara de Rey, donde la estructura indica la presencia de una sucesión de anticlinales y sinclinales. En este sector se interpreta la existencia de pinzamientos de material triásico en facies Keuper asociadas a fallas inversas de dirección E-O que pueden suponer una barrera hidráulica y constituir la divisoria hidrogeológica real entre las demarcaciones del Guadiana y Júcar, aunque este aspecto debería ser analizado en estudios específicos. En el resto del perfil no se han detectado evidencias que impliquen la desconexión hidráulica entre los distintos sectores estudiados.


  El corte II-II se dispone paralelo al umbral estructural del mesozoico definido en el perfil I-I-I y su objetivo es identificar la geometría longitudinal del mismo. Con una longitud de 25.5 km, según una dirección NNO-SSE, comienza al norte en las estribaciones de la sierra de Altomira, con afloramientos de las facies de transición del Terciario al Cretácico (facies Garum). Hacia el sur discurre por la depresión de la Llanura Manchega. En el entorno de El Provencio y a partir de la información del sondeo 222880012, se identifica una elevación del sustrato mesozoico, ya que se atraviesa la serie carbonatada del Cretácico Superior tras un relleno detrítico mioceno de tan solo 45 m. Hacia la base del Cretácico Superior se identifican las arenas del Albiense-Cenomaniense en facies Utrillas, dando paso a las dolomías y calizas jurásicas. Seis km hacia el sur, siguiendo la traza del corte, el sondeo 222940080 penetra directamente en los carbonatos jurásicos tras un relleno mioceno de unos 50 m, faltando por lo tanto toda la serie cretácica. Por este motivo se interpreta que al sur de San Clemente existe una falla de dirección NE-SO con desplazamiento vertical y bloque sur elevado, que coincide aproximadamente con el trazado del río Rus. Este accidente, que se identifica también en el mapa de anomalías de Bouguer, trunca transversalmente la estructura de umbral investigada, elevando aun más el basamento mesozoico. Esta zona sería, por lo tanto, la más propicia para detectar la posible presencia de materiales subyacentes al Jurásico, es decir del impermeable de muro, que pudiesen suponer una barrera impermeable al flujo subterráneo. Sin embargo, en el sondeo 222940080 sólo aparecen materiales jurásicos hasta la cota 425 m s.n.m. Al ser este bloque el más elevado dentro de una estructura, ya de por sí elevada, se puede asegurar que hasta la cota 425 no existe ninguna barrera impermeable. Al sur, en el sondeo Villarro-3, se detecta la presencia de materiales arcillosos y yesíferos atribuidos a las facies Garum, inmediatamente bajo el relleno mioceno. Se descarta que estos materiales correspondan al Triásico en facies Keuper, ya que hacia la base, y en transición, aparecen finas intercalaciones carbonatadas con fauna marina propia del Paleógeno y Cretácico, y sedimentos detríticos con restos de fauna continental.


  Los mapas de anomalías de Bouguer (figura 12), muestran que el emplazamiento del sondeo Villarro-3 coincide con una pequeña depresión paralela al umbral estructural (dirección NO-SE), que se ha interpretado como una cubeta de reducidas dimensiones en la que se han preservado relictos de la sedimentación paleocena-senoniense, en facies Garum. Inmediatamente al sureste del sondeo Villarro-3, bajo un relleno detrítico mioceno de unos 70 metros, aparece en el sondeo S-2 el basamento Jurásico, que asciende lentamente en cota hacia el sur, donde aflora ya en el dominio del Campo de Montiel.


  El perfil III-III-III, de 26 km de longitud, en dirección OSO-ENE, es paralelo al corte I-I-I. Para tener una visión tridimensional de la geometría del sistema de fosas y umbrales que constituyen el basamento de la Llanura Manchega, conviene visualizar en conjunto los cortes I-I-I, III-III-III y el mapa de anomalías de Bouguer.


  Comienza el perfil al SO de los afloramientos cretácicos situados al norte de Villarrobledo. Una falla no aflorante de dirección NO-SE con bloque SO hundido es la interpretación para los más de 250 m de espesor de sedimentos miocenos, detectados en el sondeo 222940081, adosados a los afloramientos del Cretácico en el núcleo del anticlinal situado al norte de Villarrobledo.


  Esta estructura da paso hacia el NE a la fosa de Mina-ya, aunque a la altura del sondeo 222940080, el basamento, esta vez jurásico, asciende en la prolongación norte del umbral estructural detectado. En este caso, se encuentra el Jurásico a una cota de 650 m s.n.m., bajo un relleno de 50 m de sedimentos detríticos miocenos. Sin embargo, en este sector, la morfología del umbral es mucho más estrecha que en zonas más meridionales, no superando 1 km de anchura. Inmediatamente hacia el NE, una fractura no aflorante debe hundir el basamento jurásico de la Llanura Manchega (sector fosa de Minaya) hasta la cota 525 m s.n.m. a una profundidad de 180 m bajo el relleno mixto detrítico-carbonatado continental mioceno, bien identificado en el sondeoVillarro-1. Hacia el este,elespesordelMioceno, y por lo tanto la profundidad del basamento mesozoico, llega a alcanzar los 200 metros. Sin embargo a la altura del punto de inflexión III el conjunto Cretácico-Jurásico comienza a ascender gracias a una sucesión anticlinal-sinclinal, cuya geometría se aprecia en los mapas de anomalías de Bouguer (figura 12). Por ello, en el sondeo 232860011, los carbonatos del Cretácico Superior se encuentran a una profundidad de 70 metros, a la cota 650 m s.n.m. Este basamento continúa ascendiendo hacia el NE y aflora en el entorno de la localidad de Casas de Fernando Alonso.
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    Figura 13. Cortes geológicos I-I-I, II-II y III-III.


    Figure 13. Geological cross sections I-I-I, II-II and III-III.

  


  Conclusiones


  En general, la geofísica ha tenido un valor muy notable a la hora de diseñar el estilo estructural desde un punto de vista cualitativo, permitiendo identificar estructuras y geometrías, si bien en la mayor parte de los casos no se pueda establecer la profundidad exacta de las formaciones. Ello se debe principalmente a que las propiedades físicas de las rocas involucradas no permiten diferenciar, ni por su densidad ni por su resistividad, las calizas jurásicas de las calizas cretácicas o terciarias. Las anomalías gravimétricas reflejan no obstante la morfología del Jurásico, aunque no se descarta que se encuentre afectada por la presencia de otros materiales de similar densidad, como es el caso de las rocas carbonatadas cretácicas, allá donde existan.


  Las testificaciones geofísicas de los sondeos Villarro 1, 2 y 3 indican que los materiales resistivos guardan una buena correspondencia con las calizas cretácicas y/o jurásicas, y ocasionalmente con rocas calcáreas en el Terciario. No obstante, algunas capas de calizas tienen valores de resistividad a partir de unos 50 ohm.m, por lo que pueden resultar no diferenciables de otras litologías presentes. Además, cuando la potencia de los tramos de resistividad superior a los 100 ohm.m es inferior a la potencia real del tramo litológico, e inferior a unos 10 m, estas capas pueden no ser detectables desde superficie.


  Los SEV de campañas antiguas muestran la superposición de dos horizontes resistivos, cuyo techo se sitúa a diferente profundidad. Ambos tienen una disposición en forma de cubeta escindida por elevaciones de las rocas resistivas de orientación NO-SE.


  Aunque las columnas litológicas de los sondeos confirman la existencia de ambos horizontes resistivos, no es posible identificar su naturaleza mediante SEV en toda el área, ya que aunque lógicamente el más profundo debería corresponder a las calizas del Jurásico, podría sin embargo tratarse del Cretácico Inferior. En tal caso el resistivo más somero correspondería a calizas del Terciario. Esta posibilidad sin embargo, se considera poco probable ya que en ninguno de los sondeos analizados se ha detectado la presencia del Cretácico Inferior.


  Las secciones de resistividad obtenidas por la interpretación de los SEDT corroboran las estructuras localizadas con los SEV, permitiendo una mejor correlación y delimitación de las mismas. El análisis comparativo de los SEV, SEDT y columnas de sondeos mecánicos permite establecer que la baja resistividad de los materiales en algunas zonas haya impedido una mayor penetración del SEDT, o que el tramo resistivo no se haya reflejado suficientemente en la curva del transitorio para ser considerado en la inversión de los datos. La diferencia de resultados obtenidos entre lugares muy próximos (menos de 1000 m), al margen de su mejor o peor coincidencia aparente con datos litológicos, es una manifestación de la gran heterogeneidad de este entorno geológico.


  Con todo ello se ha definido una estructura resistiva elevada, de dirección NO-SE, situada al este de Villarrobledo, que coincide con un máximo de las anomalías gravimétricas. Puede por lo tanto afirmarse que la anomalía de gravedad está reflejando la morfología de las rocas densas y resistivas, formando estructuras discontinuas de alineaciones de máximos separados por valles o depresiones que no corresponden a un único horizonte litoestratigráfico y que pueden ser cartográficamente representadas por la gravimetría, con mejor precisión que por los métodos eléctricos, tanto por la mayor densidad de información como por la naturaleza de este método geofísico.


  Así mismo, se ha podido determinar la posición del Jurásico al este de Villarrobledo mediante las columnas litoestratigráficas de los sondeos Villarro-1 y Villarro-2. Se trata en ambos casos del Lías medio-superior a profundidades de 188 y 217 m respectivamente.


  La integración de la información geofísica con las columnas litoestratigráficas de los sondeos permite esbozar la geometría del subsuelo en la Llanura Manchega. Se trata de una cuenca rellena por sedimentos terciarios detríticos y carbonatados de origen continental, en cuyo basamento mesozoico se perciben una elevación del sustrato mesozoico NO-SE, el Umbral de Villarrobledo. Esta estructura, que comprende al Jurásico y Cretácico y divide la cuenca en dos cubetas, la de Villarrobledo al oeste y Minaya al este, tiene una morfología compleja, con una ondulación perpendicular (NE-SO), que le confiere una morfología de tipo silla de montar.


  En la zona investigada, y en concreto en el entorno del umbral de Villarrobledo, no se ha detectado la presencia de materiales impermeables triásicos o paleozoicos que interrumpan o dificulten el flujo del agua subterránea a nivel del acuífero Cretácico-Jurásico. De hecho la estructura en bloques elevados y hundidos, limitados por fallas subverticales, permite la conexión hidráulica a nivel del conjunto Cretácico-Jurásico en todo el área investigada. Por ello no se han encontrado compartimentaciones hidráulicas de origen estructural o estratigráfico entre el sector oriental de la UH 04.04 Mancha Occidental y el resto de la unidad hidrogeológica ni entre los sectores oriental y occidental de la masa de agua subterránea 040.005 Rus-Valdelobos.


  Además, también se ha detectado la continuidad del basamento cretácico-jurásico de la Llanura Manchega hacia el sur, con el Jurásico del Campo de Montiel, siendo por lo tanto de este dominio del que proceden fundamentalmente las transferencias subterráneas de la Llanura Manchega a través de las formaciones mesozoicas.


  En cuanto al acuífero mioceno de la Llanura Manchega, existen facies detríticas gruesas próximas tanto a las estructuras aflorantes mesozoicas como al umbral de Villarrobledo, extendiéndose hacia el centro de las cubetas que delimitan estas estructuras. La conexión hidráulica entre el Mesozoico y el Mioceno se establece precisamente de forma preferente a través de estos niveles, cuando están en contacto lateral. Aunque la presencia de un alto estructural en el mesozoico pueda constituir una heterogeneidad en el seno del acuífero terciario, en ningún caso supone una barrera hidrogeológica.


  En cuanto a la divisoria piezométrica Guadiana-Júcar, en este sector carece de condicionantes geológicos, ya que las estructuras encontradas no suponen la ruptura del flujo del agua subterránea. Por ello, la divisoria hidrogeológica responde exclusivamente a motivos hidrodinámicos, es decir, a diferencias de potencial hidráulico a ambos lados de la misma. Los factores condicionantes del potencial hidráulico son similares a los de cualquier otro acuífero, es decir: explotación, tasas de recarga, nivel de base, parámetros hidráulicos de las formaciones. Eso quiere decir que un incremento de las extracciones provocará un desplazamiento de la divisoria de aguas subterráneas. Así, un incremento de los bombeos al este de la divisoria de las aguas subterráneas, movilizaría la divisoria hacia el oeste mientras que la recuperación de niveles produce el efecto contrario, es decir un desplazamiento hacia el este, hasta situarse más próxima a la divisoria de aguas superficiales (Figura 4c). Se considera por lo tanto que el modelo conceptual de la divisoria piezométrica se ajusta a la hipótesis de la figura 3 a.


  Por ello, la unidad hidrogeológica UH 04.04 Mancha Occidental, o las masas de agua subterráneas incluidas en ella, deben considerarse como un único sistema tanto a los efectos de gestión como de protección, ya que en el medio subterráneo investigado no existen evidencias que justifiquen comportamientos hidrogeológicos distintos al este u oeste de la divisoria de aguas subterráneas.
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  RESUMEN


  Una de las principales limitaciones para la rehabilitación de los impactos ambientales asociados a las actividades mineras es la falta de materia orgánica de los residuos mineros y los nuevos suelos originados tras la actividad. Por esta razón, el uso de enmiendas orgánicas, como lodos de depuradora, estiércoles o compost se ha extendido como una estrategia exitosa para la rehabilitación. En este artículo se expondrán los resultados de experiencias recientes en el uso de materiales compostados en rehabilitación de espacios afectados por actividades mineras. Los beneficios derivados del uso de compost incluyen la mejora de las propiedades físicas, químicas y biológicas de residuos mineros y suelos de mina desfavorables a los procesos de restauración. El incremento de materia orgánica asociado a la adición de compost provoca una mejora de la agregación que reduce la densidad aparente y aumenta la porosidad, reduciendo el riesgo de compactación y de erosión y mejorando la capacidad de retención de agua. Los valores de pH extremos son atenuados, al mismo tiempo que se incrementan las cantidades de nutrientes disponibles, especialmente N y P, y se reduce la biodisponibilidad de elementos potencialmente tóxicos. Finalmente, la introducción de poblaciones microbianas ausentes previamente conduce a la reactivación de los ciclos biogeoquímicos esenciales para el mantenimiento a largo plazo de la fertilidad y la sostenibilidad de los ecosistemas restaurados.


  Palabras clave: compostaje, suelos, residuos mineros, residuos orgánicos


  Use of compost for the restoration of mine wastes and mine soils


  ABSTRACT


  One of the main limitations for the successful restoration of the environmental damages produced by quarrying and mining activities is that mine waste and mine soils are largely devoid of organic matter. For this reason, amelioration with organic materials such as sewage sludge, manure or compost is gaining attention as a desirable strategy that may render good results in restoration. In this paper, recent experiences on the use of composted materials for the amelioration of mine wastes and mine soils are reviewed. The benefits obtained from the use of compost in restoration studies include improvement of the unfavourable physical, chemical and biological properties of mine waste and mine soils. The increase in the organic matter concentrations produces an improvement of the structure which leads to reduced bulk density and increased porosity, thus decreasing the risks of compaction, sealing and erosion. Correction of extreme pH is usually observed. N and P, two elements that are usually lacking in mine waste, are also added with compost in plant-available forms. The introduction of microbial populations leads to the reactivation of biogeochemical cycles which are essential for the long-term fertility and sustainability of new ecosystems.


  Key words: composting, mining wastes, organic waste, soils.
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  Introduction


  Mining and quarrying operations are the cause of several processes of environmental pollution and soil degradation. The negative impact of extractive activities on soil properties comprises physical, chemical and biological degradation. The original soil profiles have been disrupted to a depth of at least 1 m, and sometimes partially or totally replaced by earth materials from depths below 1 m. The high amounts of waste produced during the extraction and processing activities are accumulated in dumps that seal the surrounding soils. The restoration of these spaces presents several difficulties because mine waste and mine soils often present severe limitations for re-vegetation, in particular excessive compaction, extreme pH values, deficiency of plant available nutrients, or high concentrations of potentially toxic elements.


  Why use compost in the reclamation of mine wastes and mine soils


  One of the main limitations for successful reclamation is that mine waste and mine soils are largely devoid of organic matter, which plays a decisive role in many fundamental soil and ecosystem processes. For this reason, amendment with organic materials such as sewage sludge, manure or compost is gaining attention as a desirable strategy that may render good results in restoration. The use of sewage sludge in restoration has been extensively reviewed in the past and is not the aim of this paper, whereas animal manures have rarely been used for this purpose. The studies on the use of composted wastes, including municipal solid waste, garden trimmings, or diverse agro-industrial wastes, which were less abundant in the past, have increased in number recently. Composting may help avoiding undesirable effects on plant growth and development of materials which may not be adequate for direct application to soil. Composts are obtained after aerobic decomposition of organic wastes of different origins, and they are often characterised by organic matter concentrations equal or over 50%, reaching 95% in those obtained from vegetal residues. Their pH is often neutral to alkaline, they present low bulk densities, high porosity and high water holding capacity. Here, the literature dealing with recent experiences on the use of composted materials in the reclamation of the environmental damages caused by mining activities is reviewed.


  Effect of compost on the physical properties of mine wastes and mine soils


  Among the physical properties of mine wastes and mine soils which most often cause severe limitations to plant growth, compaction, low water holding capacity, and high susceptibility to erosion must be mentioned. Compost addition has been demonstrated to ameliorate the physical conditions of these materials in the short-term, by reducing their bulk density and their susceptibility to compaction, and increasing porosity and water-holding capacity. As a consequence, permeability and infiltration increase, thus decreasing the risks of sealing and erosion in the degraded surfaces. These effects show up in the short-term, related to the increment of organic matter contents after compost addition, and they are a consequence of the higher water holding capacity and porosity of organic matter compared to mineral materials. A lack of knowledge still persists about the mechanisms and processes explaining these effects, as well as about the role of compost on the potential modifications of other relevant properties such as consistency. In the medium and the long-term, it is expected that the increment in organic matter contents will progressively induce the development of an edaphic structure, which is usually lacking in mine soils. This will lead to additional and permanent improvements of the physical properties of the materials, and also to an increment of the capacity of the materials to stabilize carbon by organo-mineral interactions.


  Effect of compost on the chemical properties of mine wastes and mine soils


  The chemical properties which are often problematic for the re-vegetation of mined lands are: (1) chemical reactivity, (2) potentially toxic concentrations of certain elements (heavy metals and arsenic), and (3) deficiency of essential nutrients (N and P). Correction of extreme pH values is usually observed when applying compost, both for alkaline and acidic materials, achieving pH ranges which are more adequate to plant growth. The correction of pH has also positive effects on other soil properties, increasing nutrient availability and decreasing the solubility of potentially toxic elements. Compost also provides nitrogen and phosphorus, two elements which are essential to plants but usually deficient in mine wastes and mine soils; they are often in plant-available forms which are directly responsible for increments in plant growth during re-vegetation. Inputs of other essential micronutrients such as Ca, Mg and K due to compost addition have also been observed.


  The application of composts also has potential benefits concerning the environmental risks related to the presence of potentially toxic elements such as heavy metals and arsenic. It has been shown that, as a consequence of the increase in organic matter contents, the fixation of these elements in insoluble forms due to cation exchange or sorption processes occurs, thus reducing their mobility and solubility. This has the effect of decreasing the risk of water pollution, as well as the bioavailability and plant uptake. However, other processes related to compost addition could produce the inverse effect, for example the formation of water-soluble organo-metal complexes, so that the global effect of compost addition on pollutants will depend on the conditions in each particular case (compost used, properties of the mine wastes, element considered).


  Effect of compost on the biological properties of mine wastes and mine soils


  The success of a restoration relies not only on plant growth, but also upon the development of a functional soil microbial community. However, mine wastes and mine soils often lack biological activity as a consequence of their low organic matter contents. The application of compost is proved to stimulate the biochemical activity of mine wastes and mine soils by increasing the enzymatic activities to levels that are stable in time. The introduction of microbial populations with the compost, as well as the stimulation of the scarce ones already existing in mine soils, leads to the reactivation of the biogeochemical cycles which are essential for the longterm fertility and sustainability of the new ecosystems. A positive effect on the reestablishment of ecological soil functions. has also been observed


  Finally, mostly as a result of the above-mentioned improvements of the conditions of mine waste and mine soils for plant growth, plant development and aboveground biomass are often increased as a consequence of compost addition. This is a result of the greatest importance, since the development of a permanent vegetal cover is one of the main objectives of restoration, and an indispensable condition for restoring damaged ecosystems.


  Conclusions


  In conclusion, the review of literature dealing with the application of compost to mine waste and mine soils for restoration purposes shows several positive effects attributable to compost addition in all physical, chemical and biological aspects. The benefits observed due to the use of compost in restoration studies include the amelioration of the physical, chemical and biological properties unfavourable to plant growth. These improvements are mostly related to the increments achieved in organic matter contents, and they happen in the short term as well as in the medium and long term. As a result of these modifications soil conditions for plant growth are ameliorated, thus improving and facilitating the re-vegetation process, which is the first step for a successful restoration.


  Introducción


  Las explotaciones mineras pueden ser causa y origen de fuertes impactos sobre el suelo, debido principalmente a los grandes volúmenes de materiales que se desplazan, creando huecos y escombreras que cambian la fisiografía de la zona y alteran las características productivas del terreno, dando lugar a problemas ambientales, ecológicos y paisajísticos, allí donde se ubica la operación minera y trascendiendo a los alrededores en muchas ocasiones. La rehabilitación del impacto ambiental provocado por actividades extractivas es una obligación recogida en la legislación estatal en los Reales Decretos 975/2009 y 777/2012, que constituyen las normas básicas vigentes relativas a rehabilitación de terrenos alterados por minería en Espaa. Es importante destacar que la rehabilitación no se limita a la remodelación de superficies y la implantación inmediata de algunas especies vegetales. La supervivencia de la vegetación a largo plazo, la integración del nuevo ecosistema en su entorno, el impacto en el régimen hidrológico, y la viabilidad de los usos futuros de los terrenos restaurados, dependerán de factores ecológicos, entre ellos muchos edafológicos, que se deben tener en cuenta en las etapas iniciales del proceso.


  El mecanismo fundamental de la rehabilitación es el de acelerar los procesos naturales de colonización y sucesión vegetal, superando los factores que limitan el establecimiento de la vegetación (Williamson et al., 2003). Con independencia de los usos futuros a que se destinen los terrenos recuperados, siempre es deseable el establecimiento de una cobertura vegetal que se desarrolle rápidamente; ésta estabilizará los materiales y permitirá controlar la erosión, contribuirá al desarrollo de la estructura del suelo y a la protección de los recursos hídricos tanto superficiales como subterráneos, reducirá el drenaje de efluentes tóxicos, disminuirá el impacto paisajístico, creará un hábitat favorable para la fauna, y permitirá en definitiva recuperar la productividad del suelo y la riqueza biológica (Jackson, 1991; Johnson et al., 1994; IGME, 2003). Aunque el proceso de colonización natural puede ser eficaz en algunos casos, no siempre es así y, en particular, en las condiciones adversas creadas por la minería metálica (Li, 2006). Durante las actividades mineras, los perfiles originales del suelo son destruidos hasta una profundidad de al menos un metro, y a veces parcial o completamente sustituidos por materiales de profundidades mayores. Estos están normalmente menos alterados que el suelo original y la exposición a las condiciones de la superficie produce una meteorización acelerada que da lugar a suelos con propiedades muy distintas a las de los originales. Estos no presentan las características físicas, químicas ni biológicas necesarias para el soporte y desarrollo de la vegetación natural (colonización del área por las especies del entorno) o de las nuevas especies a instalar durante la restauración. Por ello, el acondicionamiento de los materiales para hacerlos más aptos para la revegetación es una etapa crucial en una restauración.


  La corrección de las limitaciones de los residuos mineros y suelos de mina y su conversión en un sustrato apropiado para la restauración implica la actuación simultánea sobre sus propiedades físicas, químicas y biológicas, lo que se puede conseguir en muchas ocasiones mediante enmiendas orgánicas. El uso de enmiendas orgánicas en restauración está muy extendido (Haering et al., 2000), debido a la influencia de la materia orgánica en las condiciones físicas del suelo, ya que promueve la aparición de una estructura estable, reduce la densidad aparente e incrementa la capacidad de retención de agua, aporta nutrientes esenciales, fundamentalmente nitrógeno, y aumenta la capacidad de cambio catiónico, facilitando la retención de los nutrientes aadidos (Hargreaves et al. 2008). Además, las enmiendas orgánicas incrementan la actividad biológica directa o indirectamente, al introducir poblaciones microbianas anteriormente inexistentes (Tate, 1985; Vetterlein et al., 1999; Harris, 2009). En resumen, usadas correctamente, promueven la recuperación del ecosistema edáfico y facilitan el desarrollo de una comunidad vegetal autosuficiente (Haering et al., 2000).


  Las grandes cantidades de enmiendas necesarias para la restauración de minas implica que se busquen materiales residuales de bajo coste para este fin. Los lodos de EDAR han sido históricamente los residuos orgánicos más utilizados como enmiendas en restauración de suelos de mina, y su uso y efectos han sido extensamente revisados en la bibliografía (Sopper, 1992; Haering et al., 2000). A pesar de que presentan las ventajas de estos materiales sin algunos de sus inconvenientes, como pueden ser un exceso de metales pesados, el uso de estiércol para este fin es más raro. La razón puede estar en los costes de transporte, que por ejemplo en el caso de los lodos de EDAR son normalmente asumidos por el productor (Haering et al., 2000). Los estudios sobre el uso de materiales compostados son más raros aunque han ido en aumento en los últimos aos, e incluyen estiércoles compostados (Haering et al., 2000) compost de residuos urbanos (Bagatto y Shorthouse, 2000), o residuos agroindustriales (Romero et al., 2005; Paradelo et al., 2007, 2009a,b). El compostaje de residuos es un proceso que permite la obtención de un producto más adecuado para su uso como enmienda que los residuos iniciales, que pueden en algunos casos dar lugar a efectos perjudiciales sobre el crecimiento vegetal, el suelo, o las aguas. Los compost se obtienen tras la descomposición aerobia de materiales principalmente orgánicos, y se caracterizan por valores de pH neutros o ligeramente alcalinos, y un elevado contenido en materia orgánica (normalmente por encima del 50%, pudiendo superar el 95% en compost obtenidos exclusivamente a partir de residuos vegetales). La presencia de materia orgánica en altas concentraciones les confiere propiedades interesantes de cara a su uso como enmiendas, como son baja densidad aparente, alta porosidad y capacidad de retención de agua, o elevada capacidad de retención de cationes.


  En este trabajo se revisará la bibliografía más reciente sobre el uso de compost en rehabilitación de materiales mineros, desde el punto de vista de su efecto sobre las propiedades edáficas de los suelos y/o residuos mineros utilizados para la revegetación. Los principales trabajos revisados se recogen en la Tabla 1.
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    Tabla 1. Principales publicaciones sobre uso de compost en rehabilitación de residuos mineros y suelos de mina.


    Table 1. Papers reviewed about the use of compost for the restoration of mine wastes and mine soils.
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    Tabla 1 (cont.). Principales publicaciones sobre uso de compost en rehabilitación de residuos mineros y suelos de mina.


    Table 1 (cont.). Papers reviewed about the use of compost for the restoration of mine wastes and mine soils.

  


  Efecto del compost sobre las propiedades físicas de residuos mineros y suelos de mina


  Desde el punto de vista de las propiedades físicas, el suelo debe proporcionar a las plantas un soporte sólido y una estructura estable, pero no tan compacto que no permita la proliferación radicular y la actividad de la fauna; debe proveer suficiente agua para plantas y animales, y eliminar rápidamente el exceso potencialmente perjudicial (un exceso de agua implica lavado de nutrientes y disminución de la aireación). Debe ser capaz de almacenar y llevar el oxígeno atmosférico a las raíces, y evacuar los gases potencialmente tóxicos, pues un volumen adecuado y continuo de oxígeno es necesario para muchos organismos y para la descomposición de la materia orgánica, mientras que un descenso del oxígeno o un aumento del CO2 inhiben el crecimiento de las plantas y su capacidad para absorber nutrientes y agua, y pueden dar lugar a la producción de compuestos tóxicos para las plantas y los organismos del suelo (Topp et al., 1997).


  Entre las limitaciones que presentan los residuos mineros y suelos de mina para la revegetación, sus propiedades físicas desfavorables son las más relevantes en un primer momento, incluyendo elevada pedregosidad, inestabilidad física, texturas extremas, y elevada susceptibilidad a la erosión. Existen además grandes variaciones, tanto verticales como horizontales, de las propiedades físicas, debido a la estratificación durante el depósito en los lugares de vertido de residuos y a la selección de diferentes tamaos de partícula a lo largo del procesado de los minerales y rocas. Se da por tanto una gran diversidad granulo-métrica de los materiales, con presencia de limos y arcillas junto a bloques de gran tamao, aunque habitualmente predominan los fragmentos grandes. Las texturas extremas en la fracción tierra fina (<2mm), con fuerte predominio de una sola fracción granulo-métrica, son comunes, aunque la baja proporción de elementos finos da lugar principalmente a texturas gruesas y estructuras poco desarrolladas e inestables. Los materiales arenosos presentan escasa capacidad de amortiguación y poca materia orgánica, deficiencias de nutrientes, falta de estructura, tendencia a la formación de costras, y baja capacidad de retención de agua. Los materiales más finos, por contra, presentan mayor retención de agua, pero menor permeabilidad, y también falta de estructura (Hossner y Hons, 1992).


  La erosión es un problema mayor en suelos de mina, especialmente durante los primeros aos de la restauración (Dollhopf y Postle, 1988). Por una parte, la aparición de taludes de fuerte pendiente como consecuencia de los movimientos de tierra dificulta el desarrollo de la vegetación debido al incremento de la tasa de erosión hídrica y a la inestabilidad del terreno. Por otra parte, los materiales vertidos en escombreras suelen presentar problemas de estabilidad superficial, resultado de la falta de materia orgánica, la debilidad o ausencia de estructura edáfica, y la escasa permeabilidad. Otro problema es la elevada inestabilidad de las partículas primarias, que cuando se exponen por primera vez al ambiente superficial, a los ciclos de hielo-deshielo, etc., se meteorizan muy rápidamente (Haigh y Sansom, 1999). Todo esto se traduce en una gran susceptibilidad a la erosión hídrica y eólica. Así, las pérdidas de suelo por erosión en escombreras sin revegetar son mucho mayores que en cualquier otro suelo sin vegetación, y así, su potencial para la producción de sedimentos es enorme, dando lugar a diversos efectos negativos en los ecosistemas circundantes (West y Wali, 1999).


  Densidad aparente y compactación


  La densidad aparente es una de las propiedades más importantes en la restauración, ya que las superficies compactadas limitan notablemente el establecimiento de la vegetación. La compactación excesiva es un problema habitual en suelos de mina, provocado por el paso de maquinaria pesada, que también se produce durante las labores de restauración. La compactación provoca una disminución del tamao de los poros que dificulta la capacidad de enraizamiento, destruye la estructura, e incrementa la densidad aparente. Valores por encima de 1.5-1.7 Mg m-3, se consideran los límites para la penetración de las raíces y, por lo tanto, para el desarrollo de la vegetación (Joost et al., 1987; Hossner y Hons, 1992). La presencia de superficies compactadas provoca la acumulación del agua de escorrentía en superficie como consecuencia de la reducción de la infiltración y permeabilidad, aumentando el riesgo de erosión, y reduce la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, así como la aireación (Soane, 1982).


  La reducción de la densidad aparente es el efecto de la adición de compost más comúnmente observado en la bibliografía, tanto a corto como a medio y largo plazo (Stolt et al., 2001; Shukla et al., 2005; Curtis y Claassen, 2009; Jones et al., 2012). En este sentido, la adición de compost también atenúa la susceptibilidad a la compactación de residuos mineros, como observaron Paradelo y Barral (2013) tras la adición de compost a materiales de diferente textura. La reducción de la densidad aparente es, sobre todo en los momentos iniciales de la restauración, un efecto de la menor densidad de la materia orgánica. A largo plazo, sin embargo, este efecto se atenuará a medida que la materia orgánica aadida se mineralice, por lo que para conseguir una reducción permanente es necesario que ésta sea consecuencia del desarrollo de una estructura de suelo, y no sólo del efecto de dilución del compost.


  Estructura


  La estructura en suelos de mina es muy diferente a la de la mayoría de los suelos naturales: lo normal es que ésta sea muy débil o inexistente (Dollhopf y Postle, 1988), y su desarrollo lento, siendo más rápido en aquellos suelos de textura arcillosa (Tate, 1985). En suelos de mina antiguos puede aparecer una estructura granular débil en el horizonte superficial por efecto de las raíces y de los procesos de humectación-secado, hielo-deshielo, y enriquecimiento en materia orgánica. También puede aparecer una estructura laminar por efecto de la compactación (Dollhopf y Postle, 1988).


  La adición de materia orgánica a un material sin estructura suele mejorar la agregación e incrementar la estabilidad de los agregados, dado su papel en la unión de las partículas de arcilla. Además del efecto directo de los compuestos de carbono actuando como agentes de unión, en la agregación tienen una gran importancia factores microbiológicos: la materia orgánica recientemente aadida inicia la agregación actuando como sustrato para hongos y bacterias, que unen las partículas de suelo a través de sus mucílagos (Angers y Chenu, 1997). Se necesita, por tanto, una combinación de ambos efectos, de modo que la presencia de un agente agregante, si no va acompaado de la condiciones adecuadas para el mantenimiento de la actividad biológica a largo plazo, no será capaz de dar lugar a una estructura estable.


  La adición de compost a residuos mineros, sin embargo, ha obtenido hasta el momento resultados poco concluyentes en este sentido. Los experimentos realizados por Paradelo et al. (2007, 2009b) parecen indicar que la mejora de la estructura a corto plazo resulta difícil. En experimentos de laboratorio e invernadero de duración máxima de tres meses, no se observaron cambios en la distribución de tamao de agregados de residuos finos enmendados con compost, y sí un pequeo aumento de la estabilidad de agregados, a dosis altas de compost (16%), aunque el porcentaje de agregados estables no llegó al 4%. A largo plazo, a medida que se produce mayor interacción entre los componentes minerales y la materia orgánica, con la intervención de los organismos, serían de esperar mejores resultados, aunque los escasos resultados en la bibliografía son contradictorios. Así, Leifeld et al. (2001) observaron la aparición de microagregados resistentes en laboratorio después de un ao, tras la enmienda de residuos mineros de textura arenosa con un compost de restos verdes, mientras que, por el contrario, Shukla et al. (2005) no observaron ningún incremento de la agregación estable en suelos de mina restaurados con compost después de ocho aos.


  Permeabilidad


  La permeabilidad de los suelos de mina es más baja que la de los suelos naturales debido a la ausencia de estructura, los bajos contenidos en materia orgánica, la compactación por la maquinaria, y en muchos casos a las elevadas pendientes que limitan la infiltración (Dollhopf y Postle, 1988). Los suelos o materiales con velocidades de infiltración bajas tienden a encharcar-se y pueden presentar una humedad excesiva para el crecimiento vegetal. También son más afectados por la erosión al reducirse la tasa de infiltración.


  Por lo general, se espera que la adición de materia orgánica dé lugar a un incremento de la permeabilidad, asociado a un incremento de la porosidad total y un cambio en la distribución de tamao de poro, inicialmente como resultado de la mezcla de materiales de diferente granulometría y morfología, mientras que a largo plazo se espera un efecto derivado del desarrollo o mejora de la estructura. Por otro lado, es de esperar que la distribución de tamao de partícula y la porosidad del compost utilizado influyan en la modificación de la permeabilidad. Por ejemplo, la aplicación de un compost con muchas partículas finas puede provocar el sellado de los poros en una zona subsuperficial debido a la migración de esas partículas, dando lugar a un descenso de la permeabilidad (Barrington y Madromootoo, 1989).


  Sin embargo, al igual que en el caso de la estructura, los estudios realizados sobre el efecto del compost en esta propiedad en suelos de mina y residuos mineros han producido resultados variables. Stolt et al. (2001) no observaron modificaciones de la conductividad hidráulica en residuos mineros arenosos enmendados con compost (dosis de 45 y 135 t ha-1), a pesar de haberse producido una reducción de la densidad aparente. Por el contrario, Curtis y Claassen (2009) han observado incrementos de la conductividad hidráulica de materiales sin consolidar tras la adición de compost, sólo cuando la cantidad de fragmentos de roca mayores de 2 mm es baja. Paradelo et al. (2009b) obtuvieron un incremento de la conductividad hidráulica de lodos de pizarra enmendados con compost a una dosis de 120 t ha-1 pero no a una dosis menor (60 t ha-1). El compost no tuvo efecto sobre la distribución de tamao de poros, por lo que el incremento de la permeabilidad se debió al incremento de la porosidad total.


  Capacidad de retención de agua


  Una capacidad de retención de agua insuficiente, debido a la abundancia de fragmentos gruesos y a la falta de estructura, es otro de los obstáculos corrientes para la revegetación de residuos mineros y suelos de mina (Tordoff et al., 2000; Rowe et al., 2005). Varios autores han sealado el efecto positivo de la adición de compost sobre la capacidad de retención de agua en suelos de mina y residuos mineros, bien a través de medidas de la humedad del suelo (Bagatto y Shorthouse, 2000; Stolt et al., 2001; Neagoe et al., 2005), bien mediante la determinación directa de la capacidad de retención de agua a diferentes potenciales matriciales (Paradelo et al., 2007, 2009b; Curtis y Claassen, 2009; Jones et al., 2012). Prácticamente todos los autores han encontrado que este efecto es proporcional a la dosis de compost. Sin embargo, no todo el agua está disponible de igual modo para su uso por las plantas, y con respecto al efecto del compost sobre la reserva de agua disponible para las plantas (la diferencia entre la capacidad de campo, correspondiente a un potencial de -0.1 MPa, y el punto de marchitamiento, correspondiente a un potencial de -15 MPa), los resultados son variables, habiéndose observando tanto incrementos como reducciones de este valor. Una causa probable de este hecho es que el efecto del compost sobre la retención de agua puede ser mayor a valores de potencial matricial más negativos, es decir, a menores valores de humedad. Si el incremento de la capacidad de retención de agua es mayor en el punto de marchitamiento que a capacidad de campo, el agua disponible para las plantas puede no modificarse o incluso reducirse, aún habiéndose observado incrementos significativos de la capacidad de retención de agua a ambos potenciales (Paradelo et al., 2007, 2009b). El efecto del compost se manifiesta con más fuerza sobre el agua retenida a las presiones más elevadas debido a que esta depende del área superficial, y su incremento es un efecto inmediato de la adición de materia orgánica (Husein Malkawi et al., 1999), mientras que el efecto del compost sobre la agregación y la porosidad, que daría lugar a incrementos de la retención de agua a menores presiones de succión, tardará más en manifestarse.


  A pesar de que el agua disponible para las plantas no siempre se incremente, el efecto del compost de incrementar la capacidad de retención de agua es en general positivo para la restauración. Por una parte, valores altos de retención de agua ayudan a luchar contra la erosión, porque se impide que la lluvia desagregue el suelo y lo arrastre. Por otra parte, la humedad es el factor que controla la difusividad térmica del suelo, por lo que un mayor contenido de agua implica una mayor capacidad de amortiguación de las oscilaciones térmicas, un factor que puede ser de gran importancia en las superficies mineras, con escasa vegetación y muy expuestas a los agentes climáticos. A pesar de que, en teoría, las plantas no puedan tomar agua del suelo a presiones mayores que el punto de marchitamiento, la presencia de este agua es imprescindible para el mantenimiento de la actividad biológica, el funcionamiento de los ciclos biogeoquímicos de los elementos, la mineralización de la materia orgánica o el movimiento de los microorganismos en condiciones de sequía (Sierra, 1997; Paradelo y Barral, 2009).


  Plasticidad y consistencia


  La plasticidad y la consistencia, como indicadores de la cohesión de un material, tienen una importante influencia sobre la estabilidad de los depósitos de residuos y los propios suelos de mina, especialmente sobre el riesgo de erosión y deslizamiento. Estas propiedades son descritas mediante los límites de Atterberg. El límite plástico es el contenido de humedad que separa los estados plástico y semisólido de un material, por debajo del cual la cohesión del material se reduce. El límite líquido es el valor de humedad que separa los estados plástico y líquido, y por encima del cual el esfuerzo cortante es tan bajo que el suelo fluye. A pesar de su relevancia para conocer el comportamiento de los materiales, la evolución de estas propiedades durante la restauración o el efecto de la adición de materia orgánica sobre ellas han sido raramente estudiados.


  La adición de materia orgánica incrementa la superficie específica del suelo, por lo que en teoría debería incrementar los límites de Atterberg, que dependen en gran medida de la superficie específica (Campbell, 1991). Paradelo et al. (2007, 2009b) observaron que la adición de compost aumenta el valor de los límites de Atterberg de lodos de pizarra de modo aproximadamente proporcional a la dosis empleada. Del mismo modo que para la capacidad de retención de agua, los cambios debidos al compost son inmediatos, y se atribuyen por lo tanto al efecto directo de la materia orgánica aadida. El efecto de la materia orgánica sobre la plasticidad es el resultado de dos factores de tendencia opuesta: primero, el incremento de la capacidad de adsorción de agua tenderá a incrementar los valores de los límites; segundo, el incremento de la agregación tenderá a reducirlos como consecuencia de la reducción del área superficial total (Husein Malkawi et al., 1999). El primer factor es el predominante en suelos minerales debido a la baja capacidad de adsorción de agua de los componentes minerales en comparación con la materia orgánica; esto explicaría el incremento de los límites de Atterberg tras la adición de dosis bajas de compost. Sin embargo, debido a que el valor del límite plástico se incrementa con más rapidez que el del límite líquido, el efecto global es una reducción del índice de plasticidad a dosis elevadas de compost, observado por Paradelo et al. (2007, 2009b) en residuos mineros, y también en suelos agrícolas por Hemmat et al. (2010). Una posible explicación es la mayor velocidad de hidratación de la materia orgánica con respecto a la formación de la lámina de agua en torno a las partículas del suelo, que es la responsable de que se alcance el límite líquido (Campbell, 1991). Así, la hidratación preferencial de la materia orgánica dificultará que se alcance el límite líquido, reduciendo el valor del índice de plasticidad.


  Efecto del compost sobre las propiedades químicas de residuos mineros y suelos de mina


  Los suelos de mina presentan propiedades químicas muy variadas, pues su composición depende del mineral o roca que se extrae en cada caso, del modo de extracción, de los tratamientos a los que son sometidos, del tipo y cantidad de residuos que se producen, de las condiciones climáticas, la topografía, la existencia o no de cubierta vegetal, o de las labores de restauración llevadas a cabo. Normalmente estos suelos presentan una mayor complejidad química que la roca o mineral original, debido a la adición de diversas sustancias químicas durante la actividad. Además, la variabilidad de las propiedades químicas de los residuos, especialmente en el caso del pH, es importante incluso dentro de una misma explotación. Las propiedades más limitantes para la revegetación son la aparición de valores extremos de pH, las concentraciones potencialmente tóxicas de ciertos elementos (Cu, Pb, Zn, As), la deficiencia de nutrientes esenciales para las plantas como N y P, y la escasez o ausencia de materia orgánica (Vogel, 1987; Johnson et al., 1994).


  pH y salinidad


  El problema más habitual con el pH en suelos de mina y residuos mineros es una acidez excesiva, que dificulta su revegetación sin corrección (Mays et al., 2000). Esta acidez puede ser de origen natural, por ejemplo si los materiales están compuestos de rocas ácidas, como las areniscas, o la adición de ácidos durante el procesado de los minerales (Hossner y Hons, 1992). Sin embargo, la causa más común es la presencia de sulfuros metálicos, que dan lugar a procesos de acidificación intensa de los suelos y las aguas debido a su oxidación cuando se exponen a las condiciones atmosféricas (Mays et al., 2000). La disolución de Fe, Mn y Al, además de otros elementos potencialmente tóxicos, inducida por el descenso del pH provoca la inmediata asimilación por las plantas (en caso de existir éstas) dando lugar a graves problemas de toxicidad.


  La capacidad amortiguadora de la materia orgánica permite esperar que la adición de compost sea capaz de corregir los valores extremos de pH de residuos mineros, tanto ácidos como básicos, y de hecho este efecto ha sido comúnmente observado en la utilización de compost en restauración (Bagatto y Shorthouse, 2000; Mench et al., 2003; Von Willert y Stehouwer, 2003; Neagoe et al., 2005; Shukla et al., 2005; Chiu et al., 2006; Paradelo et al., 2007; Schwab et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a; Paradelo et al., 2009a). Sin embargo, hay que destacar que la posibilidad de amortiguación depende de la acidez actual y de la potencial (que se evalúa a través de métodos de contabilidad ácido-base), siendo esta última es muy variable, en función de la mineralogía, de las condiciones del medio en el que se encuentran los suelos o residuos, y del tiempo transcurrido desde que se ven sometidos a procesos de meteorización.


  Por otra parte, como consecuencia de la oxidación de los sulfuros y de la adición de diversas sustancias para corregir el pH, así como de la elevada evaporación superficial que suele tener lugar en estos materiales, también pueden aparecer problemas de salinidad en residuos mineros (Hossner y Hons, 1992). En ocasiones, existe además un exceso de ión Na+, que introduce problemas adicionales, ya que favorece la dispersión de las arcillas, desestabilizando la estructura y ocluyendo los poros del suelo (Sobek et al., 2000). Aunque el efecto del compost sobre esta propiedad ha sido menos estudiado, Fortin y Karam (1998) han observado la reducción de la salinidad y la presencia de Na en el complejo de cambio de lodos rojos (fuertemente sódicos y alcalinos) tras la adición de dosis elevadas de compost.


  Materia orgánica


  El incremento de la cantidad de materia orgánica, indicado por las concentraciones de carbono y nitrógeno totales es, junto a la reducción de la densidad aparente, el efecto más comúnmente observado tras la adición de compost a residuos mineros (Bagatto y Shorthouse, 2000; Romero et al., 2005; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a; Paradelo et al., 2007, 2009a; Curtis y Claassen, 2009; Jones et al., 2012), especialmente a corto plazo. Aunque es evidente que la adición de compost producirá un incremento inmediato de la materia orgánica, su mantenimiento y evolución a largo plazo dependerán además de la instauración y permanencia de la comunidad vegetal. Por otra parte, hay que sealar el potencial de la restauración de suelos mineros desde el punto de vista del secuestro de carbono (Monterroso et al., 2004; Shrestha y Lal, 2006), en especial en el caso de la utilización de compost u otras enmiendas orgánicas, ya que el incremento del secuestro de carbono en el suelo es más rápido en este caso.


  Nutrientes


  La deficiencia de nitrógeno es una característica común a prácticamente todos los residuos y suelos mineros (Hossner y Hons, 1992), y puede deberse tanto a niveles bajos de nitrógeno total como a la ausencia de microorganismos que transformen el nitrógeno orgánico en formas asimilables por las plantas (Barnhisel, 1988). El fósforo está en cantidades de moderadas a muy deficientes, mientras que el potasio existe normalmente en cantidades suficientes para no limitar el desarrollo vegetal, siendo las deficiencias de calcio y magnesio más habituales (Vetterlein et al., 1999; Mays et al., 2000). En cuanto a otros micronutrientes, existe poca evidencia de que su deficiencia pueda limitar el crecimiento vegetal en suelos de mina, siendo el pH y la materia orgánica los factores que más influyen en su disponibilidad (Mays et al., 2000).


  Numerosos autores han observado incrementos de las concentraciones de nitrógeno asimilable tras la adición de compost a residuos mineros (Neagoe et al., 2005; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a). Sin embargo, pueden darse problemas de fijación biológica ligados a las características de los compost, y en este sentido Paradelo et al. (2009a) observaron efectos variables de varios compost sobre el nitrógeno asimilable ligados a diferentes grados de madurez. Por otra parte, la enmienda de residuos mineros y suelos de mina con compost produce normalmente un incremento de las cantidades de fósforo asimilable para las plantas (Neagoe et al., 2005; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007; Paradelo et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a; Paradelo et al., 2009a; Jones et al., 2012), puesto que la mayor parte de los compost presentan concentraciones importantes de fósforo en formas asimilables (Vogtmann et al., 1993). Por lo que respecta a los micronutrientes, los trabajos publicados indican en general un importante incremento de las concentraciones de Ca, Mg y K asimilables (Fortin y Karam, 1998; Mercuri et al., 2005; Alvarenga et al., 2009a; Paradelo et al., 2007, 2009a; Jones et al., 2012), destacando el efecto fertilizante sobre el potasio, que se debe a la elevada disponibilidad de este elemento en casi cualquier tipo de compost (Vogtmann et al., 1993; He et al., 2005). En general, el incremento de las concentraciones de nutrientes asimilables observado tras la adición de compost no debe ser atribuida a su liberación tras la mineralización de la materia orgánica, sino a un efecto fertilizante inicial (Barral et al., 2011). En este sentido, es importante recordar que la función de los nutrientes aportados al inicio de la restauración es facilitar la colonización en un primer momento, pero para el mantenimiento de un aporte de nutrientes para las plantas eficaz a largo plazo es necesaria la recuperación total del ecosistema.


  Elementos potencialmente tóxicos


  En muchos tipos de residuos mineros y suelos de mina, especialmente en los provenientes de minería metálica, pueden encontrarse elementos potencialmente tóxicos (Cu, Ni, Zn, Pb, As) en concentraciones anormalmente altas, suficientes para dificultar o impedir el desarrollo vegetal. A menudo los efectos negativos de estos elementos aparecen en combinación con valores muy bajos de pH (Sopper, 1992), asociados a problemas de drenajes ácidos, y a la oxidación de los sulfuros en los que se encuentran habitualmente estos elementos (Sobek et al., 2000). Aunque las concentraciones totales de estos elementos son un dato importante, en general son más relevantes su movilidad y biodisponibilidad, que dependen de las formas químicas en las que se encuentren.


  Los efectos de la adición de compost sobre la movilidad y biodisponibilidad de elementos potencialmente tóxicos son variables y en ocasiones contradictorios, de modo que se han observado tanto incrementos (Schwab et al., 2007; Romero et al., 2005; Alvarenga et al., 2009a) como reducciones (Bagatto y Shorthouse, 2000; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007), que dependen notablemente del elemento estudiado en cada caso. Esta diversidad de resultados se debe a la variedad y complejidad de los procesos de interacción entre la materia orgánica y los elementos metálicos, algunos de ellos con efectos divergentes sobre la movilidad, que pueden actuar simultáneamente en el suelo, y que al mismo tiempo pueden tener efectos diferentes sobre distintos elementos. Por una parte, el incremento del contenido de materia orgánica debido a la adición de compost incrementará la capacidad de intercambio de cationes de los materiales, facilitando la retención de elementos en forma catiónica, como es el caso de la mayoría de metales. Además, algunos elementos como el Pb o el Cu pueden sufrir procesos de adsorción específica sobre la materia orgánica, lo que contribuirá a reducir su disponibilidad (Alloway, 1995; Brown et al., 2003; Smith, 2009; Paradelo et al., 2011; Paradelo y Barral, 2012). En el mismo sentido, la adición de compost normalmente incrementa los valores de pH ácidos a los que la solubilidad de los metales es máxima, y contribuye también a la reducción de su biodisponibilidad.


  Por otra parte, la presencia de algunos compuestos orgánicos solubles puede incrementar la movilidad y disponibilidad de los metales a través de dos mecanismos: primero, los ácidos orgánicos de bajo peso molecular pueden combinarse con los metales para formar complejos solubles, y segundo, estos mismos ácidos pueden contribuir a un descenso del pH que incremente la solubilidad de los metales. Este hecho debe considerarse especialmente cuando se usen enmiendas orgánicas de bajo grado de madurez, ya que la presencia de ácidos orgánicos y otros compuestos solubles son típicos de las primeras etapas de la descomposición de residuos orgánicos, y por tanto su concentración se reduce notablemente en compost maduros (Himanen et al., 2006).


  Efecto del compost sobre las propiedades biológicas de residuos mineros y suelos de mina


  Si bien las mejoras en las propiedades físicas y químicas son fundamentales para la restauración, pues facilitan la instauración inicial de la vegetación, para su mantenimiento a largo plazo son esenciales los factores biológicos. Las comunidades microbianas tienen una importancia crítica para el funcionamiento correcto del suelo y, por extensión, del ecosistema, puesto que son esenciales para el mantenimiento de la fertilidad y la evolución de un sistema suelo-planta estable (Visser, 1985). Los microorganismos inmovilizan los nutrientes impidiendo que se pierdan por lavado, y presentan una gran versatilidad metabólica que les permite adaptarse a niveles bajos de nutrientes y a condiciones físicas y químicas adversas. Además, para que se desarrolle una estructura edáfica estable es necesaria la participación de los organismos vivos, especialmente bacterias y hongos (Angers y Chenu, 1997). Así, aunque un incremento de la actividad biológica no sea un factor que ocasione directamente un aumento de la productividad vegetal, ambas están relacionadas, especialmente durante las etapas iniciales de la evolución del suelo a partir de residuos mineros (Speir y Ross, 2002). El restablecimiento de las poblaciones microbianas en la rizosfera de las plantas que crecen en suelos restaurados es de una importancia vital, porque aceleran la restauración activando los ciclos de nutrientes y protegiendo a las plantas del estrés ambiental, y ayudan al desarrollo de la estructura del suelo (Jackson, 1991).


  El desarrollo y la actividad de los organismos vivos en residuos mineros y suelos de mina están limitados por las extremas condiciones físicas y químicas ya descritas. Debido a los bajos niveles de materia orgánica, los niveles de actividad biológica se mantienen bajos hasta que el desarrollo progresivo de la vegetación da lugar a una acumulación de biomasa suficiente que pueda ser utilizada por los microorganismos. La adición de compost y el comienzo del proceso de restauración, que favorecen la acumulación de materia orgánica, dan lugar a un incremento de la actividad biológica que ha sido observado por numerosos autores a través de medidas de actividades enzimáticas (Emmerling et al., 2000; Romero et al., 2005; Paradelo et al., 2007, 2009a; Alvarenga et al., 2009b), respiración (Emmerling et al., 2000; Jones et al., 2012), biomasa microbiana (Paradelo et al., 2007, 2009a; Jones et al., 2012), colonización bacteriana en la rizosfera (Iverson y Maier, 2009), y desarrollo de las poblaciones de musgos (Lukesová, 2001) y mesofauna (Kielhorn et al., 1999; Emmerling y Paulsch, 2001). Finalmente, como consecuencia de las mejoras producidas en las condiciones físicas, químicas y biológicas de los residuos mineros y suelos de mina, la adición de compost da lugar en la mayoría de los casos a un incremento de la productividad vegetal, un hecho que ha sido observado mayoritariamente en la literatura, en gran variedad de condiciones experimentales y de compost utilizados (Fortim y Karam, 1998; Mench et al., 2003; Mercuri et al., 2005; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007; Paradelo et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a; Curtis y Claassen, 2009; Jones et al., 2012).


  Conclusiones


  Las propiedades físicas, químicas y biológicas de los residuos mineros y suelos de mina son problemáticas para el desarrollo vegetal durante las labores del proceso de rehabilitación, siendo la falta de materia orgánica una fuerte limitación en este sentido que se puede mitigar mediante la utilización de enmiendas orgánicas como el compost. La adición de compost ha demostrado tener efectos positivos sobre las propiedades de residuos mineros y suelos de mina de cara a la restauración, a través del incremento de su contenido en materia orgánica. Mejora las propiedades físicas, especialmente la densidad aparente y la capacidad de retención de agua, aporta nutrientes indispensables como P y N, incrementa la actividad biológica, ayuda a corregir el pH en muchas ocasiones extremo, y puede reducir la movilidad y biodisponibilidad de ciertos elementos potencialmente tóxicos. Como resultado de este conjunto de efectos positivos, la adición de compost produce en general un incremento de la productividad vegetal de estos materiales, lo que se traduce en mejores condiciones para la revegetación, y por tanto para el éxito de la rehabilitación.
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  RESUMEN


  En este artículo se analizan las fuentes disponibles para el estudio de las empresas que participaron en la explotación de los recursos del subsuelo español en la época contemporánea. Dada la variedad de cuencas, minerales, tipos de empresa, nacionalidades, etc., los materiales que podemos utilizar son muy diversos. Para las grandes sociedades destacan los archivos empresariales, que han tenido diferente evolución. Para las pequeñas compañías y la reconstrucción del mapa empresarial y productivo en general hay que servirse sobre todo de los registros fiscales, en concreto del impuesto sobre la producción bruta. Junto a ello, se exponen un conjunto heterogéneo de fuentes, señalando su localización, sus posibilidades, sus problemas y la manera de poder aprovecharlas para el estudio del tejido empresarial minero.


  Palabras clave: archivos empresariales, empresas mineras, fuentes documentales, historia contemporánea, inversión


  Sources for researching the business history of Spanish mining


  ABSTRACT


  This article analyzes the sources available when studying the firms that have exploited underground resources in Spain in contemporary times. The materials we have are diverse, given the variety of mining areas, minerals, types of firms, nationalities involved, etc. Large businesses are covered, in the main, by business archives, which have evolved in different ways, whilst for smaller concerns and when reconstructing an overall business and production map the researcher is better served by tax registers, in particular those on the gross production tax. A wide set of sources with details of where to find them, what they offer, the obstacles they can produce and how best to use them to study the mining business fabric is also included.


  Key words: business records, contemporary history, documentary sources, investment, mining companies


  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Introduction


  This paper seeks to look in depth at the sources for the study of mining companies that operate or have operated in Spain, taking into account the variety of mining areas, minerals, types of businesses and the different nationalities involved.


  Somewhat paradoxically, the biggest gaps when studying the Spanish mining industry stem from the mining companies themselves, the vast majority of whose administrative documents disappeared as the companies ceased to operate. The other side of the coin is the large mining companies, in the main foreign or stateowned, which have left us an important documental legacy, albeit rather heterogeneous and dispersed. In the case of the former we often find double archives: the first is that of the top management, which would have been located in the headquarters of the the firm and which is usually to be found in its country of origin, along with a second, more technical, related more to the mining process, which was located in Spain. The most important examples we have are Rio Tinto and Tharsis, which conserve their archives in London and Glasgow along with others at the original mines; other examples include Asturiana and Minas de Alquife, which operated only in Spain, whose records are held integrally in Spain, whilst in the case of those of the multinational company, Peñarroya, we only have the archives of its subsidiary company Española.


  Public ownership of some of the emblematic mining deposits has meant that some highly important mining archives have survived, such as the Almadén and Arrayanes mines, which are divided between Archivo Histórico Nacional (National Historical Archives) and that of the Almadén Foundation. Elsewhere, the Archivo Histórico de la SEPI houses the archives of the following mining businesses: HUNOSA, Prospecciones Mineras del Sahara, Minera Industrial Pirenaica, ENSIDESA, ENCASUR y ENMINSA.


  The Archivos de las Direcciones Provinciales de Minas (Provincial Mining Head Offices), which today are, in the main, the head offices of the autonomous communities, contain further important information for scholars, such as the books that delimit the mines and record their concessions as well as the books on the records of the mines. They are immensely useful in recovering the history of private shafts and help to draw up the business map of the various mining areas during their different stages.


  We also have a long list of non-specifically mining entities that also hold information about the mining companies. Outside Spain there are the Centre des Archives du Monde du Travail (Roubaix), and The National Archives (Kew). Noteworthy too are the archives of a long list of French finance companies which had interests in mining, including the Crédit Lyonnais, the Société Générale and Paris and London Rothschilds' Houses. Within Spain, the Bank of Spain houses a wealth of information that can be crossed referenced with that of the mining businesses, as do the BBVA Historical Archives with its huge collection of documents and reports from businesses. A further source is the Fundación Ferrocarriles españoles (Spanish Railways Foundation ) with its collections relating to the mines controlled by the railway companies.


  Without doubt, the most important printed source, apart from the Government-published Estadística Minera y Metalúrgica, is Revista Minera. Its equivalent abroad would be Engineering & Mining Journal (USA), Mining Journal and Annales de Mines (French). Elsewhere, there are some important local newspapers devoted exclusively to mining and related industries: El Eco Minero; Gaceta Minera y Comercial from 1883 to 1922; El Minero de Almagrera and the Boletín del Sindicato Nacional del Metal.


  Notary protocols, Property Registers and Legal Archives are also useful although they have the same pros and cons as other studies of business history: they are tedious to work with, the searches are complicated and they do not always yield the information sought.


  Results and discussion


  As we have seen, the business map is somewhat incomplete using the sources mentioned, especially in those characterized by small mines. If we want to complete the jigsaw of the organization of these firms and the distribution of the mines we need to look at tax documents. Evidently there were other local and national taxes, but for the nineteenth and a good part of the twentieth century the taxes on mining were of two types: one on the ownership of the concession known as canon de superficie (surface levy) and the other on production.


  The amount varied according to the type of mineral a concession was registered to mine and the surface it occupied. The mines might produce nothing or several products; the tax remained the same on the type for the theoretically predominant mineral. Payment ensured the continued ownership of a concession.


  It is the tax on production that can help us more in the quest to know the production distribution. Initially, under the Mining Act of 1825, the tax was payable on the final production. Specifically, 5 per cent was paid on the minerals mined (it would later drop to 3 per cent). The problem was that a large part of the minerals were used in situ and, therefore, the tax figures refer in the main to the activity of the foundries.


  The mining companies or mine owners were obliged to present a declaration of the ores extracted to their provincial Inland Revenue offices at the end of each tax period. This had to include the value of the ores so that the tax to be paid on the gross production could be calculated. This information was published in the Official Gazette of each province from 1889 to 1910 in an attempt to counter the taxpayers' habit of not disclosing all the wealth mined.


  From 1911 publication of these lists ceased so information can only be found in the books of each of the provincial Inland Revenue offices (which also serve to measure the tax paid in previous years). The real problem is to locate them; some remain in the offices; others have been transferred to the provincial archives (or have simply been lost).


  It should be said that non-disclosure, or concealment, reached important levels. The Administration was aware of this and modified the tax collection during the nineteenth century and the management tenancy was slowly eradicated.


  The information published in the Official Gazettes generally specified for all mines the type or types of mineral being mined, the amounts, the value and who paid the tax. This could be either the owner of the concession or the person actually mining the mineral. The gazettes also indicate the municipality of each concession, which is highly useful as it provides a distribution by mining area, while official statistics present the distribution by provinces.


  There are huge difficulties in processing such a wealth of information in the Official gazettes. First, these publications appear all over the country. Another factor to take into account is the numerous gaps in the information published on each province in the Official Gazettes by the Administración de Contribuciones y Rentas (Rates and Income Administration). Finally, we cannot neglect the huge number of errata in the documents, some of which can be detected by controlling the information through checks on the figures over the years recorded or in the totals provided.


  Along with these obstacles, we have the traditional problem of valuing and determining what is understood by pithead price. Undervaluing must have been similar in each area (given that what was declared was made public), so it is logical to assume similar fraud levels by the different miners, something which should not affect the shared value of the mineral mined among the different businesses.


  In conclusion, there is a variety of sources available for studying the mining companies, and these are spread far and wide among the wealth of personal, local, provincial, regional, business and national archives, not to mention the highly important secondary sources that are all immensely important in reconstructing the sector's business history. The study of the distribution of mining work and organization the mining business requires the examination of a fiscal source  the tax on gross production. What with all the difficulties involved and the limited time available, it is the only source that allows us to reconstruct the map of the mines, the mining distribution, the mines that were running and the changes in business leadership.


  Introducción


  El presente trabajo intenta profundizar en las fuentes para el estudio de las sociedades mineras que operan o han operado en España. La primera aclaración que deberíamos hacer es la relativa a la caracterización de dichas empresas, variada, por la propia naturaleza del sector. La actividad minera incluye la investigación y cubicación de las reservas de minerales; el registro y la titularidad de una concesión; la extracción propiamente dicha (subterránea y a cielo abierto); los estríos y los tratamientos mineralúrgicos e incluso la primera fundición (siempre que se encuentre ligada al laboreo). También está asociada a otros servicios tales como el transporte (ferroviario, por carretera, marítimo, cables aéreos, planos inclinados, etc.) y la comercialización, funciones que pueden ser complemento de la actividad empresarial minera propiamente dicha. Hay que distinguir también entre las sociedades propietarias de una concesión y las arrendatarias o partidarias, ya que en muchas de las cuencas peninsulares una parte importante del laboreo se realizaba de forma indirecta.


  Pero el negocio de las minas además conecta con un ámbito socioeconómico que es necesario tener en cuenta, ya que también se integra en el conjunto de sus objetivos y de su propia actividad. Este tipo de industria proporciona unas posibilidades adicionales de beneficio que no desaprovecharon los inversores mineros, además de formar parte de estrategias paternalistas que desarrollaron algunas empresas. Se trata sobre todo de explotar las necesidades ligadas principalmente a la vivienda (Pérez Castroviejo, 1994) y a los abastecimientos. Los movimientos demográficos, la ocupación urbanística y los avances tecnológicos, financieros y comerciales de las cuencas mineras generaron unas demandas que se añadieron a los intereses y al propio negocio de los inversores mineros. El empresario que explotó los recursos del subsuelo peninsular en el siglo XIX y principios del XX aparece muchas veces como un personaje polifacético, que cubre las diversas oportunidades de beneficio que giran alrededor de la extracción. Ello nos obliga a tenerlo en cuenta tanto en el estudio la actividad empresarial como a la hora de localizar las fuentes para su estudio.


  Por lo que respecta al comienzo de la minería contemporánea española, el punto de arranque lo podemos situar alrededor de 1820, cuando se produce una progresiva liberalización de la extracción y se desarrolla un primer boom minero en la Sierra de Gádor (Almería). A partir de 1820 comienza una fase de continua extensión del laboreo, que será encauzada en un primer momento por la Ley Minera de 1825 (Real Decreto de 4-VII-1925). Su función fue la de concretar el panorama legislativo del sector, especificando las formas de acceso a las concesiones. No se trataba de una legislación nueva sino que seguía la tradición secular de nuestra normativa del ramo, pero tenía la virtud de aclarar las confusiones que existían respecto al acceso las concesiones y a la comercialización de los minerales (Fernández Espinar, 1997). Estas virtudes se vieron, sin embargo, contrarrestadas por la escasa superficie que se podía conceder, constriñendo el tamaño de las explotaciones y obligando a desarrollar el laboreo mediante un minifundismo minero. Esta limitación se mantuvo hasta la Ley Minera de 6-VII1859 (Pérez de Perceval, 2006: 82).


  La actividad minera de los dos primeros tercios del s. XIX estuvo dominada, por consiguiente, por pequeñas sociedades, en su mayoría constituidas con capital nacional. Habrá que esperar a las últimas décadas de la centuria para que comience a cambiar el panorama y se desarrollen potentes empresas por acciones, contando ahora con una notable participación de inversores foráneos.


  Las formas de organización empresarial se trataron de normalizar con la Ley de Sociedades Especiales mineras de 6-VII-1859 (que no hay que confundir con la Ley Minera de la misma fecha), que intentaba regularizar las empresas mineras y adaptarse a las peculiaridades del laboreo de la época, para lo cual se estipula una figuran societaria nueva, la sociedad especial minera. Como se señalaba en el preámbulo al primer proyecto de la Ley, muchas sociedades no adoptarán las formas y el carácter de anónimas porque, imposible de calcularse el éxito de sus trabajos, las eventualidades de la explotación y del beneficio, en vano pretenderían determinar de antemano el capital fijo y establecer como principio que en ellas desaparecen los socios y su responsabilidad (Preámbulo al primer proyecto presentado a las Cortes en 8-XII1854). En suma, según la Ley de 1859 las empresas mineras se podían constituir como colectivas, comanditarias, anónimas y, además, como sociedades especiales. Estas últimas carecían de un capital concreto y los accionistas tenían la obligación de contribuir a los desembolsos que fuera necesario realizar. Las acciones eran nominativas y a los socios se les distribuían repartos pasivos para atender los gastos hasta que la empresa obtuviera beneficios y se autofinanciara. Los que no abonaran dichas derramas perderían la titularidad de las acciones. Lo cual convertía a estas sociedades en una forma societaria bastante peculiar.


  Diez años más tarde, la Ley de 19-X-1869 sobre libertad de creación de bancos y compañías mercantiles simplificaba el camino para la formación de sociedades. En su artículo 2.2 señalaba que podrían adoptar la forma que los asociados crean conveniente, con lo que se eliminan las limitaciones para constituir agrupaciones empresariales. Por último, el Código de Comercio de 22-VIII-1885 estipulaba que será mercantil toda compañía, cualquiera que fuese su clase (art. 116), incluyéndose por tanto dentro de esta regulación las sociedades mineras (Naharro Quirós, 2005: 400).


  Pasamos a continuación a analizar las fuentes fundamentales para estudiar a las sociedades que emanaron de este marco legislativo.


  Archivos de empresas mineras


  Paradójicamente, las mayores lagunas para el estudio del empresariado minero español surgen de las propias empresas, cuyos fondos administrativos fueron en su inmensa mayoría desapareciendo con el fin de la explotación minera, al ser destruidos o directamente tirados a la basura. Esta realidad se amplifica en el caso de las explotaciones mineras de mediano y pequeño tamaño que, con una actividad y medios precarios, contaban con una contabilidad sumaria y escasa que era llevada personalmente por el capataz o el propietario/administrador. En líneas generales, y aunque existen excepciones destacables, la mayor parte de estos archivos, mezclados con la contabilidad personal de sus propietarios, se esfumaron con las sociedades.


  No obstante, algunos ayuntamientos y fundaciones han rescatado o dado cobijo a algunos archivos de pequeño tamaño, que son muy útiles para conocer la actividad diaria del grueso de las explotaciones que operaron en todas las cuencas. El ayuntamiento de Mazarrón (Murcia), por ejemplo, rescató gran cantidad de información de la mina Santa Ana y de la sociedad cooperativa de obreros (de unos mil componentes), la cual la gestionó el establecimiento antes, durante y después de la Guerra Civil. Un rescate de documentación de archivos muy parecido al que llevó a cabo la Fundación Riotinto en la cuenca minera onubense en la década de 1990. En el caso de La Unión (Murcia), su archivo municipal recibió íntegros los fondos de tan solo una de los cientos de sociedades que operaron en el municipio, los de la antigua compañía Pluriminera, de la familia Barrionuevo, en tanto que les han ido llegando otras contabilidades y libros de actas fragmentarios (depositados ahora en su museo minero) por donaciones en gran medida provenientes del expolio del archivo de la multinacional Peñarroya en los años de su liquidación. Por citar otros ejemplos, el Museo del Ferrocarril de Asturias (Vila Álvarez, 2011) cuenta con los fondos de Minas de La Camocha S.A. (1917-2007), además de otros materiales dispersos, como los de la Sociedad Hullera Española (http:// www.archivosdeasturias.info/feaa/action/detalle?buttons[2]=loadDetailArchivo&tipo=3&idTipo=1015).


  A este respecto hay que indicar que son bien conocidos los enormes fondos de algunos coleccionistas particulares, que han ido acumulando importantes conjuntos de acciones de sociedades mineras, junto a otros materiales de naturaleza empresarial, de lo más variopinto, que habrá que poner en su día en valor.


  El contrapunto lo ponen algunas de las grandes empresas mineras, fundamentalmente extranjeras y públicas, que sí que nos han dejado un legado documental muy importante, aunque heterogéneo y, a veces, disperso. En el caso de las primeras, se repite bastante la existencia de un doble archivo: el primero, de alta gestión, localizado en su día en la sede central de la compañía, y que se suele conservar en el país de origen, en paralelo a otro, más técnico, vinculado a la explotación, que se situaba en España; aunque hay diferencias entre empresas a este respecto. He aquí los casos más significativos:


  Río Tinto


  El grueso de la información archivística de la que fuera mayor empresa minera en España se encuentra repartido en dos sedes:


  En primer lugar tenemos el archivo central de la antigua Rio Tinto Company Limited, cuyos fondos históricos se encuentran depositados desde 2011 en el London Metropolitan Archives (http://www.cityoflondon.gov.uk/things-to-do/visiting-the-city/archivesand-city-history/london-metropolitan-archives/Pages/default.aspx), anteriormente situado en la sede de la Rio Tinto PLC, en el céntrico n 6 de S. James Square de Londres. El archivo está perfectamente catalogado en un grueso inventario de 4 volúmenes. Contiene, claro está, no sólo la información de las actividades mineras en España, sino de todas las explotaciones de esta sociedad desde su origen, en 1873, pasando por sus distintas reconversiones desde los años 20 hasta la fecha, en las que la empresa se ha ido transformado en Rio Tinto Zinc y Rio Tinto PLC, para terminar operando en los cinco continentes como una de la tres mayores empresas mineras del mundo.


  En segundo lugar tenemos el Archivo de la Fundación Ríotinto para el Estudio de la Minería y la Metalurgia, que está localizado en la antigua oficina de contratación de la primigenia compañía minera en el propio municipio de Minas de Ríotinto: (http://www.parquemineroderiotinto.com/archivo.html). Este último incluye no sólo la información de los más de 20 departamentos que llegó a tener la mina en su época británica, sino además los correspondientes a las distintas sociedades que han controlado el yacimiento tras la marcha de la compañía británica: Compañía Española de Minas de RíoTinto, Unión Explosivos Río Tinto, Río Tinto Patiño, Río Tinto Minera y Minas de Río Tinto S.A.L. Además, recoge los archivos rescatados de otras minas de la provincia de Huelva, como The Peña Copper Mines (Nerva), Sociedad Minera de Nerva y Electrosis del Cobre (Mina Concepción). Este archivo, con información desde 1873, contiene varias joyas extraordinarias, como algunos de los libros de costes más antiguos del mundo y la práctica totalidad de los expedientes de los obreros desde la creación de la oficina de personal, con amplia información personalizada de la vida laboral, sanitaria y sindical de más de 50 000 trabajadores, aparte de una extensísima información técnica y contable. También se conserva una biblioteca de interés sobre la temática minera.


  Tharsis


  En el caso de la otra gran compañía de las piritas, la Tharsis Sulphur & Copper Company, cuyo archivo trabajó en su día el profesor Checkland para su estudio sobre la compañía, sus fondos centrales se custodian en el archivo de la Universidad de Glasgow (http://www.gla.ac.uk/archives/), para el periodo que abarca 1857 a 1966. Por otra parte, el ayuntamiento de Tharsis ha conservado en el museo Minero de la localidad (antiguo hospital de la Compañía Minera) los fondos posteriores a esa última fecha, en el que se españolizaron los activos españoles, y el de gestión diaria de la mina desde mediados del siglo XIX (puede verse una descripción en la web http://censoarchivos.mcu.es/CensoGuia/fondoDetail.htm?id=797574). Ambas colecciones están perfectamente inventariadas y completas, salvo una pequeña parte de la segunda, que se perdió en un incendio probablemente intencionado.


  Peñarroya


  Los archivos de Peñarroya han sufrido, en cambio, un deterioro lamentable en los últimos años. Los archivos centrales de la antigua Société Minire et Metallurgique Peñarroya pasaron a la sociedad Metaleurop, desgraciadamente quebrada en 2007. Actualmente se desconoce si la actual propietaria, la Société Recylex SA, conserva o no el grueso de los fondos antiguos de la empresa. Los de la filial Metaleurop Nord, sin ninguna información sobre España, sí han terminado recientemente en el Centre des Archives du Monde du Travail, al que nos referiremos más adelante. Afortunadamente, la práctica totalidad de los fondos correspondientes a España se mandaron a Madrid en el momento de formarse la filial Peñarroya España, en 1965. La insistencia de algunos directivos permitió que se conservara el fondo compacto, aunque con mermas significativas por mala custodia del archivo en los momentos cercanos a la liquidación de la filial (1988) y la venta de la mayor parte de sus activos. El archivo sufrió varios traslados y sucesivas pérdidas antes de ser finalmente vendido al Instituto Geológico y Minero de España (IGME), prácticamente al peso y desordenado. La institución ha hecho un esfuerzo importante en el inventario de los fondos del archivo. Los legajos se han enviado a las instalaciones de la Litoteca de sondeos del IGME en Peñarroya-Pueblonuevo (Córdoba) (http://www.igme.es/internet/servicios/litoteca.htm), lo que a nuestro parecer dificulta la consulta frente a las facilidades de acceso que ofrece Madrid. De todas maneras, sería aconsejable continuar con la catalogación de los fondos por personal especializado y siguiendo los criterios de la ordenación previa.


  En los documentos rescatados hay pérdidas reconocibles, como las actas del consejo de administración de Peñarroya-España, que aún no han aparecido. No obstante, la enorme ventaja de este archivo estriba en que contiene no sólo los fondos de toda la actividad de la sociedad en España desde sus inicios, sino además los de infinidad de empresas españolas y extranjeras absorbidas desde 1881; algunas muy emblemáticas como la Sociedad Minero y Metalúrgica Zapata Portmán, la Compañía Minera de Villanueva del Duque o Escombrera Bleyberg. También hay que mencionar el archivo de las minas de plomo y fluorita de Sierra de Lújar (Granada). Este último fondo fue digitalizado por el IGME, quedando los originales en el Archivo Municipal de Órgiva. La documentación abarca de 1897 a 1989 (http://www.juntadeandalucia.es/cultura/archivos/impe/web/DetalleFonColPdf?d=pdf&id=7507).


  Asturiana


  A diferencia de los anteriores, los fondos archivísticos de la Real Compañía Asturiana de Minas belga se encuentran íntegramente en Arnao (Asturias), al cuidado de la actual compañía Asturiana de Zinc, S.A., que tomó todos los activos de la anterior empresa el 8 de octubre de 1957. Estos documentos fueron encontrados por casualidad en una gran cantidad de cajas de cinc, completos y en muy buen estado de conservación. La ficha técnica del archivo recoge este detalle con precisión:


  Fondos de extraordinario interés por su antigedad y coherencia, se conserva con tal integridad que apenas se observan lagunas informativas en su historia ni en la mayor parte de las series desde 1874, entre esas lagunas sólo parece de cierta consideración la escasez de materiales generados durante la Primera Guerra Mundial (1914-1918) y que, por alguna razón que se desconoce, han llegado muy segmentados al archivo. La estructura organizativa de las cajas de zinc establecía dos modalidades de agrupación: Correspondencia y Cuentas. En esta última se guardaban sobre todo materiales de intervención pero también de producción y comercialización. Hay escrituras de propiedad y poderes desde 1729 hasta 1960. Por lo que respecta al resto de las ubicaciones materiales de los fondos, el antiguo Hospital de Arnao alberga materiales desde 1932 hasta 1975 relacionados con la sanidad de la empresa, hay fondos íntegros de dirección desde 1926 hasta los años 80 en edificaciones abandonadas anexas al actual archivo histórico, esta parte del fondo carente de organización aunque conserve su ordenación original es enorme. Hay una gran abundancia de materiales gráficos, cartográficos y especiales y albergan algunos fondos dependientes de empresas participadas o adquiridas en fase aún de recogida y almacenamiento.


  Minas de Alquife


  Estas minas granadinas llegaron a ser las mayores productoras de hierro de la península en la segunda mitad del siglo XX. El cierre definitivo del establecimiento se produjo en 1996, al dejar de producir la Compañía Andaluza de Minas. La suerte de sus archivos quedó en suspenso desde entonces, al pasar la propiedad de la concesiones a los antiguos mineros que intentaron poner de nuevo en actividad los criaderos. Al final, en 2009 se iniciaron los trámites para inscribir las minas de Alquife en el Catálogo General del Patrimonio Histórico Andaluz, donde se incluyen los fondos documentales que se conservan de la mencionada empresa.


  Por otra parte, y siguiendo con las empresas extranjeras que operaron en España, tenemos la magnífica recopilación de Teresa Tortella (2000), que recoge numerosas referencias archivísticas para una larga lista de sociedades mineras que operaron en España. Hay que destacar también el capítulo V de la Tesis de Estado de Albert Broder (1981), dedicado a la inversión extranjera en la explotación del subsuelo español en el siglo XIX y principios del XX, del que se está preparando actualmente una edición en castellano.


  Archivos de empresas mineras privadas españolas


  Las antiguas empresas mineras nacionales no están, desgraciadamente, ni tan bien conservadas ni catalogadas como norma (González Pedraza, 2008). Son escasas las que aparece en el Censo-Guía de Archivos de España e Iberoamérica: http://censoarchivos.mcu.es/ (apenas una veintena), aunque cabe destacar un listado de archivos de gran interés:


  
    	Duro Felguera. Aunque esta sociedad cedió en 1967, como otras muchas, su patrimonio minero del carbón a la empresa pública Hulleras del Norte, S.A. (HUNOSA) para centrarse en la ingeniería, conserva un importantísimo fondo documental anterior a esa fecha en su propio archivo (http://www.durofelguera.com/index.asp?MP=1&MS=5). La mayor parte de las actuaciones previstas de su archivo se pueden consultar en el trabajo de Ballina (2005).


    	En destacable también la labor de la Fundación Hullera Vasco-Leonesa en mantener y dar a conocer el archivo dirigido por Andrés González Pedraza (2001) (http://www.fhvl.es). Aquí se incluye los fondos documentales conservados de la S.A. Hullera Vasco-Leonesa, Minas de Barruelo y Orbó, la Sociedad Regular Colectiva Valle y Díez y Hulleras de Sabero y Anexas S.A.


    	Archivo de Minero Siderúrgica de Ponferrada, que incluye la documentación desde su fundación en 1918 y que ha sido la base del trabajo de Vega Crespo (2003).


    	Minas de la Familia Figaredo. En el Real Instituto de Estudios Asturianos se custodian los fondos cedidos de esta familia, que incluyen los archivos de Minas de Figaredo S.A., Minas Tres Amigos, S.A. y Minas de Riosa S.A. Se puede consultar el inventario en la siguiente dirección: http://tematico.asturias.es/cultura/ridea/fondosFigaredo.html.

  


  Archivos de empresas mineras públicas


  La titularidad pública de algunos yacimientos mineros emblemáticos ha permitido la conservación de algunos fondos archivísticos importantísimos. El más importante de todos es, sin duda, el de Minas de Almadén y Arrayanes S.A. (antes Consejo de Administración de Minas de Almadén y Arrayanes), que desde 1918 gestiona en exclusiva el yacimiento de cinabrio de Almadén, que venía siendo una actividad ininterrumpida desde el siglo XVI. Como en el caso de los fondos de la multinacionales que operaron en España, el archivo se ha desgajado en dos con el paso de los años, por lo que el grueso al archivo anterior a la formación del Consejo se han conservado en el Archivo Histórico Nacional, en los fondos del Ministerio de Hacienda, en tanto que los posteriores se han concentrado en el modélico archivo de la Fundación Francisco Javier de Villegas de Almadén (http://www.mayasa.es/esp/hospital_mineros.asp). La ficha técnica de este último, a la que hay que añadir una importante biblioteca con volúmenes difíciles de localizar, destaca lo siguiente:


  Este fondo contiene documentación relacionada con la Administración de las Minas correspondiente a la administración de personal (expedientes personales, cambios de puesto de trabajo, clases pasivas, asiento y control de personal, permisos y licencias, nóminas); documentación económica-contable (libros de contabilidad, cuentas de ingresos y gastos, almacenes, expedientes de compras, expedientes de adjudicación de obras, etc.); documentación relacionada con la explotación de las minas de Almadén y de Arrayanes, documentación relacionada con la investigación minera, con la metalurgia del mercurio (funcionamiento de los hornos, rendimiento), con la comercialización del mercurio (ventas, mercado internacional), documentación sobre seguridad e higiene del trabajo y asistencia sanitaria (Hospital de Mineros, revisiones médicas, estudios sobre el hidrargirismo). También hay documentación relacionada con otras instituciones sufragadas por las minas como el Economato Minero, las Escuelas Hijos de Obreros, el Polideportivo Príncipe de España, la Barriada Obrera o la Mutualidad de Minas de Almadén.


  Por otra parte, contamos con el Centro de Documentación y Archivo Histórico de la Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (SEPI), sobre el que tenemos el detallado trabajo de Laruelo (2005). Los fondos de este archivo relativos a la actividad minera, que se pueden consultar en http://archivo.sepi.es/default_es.asp, son los siguientes:


  
    	Hulleras del Norte S.A. (HUNOSA), con legajos de 1941 a 1989. Incluye sus filiales: Hulleras de Riosa; Parcasa; Norfor; Domi; Fomento del Consumo del Carbón; Interbolsa; SOTECO y Sodemina.


    	Prospecciones Mineras del Sahara, S.A.: 1970 a 1971.


    	Minera Industrial Pirenaica, S.A.: 1942 a 1974.


    	E.N. de Siderurgia, S.A. (ENSIDESA): 1943 a 1989 (Arsidesa; Auxiacero; aremin; Casisa; Cavesa; Cadet; Cenasa; Coperfrisa; Condesa; Crinsa; Digesa; Ensisteel, Inc.; Emesa; Escorias y Derivados; Hispanobras; Hulleras de Riosa; Inuesa; Infisa; Infisa Intern. Panamá/Dusseldorf; Minas de Hierro del Conjuro; Jacinto Steel; Lagarge; Metalsa; Mifergui-Nimba; Nola Steel; Oaky Creek Coal Parcasa; Perfrisa; Promusel; Prod. De Primeras Materias; Redalsa; Redunisa; Sadei; Tetracero; Tradensa; Tramesa; Tudela Lafarge; Tredivoire; Redunisa; Siderúrgica Comercial; Sidmed).


    	E.N. Carbonífera del Sur, S.A. (ENCASUR): 1957 a 1989.


    	E.N. Minera del Sahara, S.A. (ENMINSA): 1945 a 1971.


    	Consejo Ordenador de Minerales Especiales de Interés Militar (COMEIN), contenido tanto en el fondo general como en el archivo Suanzes

  


  Cabe destacar también la recuperación reciente por parte del IGME de los fondos técnicos de la Empresa Nacional Adaro y una parte de los de la Empresa Nacional del Uranio, que como los anteriormente reseñados, se han trasladado a la sede del organismo en Peñarroya.


  Otras fuentes


  Archivos de otras entidades y personas vinculadas a la minería


  Los Archivos de las Direcciones Provinciales de Minas, reconvertidas en su mayoría en Direcciones Generales de las correspondientes comunidades autónomas, contienen una información complementaria muy importante para el estudio de las sociedades mineras, como son los libros de demarcaciones y concesiones mineras, así como los libros de expedientes de minas. Son muy útiles para recuperar la historia de explotaciones particulares y para generar el mapa empresarial de las diferentes cuencas mineras en sus distintas fases. Algunos de estos fondos se han trasferido a los archivos históricos provinciales, como es p. ej. el caso de Sevilla (Pérez Vega, 2004) o de Almería.


  Existe también otra larga lista de archivos de entidades no directamente mineras que también recogen gran cantidad de información relativa a empresas mineras. Fuera de España la referencia es el Centre des Archives du Monde du Travail (http://www.archivesnationales.culture.gouv.fr/camt/), en Roubaix, Francia, que contiene los fondos valiosísimos de la Association Nationale des Porteurs de Valeurs Mobilires. En este fondo no sólo se recogen las memorias de gran cantidad de sociedades mineras que operaron en España, sino además, para cada una de ellas hay un dossier de las noticias aparecidas en la prensa económica especializada a partir de los recortes de prensa.


  En Londres se puede localizar un importante conjunto de documentación en The National Archives en Kew, uno de los archivos mejor organizados (se puede consultar toda la base de datos en red: http://www.nationalarchives.gov.uk/about/) y donde hemos encontrado mayores facilidades para el manejo de documentos (p. ej. se puede fotografiar, estando a disposición de los investigadores numerosos soportes articulados e incluso máquinas fotográficas). Aquí se encuentran, en la división BT, los registros de la oficina de empresas, en la que nos podemos encontrar información de las sociedades mineras inglesas que operaron en España. Hay datos sobre su constitución, estatutos, cambios en el capital, accionistas incluso a veces los balances. Robert Vernon (2006) ha investigado las empresas mineras inglesas que explotaron concesiones en España, llegando a contabilizar cerca de 650 compañías de 1840 a 1925, que en su mayoría están registradas en este archivo. Además, podemos consultar allí la documentación consular e interesantes informes sobre algunos aspectos de la actividad extractiva y de las sociedades mineras. En Londres se encuentra también la Guildhall Library (http://www.cityoflondon.gov.uk/things-to-do/visiting-the-city/archives-and-city-history/guildhalllibrary/Pages/default.aspx), que cuenta en sus fondos con una colección de annuals reports de sociedades que cotizaron en la Bolsa de Londres de 1881 a 1964. Están agrupados por años y actividades. En nuestro caso es necesario buscar entre los que están agrupados bajo el epígrafe de Mines Reports.


  Es destacable también una larga lista de archivos de sociedades financieras francesas con intereses en la minería, como Le Crédit Lyonnais o la Société Générale. También son de sumo interés los de las Casas Rothschild de París y Londres (http://www.rothschildarchive.org/), relativos tanto a las sociedades mineras controladas por ellos (Rio Tinto Co. y Peñarroya), como la información relativa a la comercialización del mercurio de Almadén entre 1830 y 1921 (López Morell, 2005).


  En España, el Banco de España recoge también ingentes cantidades de información cruzada con entidades mineras, así como el Archivo histórico del BBVA, que recopila una larga colección de memorias e informes de empresas mineras. En tanto que el de la Fundación Ferrocarriles españoles (http://www.ffe.es/ y http://www.docutren.com/) acoge fondos relativos a algunas minas controladas por empresas ferroviarias como MZA, tales como las minas de carbón de Minas de la Reunión, o los de algunas sociedades de la comarca de Peñarroya y Belmez, controladas por la Compañía de Ferrocarriles Andaluces.


  Restan por destacar los archivos consulares y de las embajadas, que en muchos casos se publicaron impresos en el Reino Unido y Francia. En este segundo caso, los Archivos del Ministerio Francés de Asuntos Exteriores, en el Quai d'Orsay de París, guardan además importantes tesoros en forma de informes de las embajadas y consulados sobre empresas mineras.


  Prensa especializada


  Las publicaciones españolas específicas sobre temas mineros, tanto ámbito nacional como local, han sido muy numerosas en los dos siglos pasados, por lo que su descripción necesitaría un considerable espacio. Por ello sólo vamos a desarrollar unas breves notas sobre esta fuente tan importante. Un primer escollo es su ubicación, ya que se encuentran diseminadas por multitud de bibliotecas, hemerotecas, archivos y colecciones privadas. Destacan algunos centros con importante fondos, como es el caso de la Hemeroteca Municipal de Madrid (http://catalogos.munimadrid.es/cgi-bin/hemeroteca/O7765/ID6322583e?ACC=101) o la del propio IGME (http://www.igme.es/internet/sistemas_infor/biblioteca/catalogos_BD.htm). En Internet se pueden consultar algunas colecciones, como la que proporciona la Biblioteca Virtual de Prensa Histórica, que además informa del acceso a otros directorios, colecciones y proyecto digitales (http://prensahistorica.mcu.es/es/estaticos/contenido.cmd?pagina=estaticos/presentacion).


  Dentro del variado conjunto de publicaciones, sin ninguna duda, la fuente impresa fundamental, a parte de las estadísticas oficiales, es la Revista Minera. Publicada en Madrid por la Asociación de Ingenieros civiles desde 1850, en 1883 pasó a llamarse Revista Minera y Metalúrgica y de 1886 a 1936 Revista Minera, Metalúrgica y de Ingeniería. Será continuada por Minería y Metalurgia de 1941 a 1975 y finalmente por Industria y Minería hasta la actualidad. Su primera época (1850-1936) está disponible en su totalidad en la Web del IGME (http://www.igme.es/internet/sistemas_infor/biblioteca/biblio_digital.htm). Su equivalente en el extranjero sería el Engieneering & Mining Journal (americano), el Mining Journal (británico) y los Annales de Mines franceses, que se encuentran parcialmente disponibles en la red, con una información interesantísima sobre los principales ingenieros de minas franceses del siglo XIX y XX (http://www.annales.org/archives/). Con información específica empresarial está Mining Manual (1887-1927; desde 1913 se llamó Mining Manual and Mining Year Book), cuyo número de 1911 se puede descargar en: http://ia600405.us.archive.org/22/items/miningyearbook1911skin/miningyearbook1911skin.pdf. Proporciona variada información de las empresas inglesas que explotan yacimientos por todo el planeta. La versión española es el Anuario de Minas y Fábricas Metalúrgicas de España, que se puede consultar en la Biblioteca del IGME. Se publicó desde 1894 con el patrocinio de la Revista Minera, y se centra en la información de las sociedades nacionales y foráneas que explotan las concesiones nacionales. Es más especializado que el Anuario financiero y de Sociedades Anónimas de España, publicado desde 1916. Naturalmente, hay que mencionar al Boletín Geológico y Minero, que comenzó su andadura en 1874, con la denominación de Boletín de la Comisión del Mapa Geológico de España, para a partir de 1910 titularse Boletín del Instituto Geológico de España (Boletín del Instituto Geológico y Minero de España desde 1927) y en 1967 adoptar su nombre actual. Encontramos también información de interés sobre minería en el Anuario de la Bolsa, del Comercio y de la Banca; Anuario de los ferrocarriles y Anuario oficial de valores de la Bolsa de Madrid.


  Aparte de éstas publicaciones destacaron algunos periódicos locales dedicados exclusivamente a la minería e industrias afines, de los cuales ponemos a continuación algunos ejemplos. En Linares se publicó de 1876 a 1896 El Eco Minero (disponible parte de la serie en la Hemeroteca Municipal de Madrid), en Cartagena la Gaceta Minera y Comercial de 1883 a 1922 (dispersa e incompleta en España, el fondo más amplio y accesible en red es el del Archivo Municipal de Cartagena: http://archivo.cartagena.es/pandora/index.html), en Almería El Minero de Almagrera de 1874 a 1910 (disponible en red en http://www.bibliotecadiputacion.almeria.es/Servicios/Municipios/Pueblos.nsf/index?ReadForm&id=000-001), etc. El Boletín del Sindicato Nacional del Metal recoge también importante información de empresas mineras entre 1942 y 1967 (se puede consultar en la Biblioteca Nacional).


  También tienen su interés algunos periódicos generalistas que funcionaban como herramientas política y de propaganda de las cámaras mineras o de determinas empresas. Por ejemplo, el Boletín Minero, publicado desde 1922 (en 1934 pasa a denominarse Boletín Minero e Industrial), era el órgano de la Cámara Minera de Vizcaya. El Archivo Municipal de Huelva conserva la colección del diario La Provincia, el periódico patrocinado por la Rio Tinto Company, desde 1880 a 1937, que se encuentra íntegramente digitalizada y accesible en la red (http://www.huelva.es/archivo/HEMEROTECA%20HIST%D3RICA/La%20Provincia/).


  Publicaciones oficiales y estadísticas y otras fuentes impresas


  Desde 1861 la fuente estadística oficial de la minería en España es la Estadística Minera y Metalúrgica, que se encuentra disponible en su totalidad en http://www.igme.es/internet/sistemas_infor/biblioteca/biblio_digital.htm. Proporciona información por cuencas del volumen y valor de la producción, con datos de maquinaria, consumo energético, accidentes de trabajo y establecimientos reservados del Estado. Además, tenemos como fuentes adicionales las siguientes publicaciones oficiales: Anales de Minas (con 4 número de 1838, 1841, 1845 y 1846), Boletín Oficial de Minas, publicado en su primera época de 1844 y 1845 y posteriormente de 1917 a 1937 con el título de Boletín Oficial de Minas y Metalurgia (ambas accesible también en la mencionada biblioteca digital del IGME), Estadística de la tributación minera de España, Estadística Tributaria, Estadística de Comercio Exterior de España, Boletín Oficial del Ministerio de Hacienda (disponibles en http://biblioteca.meh.es/basiscicdocs/about.html), Diario de las Sesiones de Cortes, Congreso de los Diputados y Gaceta de Madrid, cuyas búsquedas (ahora muy fáciles y rápidas a través de la base de datos en red http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/gazeta.php) casi siempre depara información muy útil. Para estadísticas más recientes, el Panorama minero publicado por el IGME: (http://www.igme.es/internet/default.asp) con datos desagregados desde 1987, es la herramienta más segura y completa.


  A nivel internacional existen, por otra parte, un buen número de anuarios y recopilaciones estadísticas. Son particularmente útiles The Mineral Industry: Its statistics, technology and trade during, publicada en Nueva York por la editorial Walter Renton Ingalss, así como los anuarios de la Metallgessellschaft Statistical tables on aluminium, lead, copper, zinc, tin, cadmium, nickel, mercury, and silver. Es particularmente útil para el seguimiento de los distintos mercados el Minerals Yearbook, publicado por el Bureau of Mines hasta 1996 y continuado a partir por United States Geological Survey USGS. Se encuentra para los años 1933 a 1993 digitalizado íntegro y de fácil acceso en la web http://uwdc.library.wisc.edu/collections/EcoNatRes.


  Por último, tenemos la larga lista de trabajos de investigación sobre sectores, sociedades, producciones nacionales y locales, etc., que nos proporcionan abundante información sobre la actividad empresarial y sobre las fuentes generales y particulares para el estudio de este sector. Entre estas publicaciones debemos destacar el voluminoso trabajo de Gérard Chastagnaret (2000), que realiza un pormenorizado recorrido por la minería española del siglo XIX y primeros años del XX. Además contamos con dos interesantes monográficos: el número 16 de Areas. Revista de Ciencias Sociales (Minería española nuevas aportaciones, 1994) y el volumen 119-3 del Boletín Geológico y Minero (Minería histórica, 2008). Para concluir, debemos reseñar el libro colectivo Minería y desarrollo económico en España (Pérez de Perceval et al., 2006) que cuenta con la aportación algunos de los investigadores más destacados de nuestro pasado minero.


  Protocolos notariales y otras fuentes legales (registro de la propiedad, archivos judiciales, registro mercantil)


  Los protocolos notariales como fuente histórica presentan los mismos pros y contras que en otros estudios de historia empresarial: son tediosos de trabajar, las búsquedas son complejas, y no siempre dan la información deseada. No obstante, son muy útiles en el caso de las particiones de bienes de empresarios y, en algunos casos, en las actas de constitución de sociedades, complementando lo disponible en los registros mercantiles.


  Los Registros de la Propiedad pueden ser también una fuente importante de recopilación de información empresarial, aunque en el caso de la minería están muy mediatizados por la legislación, que hacía que gran parte de las concesiones no coincidiera con la propiedad del suelo. En el caso de nuestros trabajos recientes (López-Morell and Pérez de Perceval, 2005), el Registro de la Propiedad del municipio minero de La Unión contiene bastante información de fincas con pozos mineros, con descripción de las sucesivas transferencias de la propiedad, pero se ha demostrado aún más útil para el caso de las fundiciones, que debían tener pleno dominio. Naturalmente tenemos también los Registros Mercantiles Provinciales, una fuente básica para la historia empresarial (Martín Rodríguez et al., 2003). Aunque, para el caso de las sociedades mineras, que al principio tuvieron una legislación especial como hemos mencionado, una parte importante del asociacionismo del sector escapa del control de esta fuente.


  Por último, los Archivos Judiciales, en los que incluiríamos los fondos de abogados que se puedan conservar, representan en ocasiones una fuente riquísima, puesto que conservan expedientes de pleitos por intrusión de labores o por impagos de arrendamientos, que son muy importantes para conocer la problemática diaria de las explotaciones y también porque solían recoger documentación de apoyo, con auténticas historias empresariales de gran interés. En nuestro caso ha sido particularmente útil los restos que hemos podido consultar del archivo del abogado y notario murciano Isidoro de La Cierva.


  Fuentes fiscales


  Cómo hemos visto, el mapa empresarial queda bastante incompleto con las fuentes anteriores, sobre todo en las cuencas en las que predominan las pequeñas explotaciones. Para reconstruir el puzle de la organización de estas sociedades y de la distribución de la extracción es necesario recurrir a las fuentes fiscales. Evidentemente, hubo otros impuestos locales y nacionales, pero para el XIX y buena parte del XX las fuentes claves para poder conocer la tipología empresarial minera son los impuestos que gravaban la actividad minera, que fueron de dos tipos: el que pesaba sobre la propiedad de la concesión, que se le denominaba canon de superficie, y el que gravaba la producción, que varía a lo largo del tiempo, como detallaremos a continuación.


  El canon de minas


  La cuantía de este impuesto variaba en función del tipo de mineral sobre el que se registraba la concesión y de la superficie que ocupaba. Su pago era lo que aseguraba el mantenimiento de la titularidad de una concesión. No importaba que las minas no produjeran nada o que obtuvieran varios productos, el impuesto se mantenía fijo sobre el tipo de mineral teóricamente predominante Hasta 1849 la recaudación de los impuestos de minas era competencia del Ministerio de Comercio, Instrucción y Obras Públicas. A partir de dicho año pasaría a manos del Ministerio de Hacienda (R.O. de 31-XII-1849). Este gravamen informa de las minas que estaban al corriente del impuesto, pero no de la importancia de la concesión ni tan siquiera de si se encontraban en explotación. En las cuencas del plomo (el sureste peninsular principalmente), donde un número mayor de minas se concedieron en el siglo XIX, el porcentaje de las que rindieron algún producto estaría entre un 10% y un 15% de las demarcadas, nada más. Incluso, una parte significativa de este porcentaje obtuvo una producción insignificante.


  La evolución de los impuestos sobre la producción


  El impuesto sobre la producción es, en definitiva, el que nos puede ser más útil para conocer la distribución de la producción minera y la trascendencia de las empresas mineras. En un principio, a partir de la Ley Minera de 1825, esta tasa recaía sobre el producto final. En concreto, en el artículo 27 se establecía que se debía abonar el 5 por ciento de los minerales beneficiados y de los que se expidieran en su estado natural para el uso ó aplicación á las artes, sin deducción de costos (salvo para las ferrerías y las minas de hierro, artículo 28). El problema es que buena parte de los minerales se beneficiaban in situ (p. ej. estaba prohibida la exportación de los minerales de plomo hasta la década de 1850), con lo que las cifras del impuesto informan sobre todo de la actividad de las fundiciones. Hasta 1849 se encargaron de su cobro las antiguas inspecciones de minas, cuyos fondos han desaparecido en muchos de los casos. En nuestro caso hemos podido consultar las cifras de Almería para el periodo de 1836 a 1849 (Pérez de Perceval, 1985), con las que se obtiene un espléndido mapa de la industria metalúrgica.


  La Ley de 1849 mantuvo los mismos impuestos que la de 1825. Lo que sí cambiaba era el organismo encargado de la recaudación, que pasó a manos del Ministerio de Comercio, Instrucción y obras Públicas. La Ley Minera de 1859 rebajó el impuesto al 3% de los productos totales (no tenían obligación de abonar este impuesto los combustibles fósiles, los minerales de hierro, la calamina, la blenda y sus productos durante veinte años), en tanto que la Ley de 18-VII-1865 estableció que los minerales en crudo pagarían el 3% y los metales el 2%. El cobro de los impuestos estaba entonces a cargo de la Dirección General de Contribuciones y de las Administraciones de Hacienda en las provincias.


  El liberal Decreto de Bases de 1868 en su artículo 19 redujo la imposición minera al canon de superficie exclusivamente (la Ley de 24-VII-1871 modificó incluso este artículo, rebajando el canon de superficie), con lo que desaparecen momentáneamente las cargas sobre los productos mineros. Pero esta situación duraría poco tiempo. El Decreto de 2-X-1873 estableció, en primer lugar, un gravamen extraordinario sobre la producción. A continuación, la Ley de Presupuestos de 21 de Julio de 1876 instauró un impuesto sobre el producto de la riqueza bruta minera, que se situó en el 1%. La recaudación la podía realizarla directamente la Administración o arrendar su gestión. Sin embargo, el cobro de dicho impuesto pasó por agudos problemas, habida cuenta del elevado fraude (sobre este tema se puede consultar Escudero, 1994). Por ello, la Ley de 31-XII-1881 lo suprimió, aumentando al doble el canon de superficie.


  Nuevamente, la Ley de 25-VII-1883 volvió a establecer el impuesto del 1% sobre la producción. Para subsanar los errores anteriores, se modificaba la forma de gestionar su cobro. La Ley de Presupuestos Generales del Estado de 30-VI-1892 incrementó la tasa al 2% (la Ley de 30-06-1898 impuso incluso un recargo transitorio del 20% al impuesto sobre el producto bruto, que estuvo en vigor hasta 1900). De todas maneras, los problemas para el cobro de impuesto se mantenían. Ello provocó que en 1897 el Ministerio de Hacienda planteara una reforma de la administración de los impuestos mineros mediante un Proyecto de Ley, presentado a las Cortes el 16-VI-1897, el cual se concretaría en la Ley de 28-III-1900 reguladora del impuesto sobre la propiedad minera, que elevaba el porcentaje al 3% e intentaba aclarar las dudas sobre lo que significaba producto bruto. Lo definía exactamente como: el valor íntegro del mineral tal y como se halle en los depósitos o almacenes de los establecimientos en estado de venta para beneficiarlo o explotarlo. Además se estableció un Negociado de Impuestos mineros de Estadística para luchar contra las ocultaciones y las defraudaciones.


  La Ley de 5-IV-1904 estableció la excepción de estos impuestos a la minería del carbón. Hasta que la Ley de 27-VII-1918 eliminó con carácter provisional la situación particular en la que se encontraban estos minerales. Tras la Guerra Civil, la Ley de Reforma Tributaria de 16-XII-1940 mantuvo el impuesto del 3% para todos los minerales y, más extensamente, el Decreto de 8-II-1946, que establecía el Reglamento del Impuesto, mantuvo en el 3% la contribución bruta de los minerales (salvo las sales potásicas que abonarían el 5%), excluyéndose el carbón, la sal (la Ley de 30-XII-1944 ya había situado la excepción para el pago de este impuesto en el caso de los combustibles fósiles y la sal), el mercurio exportado por el Consejo de Almadén y Arrayanes y los que determine el Consejo de Ministros.


  Finalmente, la imposición minera se reorganizará con la Ley de Fomento de la Minería de 4-I-1977, que en su capítulo tercero establece el régimen financiero y tributario, que se mantuvo en vigor hasta la Ley de 2-VIII-1985 de implantación del IVA, que supuso una modificación de todo el sistema fiscal de la minería.


  Los problemas de utilización del impuesto sobre la producción bruta como fuente


  El cobro del tradicional impuesto sobre el producto bruto de las minas se realizó de forma trimestral durante buena parte del tiempo que estuvo implantado. Esta es una de las principales dificultades que presenta su manejo ya que para cada año contamos con cuatro cifras diferentes, lo que multiplica las tareas de recogida, mecanización y procesado de la información. Además, los datos de cada trimestre no son homogéneos, como comentaremos más adelante, lo que dificulta aún más el procesamiento de esta infor¬mación.


  Los explotadores o propietarios de las minas tenían la obligación de presentar en las respectivas adminis¬traciones provinciales de Hacienda, a la finalización de cada periodo, una declaración de las menas ex¬traídas y de su valor, para calcular de esta manera lo que debía de abonarse por el impuesto sobre la producción bruta. Entre 1889 y 1910 se publicó esta información en el Boletín Oficial de cada provincia (en algunos incluso antes), para contrarrestar de alguna manera la tendencia de los contribuyentes a ocultar la riqueza extraída. De esta manera tenemos en esta fuente impresa la producción minera de cada una de las concesiones nacionales para un periodo de más de veinte años.


  A partir de 1911 se dejan de publicar los estadillos en la prensa oficial. De manera que para seguir la serie hay que recurrir a los libros de Hacienda de cada provincia (que también se pueden utilizar para contabilizar el impuesto en los años anteriores). El problema es localizar su ubicación: en algunos casos se siguen conservando en las delegaciones o, por el contrario, han sido transferidos a los archivos históricos provinciales (o pueden haberse perdido definitivamente). En nuestro caso, hemos podido consultar (aunque están pendientes de ser catalogados) parte de los libros auxiliares de cuenta corriente del impuesto de minas de Murcia, que han sido cedidos al Archivo Regional.
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    Figura 1. Ejemplo de estadística que se publicaba en el Boletín Oficial de la Provincia por el impuesto sobre la producción bruta minera


    Figure 1. Statistical extract published in the Provincial Official Gazette on the gross production tax on mining

  


  Por lo que respecta a la ocultación y a los problemas de utilizar una fuente fiscal hay que decir, como ya adelantamos, que hubo una importante defraudación. La Administración, consciente de ello, se planteó continuamente a lo largo del XIX los problemas de recaudación del impuesto a bocamina. Para mejorar el control se modificó la forma de cobrarlo y se eliminó progresivamente el arriendo de su gestión, que se había utilizado en algunas provincias. En el cuadro siguiente reproducimos una comparación entre los valores de las estadísticas mineras oficiales y las declaraciones de los mineros para el caso de los minerales de plomo. Como podemos observar, en la mayoría de los casos hay un desfase notable entre ambas cifras. De todas maneras, la defraudación se realizaba sobre todo a la hora de valorar los minerales ya que se trataba del elemento más difícil de controlar, sobre todo por lo impreciso que supone el precio a boca mina o del producto bruto.
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    Fuente: Pérez de Perceval and Sánchez Picón, 2001: 51.


    (a) Los datos de Almería y Murcia se procesaron sin incluir los trimestres, por lo que no hemos podido presentar los valores por años económicos.


    (*) No se tienen la totalidad de los trimestres. Hemos calculado el valor anual sustituyendo el dato que falta con la media de los otros trimestres.


    Tabla 1. Valor del mineral de plomo según las Estadísticas Mineras como porcentaje del valor recogido en las Declaraciones (EE.MM.x100/ Declaraciones)


    Table 1. Lead mineral value according to the Mining Statistics as a percentage of the value recorded in the Declarations by gross production tax on mining

  


  Los datos que se publicaban en los Boletines Oficiales especificaban por lo general para cada mina y trimestre el tipo o tipos de minerales que se extraían, la cantidad, su valor y quién realizaba el pago del impuesto. Este podía ser tanto el propietario de la concesión como el que realizaba la explotación. Además se señala el término municipal en el que se encuentra la concesión. Este dato puede resultar muy útil ya que nos permite distribuir la producción por cuencas, en tanto que las estadísticas oficiales las presentan por provincias.


  A veces los estadillos nos proporcionan más información, como el tenor metálico de los minerales extraídos, lo que permite diferenciar los porcentajes de cada tipo de menas. Es, por ejemplo, el caso de Jaén, dónde se separan los que tenían alto contenido en plomo de los más pobres. Además, encontramos especificada la cantidad que contienen de otros metales, como es el caso de la plata común en los plomizos. Incluso encontramos para años esporádicos más datos. Es el caso de 1910, en el que se señalan los costes de transporte de los minerales hasta los puntos de venta.


  Esta copiosa información de los Boletines Oficiales presenta importantes dificultades a la hora de poder procesarla. A continuación señalamos algunos de los principales inconvenientes a los que nos hemos enfrentado:


  En primer lugar, los estadillos se publicaban en los boletines de cada provincia y si queremos trabajar una zona o un mineral nos encontramos con que esta publicación se encuentra muy dispersa por la geografía peninsular. En la Biblioteca Nacional tenemos una importante colección, pero no está completa. En internet hay unos pocos boletines disponibles. Concretamente, en la Biblioteca Virtual de Prensa Histórica están las colecciones parciales de varias provincias (Badajoz, Cáceres, Guadalajara, Logroño, Murcia, Orense, Oviedo, Palencia, Soria, Tarragona y Zamora). Además nos enfrentamos a la forma de consulta en red que ha establecido el Ministerio de Cultura; poco práctica, al utilizar un motor de búsqueda y de descarga incómodo y restrictivo.


  Una vez que tenemos el boletín, hay que localizar los estadillos, ya que no había una fecha fija para publicar las declaraciones. Normalmente se editan un mes después de finalizar cada trimestre. Pero hemos llegado a encontrarnos listas publicadas cerca de un año después de la fecha de cobro. Todo ello hace que la labor de encontrar y reproducir dichas declaraciones sea algo tediosa con los libros en la mano y una tarea de ímproba con las publicaciones en red.


  Otro de los problemas que se nos presentan es la gran cantidad de datos que hay que procesar, ya que para cada año contamos con cuatro estadillos diferentes, en los que incluso falta uniformidad. Al frente de una mina puede aparecer: el propietario de la concesión, la empresa que realiza la extracción, el presidente de dicha sociedad o de la propietaria, el representante de ambas, incluso el que dirige la extracción. En un año y para la misma mina hemos llegado a encontrar nombres distintos en cada uno de los trimestres. Todo ello exige una importante labor de revisión para cada una de las minas.


  También es necesario mencionar que hay numerosas lagunas en los datos publicados por la Administración de Contribuciones y Rentas de cada provincia en los Boletines Oficiales. Por poner algunos ejemplos de ello: en las declaraciones de Jaén no aparecen entre 1902 y 1903 las empresas que estaban al frente de cada mina; lo mismo sucede en el caso de Málaga, pero aquí sucede de manera sistemática para todos los años de la edición de estos estadillos. Estos problemas se pueden subsanar tomando los datos de las fijaciones previas de la Administración (con el trabajo adicional de recogida de estos estadillos y de reconstrucción mina a mina de esta columna) o utilizando la información de otros trimestres. En cuanto a Murcia no hubo declaraciones entre 1893 y 1900, años en los que se encargó de abonar el impuesto en conjunto el Sindicato Minero de la Provincia de Murcia, por lo que no se publicó nada para esas fechas en los Boletines Oficiales de la Provincia. En los libros de Hacienda sólo aparece la cantidad total abonada por dicho Sindicato cada trimestre.


  Junto a estas dificultades, tenemos el tradicional problema de las valoraciones y la determinación de lo que se entiende por precio a bocamina o del producto bruto, como hemos mencionado. Si hay más o menos fraude, lo normal es que se realice principalmente rebajando el precio del mineral. La infravaloración debería de ser parecida en cada cuenca (teniendo en cuenta, además, que lo declarado era algo que se hacía público), por lo que es lógico pensar en una defraudación semejante por parte de los diferentes mineros. Por ello, las cifras de este impuesto no debían de alterar mucho el reparto del valor de lo extraído entre las distintas sociedades. Para el caso Vizcaya, Antonio Escudero (1994: 330) constata como el Círculo Minero de Bilbao informaba a los socios sobre los precios fraudulentos que debían declarar. No creemos, por último, que la propensión a ocultar fuera significativamente diferente según el tipo o el tamaño de las empresas.


  Con respecto a los libros de Hacienda que hemos podido consultar a partir de 1911, aquí nos aparecen otros problemas. La información que recogen es menor, ya que sólo aparecen los datos básicos del impuesto sin que se especifique la cantidad de mineral o el tenor metálico (al menos para la provincia de Murcia). Así que, en este caso sólo contamos con cifras del valor de la producción. Como contrapartida, en algunos años el trabajo de recogida de los datos se ve favorecido al presentar unidas las cifras de los cuatro trimestres para cada mina.


  Conclusiones


  Como hemos descrito, las fuentes disponibles para el estudio de la empresa minera son bastante variadas. Destaca su gran dispersión, encontrándose divididas entre multitud de archivos personales, locales, provinciales, regionales, de empresa y nacionales, amén de otras fuentes secundarias muy importantes para la reconstrucción de esta historia empresarial. El estudio de la distribución del laboreo y de la organización del negocio minero pasa, en suma, por utilizar una fuente fiscal, el impuesto sobre la producción bruta. Con todas sus dificultades y las limitaciones en el tiempo en que lo podemos utilizar, es la única que nos permite reconstruir el mapa de las explotaciones, la distribución de la extracción, las minas que se encontraban en actividad y las modificaciones que se producen en el liderazgo empresarial. Con ella se puede bosquejar el peso real de las empresas nacionales y foráneas y la trascendencia de la pequeña, mediana o gran empresa minera en las diferentes zonas productoras.


  Para un estudio de funcionamiento de las sociedades dedicadas al laboreo debemos recurrir a la utilización de los archivos empresariales que se conservan y que son accesibles al público. Hay que agradecer la labor de determinadas instituciones y de archiveros, que han defendido de la destrucción este patrimonio documental. Aquí hay, como hemos tenido ocasión de describir, una fuente muy rica, abundante y desigual que posibilita un estudio en profundidad de la actividad de estas empresas, de la vida laboral, de la evolución de las inversiones y del comportamiento frente a las diversas coyunturas. Esta información se complementa con las memorias que editaban las propias sociedades y con las noticias de la prensa especializada.


  Para la pequeña empresa el trabajo es mucho más difícil, dada la escasa documentación que se puede consultar. De todas maneras, aún quedan archivos por descubrir o por poner a disposición de los investigadores. Como hemos señalado, en los fondos de grandes empresas se conserva la documentación de algunas pequeñas sociedades que fueron absorbidas. Además, son muy interesantes los informes internos que encargaban, en los que se analizaban de manera minuciosa el funcionamiento de algunas cuencas.
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  RESUMEN


  Koskinobullina socialis Cherchi y Schroeder es una especie de microencostrante fósil. Su registro se conoce hasta el momento desde el Noriense (Triásico Superior) hasta el Paleógeno. En el presente estudio se describe el primer registro de este organismo para el Carniense (Triásico Superior), extendiendo así su alcance estratigráfico, así como su registro más antiguo en el continente Europeo. Los hallazgos corresponden a las facies de plataforma del Miembro Inferior de la Formación San Casiano en los Dolomitas (NE de Italia). Koskinobullina socialis ha sido considerado como alga y más recientemente, como foraminífero, clasificación que permanece válida hasta la actualidad. Pese a que el estado de preservación en algunas muestras no es del todo bueno, fue posible realizar la identificación a nivel de especie. La presencia de este organismo es de especial relevancia ecológica en ambientes arrecifales, ya que constituye encostramientos complejos principalmente en conjunción con microbialitas.


  Palabras clave: Formación San Casiano, Koskinobullina socialis, microbialitas, paleoecología, Triásico


  The first report on Koskinobullina socialis (Foraminifera) for the European Triassic

  and its palaeoecological implications


  ABSTRACT


  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder is a fossil microencruster species. Its fossil record has been known since the Norian (Upper Triassic) to the Palaeogene. This paper reports the first record for the Carnian (Upper Triassic), thus extending its stratigraphical range. In addition, the oldest record for Europe is reported. This find corresponds to the platform facies of the Lower Member of the St. Cassian Formation of the Dolomites (NE Italy). Koskinobullina socialis has been considered as an alga and more recently, as foraminifera. This classification is currently valid. Although the preservation state of some samples is not good, it was possible to identify this organism to species level. The presence of this organism is of special ecological relevance in reef environments, as it forms part of encrustation complexes together mainly with microbialites.
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  Introduction and method


  The St. Cassian Formation (Ladinian-Carnian, Middle to Upper Triassic, Russo et al., 1991) has provided more than 1,000 different invertebrate taxa since its discovery (Mnster, 1834; Zardini, 1978, 1985). Due to the excellent preservation state of the fossils it houses, it has been even considered as a Fossil Lagersttte (Frsich, 2000).


  This formation outcrops in the Dolomites, in the South Tyrol (NE Italy). It consists of intercalated shale, marl and allodapic limestone deposits (Wendt and Frsich, 1980), and comprises a Lower and an Upper Member (Fig. 1), both of which have the same lithology.


  The St. Cassian Formation, with a maximum thickness of ca. 500 m (Bizzarini and Braga, 1978) overlies concordantly the Wengen Formation (Ladinian), and underlies concordantly the Drrenstein Dolomite of the Carnian (Julian).


  Both members of the St. Cassian Formation are interdigitated with the Cordevolian and Julian platform deposits known as the Lower and Upper Cassian Dolomite, which may indicate transgression and regression sequences (Bosellini, 1991).


  In addition to these dolomitic deposits, some platform relics can be found in the form of olistoliths. Among these, the so called Cipit Boulders (Von Richthofen, 1860). Due to the inclination of the platform and to its further dissolution and partial karstification, these boulders dislodged from the platforms and were deposited into the Cassian Basin. During their deposit, many of these blocks escaped to diagenesis, which in turn helped preserve the original mineralogy of the fossils contained in them (Reitner, 1987; Sánchez-Beristain et al., 2011). This facilitated their taxonomical determination, as well as the possibility of performing geochemical analyses on them.


  Unfortunately, there is a lack of a high-resolution stratigraphy for all the formation, which hinders an exact correlation with other lithological units. The extent of this problem has been known for a long time (Frsich and Wendt, 1977), and is more obvious in the localities where the Cipit Boulders come from. These blocks may derive from different stratigraphical levels or even from different biotopes (Reitner, 1987; Moussavian and Senowbari-Daryan, 1988), due to their allochthonous nature.


  The only way to study the fossils contained within the Cipit Boulders, is through thin sections. Unfortunately, much information may be lost through the effect of rock-sawing (Flgel, 2004). However, these effects lose importance as the dimensions of the organisms contained in thin sections decreases (Sánchez-Beristain et al., 2011). One example for this is provided by the organisms known as microencrusters (e.g. Schmid, 1996; Reolid et al., 2005; Sánchez-Beristain and Reitner, 2012). These organisms are encompassed in a broad taxonomical diversity, which includes a vast array of protists (Schmid, 1996), bryozoans (Reolid et al., 2005), algae (Shiraishi and Kano, 2004; Schlagintweit and Gawlick, 2008), as well as some without a taxonomic identity (e.g. Flgel, 1964; Reolid et al., 2005).


  However, despite the huge diversity of microencrusters found to date, the number of new species for the St. Cassian Formation is limited to a work dealing with only one organism, Barbafera carnica (Senowbari-Daryan, 1997).


  In this study, the microencruster Koskinobullina socialis is reported unequivocally for the first time for the European Triassic, thus extending its stratigraphical range in the continent and in the world. The analyzed samples come from two localities in the Dolomites (Trentino-Alto Adigio), NE Italy. The most well known of them, the Seelandalpe or Alpe di Specie, near the town of Schluderbach; and Misurina, in the valley of the Rimbianco river, NE of the city of Cortina d'Ampezzo (Fig. 2). In both sites, outcrops of the St. Cassian Formation can be seen.


  Forty olistholiths were collected. 150 thin sections (70 m thick) were obtained from them by means of a rock saw and a grinder machine, in the formats 15 x 10 and 10 x 7.5 cm. Additionally, the thin section collection of the Gttingen Geosciences Centre (GZG - Germany) was revised in a search for Koskinobullina socialis material.


  A selection by means of optical microscopy was made from the thin sections housed in the GZG and from those obtained with aid of the rock saw and grinder machine. In addition, the carbonate staining technique developed by Dickson (1965) was applied to some samples, in order to further select the best preserved thin sections. This method helps distinguish different carbonate types, such as calcite, ferrous calcite, aragonite, and dolomite.


  Five thin sections containing Koskinobullina socialis were selected: GZG-IPFUB-JR1989-Cas1, GZG-FSSA XXV-9, GZG-M-I-6, GZG-M-VII-2 and GZG-M-VIII-2. The material is housed in the thin section collection of the Gttingen Geosciences Centre at the University of Gttingen (GZG – Niedersachsen, Germany).


  Results and discussion


  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder (Figs 3-8) can be assigned to the Class Foraminifera, within the Order Rotaliida and furthermore within an undetermined family. An extended synonymy list can be found in the main manuscript text.


  Diagnosis


  Bubble- or semi-spherical shaped cells, mostly disposed in a juxtaposed and adjacent way, in a manner so as to constitute encrusting arrays of an irregular morphology. Each cell is totally delimited by a pseudo-fibrous wall (calcite granules with certain allignment), which is sometimes pierced by fine pores.


  Description


  Encrusting colonial organisms. Individual chambers are almost totally round; nevertheless, in some cases they can show a more or less irregular outline. In most cases, they may display pore-like structures in their walls (Fig. 3b). Wall mineralogy consists of ferrous calcite, which is proved by means of the Dickson-staining method (Dickson, 1965). However, the original mineralogical composition may have been of low-magnesium calcite. This can be elucidated after the pink-reddish staining of the samples with the best preservation. Even though the colonies usually have an irregular form, they show a tendency to develop elongated structures in the first level of direct encrusting onto a determined surface (Figs 6-7). In the same way, the colonies may be found in a stratiform disposition (sensu Cherchi and Schroeder, 1979; Figs 4b, 7, 8b).


  Occurence


  Seelandalpe and Misurina, Cipit Boulders from the St. Cassian Formation (Ladinian-Carnian, Middle-Upper Triassic), NE Italy.


  Dimensions


  All cells have a size ranging from 80 and 120 m long, and between 60 and 80 m wide.


  Discussion


  Cell dimensions coincide with those established by Cherchi and Schroeder (1979) for the designation of this species. Cherchi and Schroeder (1979, 1985) classify this organism within the algae, due to its similarities with Wetheredella silurica, a microencruster incertae sedis with algal affinities from the Silurian-Devonian. However, the exterior cell structure in Wetheredella is tubular (Wood, 1948), whilst in Koskinobullina it is rounded (Figs 3-8). Schmid (1996) assigns K. socialis to the Foraminifera, and points out the existing differences between the colonies of Koskinobullina socialis and of cyanobacteria described by Kazmierczak and Kempe (1992)


  Stratigraphic importance


  Previous to this research, the known stratigraphic range of K. socialis spanned from the Norian (Martindale et al., 2012) to the Paleocene (Vecsei and Moussavian, 1997). This is thus the oldest record for this organism, corresponding to the Carnian. In addition, it represents the oldest record for the European Triassic and also for the whole world.


  Palaeoecology of Koskinobullina socialis


  Koskinobullina socialis dwelled preferently in well-lit platform regions (Schmid, 1996), and also in mid- to high-energy environments (Schmid, 1996; Sánchez-Beristain, 2010; Sánchez-Beristain and Reitner, 2012). In addition, it has been found in reef environments, forming crusts along with metazoans (Shiraishi and Kano, 2004). The palaeoecological role of the Triassic specimens of K. socialis shown in this work is comparable to that described by Leinfelder et al. (1993, 1996) and by Schmid (1996).


  Most reef systems from the St. Cassian Formation are constituted by metazoans, calcareous red algae and thrombolitic microbialites. These reef /reef-like systems come either from shallow or from deep environments, and from low- to high-energy environments (Neuweiler and Reitner, 1995; Sánchez-Beristain, 2010; Sánchez-Beristain and Reitner, 2012). Microencrusters contained in Cassian reef deposits are interdigitated with microbialitic crusts of leiolitic (Fig. 5) or thrombolitic microstructure (Figs 3, 4, 6, 8). However, St. Cassian microencrusters (including K. socialis) can be found directly encrusting onto the surface of reef-building chaetetid sponges (Fig. 7). The observations from this research, along with those from the literature, lead to the conclusion that Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder was an euryoecious organism, with a broad range of tolerance to light and energy conditions in its palaeoenvironment.


  Introducción


  Los estratos conocidos en conjunto como Formación San Casiano han sido ampliamente estudiados y caracterizados por más de un siglo y medio (Mnster, 1841). Esta formación es muy conocida, principalmente por la abundancia de restos fósiles que ha proporcionado. Hasta el momento, se han descrito más de 1000 taxones diferentes de invertebrados en los depósitos casianos (e.g. Mnster, 1834; Zardini, 1978, 1985). Adicionalmente, la formación es reconocida por el estado de preservación del material contenido en ella, al grado de ser considerada como una Lagersttte fósil (Frsich, 2000).


  La Formación San Casiano (Ladiniense-Carniense, Triásico Medio-Superior; Russo et al., 1991) aflora en la región conocida como los Dolomitas, en el Tirol del Sur (NE de Italia), siendo parte de los Alpes Italianos. Está conformada por depósitos intercalados de lutitas, margas, calcilutitas y calizas alodápicas (Wendt and Frsich, 1980). Esta formación consiste en un Miembro Inferior y un Miembro Superior (Fig. 1). Ambos tienen la misma composición litológica y se intercalan con los depósitos del Cordevoliense y del Juliense de las llamadas plataformas carbonatadas casianas (Russo, 2005), conocidas informalmente como Dolomía Casiana Inferior y Dolomía Casiana Superior. De acuerdo con Bosellini (1991), este fenómeno indica secuencias de regresión y transgresión. La Formación San Casiano sobreyace concordantemente a la Formación Wengen, depositada durante el Ladiniense y subyace a la Dolomía Drrenstein, del Carniense (Juliense). Su espesor máximo oscila entre los 400 y 500 m (Bizzarini and Braga, 1978).


  [image: ]


  
    Figura 1. Columna estratigráfica de la Formación San Casiano. Cor: Cordevoliano; Jul: Juliano; DCI: Dolomía Casiana Inferior; DCS: Dolomía Casiana Superior. Modificada de Sánchez-Beristain y López-Esquivel Kranksith (2011).


    Figure 1. Stratigraphic section of the St. Cassian Formation. Cor: Cordevolian; Jul: Julian; DCI: Lower Cassian Dolostone; DCS: Upper Cassian Dolostone. Modified from Sánchez-Beristain and López-Esquivel Kranksith (2011).

  


  Las plataformas carbonatadas de la Formación San Casiano están representadas principalmente por macizos dolomíticos así como también por algunos olistolitos (Wendt and Frsich, 1980). Dentro de estos olistolitos se distinguen las llamadas Calizas de Cipit (Calcari di Cipit en italiano; Von Richthofen, 1860), un topónimo deformado del Arroyo Tschapit, cerca del macizo dolomítico Seiser Alm. Su origen puede explicarse a partir de la fragmentación de algunas secciones de parches arrecifales (Cassian Patch Reefs) asentados en partes tanto proximales como distales de la plataforma carbonatada (Wendt, 1982). Debido a la inclinación documentada de la plataforma (Wendt and Frsich, 1980) y a su posterior disolución y karstificación parcial (Wendt and Frsich, 1980; Biddle, 1981), estos bloques fueron desprendidos y depositados rápidamente en los sedimentos contemporáneos de cuenca (Formación San Casiano), constituidos por lutitas (Wendt and Frsich, 1980; Bosellini, 1991; Russo et al., 1997). Durante su depósito, algunos de estos bloques escaparon a los efectos de la diagénesis, preservándose así la mineralogía original de los fósiles contenidos en ellos (Scherer, 1977; Reitner, 1987; Sánchez-Beristain et al., 2011). Gracias a ello, la caracterización taxonómica e incluso geoquímica de fósiles y sedimentos incluidos en estas calizas puede alcanzar una alta resolución. Los fósiles que han permitido correlacionar el origen de las Calizas de Cipit con los Patch Reefs documentados por Wendt (1982) incluyen principalmente corales (Russo et al., 1991), y esponjas coralinas (Reitner, 1987; Reitner and Engeser, 1989; Sánchez-Beristain and Reitner, 2012).


  Por otra parte, la única forma de estudiar los fósiles contenidos en las Calizas de Cipit es a través de láminas delgadas, y gran parte de la información contenida en las rocas se pierde en su obtención por efectos de corte (Flgel, 2004). No obstante, estos efectos pierden relevancia a medida que las dimensiones de los organismos contenidos en las rocas disminuyen (Sánchez-Beristain et al., 2011). Un ejemplo para ello es brindado por los organismos conocidos en conjunto bajo el término de microencostrantes (e.g. Schmid, 1996; Reolid et al., 2005; Sánchez-Beristain and Reitner, 2012). Estos organismos agrupan una variedad taxonómica que incluye un diverso grupo de protistas (Schmid, 1996), briozoarios (Reolid et al., 2005), algas (Shiraishi and Kano, 2004; Schlagintweit y Gawlick, 2008) y algunos con identidad taxonómica aún no definida (e.g. Flgel, 1964; Reolid et al., 2005). Sin embargo, a pesar de presentar una gran diversidad, el número de hallazgos de especies nuevas de microencostrantes en la Formación San Casiano se limita únicamente a un trabajo relativo a un sólo organismo, Barbafera carnica (Senowbari-Daryan, 1997).


  En el presente estudio se describe por primera vez la presencia inequívoca del microencostrante Koskinobullina socialis para el Triásico de Europa, ampliando así su alcance estratigráfico en el continente y en el mundo. Si bien el eje del presente trabajo no es profunfizar en la problemática surgida en torno a la sistemática de Koskinobullina socialis, dicho organismo se describe a nivel de especie con el fin de esclarecer ciertos problemas suscitados en un trabajo anterior (Sánchez-Beristain and Reitner, 2012) en torno a su afinidad taxonómica. Asimismo, se han identificado importantes rasgos en la paleoecología de este organismo, en particular su asociación con costras microbianas.


  Área de estudio


  Las muestras analizadas proceden de dos localidades en los Dolomitas (Trentino-Alto Adigio), al NE de Italia: la más conocida de ellas, Seelandalpe o Alpe di Specie, cerca del poblado de Schluderbach; y Misurina, en el valle del Río Rimbianco, al NE de la ciudad de Cortina d'Ampezzo (Fig. 2). En ambas afloran estratos de calcilutita de la Formación San Casiano, con espesores de 30 a 90 cm cada uno. Dentro de ellos se encuentran los olistolitos que son objeto de este estudio. Estos olistolitos poseen formas desde cuasi esféricas hasta ovales, y dimensiones que van desde los 10 hasta cerca de 50 cm de diámetro (para el caso de los esféricos). Sin embargo, sólo se colectaron muestras con un tamaño menor a 30 cm de diámetro. La textura de los mismos es por lo general impermeable y sin evidencia considerable de cementos. Esto respalda de manera cualitativa el bajo grado de diagénesis de los olistolitos, lo mismo que se pudo comprobar en láminas delgadas.
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    Figura 2. Mapa de acceso a las localidades de donde proviene el material estudiado, Seelandalpe y Misurina, en el noreste de Italia. Modificada de Sánchez-Beristain y López-Esquivel Kranksith (2011).


    Figure 2. Access map to the sites where the studied material comes from: Seelandalpe and Misurina, NE Italy. Modified from Sánchez-Beristain and López-Esquivel Kranksith (2011).

  


  Material y método


  Se recolectaron cuarenta olistolitos. De ellos, se extrajeron en total 150 láminas delgadas de ca. 70 m de espesor, en formato 15 x 10 y 10 x 7,5 cm. Asimismo, se revisó la colección de láminas delgadas del Centro de Geociencias de Gttingen (Alemania). Se realizó un análisis posterior de las láminas obtenidas y de las revisadas en la colección de este centro, a modo de seleccionar aquellas que presentaran una mejor preservación del material. Para ello, se utilizaron conjuntamente el análisis por microscopía óptica y la técnica de tinción de carbonatos de Dickson (1965), que consiste en la aplicación conjunta de Hexacianoferrato de Potasio y Rojo de Alizarina, y que tiene como finalidad el distinguir diferentes tipos de carbonatos, como calcita, calcita ferrosa, aragonito y dolomita.


  En total, se seleccionaron 5 láminas delgadas conteniendo a Koskinobullina socialis: GZG-IPFUB-JR1989Cas1, GZG-FSSA XXV-9, GZG-M-I-6, GZG-M-VII-2 y GZG-M-VIII-2. El material se conserva en la colección del Centro de Geociencias de la Universidad de Gttingen en Sajonia Meridional, Alemania (GZG).


  Paleontología sistemática


  
    Clase Foraminifera Lee, 1990


    Orden Rotaliida Lankester, 1885


    Familia indeterminada


    Género Koskinobullina Cherchi y Schroeder, 1979


    Koskinobullina socialis Cherchi y Schroeder, 1979


    1956  Organisme indéterminé  Auroze et al., p. 10, fig. 5


    1964  Section multicellulaire incertae sedis  Cuvillier and Deloffre, p. 8, lám 3, figs. 1-3.


    1965  Organisme indéterminé  Griffon, lám. 3, figs. 1-3.


    1966  Section multicellulaires Cuvillier and Deloffre, incertae sedis  Praturlon, p. 180, fig.text. 8.


    1967  Fragment de test d'Acervulinide  Gisiger, p. 306, lám. 1, fig. 8.


    1968  Organisme en arceaux  Bernier, lám. 16, fig. 4.


    1970  Problematicum (vermutlich Alge)  Bolliger and Burri, p. 39, lám 8, fig. 2.


    1970  Acervulinidae (?)  Huguet and Lespinasse-Legrand, p. 281, lám 2., figs. 3-4.


    1971  Organisme en arceaux  Ramalho, p. 189, lám. 38, figs. 4-6.


    1971  Acervulinidae sp.  Wernli, 1971, p. 349, lám. 10, figs. 4-5.


    1971  Acervulinidae  Wernli y Septfontaine, p. 443.


    1972  Acervulina sp. Samuel, Borza and Khler, p. 109, figs. 1-4


    1975  Acervulina sp.  Dragastan, p. 54, lám. 30, fig. 2.


    1976  Section multicellulaires Cuvillier and Deloffre  Cherchi y Schroeder, p. 74


    1976  ?Planorbulina create Marsson  Decrouez, pp. 112-113, lám. 21, fig. 12.


    1976  Wetheredella Wood 1948  Masse, pp. 231-232, lám 8, figs. 13-14.


    1976  Organisme incertae sedis Aurouze et al. Peyberns, lám. 10, fig. 12.


    1979  Koskinobullina socialis n.gen. n.sp  Cherchi y Schroeder, pp. 520-522, lám. 1, figs. 1-3.


    1981  Koskinobullina socialis Cherchi-Schroeder  Miik and Sykora, p. 43, lám. 14, fig. 1.


    1981  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder  Miik et al., p. 32, lám. 2, fig. 5.


    1981  Koskinobullina sarda Cherchi and Schroeder  Schroeder, p. 392, lám. 1, fig. 14. (nomen nullum).


    1982  Koskinobullina socialis Cherchi et Schroeder  Miik and Sykora, p. 59, lám. 5, fig. 2.


    1983  Koskinobullina socialis Cherchi & Schroeder  Schroeder and Willems, p.76, fig. text 4/13.


    1983  Organisme multicellulaire inc. sed.  Septfontaine, lám. 6, fig. 8.


    1985  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder, 1979  Cherchi y Schroeder, lám. 1, figs. 1-6; lám. 2, figs. 1-2; lám. 3, figs. 1-6; lám. 4, figs. 1-6.


    1988  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder  Fezer, p. 84, lám. 2, fig. 5


    1992  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder  Bodeur, lám. 21, fig. 10


    1993  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder  Leinfelder et al., p. 205, lám. 41, fig. 8


    1996  Koskinobullina socialis Cherchi and Schroeder  Schmid, pp. 201-203, figs. 120, 122-123, 125


    2004  Koskinobullina socialis Cherchi & Schroeder  Shiraishi y Kano, p. 222, figs. 7A, 7D.


    2012  Koskinobullina cf. K. socialis  Sánchez-Beristain and Reitner, figs. 12, 14-15

  


  Diagnosis


  Células en forma de burbuja o semiesféricas, a menudo estrechamente yuxtapuestas, formando agregados encostrantes de morfologías irregulares. Cada célula está totalmente delimitada por una pared pseudo-fibrosa (gránulos de calcita con cierto alineamiento), parte de la cual es atravesada por poros finos.


  Descripción


  Organismos coloniales encostrantes. Las cámaras individuales son casi en su totalidad redondeadas, y en la mayoría de los casos se pueden presentar ciertas estructuras a manera de poros en las paredes (Fig. 3). No obstante, en ciertas ocasiones pueden exhibir formas de contorno irregular (Figs. 3ab; comp. Cherchi and Schroeder, 1979, lám. 1, fig. 2). La mineralogía de la pared consiste en calcita ferrosa, según queda evidenciado por la tinción de Dickson (Figs. 3-8). No obstante, la composición mineralógica original parece haber consistido en calcita baja en magnesio. Esto puede elucidarse a partir de la coloración rosa-rojo claro después de dicha tinción en las muestras con mejor conservación (Figs. 3a-b). Cherchi and Schroeder (1979) atribuyeron una estructrura fibro-radial a la pared. Sin embargo, este rasgo no fue identificado en alguno de los ejemplares de este estudio.
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    Figura 3. a, Una colonia de Koskinobullina socialis (flecha) en asociación con algas rojas calcáreas. Escala = 500 m. Muestra GZG-IPFUBJR1989-Cas 1. b, Detalle de a). Escala = 500 m. Copyright de Springer y de la Sociedad Paleontológica Alemana (Palontologische Gesellschaft).


    Figure 3. a, A colony of Koskinobullina socialis (arrow) associated to calcareous red algae. Scale bar = 500 m. Sample GZG-IPFUB-JR1989Cas 1. b, Detail of a). Scale bar= 500 m. Copyright: Springer and the German Palaeontological Association (Palontologische Gesellschaft).

  


  Si bien la forma de las colonias es irregular, hay una tendencia a formar estructuras elongadas en el primer nivel de encostramiento directo (Fig. 6-7). Asimismo, las colonias suelen encontrarse en una disposición estratiforme (sensu Cherchi and Schroeder, 1979; Figs. 4b, 7, 8a-b).
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    Figura 4. a, Colonias de Koskinobullina socialis asociadas con costras microbianas de textura peloidal, que a su vez colonizan la superficie a un estromatoporoideo. El color azul en las paredes de los organismos de la colonia es debido al método de tinción de Dickson. Muestra GZG-M-VIII-2. Escala = 500 m. b, Detalle del recuadro en a). Aquí se observa la asociación de Koskinobullina socialis con costras de porostromados (flecha gris) y microbialitas de textura peloidal, que presentan una coloración cafe-rojiza. Nótese la forma elongada de la colonia en su base, y la disposición estratiforme de la misma. Escala = 100 m.


    Figure 4. a, Colonies of Koskinobullina socialis associated with microbial crusts of peloidal texture, which in turn settle on top of a stromatoporoid. Blue colour in the wall of the organisms is due to the Dickson staining method. Sample GZG-M-VIII-2. Scale = 500 m. Copyright: Palontologische Gesellschaft. B, Detail of a). Koskinobullina socialis associated with porostromate crusts (grey arrow) and peloidal microbialites, which have a reddish-brownish coloration. Note the elongated form of the colony of K. socialis at its base, and its stratiform disposition. Scale = 100 m.

  


  Distribución geográfica y estratigráfica.


  Seelandalpe y Misurina, Formación San Casiano, NE de Italia


  Dimensiones


  Todas las células oscilan entre 80 y 120 m de anchura y entre 60 y 80 m de alto en lámina delgada.


  Discusión


  Las dimensiones de cada célula en las colonias concuerdan con las establecidas por Cherchi and Schroeder (1979) para la identificación de esta especie.


  Como se mencionó anteriormente, la intención de este trabajo no es el debatir sobre la clasificación taxonómica de este organismo. Dicha tarea ha sido abordada en numerosas ocasiones sobre las que se hará un breve repaso. Las formas observadas en este estudio son muy similares a las descritas por Cherchi and Schroeder (1979, 1985) y por Schmid (1996). Cherchi and Schroeder (1979, 1985) lo atribuyen a un alga, debido a la similitud con Wetheredella silurica, un microencostrante incertae sedis con afinidades a algas porostromadas del Silúrico-Devónico. No obstante, la estructura exterior de las células en Wetheredella es tubular (Wood, 1948), mientras que en Koskinobullina es redondeada (Figs. 3-8). Schmid (1996) señala, por el contrario, que la posición taxonómica corresponde a la Clase Foraminifera. Más aún, este autor señala en la misma obra la diferencia entre las colonias atribuidas a Koskinobullina socialis y las estructuras conferidas a cianobacterias descritas por Kazmierczak y Kempe (1992), razón por la cual es posible atribuir los organismos descritos en este trabajo a la Clase Foraminifera.
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    Figura 5. Figura 5. Colonias de Koskinobullina socialis (flechas) entremezcladas con microbialitas de textura leiolítica (color café rojizo) conformando una asociación encostrante sobre una esponja quetétida. Muestra GZG-M-VII-2. Escala = 500 m.


    Figure 5. Figure 5. Colonies of Koskinobullina socialis (arrows) mixed with leolitic microbialites (reddish-brown), crusting on top of a chaetetid sponge. Sample GZG-MVII-2. Scale bar = 500 m.
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    Figura 6. Colonias de Koskinobullina socialis (flechas) encostradas en microbialitas peloidales. Nótese la forma elongada de la colonia en el sitio de encostramiento sobre la microbialita. Muestra GZG-M-I-6. Escala = 200 m.


    Figure 6. Colonies of Koskinobullina socialis (arrows) encrusted within peloidal microbialites. Note the thin elongated form of the colony at the encrusting site. Sample GZG-M-I-6. Scale bar = 200 m.
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    Figura 7. Una colonia de Koskinobullina socialis formando una costra sobre la superficie de una esponja quetétida. Nótese que se trata de un encostramiento directo sobre la esponja, y que la forma de la colonia es elongada en el sitio de encostramiento sobre ésta. Muestra GZG-M-I-6. Escala = 100 m.


    Figure 7. A colony of Koskinobullina socialis forming a crust on top of a chaetetid sponge. Note that this is a direct crust, and that the colony is elongated at the encrusting site atop the sponge. Sample GZG-M-I-6. Scale bar = 100 m.
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    Figura 8. a, Colonia de Koskinobullina socialis asociada a una costra microbiana de textura peloidal. Muestra GZG-M-I-6. Escala = 200 m. b, Detalle de a). Escala = 100 m.


    Figure 8. a, Colony of Koskinobullina socialis associated to a peloidal micribialite crust. Sample GZG-M-I-6. Escala = 200 m. b, Detail of a). Scale bar = 100 m.

  


  Importancia estratigráfica


  Desde hace tiempo se ha abordado el problema de la falta de una estratigrafía de alta resolución para toda la Formación San Casiano, lo que impide una correlación exacta con otras unidades litológicas, como la Dolomía Casiana (Frsich y Wendt, 1977), y que desencadena dificultades para su datación. Dicho problema se magnifica en las Calizas de Cipit, pues dada su naturaleza alóctona, podrían proceder de niveles estratigráficos distintos dentro de la plataforma carbonatada (Bosellini, 1991; Russo et al., 1991) así como de biotopos diferentes (Reitner, 1987; Moussavian and Senowbari-Daryan, 1988). No obstante, la presencia del foraminífero involutínido Lamelliconus cordevolicus (Oberhauser) (Fig. 9), con un alcance estratigráfico que comprende el intervalo que va del Ladiniense al Carniense (Di Bari and Laghi, 1994), y su concomitancia con Koskinobullina socialis en los olistolitos analizados, puede delimitar el alcance estratigráfico de estas muestras justamente a este intervalo. Con ello, un rasgo adicional de este descubrimiento radica en que el rango estratigráfico de este organismo aumenta. Anteriormente se conocía desde el Noriense (Martindale et al., 2012) y hasta el Paleoceno (Vecsei and Moussavian, 1997). Este es el registro inequívico más antiguo para Koskinobullina socialis, toda vez que Sánchez-Beristain and Reitner (2012) no identificaron los ejemplares descritos en su trabajo y que son parte de los descritos en este estudio de una manera resolutiva hasta el nivel de especie, al no realizar una caracterización sistemática profunda de los mismos, y dejando el estatus taxonómico en nomenclatura abierta. Asimismo, constituye el primer registro de la especie para el Triásico del continente Europeo y el más antiguo para el mundo. Podría ser incluso considerado como el primer registro para el Triásico, dado a que Martindale et al. (2012) no efectuaton una descripción de los organismos que ellos ilustraron como Koskinobullina socialis.
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    Figura 9. Lamelliconus cordevolicus (Oberhauser), un fósil índice del Ladiniense-Carniense. Escala = 500 m.


    Figure 9. Lamelliconus cordevolicus (Oberhauser), an index fossil for the Ladinian-Carnian. Scale bar = 500 m.

  


  Paleoecología de Koskinobullina socialis


  Los microencostrantes pueden proveer de una gama vasta de información paleoambiental (Schmid, 1996), en gran parte debido a que sus dimensiones permiten la preservación de un mayor número de ejemplares en la misma lámina delgada (Sánchez-Beristain, 2010). De acuerdo con Schmid (1996), Koskinobullina socialis solía habitar tanto en regiones de plataforma iluminadas (alta diversidad de organismos asociados y dirección en la orientación en el crecimiento de costras microbianas), así como también en zonas semi-crípticas (baja diversidad organísmica y nula orientación de crecimiento en costras microbianas). El organismo fungía como encostrante neto, y no tomaba parte significativa como constructor de arrecifes (sensu Fagerstrom, 1987).


  Asimismo, asignó ambientes de media a alta energía para este microencrostante (organismos asociados preferentemente encostrantes, grainstone asociadas y escaso aporte microbialítico en lámina delgada), e incluso de baja energía (presencia de organismos con crecimiento ramoso, sin grainstone, y alto aporte de microbialita en lámina delgada).


  Koskinobullina socialis ha sido también encontrado participando activamente de la construcción de macizos arrecifales, formando costras en conjunto con metazoos (Shiraishi and Kano, 2004). Si bien su aporte volumétrico no es importante, el rol que desempeñan estas costras es notable en lámina delgada (comp. Shiraishi and Kano, 2004). Las condiciones de media energía descritas por Schmid (1996), prevalecen en este y otros trabajos (e.g. Schlagintweit y Gawlick, 2008).


  Leinfelder et al. (1993) describieron por su parte la presencia de Koskinobullina socialis asociado preferentemente a costras de origen microbiano para el Jurásico tardío de Cotovio, Portugal, y de diversas localidades en España. Estas costras se encuentran en zonas de plataforma, sobre la base de ola de buen tiempo. Otros microencrostantes asociados a K. socialis en estas costras microbianas son Thaumatoporella parvovesiculifera Ranieri, Berenicea Lamoroux, Bacinella Radoicic, Neuropora Roemer, Marinella Pfender, Placopsilina D'Orbigny, Tubiphytes Maslov y Girvanella Nicholson y Etheridge. Estos autores asocian la presencia de estas costras a condiciones variables de energía (baja a media), y de alta iluminación, con base en la importancia del aporte microbialítico en lámina delgada y en la orientación de las costras. Asociaciones similares han sido descritas por Leinfelder et al. (1996). En ellas se describe el rol de K. socialis como encrustador neto, pero sin tomar parte activa en la construcción del macizo arrecifal.


  Por otra parte, Dupraz and Strasser (1999) encontraron conjuntos similares de Koskinobullina socialis asociado a organismos microencostrantes en facies microbianas (trombolitos y leiolitos) de biohermos coralinos de baja profundidad del Oxfordiense tardío de Suiza. No obstante, a pesar de estar también relacionadas con ambientes de baja a media energía, algunas de estas asociaciones basadas fundamentalmente en microbialitas poseen una baja resistencia a la luz. En zonas donde predomina el crecimiento tipo leiolítico (propio de zonas crípticas; Braga et al., 1995), la abundancia de algunos microencostrantes asociados disminuye. Los microencrostantes asociados a K. socialis incluyen: Tubiphytes morronensis Crescenti, Placopsilina, Vinelloidea crussolensis Canu y Bullopora Quenstedt.


  El rol paleoecológico de K. socialis en el presente estudio es el mismo que el descrito por autores como Leinfelder et al. (1993, 1996) y Schmid (1996), en el sentido de no fungir como constructores (sensu Fagerstrom, 1987). Los ejemplares triásicos de Koskinobullina socialis mostrados en este trabajo toman el rol de encostrantes netos. Lo anterior puede ser respaldado con ayuda de los datos de abundancia relativa de todos los microencostrantes en láminas delgadas, en las que el porcentaje de microencostrantes asciende como máximo hasta el 0,6% (Sánchez-Beristain, 2010).


  La mayoría de los sistemas arrecifales de la Formación San Casiano están constituidos por metazoos, algas rojas calcáreas y/o por microbialitas trombolíticas, provenientes de ambientes tanto someros (alta abundancia organísmica y alto porcentaje de algas, orientación en el crecimiento de costras microbianas) como profundos (microbialitas sin orientación en el crecimiento, con texturas principalmente leiolíticas) de alta energía (presencia de grainstone en lámina delgada, bioclastos muy fragmentados, organismos constructores con crecimiento fundamentalmente encostrante, baja diversidad) y de baja energía (alta diversidad, organismos con formas ramosas, componentes alóctonos únicamente constituidos por micrita, alto contenido en microbialita) (e.g. Neuweiler y Reitner, 1995; Sánchez-Beristain, 2010; Sánchez-Beristain and Reitner, 2012).


  Por otra parte, los sistemas arrecifales de la Formación San Casiano no cuentan con un aporte significativo de microencostrantes (comp. Shiraishi and Kano, 2004, fig. 6b), quienes suelen interdigitarse con costras microbianas tanto de textura leiolítica (Fig. 5) como trombolítica peloidal (Figs. 3, 4, 6, 8). Situaciones similares se han descrito para el Kimmeridgiense de la Cuenca Ibérica en España (Aurell and Bádenas, 1997; Bádenas, 1999) y de la Cuenca de Aquitania, en Francia Occidental (Olivier et al., 2003), así como para el Oxfordiense-Kimmeridgiense del Prebético en el SE de España (Olóriz et al., 2003). No obstante, en ocasiones también pueden encontrarse encostrados directamente sobre la superficie de esponjas quetétidas constructoras de arrecifes (Fig. 7). Estas aseveraciones, en conjunto con las obtenidas a partir de la literatura, llevan a la conclusión de que Koskinobullina socialis Cherchi y Schroeder era un organismo eurioico, con la capacidad de fungir activamente como constructor o encostrante de arrecifes, y con un amplio rango de tolerancia a variaciones tanto en las condiciones de energía como a la intensidad de la luz en el ambiente.


  Conclusiones


  Los ejemplares de Koskinobullina socialis descritos en este trabajo concuerdan en su mayoría con caracterísitcas referidas en la descripción original del organismo. Dichas características incluyen sus dimensiones y la identificación de su mineralogía, permitiendo así su determinación a nivel de especie.


  Se registra de forma inequívoca por primera vez la presencia de Koskinobullina socialis para el Triásico en Europa, así como la más antigua para el mundo entero (Ladiniense-Carniense), ampliando así su rango estratigráfico.


  En las Calizas Cipit de la Formación San Casiano, Koskinobullina socialis no actúa como constructor, sino como mero encostrante asociado principalmente a costras microbianas.
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  RESUMEN


  A finales del siglo XIX y durante las primeras décadas del siglo XX, las aguas purgantes de fuentes espaolas, en las que predominaba el sulfato de sodio, al contrario que en las centroeuropeas, ricas en sulfato de magnesio, contaron con un gran mercado, tanto en la propia Espaa como especialmente en Francia, llegando a alcanzar lugares tan distantes como Nueva Zelanda. Los grandes beneficios económicos potenciales dieron lugar al aprovechamiento de todo tipo de manantiales, a guerras publicitarias y legales y a fraudes en los análisis y en la utilización de sales ajenas para fabricar el agua mineral. Con los avances de la medicina y los cambios en la legislación, la mayoría de las empresas de aguas purgantes desaparecieron, dejando en algunos casos interesantes restos arquitectónicos y un destacable repertorio de materiales publicitarios, en algunos casos de notable valor cultural.


  Palabras clave: aguas minerales purgantes, manantial, Mioceno, sulfato de magnesio, sulfato sódico


  Spanish purgative natural salts and mineral waters. Some historical notes


  ABSTRACT


  In the late nineteenth century and the first decades of the twentieth, Spanish purgative waters had a large market in Spain and Europe, particularly in France, even though they were also sold as far away as New Zealand. The difference with other European waters was that the Spanish ones were rich in sodium sulphate while the others were rich in magnesium sulfate. The great potential economic benefits led to the exploitation of all kind of springs, to advertising and legal wars, to analysis fraud and the use of foreign waters to manufacture mineral waters. With advances in medicine, most purgative water enterprises disappeared, leaving some interesting architectural remains and a remarkable repertoire of advertising material, in some cases of great cultural value.
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  Introduction


  In the late nineteenth and early twentieth century the use of purgative mineral waters was common in many European countries (Figure 1). The most popular were from Hungary and Germany (Table 1). In Spain these waters appear in the Miocene in Madrid, Zaragoza and Lérida, and their salt concentration is higher than in other European locations, predominating sodium sulphate over magnesium sulphate (Table 2). The production was mainly controlled by French companies.


  Waters of central Spain


  The water of Fuente de la Cueva, in Vacia-Madrid, was described in two reports for the Academy of Sciences in Paris in 1724, showing that this salt was equivalent to the natural Glauber's salt. In the midnineteenth century this water was still commercialized (Figure 2). In the Hills of Salinilla de Alpages in Aranjuez (Madrid), there was another spring, studied in 1771 whose waters also contained high amounts of sodium sulphate (Figure 3). These two sources have disappeared due to the urbanization of the areas where they were located. The laxative properties of the spring water of Cerro de Cabeza Gorda, in Carabaa, have been known at least since the eighteenth century. In the 1880s, Juan Santaya acquired these lands to commercialize the water, in partnership with Ruperto Chávarri, forming the society Aguas Minerales Naturales de Carabaa La Favorita, improving the uptake with several galleries and wells. In the early 1890s, the French company Compagnie des Eaux Minerales de Pougues was distributing this water in France (Figure 4), which was delivered in barrels. Carabaa water was the bestselling purgative water in Spain (Figure 5). Today the spring is still being exploited by Comercializadora de Productos de Carabaa S.L.


  In 1851 in the Cerro del Calvario, in Loeches, water with a high concentration of sodium sulphate was discovered. Land owners built a spa, La Margarita, which in the late nineteenth century had quite luxurious facilities (Figure 6), whilst the water was marketed under the brand name Aguas Minerales Naturales de La Margarita en Loeches, and since 1902 as La Margarita en Loeches. During the 1920s the resort was closed. The Chávarri family, owner of the company Carabaa, took control of La Margarita en Loeches S. A., and although activity continued for a few years, it rapidly declined. Nowadays, the spa facilities and the bottling plant have almost completely disappeared.


  In the Villacabras ravine, in Villaconejos, there is a spring of water with a high content of sodium sulphate. Soon after being discovered, a French company took control of it, distributing the water under the name of Villacabras. The water was marketed mainly in France, where it was approved for medical use in 1888, and was sold in barrels. At the facilities of the company in Lyon, before bottling, the water was aerated and filtered. Very characteristic bottles were used for packaging (Figure 7). In 1912 the Société Franaise de l'Eau Purgative de Villacabras Société Anonyme was formed, based in Lyon (Figure 8). Marketing in France lasted until the 1930s. The purgative water La Maravilla de Coslada was discovered in 1865, on a farm of Coslada (Madrid). Although the owners obtained the declaration of public utility in 1867, it was extracted only at small scale. In the early twentieth century, an analysis was made by the Instituto de Sueroterapia, Vacunación y Bacteriología de Alfonso XIII, led by Santiago Ramón y Cajal, which was used for publicity (Figure 9). Purgative water La Perla del Castellar, from Villarrubia de Santiago (Toledo), became commercially available around 1907. It was sold in packs of bottles with instructions for different doses and with the indication twenty grams per line. The advertisement stressed that it was the only water in the world with real medical thenardite. Since the only salt that it contained was sodium sulphate (Figure 10, Figure 11), it probably was produced by dissolving thenardite in water.


  Some waters had magnesium sulphate as its main component, which made them less appreciated. The water found in two wells in Pozuelo de Calatrava (Ciudad Real) was marketed as Aguas La Inesperada. Another similar mineral water was Aguas de la Hijosa, (Figure 12), from Socuéllamos (Ciudad Real). In 1920 a spa was built, but bottled water was distributed only locally. The Laguna de la Higuera, in Corral-Rubio (Albacete), with waters containing magnesium sulphate, has been exploited at least since the eighteenth century. In the middle of that century the waters were exported for sale as Epsom's or Sedlitz's salts.


  Rubinat (Lérida) waters


  In the Sant Romá ravine, in Rubinat, there are upwelling waters with a high content of sodium sulphate. In 1878, Dr. Pablo Llorach began the exploitation of these sources, with catchment galleries located on the hillside. In 1880 he received approval to market these waters in France, where they were sent in barrels. In 1922 he formed the Sociedad Explotadora de las Aguas de Rubinat Llorach S.A., which was dissolved in 1943. Currently there are only a few ruins of the bottling plant. Gustavo Bofill attempted the exploitation of waters from a spring called Condal in 1885, in the same ravine, with a lower salt content than the other. He had problems to enter the French market but he succeeded in the United States. Its water was produced using purgative salts clandestinely produced in an establishment in Zaragoza. The Academy of Medicine of Paris even suspected that in the different sources of Rubinat something similar was being used and proposed an investigation, which never actually took place.


  In the late nineteenth century, Secundino Gorgot dug a hole in the head of a small tributary ravine of Sant Romá. The water had a much higher amount of sodium chloride than the other (Table 2), variable between batches. Subsequently, the uptake of water was improved to obtain a more homogeneous composition. This water was known as Rubinat Gorgot, and was bottled in a building where the well was also located, known as La torre del francés, which is still preserved (Figure 16).


  After 1897, John Serre began distributing Rubinat Serre purgative water, obtained from three wells in the ravine of Sant Romá. In 1899 he obtained the authorization for sale in France. The brand used an image of the people of Rubinat (Figure 17). This water was distributed in France by the Société des Eaux Purgatives de Rubinat Sources Serre, who boasted of being fully French owned.


  Zaragoza waters


  In 1859, the concession of La Sufúrica was registered at the Laguna Salada de Mediana, in Zaragoza, for sulphate extraction. From 1884 the production was very important, intended for clandestine enrichment of mineral waters. By 1890, the main buyer, the company Rubinat Condal, registered two concessions in the area. In 1904 the company Aguas y Sales de Mediana de Aragón was created to exploit salts and water from La Sulfúrica (Figure 18, Figure 19).This company built a store house, which is still preserved, although damaged (Figure 20). In March 1914 the company was dissolved, but the salt production was resumed temporarily after 1923.


  In 1887 purgative water was found in Acampo Fita, in Zaragoza, but it was not sold until 1939. The water was extracted from Pozo de Fita and transported in tanks to the city of Zaragoza, where it was bottled. It is remarkable how they claimed that the water had a powerful radioactive action, very popular in mineral water advertising (Figure 21). It was marketed until 1978, and besides being sold in Spain, it was also exported. The uptake well and the building that protects it are currently in good condition.


  Conclusions


  Dietary changes and social and medical advances have led the Spanish purgative waters, with the exception of the Carabaa water, to commercial extinction. Many sources have disappeared due to changes in land use. However, there are applications, such as cosmetics, which may still have future. The operators generated a cultural and historical heritage that is important to preserve.


  Introducción


  El efecto laxante o purgante (según las dosis) del sulfato de sodio (sal admirable) y del sulfato de magnesio (sal de Epsom) se conoce desde hace siglos. A finales del siglo XIX y principios del XX, el uso sistemático de las aguas minerales purgantes, ricas en estas sales, gozó de gran popularidad entre los habitantes de muchos países europeos, particularmente de los franceses. La purga al llegar la primavera, para depurar el organismo, se había convertido casi en un acontecimiento social (figura 1). Las aguas purgantes más populares y acreditadas procedían de Budapest, en Hungría, específicamente de Buda, en la orilla occidental del Danubio: Hundayi Janos, autorizada en Francia desde 1873, Royal Hongroise, Apenta, y Herkules. También eran famosas algunas aguas de Austria (Franz Joseph, en Bad Gastein), Alemania (Pllna, Sedlitz y Saidschtz) y Suiza (Birmenstorff) (tabla 1). En Francia no existían prácticamente aguas de este tipo; la de Richemont, en Cruzy, (Herault) era la que tenía un mayor contenido mineral (tabla 1), pero se difundió escasamente, y sólo entre 1886 y 1915. La de Montmirail era mucho más conocida, pero su mineralización (y efecto) era mucho más débil que el de cualquier otra marca. La gran demanda sobrepasaba además con creces la producción de los manantiales naturales, de modo que una buena parte de las aguas minerales purgantes, al menos de las centroeuropeas, se obtenían disolviendo artificialmente en agua de manantiales poco mineralizados los minerales salinos obtenidos mediante excavaciones. También se preparaban aguas totalmente artificiales obtenidas, por ejemplo, aadiendo sulfato de sodio y sulfato de magnesio a un agua mineral como la de Vichy (Lavergne, 1897).
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    Figura 1. Llega la primavera. El proletario (Ciudadano Elchiflado) piensa en la lucha obrera y en la bandera roja. El burgués (Seor Elsensato), en su purgante, de etiqueta amarilla y escudo rojo. Tarjeta postal publicitaria satírica de Rubinat Llorach, editada en Francia: Forma parte de una serie de 10, de tema humorístico, que fueron dibujadas por O'Galop (pseudónimo de Marius Rossillon), hacia 1905.


    Figure 1. Spring arrives. The proletarian (Citizen Thecrazy) think about the workers' struggle and the red flag. The bourgeois (Mister Thewise), think about their purgative water, with a yellow label and red shield. Satirical advertising postcard from Rubinat Llorach, published in France: It is part of a series of 10 postcards, which were drawn by O'Galop (pseudonym of Marius Rossillon), around 1905.
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    Tabla 1. Contenido de principios activos (g/l) de algunas de las aguas minerales purgantes (no espaolas) más conocidas a principios del siglo XX. Datos tomados de las etiquetas y de la publicidad de cada marca.


    Table 1. Content of active principles (g/l) of main purgative mineral waters (not from Spain) in the early twentieth century. Data taken from the labels and advertising of each brand.

  


  Pero si hay un país en Europa en el que los componentes salinos de esas aguas abunden en el terreno es precisamente Espaa, por lo que las aguas minerales purgantes también deberían ser comunes. De hecho, lo eran, y algunas se conocían y utilizaban en medicina ya en el siglo XVIII. En los terrenos del Mioceno de Madrid, Zaragoza y Lérida son frecuentes las formaciones con glauberita (puntualmente, también thenardita) cuya lixiviación por las aguas superficiales infiltradas en el terreno puede producir pequeos manantiales o acuíferos de aguas saladas, accesibles mediante pozos. Las aguas purgantes espaolas contaban con dos ventajas; por una parte, su elevada concentración salina, que las hacía efectivas con menores dosis, y por otra el predominio del sulfato de sodio sobre el de magnesio, lo que tenía como consecuencia que su sabor fuera menos amargo y más fácilmente tolerable por el consumidor. En la tabla 2 se muestran los contenidos de estas sales, así como el de cloruro de sodio y sulfato de calcio, de las aguas purgantes espaolas más importantes. En aguas con una concentración de sales disueltas tan elevada, hasta el extremo de que llegaba a cristalizar el sulfato de sodio decahidratado en tiempo frío, era de esperar una variación importante de la concentración en función de la pluviometría y también de la fuente concreta, ya que la mayoría de las marcas comerciales contaban con varios puntos de extracción, aunque estuvieran muy próximos. Esta variación, que efectivamente se producía, les ocasionó problemas para su autorización en Francia, y a las marcas más importantes y con mayor producción les exigió utilizar sistemas de normalización por mezclado. Aún así, algunos análisis puntuales realizados en la época de su comercialización muestran diferencias importantes con los datos aportados por las empresas en sus etiquetas y publicidad.
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    Tabla 2. Composición de sales disueltas en las aguas minerales purgantes espaolas (g/l). Al contrario que en las de otros países, el componente purgante predominante es generalmente el sulfato de sodio, con contenidos menores, generalmente casi irrelevantes, de sulfato de magnesio. Referencias: (1): Publicidad y etiquetas de cada una de las marcas. La composición del agua de Carabaa se ha recalculado a partir de los datos de iones para expresarla como especies. (2): Monin (1898). (3): Lerroux (1928). (4): Puerta (1896). (5): Salvador (1883). (6): Bofill (1885), sales en forma hidratada. (7): Moureu (1908). (8): Codina (1897).


    Table 2. Composition of salts in Spanish purgative mineral waters (g/l). Unlike waters from other countries, the predominant purgative component is generally sodium sulphate, with lower contents, usually almost irrelevant of magnesium sulphate. References: (1): Advertising and labels of each brand. The composition of Carabaa water was recalculated from the data to express it as ion species. (2): Monin (1898). (3): Lerroux (1928). (4): Puerta (1896).(5): Salvador (1883). (6): Bofill (1885), as hydrated salts. (8): Moureu (1908). (8): Codina (1897).

  


  Entre 1875 y 1890 se pusieron a la venta para uso medicinal cuatro aguas minerales purgantes pertenecientes a distintas empresas de Rubinat, en Lérida, así como las de Villacabras y Carabaa en Madrid, que estaban destinadas en gran parte a la exportación. Además se extrajeron otras aguas y sales para mezclarlas clandestinamente con alguna de las anteriores, o para uso prioritariamente local. En esa época y durante las décadas siguientes, las aguas purgantes espaolas representaron una proporción importante del consumo de algunos países como Francia. Antes de la Primera Guerra Mundial, se vendían cada ao en Francia más de cincuenta millones de botellas (la capacidad más habitual era de medio litro) de agua mineral purgante procedente de Espaa (Lerroux, 1928). La distribución, en la mayoría de los casos el embotellado, y en algunas también la extracción, estuvieron controladas por sociedades francesas.


  También se comercializaron las aguas purgantes espaolas en otros países, incluidos los americanos, a pesar del coste del transporte de las botellas. En la lista de aguas minerales utilizadas en los Estados Unidos en la segunda década del siglo XX, publicada por Mix y Sale (1925), mientras que dentro de los centenares de aguas importadas de composición no hipersalina aparecen muy pocas espaolas (Cestona, Solares o Sant Hilari Sacalm, por ejemplo), entre las hipersalinas representan un porcentaje muy significativo, con las aguas de Carabaa, Rubinat Condal, Rubinat Llorach, Villacabras y Peagallo (esta última se conocía en Espaa como La Margarita en Loeches). Las aguas minerales europeas tenían en Estados Unidos un mercado muy importante, del orden del millón del dólares por ao, que se desplomó al estallar la Primera Guerra Mundial (Mix y Sale, 1925). Cuba y Filipinas fueron también buenos clientes de las aguas purgantes espaolas, incluso bastante después del final de la época colonial.


  En el mercado espaol, el agua de Carabaa consiguió rápidamente una posición dominante, seguida de lejos por la de Loeches y, a mucha más distancia, por la de Rubinat Llorach. Otras aguas tuvieron fundamentalmente una distribución local, y algunas, como la de Villacabras, ni siquiera se comercializaron en Espaa. Al ser un producto de consumo amplio, aunque tuviera carácter medicinal, la publicidad representó un aspecto muy importante, y quedan múltiples ejemplos de ella, tanto en forma de anuncios en prensa como en forma de objetos que van desde las tarjetas postales a los termómetros de pared, y que representan un interesante patrimonio cultural, todavía no estudiado con suficiente detalle.


  Fuentes clásicas: Vaciamadrid y Aranjuez (Madrid)


  Hacia 1716, dos farmacéuticos madrileos, Luis Torrente y Félix Palacios, junto con el médico personal del Marques de los Balbases, descubrieron en el agua de una fuente conocida como Fuente de la Cueva, que brotaba en una gruta en el paraje de Capanegra, así como en el pequeo arroyo que se formaba a partir de ella en el llamado Barranco de las Salinas, en Vacia-Madrid, la presencia de una gran concentración de una sal desconocida para ellos, que llegaba a cristalizar en sus orillas. También descubrieron sus cualidades como purgante. En julio de 1722 transmitieron la información a Burosse, cirujano militar francés, que procedió a recoger la sal cristalizada para venderla, tanto en Madrid como incluso en Italia y Francia, como purgante, con el nombre de sal catártica de Espaa. Este médico estaba en contacto con Claude Burlet, que durante varios aos había desempeando en Espaa el cargo de Primer Médico de Cámara de Felipe V, ostentado la presidencia del Proto-Medicato (la máxima autoridad médica en Espaa en la época), y que había vuelto a Francia en 1722. Dado que conocía su interés acerca de las aguas minerales de Espaa, anteriormente le había proporcionado algunas informaciones sobre fuentes de Aragón y de Catalua, y en este caso le envió datos y muestras de la sal de Vacia-Madrid. El 22 de agosto de 1724, Burlet presentó una memoria en la Academia de Ciencias de París (Burlet, 1726) describiendo los antecedentes de la utilización de esta sal, las características de la fuente y del terreno en la que brotaba y su utilidad como purgante. En la misma sesión, el farmacéutico y también académico Gilles Francois Boulduc, presentó otra memoria sobre las características de la sal de la fuente de Vacia-Madrid, demostrando que era el equivalente natural de la sal de Glauber artificial (Boulduc, 1726). Según Gámez (1771) esta agua contenía 18 dracmas de sal de Glauber por cada libra medicinal de 12 onzas, es decir, unos 82,5 gramos de sulfato de sodio por litro. El uso como purgante de esta sal, y la denominación de sal catártica de Espaa hace que en algunos casos se haya confundido con el sulfato de magnesio, que tiene el mismo uso y que es conocido habitualmente como sal catártica, atribuyendo incorrectamente esta composición a la sal de Vacia-Madrid.


  Rubio (1853) indica que en su época el agua del manantial de Vacia-Madrid había caído en desuso como medicina, por los trastornos que había causado a algunas personas su empleo en cantidades excesivas. Sin embargo, todavía se comercializaba en las farmacias, y se anunciaba en la prensa de la época (figura 2). A principios del siglo XX, el manantial, la pequea gruta de la que brotaba y el barranco en el que estaba situada se conocían con el nombre de Capanegra, y el agua se utilizaba como purgante para caballos, pero no en medicina humana. A finales de la década de 1960, el barranco y todo el entorno fue utilizado como vertedero, quedando finalmente rellenado. Actualmente los terrenos forman parte del casco urbano de Vaciamadrid, en el que existe una calle con ese nombre.
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    Figura 2. Publicidad de la Purga de Madrid, agua mineral de la fuente de Vacia-Madrid. El Contemporáneo, Madrid, 3 de enero de 1865, pag. 4.


    Figure 2. Newspaper advertisement of Purga de Madrid, mineral water from a source in Vacia-Madrid. El Contemporáneo, Madrid, January 3, 1865, p. 4.

  


  En una de las caadas situadas entre los Cerros de la Salinilla de Alpagés, nombre que hace referencia a unas pequeas salinas, abandonadas ya a mediados del siglo XVIII, al S de la llamada Calle de la Reina, en Aranjuez, se encontraba la Fuente Amarga, un manantial de escaso caudal, cuyas aguas contenían una cantidad elevada de sulfato de sodio (figura 3). En estos cerros se encontraba también sal amarga cristalizada, en piezas de dos y tres arrobas de peso (Gámez, 1771). Aunque los efectos purgantes de esta agua se conocían a escala local probablemente desde bastante antes, fue el médico madrileo Joseph Belilla el primero que la examinó con detalle, analizando sus componentes. Poco después, por encargo del Tribunal del Real Proto-Medicato, Juan Gámez realizó análisis más detallados de la misma. La conclusión a la que llegó fue que la sal que contenía era diferente de la sal de Epsom, y muy semejante, aunque sin llegar a asegurar que fuese idéntica, a la sal de Glauber. La concentración de sulfato de sodio en el agua era de 5 dracmas en 2 libras (Gámez, 1771), es decir unos 26 gramos por litro. También contenía algo de sulfato de magnesio, reconocido por Gámez (1771) por su capacidad de formar leche de tierra, carbonato de magnesio. La fuente desapareció hace tiempo como consecuencia del desarrollo urbano de Aranjuez, pero la toponimia de Alpajés se conserva actualmente en el nombre de una calle, situada, efectivamente, al S de la Calle de la Reina.
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    Figura 3. Vista de Aranjuez desde la Fuente Amarga, en los Cerros de la Salinilla de Alpagés. Lámina del libro Ensayo sobre las Aguas Medicinales de Aranjuez (Gámez, 1771). Como es habitual en la época, también la botánica tiene su papel, y varias especies vegetales de la zona están identificadas con sus nombres latinos.


    Figure 3. View of Aranjuez from the Fuente Amarga, in the Cerros de la Salinilla de Alpagés. Plate from the book Ensayo sobre las Aguas Medicinales de Aranjuez (Gámez, 1771). As usual at the time, botany also has a main role, and several plant species in the area are identified by their Latin names.

  


  Carabaa (Madrid)


  En las Relaciones, conjunto de descripciones geográficas de los pueblos del Arzobispado de Toledo, encargadas en la década de 1780 por Francisco Antonio de Lorenzana, que era entonces el arzobispo, se menciona la existencia en Carabaa de un manantial de agua con efecto purgante, que ocasionalmente dejaba costras de sal de color blanco sobre el terreno. Al parecer, un farmacéutico de Madrid, Francisco Hervás, la recogía para utilizarla en el tratamiento de diversas dolencias. Probablemente se trataba del manantial existente en la ladera SO del Cerro de Cabeza Gorda, a 2,5 km al SO de Carabaa, en el que brotaba agua con una gran concentración de sulfato de sodio disuelto, y también con sulfato de magnesio, aunque en proporción mucho menor.


  En la década de 1880, Juan Bautista Santaya Gisbert adquirió los terrenos en los que se encontraba el afloramiento de agua, en aquel entonces un socavón de unos cuantos metros de profundidad, conocido como Fuente de la Salina, de cuyas paredes rezumaba el agua cargada de sulfato de sodio. Para comercializarla como purgante, creó la sociedad Gisbert y Compaía y, tras realizar algunas mejoras en la captación, solicitó la declaración del agua como mineromedicinal (lo que consiguió en diciembre de 1883). En aquella época, el caudal era de unos 390 litros diarios (López de Azcona, 1981). Posteriormente, Santaya se asoció con Ruperto Jacinto Chávarri formando la sociedad Aguas Minerales Naturales de Carabaa La Favorita, realizando importantes obras de mejora de la captación, que les permitirían aumentar mucho el caudal, hasta los 2.428 litros por día en marzo de 1885 y 4.900 en octubre. En junio de ese mismo ao se autorizó también su comercialización en Francia, donde se conocía con el nombre de La Salud (Bonjean, 1900). La propiedad pasó pronto a Chávarri, quien en 1885 construyó un edificio en el Barranco de la Salina, nominalmente destinado a balneario pero que en la práctica era una residencia para la familia y amigos, sin que llegara a utilizarse para uso público (Puerta, 1898). En octubre de 1907, Chávarri solicitó el registro de la marca Agua de Carabaa, que le fue concedido el 14 de junio de 1908. La propiedad de la marca pasó en 1913 a Viuda e Hijos de R. J. Chávarri, en 1928 a Hijos de R. J. Chávarri y en 1948 a Chávarri, S. A. Aguas de Carabaa-La Favorita.


  A principios de la década de 1890, la empresa francesa Compagnie des Eaux Minérales de Pougues, propietaria de la fuente y balneario de Saint-Léger, en Pougues-les-Eaux, se asoció con Chávarri, formando la Compagnie des Eaux Minérales de Pougues et de Carabaa, con el objetivo de distribuir esta agua purgante en Francia (figura 4). El 25 de febrero de 1908 registró la marca Eau Minerale Purgative Carabaa La Salud (Raynal y Lefebvre, 2011). Aunque la empresa espaola contaba, al contrario que, por ejemplo, la de Villacabras, con una planta de embotellado muy eficiente situada junto al manantial, el agua se transportaba a París en toneles de 250 litros, y allí se embotellaba. Las razones eran de tipo económico; además del eventual ahorro en el transporte, Édouard Jéramec, propietario del establecimiento termal de Pougues, tenía intereses en una industria francesa de fabricación de botellas (Raynal y Lefebvre, 2011).
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    Figura 4. Pequeo desplegable publicitario (17 cm de longitud) editado por la empresa francesa Compagnie des Eaux Minérales de Pougues, para promocionar el Agua de Carabaa. Diseo de Carlovali, hacia 1910.


    Figure 4. Small pull up advertisment (17 cm long) edited by the French Compagnie des Eaux Minérales de Pougues, to promote Carabaa water. Design by Carlovali, 1910.

  


  La zona de obtención del agua, que se conoce como La Mina, y junto a la que se encuentra el edificio del chalet de los propietarios (supuesto balneario) y las construcciones sobre cada uno de los pozos, estaba formada por varias galerías de captación y pozos (llegaron a existir ocho), de entre 15 y 30 metros de profundidad, en las que se podían ver niveles con thenardita y glauberita (Anónimo, 1927). La planta de embotellado está situada junto a la carretera de Carabaa a Tielmes, a la derecha, y desde ella se llega al manantial por un camino que remonta el Barranco de la Salina. También contaba esta empresa con una central eléctrica sobre el río Tajua, frente a la planta embotelladora, y un apeadero de ferrocarril propio, el Apeadero Chávarri, para la descarga de las botellas vacías y la carga de las llenas. La concentración de sales del agua de cada pozo era distinta, siendo la mayor la del pozo Santa Marta, 137g/l, concentración de saturación a 14 C, y la menor la del pozo Noria, poco más de la mitad (López de Azcona, 1981), lo que exigía que se mezclaran de forma controlada para normalizar las características del agua comercializada. Inicialmente, el Agua de Carabaa contenía una concentración muy elevada de sales (tabla 2), que se fue reduciendo progresivamente. Entre los datos de López de Azcona (1981) y los que aparecen en la publicidad actual de la empresa (tabla 2) todavía se ha reducido alrededor del 5%. El agua tenía el olor típico del sulfhídrico, producido por bacterias reductoras de sulfato, lo que permitía considerarla como agua sulfurada, al menos para la publicidad.


  Desde el comienzo de su explotación, la empresa de Carabaa intentó promocionarse por todos los medios existentes en la época, sea la participación en exposiciones, la prensa general o los medios especializados, no siempre de una forma que pudiera considerarse totalmente ética. En la publicidad de Caraba-a incluida en el libro de Puerta (1898), se aseguraba que no existe ningún otro verdadero manantial de aguas purgantes en explotación que el de Carabaa, y que es de origen volcánico, mientras que las demás aguas se recogían en hondos y oscuros pozos y eran exudaciones de terrenos salitrosos. En el cuerpo del libro, descaradamente sesgado a favor de esta agua frente a sus competidoras, se indicaba sin embargo, como no podía ser de otra forma, que el agua de Carabaa aparecía en terrenos del Mioceno, muy notables por los bancos de mineral de exantalosa y glauberita. En la época, la principal competidora era el agua de Loeches, obtenida de hondos y oscuros pozos, exactamente igual que la de Carabaa, y muchas veces la publicidad de ambas se encontraba en la misma página de los periódicos, frente a frente en el espacio y en los argumentos.


  En esas décadas, las ventas anuales de Agua de Carabaa eran de unos tres millones de botellas, lo que hacía que fuera, a gran distancia de las otras, el agua mineral purgante más vendida de Espaa, preeminencia que mantuvo a lo largo de todo el siglo XX. En la década de 1930, las ventas de agua de Caraba-a eran del orden de 20 veces las de su competidora La Margarita en Loeches. Su publicidad no consistía, como en el caso de otras aguas minerales purgantes, en pequeos anuncios de texto en páginas de publicidad general, sino en páginas completas de diseo sofisticado (figura 5). En 1932, la propuesta de cupo para el pago anual concertado del arbitrio provincial de aguas minerales, basado en las ventas de aos anteriores, fue de 62302 pesetas para la empresa de Carabaa y de 3150 para la de Loeches. En la década de 1940 todavía se vendían unos dos millones de botellas al ao. Actualmente el manantial es explotado por la empresa Comercializadora de Productos de Carabaa S.L., que además del agua (unas 400000 botellas al ao) comercializa productos cosméticos basados en ella, que también cuentan con una tradición de muchas décadas.
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    Figura 5. Página de publicidad en la revista Blanco y Negro, dominical de ABC (23 de diciembre de 1934) de Agua de Carabaa. Con criterios actuales no se entendería una publicidad con ripios graciosos a costa de unos sucesos, las revueltas de Asturias, que habían costado la vida a 2000 compatriotas apenas dos meses antes. No es un caso único en ese número de la revista.


    Figure 5. Full page advertisement of Agua de Carabaa in the magazine Blanco y Negro, ABC Sunday supplement (December 23, 1934). With current criteria, we do not understand this advertising, with funny padding at the expense of some events, the revoltion of Asturias, which had claimed the lives of 2000 citizens just two months before. It is not the only case in this issue of the magazine.

  


  La Margarita, Loeches (Madrid)


  La existencia de agua con una gran concentración de sales disueltas se descubrió en Loeches a principios del ao 1851, cuando Gregorio y Bonifacio García de Orea instalaron en la finca de su propiedad, conocida como Peagallo, junto al pueblo, una fábrica de ladrillos. Para obtener el agua necesaria para su industria excavaron un pozo, pero el agua, muy salina, resultó completamente inútil para fabricar cerámica. El análisis demostró que contenía una cantidad elevada de sulfato de sodio, lo que, unido a las pruebas empíricas de su efecto purgante realizadas por personas del pueblo, llevaron a los dueos del terreno a construir un balneario. Este balneario, llamado La Margarita, por el nombre de la hija de Gregorio García, se abrió al público en 1852, inicialmente con un planteamiento modesto, pero posteriormente se amplió, de modo que a finales del siglo XIX contaba con instalaciones bastante lujosas, incluyendo grandes jardines (figura 6) y capilla para servicios religiosos. El agua se obtenía de seis pozos que formaban un semicírculo de unos 100 metros en la base del Cerro del Calvario y del Cerro Hundido (o Cabeza Tajada). Cinco de ellos estaban comunicados por galerías a varios niveles, para mejorar la captación del agua, que se utilizaba en los baos para uso externo, mientras que el sexto, independiente, suministraba el agua que se utilizaba para bebida. Según su publicidad, en 1882 vendió millón y medio de dosis purgantes, es decir, unos 400000 litros.
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    Figura 6. Portada de un folleto publicitario de La Margarita en Loeches, publicado en 1889, en el que aparece la entrada al balneario y parte de los jardines.


    Figure 6. Cover of a brochure from La Margarita en Loeches, published in 1889, in which appears the entry to the spa and part of the gardens.

  


  Los propietarios, Gonzalo Sanchiz Mayáns y Ricardo Aparici Soriano, solicitaron el 25 de febrero de 1880 el registro de la marca Aguas Minerales Naturales de La Margarita en Loeches, y en noviembre de 1902 la de una forma abreviada, La Margarita en Loeches, que les fue concedido en enero de 1903. En mayo de 1912, los derechos sobre la marca pasaron a Carmen Díez Macuso, (Viuda de Aparici) y en marzo de 1935 a la sociedad La Margarita en Loeches, S. A., fundada ese mismo ao. En algunos países también se utilizó como marca el nombre de la finca, Peagallo. Durante la década de 1920 se cerró el balneario, que en 1927 estaba ya inactivo, dedicándose también la empresa a la venta de sales obtenidas por evaporación del agua (Anónimo, 1927). La familia Chávarri, duea de la empresa de Carabaa, se hizo también con el control de la sociedad La Margarita en Loeches, S. A., y en 1942, fue Ángel Chávarri, como su director gerente, quien solicitó un perímetro de protección para los manantiales, que le fue concedido al ao siguiente. La actividad siguió unos pocos aos más, pero decayó rápidamente. En 1944 se vendieron solamente 6.200 botellas, por un valor de 15500 pesetas, paralizándose poco después. Las instalaciones del balneario y de la planta embotelladora de La Margarita en Loeches han desaparecido casi por completo, aunque quedan algunos restos junto a la carretera a Campo Real. En Loeches existió otro balneario, llamado La Maravilla, que no tenía relación con el anterior, con agua de composición química no hipersalina. No queda ningún resto de él, y sobre el solar que ocupó se encuentra actualmente una urbanización.


  Villacabras, Villaconejos, (Madrid)


  En la cabecera del barranco de Villacabras, a algo más de 3 km al NO del pueblo de Villaconejos, existe un pequeo manantial de agua con un contenido elevado de sulfato de sodio, así como diversas filtraciones dispersas en los taludes próximos, que producen la formación de costras salinas en distintas zonas a lo largo del barranco. En 1880, el propietario de los terrenos, Miguel Santos, por intermedio de M.I.M. Branciard, solicitó la autorización de venta en Francia de esta agua, para su uso como purgante. Inicialmente el agua se conoció como de la fuente Santos, del nombre de su propietario, pero en poco tiempo el negocio pasó enteramente a manos de Branciard, distribuyéndose a partir de entonces el agua con el nombre de Villacabras (Raynal y Lefebvre, 2008). Para la obtención de la máxima cantidad posible de agua se excavaron en las paredes de la cabecera del barranco una serie de cavidades artificiales con pequeos estanques interiores, para acumular en ellos el agua que rezumaba de las paredes. De ahí se trasladaba a dos depósitos situados en la parte alta del barranco, junto a las instalaciones para el llenado de toneles. La concentración de sulfato de sodio en esta agua era muy elevada (tabla 2), suficiente para que cristalizara dentro de la botella en tiempo frío, por debajo de los 12 C.


  El agua se comercializó sobre todo en Francia, donde fue autorizada para uso medicinal el 17 de abril de 1888, y a donde se enviaba en toneles de gran tamao, de una capacidad de entre 500 y 600 litros. En las instalaciones de la empresa en Lyon, antes de embotellarla, el agua se aireaba durante un periodo que iba de ocho a treinta días, y posteriormente se filtraba a presión sobre filtros de porcelana para eliminar los microorganismos (Bonjean, 1900). Como envase utilizaba unas botellas de vidrio incoloro y sección rectangular muy características, que tenían en relieve la marca y la imagen de dos cabras enfrentadas (figura 7), y, como las otras marcas vendidas en Francia, realizó un gran esfuerzo publicitario, con materiales de interés desde el punto de vista artístico, dentro de las tendencias del momento. Uno de los argumentos utilizados era la propiedad francesa de la empresa. En Espaa no se distribuyó, y ni siquiera estaba registrada la marca. El escaso material publicitario en castellano que existe del agua de Villacabras se debe probablemente a su comercialización en Sudamérica.
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    Figura 7. Agua de Villacabras. La imagen (originalmente en blanco y negro) forma parte de una libreta de tarjetas publicitarias regalada por la empresa francesa que explotaba esta agua. Dado que no se vendía en Espaa, la publicidad está en francés, con los criterios estéticos de moda en la época, principios del siglo XX.


    Figure 7. Villacabras water. The image (originally in black and white) is part of a cards book gifted by the French company. Since this water was not sold in Spain, the advertising is in French, with the aesthetic criteria of fashion at the time, the early twentieth century.

  


  En 1912, la empresa explotadora se reorganizó, formando la Société Francaise de l'Eau Purgative de Villacabras Société Anonyme, con sede en Lyon (figura 8). La comercialización en Francia se extendió hasta la década de 1930, quedando probablemente interrumpida por la Guerra Civil. En esa época, su publicidad (en Francia) hacía especial hincapié en que se trataba de un agua natural, ya que muchas aguas purgantes, como Purgos y Vichy Purgative se fabricaban disolviendo las sales correspondientes en agua.
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    Figura 8. Acción de 50 francos de la Société Francaise de l'Eau Purgative de Villacabras Société Anonyme, formada en Lyon el 30 de mayo 1912, con un capital de 200000 francos. Las pequeas vietas muestran la planta de envasado en toneles.


    Figure 8. Share of 50 francs from the Société Francaise de l'Eau Purgative de Villacabras Société Anonyme, incorporated in Lyon on May 30, 1912, with a capital of 200000 francs. Small vignettes showing the packing of water in barrels.

  


  Al O del arroyo de Villacabras se encuentra el arroyo de la Purga, en el que también aparece agua con sulfato de sodio y se forman eflorescencias, y a 3,5 km al SO se encuentra la mina Fátima, explotada actualmente para obtener sulfato de sodio a partir de glauberita.


  La Maravilla, Coslada (Madrid)


  El agua purgante que se comercializaría como La Maravilla de Coslada se descubrió en 1865 en este municipio, al excavar un pozo para obtener agua para usos agrícolas en una finca situada a aproximadamente 1 km de la estación de San Fernando de Henares, en dirección al pueblo (Real Sitio de San Fernando de Henares), a la izquierda de la carretera, en una zona que está hoy totalmente urbanizada. Aunque sus propietarios obtuvieron la declaración de utilidad pública ya en 1867, durante bastantes aos se extrajo solamente a pequea escala, sin que al parecer se distribuyera comercialmente como agua mineral con una marca diferenciada, aunque si posiblemente se vendió bajo otra marca que contaba con manantial propio y más demanda que capacidad de extracción (Lerroux, 1928).


  A principios del siglo XX, el manantial, realmente un pozo de 17.6 metros de profundidad, fue adquirido por Perfectino Vieitez, que instaló una bomba de extracción y depósitos, encargando el análisis del agua al Instituto de Sueroterapia, Vacunación y Bacteriología de Alfonso XIII. El hecho de que en junio de 1903, cuando se realizó el análisis, el director fuera Santiago Ramón y Cajal, que aprobaba con su visto bueno el informe realizado por Germán Cerezo, el jefe de la sección de química, proporcionó a sus dueos un valiosísimo argumento propagandístico. Su publicidad, haciendo referencia a que había sido analizada por Ramón y Cajal, apareció en diversos periódicos a lo largo de las primeras décadas del siglo XX.


  Como ya se ha indicado, el mercado francés era muy importante para este tipo de aguas minerales, por lo que en 1913 su propietario presentó en ese país la solicitud para que se autorizara su comercialización, que fue examinada por la Academia Nacional de Medicina de París. Dado que los datos de composición aportados concordaban con las muestras, la comisión de estudio propuso su autorización en Francia por 30 aos, siempre y cuando se embotellara en origen (Grimbert, 1913). En 1914, la finca, junto con el pozo de agua y las instalaciones, pasó a ser propiedad de Alejandro Lerroux, político espaol sobradamente conocido, que a finales de la década de 1920 intentó crear una sociedad para explotarla a gran escala (Lerroux, 1928). Aunque finalmente no consiguió su propósito, esta agua mineral se siguió comercializando durante la década siguiente, manteniendo su publicidad basada en la figura de Ramón y Cajal, e incluso haciéndola más incisiva. Según ella, este científico no solamente había analizado el agua, sino que también la recomendaba (figura 9). La recomendación no era estrictamente falsa, dado que en el análisis de 1903 con el visto bueno de Ramón y Cajal se indicaba que dada su composición, y el efecto de otras análogas, estaba indicada especialmente para el tratamiento del estreimiento. Es posible además que autorizara expresamente el uso publicitario de su nombre, ya que en algunos casos, como en el del agua de Cabreiroá, aparecieron incluso fotografías suyas en la publicidad. La frase publicitaria La Maravilla, aguas minerales naturales de Coslada, no es un purgante más; es el mejor, analizadas y recomendadas por el Doctor Ramón y Cajal, atribuida a un anuncio de radio, está recogida en la novela San Camilo 1936, de Camilo José Cela.
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    Figura 9. Publicidad del agua mineral La Maravilla de Coslada, que utiliza el nombre de Ramón y Cajal. En: Anuario General De Espaa Bailly Baillire-Riera (1932).


    Figure 9. Advertising of the mineral water La Maravilla de Coslada, which uses the name of Ramon y Cajal. In: Anuario General De Espaa Bailly Baillire-Riera (1932).

  


  Otras aguas de Madrid y de Toledo


  En el barranco de Valdelacueva, en Velilla de San Antonio, a unos 3 km del pueblo, se encontraba un manantial cuya agua contenía sulfato de sodio y sulfato de magnesio, pero en concentraciones mucho más bajas que en los otros casos estudiados, y que recibía el nombre de La Concepción de Peralta (tabla 2). Esta agua había sido utilizada según la tradición local para tratar enfermedades de la piel desde el siglo XVII. En agosto de 1851 se abrió un pequeo balneario, que dadas las condiciones del entorno estaba situado a media legua del barranco de Valdelacueva, y al que llegaba el agua del manantial a través de una caería de cerámica (Berzosa, 1869). El balneario estuvo activo hasta finales del siglo XIX. No parece que se comercializara el agua embotellada.


  El agua purgante La Perla del Castellar, originaria de Villarrubia de Santiago (Toledo), comenzó a comercializarse probablemente hacia 1907. Al menos, ese fue el ao en el que su propietario, Eusebio Caja, presentó en el Registro de la Propiedad Industrial la solicitud para proteger su marca. Esta agua se vendía embotellada en envases de vidrio de muy mala calidad, con la marca en relieve, seales para las distintas dosis y la indicación veinte gramos en cada línea. Se comercializaron botellas conteniendo agua para una, dos y cuatro purgas, a 0.25 pesetas la dosis, y también sales en forma sólida, en cajas con cinco dosis. La publicidad indicaba que era la única en el mundo de verdadera thenardita medicinal. La composición, tal como aparece en la etiqueta (figura 10) avala precisamente esa afirmación, puesto que la única sal que aparece en concentraciones significativas es el sulfato de sodio. Llama la atención el pequeísimo contenido de cloruro de sodio, difícil de explicar dada su abundancia, asociado a la thenardita, en los terrenos de El Castellar, ya que también debería haberse disuelto en una lixiviación natural, si ese fuera el origen del agua. Probablemente esto se debe a que el agua se fabricaba disolviendo thenardita en agua común, técnica muy utilizada en otros países, como Francia, para elaborar aguas purgantes.
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    Figura 10. Etiqueta para el agua La Perla del Castellar, tal como fue presentada al Registro de la Propiedad Industrial el 16 de mayo de 1906. Ministerio de Industria, Energía y Turismo. Oficina Espaola de Patentes y Marcas. Archivo Histórico. Exp. N 12792.


    Figure 10. Label for La Perla del Castellar water, as it was submitted to the Spanish Registry of Industrial Property on May 16, 1906. Ministerio de Industria, Energía y Turismo. Oficina Espaola de Patentes y Marcas. Archivo Histórico. Exp. N 12792.

  


  Esta marca de agua mineral dejó su huella en forma de publicidad en los periódicos de la época (en los más importantes, ABC y La Vanguardia, pero también, por ejemplo en El Guadalete, periódico de Jerez de la Frontera), hasta los inicios de la década de 1910. Además de su composición thenardítica, también indicaba que había sido analizada por Santiago Ramón y Cajal y por otras eminencias médicas. En 1913, el propietario y explotador era Facundo Ruiz, que mantenía la comercialización y la promoción (figura11). Es probable que siguiera vendiéndose algunos aos más, pero parece que dejó pocos rastros documentables.


  [image: ]


  
    Figura 11. Calendario publicitario de 1913 de La Perla del Castellar. La etiqueta incluye en este caso que ha sido analizada por el Dr. S. Ramón y Cajal.


    Figure 11. Advertising calendar from 1913 from La Perla del Castellar water. The label features that it has been analyzed by Dr. S. Ramón y Cajal.

  


  Aguas de Ciudad Real y Albacete


  Al contrario de lo que sucede en las demás aguas purgantes espaolas, éstas tienen sulfato de magnesio como componente mayoritario de su mineralización. Esto las hizo menos apreciadas a escala general, y se destinaron fundamentalmente al consumo en un entorno próximo, con pequeas producciones de agua embotellada, a su empleo en balneario o a la obtención de sales.


  La Laguna del Prado, conocida también como Laguna del Pozuelo o Laguna de La Inesperada, de casi 1 km de dimensión máxima, es una laguna estacional salina situada junto a Pozuelo de Calatrava, al NE, cuyo origen, el relleno de un cráter originado en una erupción freatomagmática, es muy diferente al del resto de las lagunas saladas espaolas. Esta laguna se secaba habitualmente en verano dejando una costra de sales. Hacia 1880, fue registrada por Cecilio Sánchez como mina de sales alcalinas, con dos concesiones, llamadas Suerte Inesperada y Abundancia. Al realizar las primeras excavaciones, encontraron en ambos casos, a aproximadamente un metro de profundidad, abundante agua salobre de sabor amargo (Salvador, 1883). Tras diversas pruebas empíricas a escala local, y comprobada su utilidad como purgante, se comercializó embotellada para tal uso con la marca de Aguas La Inesperada. Según un análisis realizado en la época de su comercialización (tabla 2), esta agua era muy rica en sulfato de magnesio, componente que superaba el contenido de sulfato de sodio, haciéndola semejante a las aguas centroeuropeas. También era muy rica en cloruro de magnesio, 23.07g/l según Salvador (1883) y 37.6 g/l según Puerta (1896), aunque esto podría considerarse más bien una especiación heterodoxa. Esta agua se comercializó durante algunos aos, fundamentalmente a escala local. Actualmente la laguna recibe las aguas residuales (depuradas) de Pozuelo de Calatrava.


  Otra agua mineral que fue utilizada como purgante, rica en sulfato de magnesio, del que al parecer contenía hasta un 11%, fue el Agua de la Hijosa (figura 12), obtenida en un conjunto de pozos de escasa profundidad, excavados junto a una pequea laguna salada situada a 3,5 km de Socuéllamos (Ciudad Real), cerca de la carretera a Pedro Muoz. La explotación fue iniciada por Enrique Flores Molina, que consiguió que el agua fue declarada de utilidad pública el 4 de noviembre de 1918. El negocio principal estaba en el balneario, construido en 1920, que se mantuvo activo, explotado por la empresa Balneario y Aguas Minero Medicinales de La Hijosa S.L., hasta hace relativamente poco tiempo. El agua embotellada se distribuyó prácticamente sólo de forma local, de modo que, por ejemplo, en 1944 se vendieron solamente 528 botellas de medio litro, por un valor de 897 pesetas.


  [image: ]


  
    Figura 12. Agua de La Hijosa, Socuéllamos (Ciudad Real). Cartel publicitario de cartón (24 x 33 cm). Esta agua mineral se distribuyó casi exclusivamente en el entorno del balneario.


    Figure 12. Agua de la Hijosa, Socuéllamos (Ciudad Real). Advertising poster printed in board (24 x 33 cm). This mineral water is distributed almost exclusively in the spa area.

  


  La Laguna de la Higuera, o más propiamente, Laguna del Saladar, situada a 1.2 km al NO del pueblo de La Higuera, en término de Corral-Rubio (Albacete), contiene en sus aguas una concentración muy elevada de sulfato de magnesio, además de cloruro de sodio. El sulfato de magnesio se ha extraído al menos desde el siglo XVIII, y según Garraiz (1780), en los 13 aos anteriores a la publicación de su libro se exportaron 32 724 arrobas (más de 376 toneladas), destinadas probablemente a su venta al detalle como sal de Epsom o como sal de Sedlitz, las formas prestigiosas de este purgante. El agua de la laguna, o de captaciones próximas, nunca se ha comercializado como tal, pero sí se ha extraído sulfato de magnesio para otras aplicaciones en distintas épocas, incluso actualmente.


  Rubinat Llorach, Rubinat (Lérida)


  El agua del Barranc de Sant Rom (o Torrent Salat), a algo menos de 1 km al SSO del pequeo pueblo de Rubinat, en el actual término municipal de Rivera d'Ondara (Lérida), contiene en disolución sulfato de sodio, procedente de una serie de pequeas surgencias de agua situadas en las paredes del barranco. En algunos casos se formaban pequeas charcas salinas, que durante el siglo XIX eran utilizadas ocasionalmente como baos medicinales o como aguas purgantes, y también costras cristalinas de sulfato de sodio.


  A mediados de la década de 1870, el médico Pablo Llorach, conocido especialista en enfermedades mentales, tuvo conocimiento de la existencia de estos depósitos de sulfato de sodio y de algunas captaciones de agua bastante rústicas, y solicitó la colaboración del geólogo Luis Mariano Vidal. En 1878, comenzó la explotación del agua de una de estas fuentes, identificada inicialmente como Fuente Amarga y como Fuente del Dr. Llorach, y posteriormente como Rubinat Llorach, perforando una galería de captación de unos 8 metros de longitud en la ladera derecha del barranco, alrededor de un metro por encima del nivel del torrente, para extraer el agua, que se iba acumulando en un depósito situado en su interior. A unas decenas de metros aguas abajo se construyó un edifico para utilizarlo como almacén. Posteriormente se excavaron otras tres galerías menores, remontando el barranco, en la misma ladera (Llorach, 1880). En 1900, se utilizaban tres galerías, distribuidas en una distancia de 58 metros de barranco, cada una con un depósito de unos tres metros cúbicos de capacidad, unidos entre ellos por una galería en la roca (Bonjean, 1900). El contenido de sales era bastante distinto en cada surgencia, entre los 58 g/l y los 133 g/l, con 104 g/l en el manantial inicial, la Fuente Amarga (Bonjean, 1900). Al captarla, el agua tenía olor a roca, que Bonjean (1900) atribuye al fosfuro de hidrógeno, aunque es mucho más probable que se debiera a hidrocarburos como la geosmina, y además el olor típico del sulfhídrico, general en las aguas de este tipo, y que exigía un tratamiento mediante aireación o absorción con carbón activo para eliminarlo.


  En 1879 su representante solicitó la autorización para comercializarla en Francia, siendo examinada por la Academia de Medicina de París (Bouchardat, 1879). La Academia pidió nuevos datos, tanto sobre la composición de las sales disueltas como sobre las características del terreno y modo de captación. Los análisis realizados para la Academia de Medicina sealaban un contenido de 96.3 g/l de sulfato de sodio y 3.3 g/l de sulfato de magnesio (Lefort, 1880), los utilizados en las etiquetas (figura 13 y tabla 2), mientras que los de Eugne Lebaigue en el Instituto de Higiene sealaban contenidos de 96.4 g/l y 3.3 g/l, respectivamente, es decir, una gran constancia en la composición (Anónimo, 1880).Tras el informe geológico realizado por Luis Mariano Vidal (Llorach, 1880), obtuvo la autorización en febrero de 1880. Fue la primera agua purgante espaola autorizada en Francia (Llorach, 1880). Rápidamente comenzó una campaa de difusión de sus propiedades medicinales, creando una estructura de comercialización que le permitió venderla de forma casi inmediata en diversos países europeos. Pocos meses después de su introducción en Francia, ya contaba también con distribuidores en varias ciudades italianas. En mayo de 1885 registró en Francia la marca comercial Rubinat Llorach (figura 14) (Raynal y Lefebvre, 2008), y en diciembre de 1889 solicitó la misma marca en Espaa, que le fue concedida en mayo de 1890.
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    Figura 13. Etiquetas de agua de Rubinat Llorach. Arriba, modelo registrado por Pablo Llorach el 20 de diciembre de 1889. Abajo, etiqueta en francés según modelo registrado por Concepción Dolsa el 6 de junio de 1910. Ministerio de Industria, Energía y Turismo. Oficina Espaola de Patentes y Marcas. Archivo Histórico. Exp. N 2613 y 17937.


    Figure 13. Label of the Rubinat Llorach water. Top, model registered by Pablo Llorach on December 20, 1889. Bottom, label in French registered by Concepcion Dolsa on June 6, 1910. Ministerio de Industria, Energía y Turismo. Oficina Espaola de Patentes y Marcas. Archivo Histórico. Exp. N 2613 y 17937.
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    Figura 14. Tarjeta postal publicitaria de Rubinat Llorach, editada en Francia. El trabajo de Hércules sería limpiar en este caso, en vez de los establos de Augías, algunos organismos contemporáneos. Dibujo de O'Galop, hacia 1905.


    Figure 14. Advertising postcard from Rubinat Llorach water, published in France. In this case, the job of Hercules would be clean,instead of the Augean stables, some contemporary organisms. Drawing of O'Galop, around 1905.

  


  El agua Rubinat Llorach se envasaba en origen en toneles de madera de fresno de 200 litros de capacidad, que llegaban ya esterilizados desde Francia y que, una vez llenos se enviaban a Cervera en carretas tiradas por mulas. De ahí se transportaban en ferrocarril a Barcelona, donde se embarcaban rumbo a Marsella (Bonjean, 1900). Antes de embotellarla, se aireaba para eliminar los olores extraos, se trataba con carbón vegetal, se filtraba a través de filtros de porcelana y se esterilizaba por calentamiento a 105 C (Bonjean, 1900), lo que no estaba autorizado por la legislación francesa. Esto ocasionó diversas protestas de sus competidores franceses, que exigían que se aplicara la reglamentación que obligaba a embotellar en el origen (Lavergne, 1897). La empresa fue consiguiendo prórrogas, hasta obtener una autorización definitiva de embotellado en Francia. La discusión sobre la exigencia del embotellado local, como garantía de que no se adulteraba el agua, se prolongó durante aos. Además del argumento de que si se quería adulterar se podía hacer en el lugar de origen (lo que sucedía en algún caso como se verá más adelante), otro también importante era el gran beneficio que obtenía la industria francesa del vidrio, que suministraba las botellas para envasar en Francia, y que perdería esas ventas si se embotellaba en Espaa (Cazeneuve, 1912). En 1927, el agua Rubinat Llorach se embotellaba en Barcelona, y todavía se discutía la necesidad o no de embotellarla en la propia fuente (Meillire, 1927).


  En abril de 1910 la propiedad de la marca pasó a las hijas de Pablo Llorach. En julio de 1922 se constituyó la Sociedad Explotadora de las Aguas de Rubinat Llorach S.A., a la que pasó la propiedad de la marca en marzo de 1926, y que se disolvió formalmente en diciembre de 1943, aunque el agua se siguió comercializando algún tiempo más. En 1944 se vendieron 90000 botellas, por un valor de 180000 pesetas. En 1945 la propiedad de la marca volvió a la familia Llora-ch y en junio de 1948 pasó a M. y F. Ferrer y Compaía Limitada. Actualmente sólo quedan algunas ruinas de la planta de envasado en toneles y, distribuidos por todo el mundo, materiales publicitarios de un notable valor artístico (figura 15).
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    Figura 15. Publicidad del agua purgante de Rubinat Llorach, editada para Francia hacia 1902. Cartel de estilo modernista, obra de M. Ponaf, impreso por P. Fano, París. 117x 157 cm.


    Figure 15. Advertising foster of Rubinat Llorach purgative water, printed by P. Fano, Paris, around 1902. Art Nouveau work of M. Ponaf, 117x 157 cm.

  


  Rubinat Condal, Rubinat (Lérida)


  Junto al Barranc de Sant Rom, aguas abajo del manantial explotado por Pablo Llorach y en la orilla opuesta, estaban situados unos terrenos propiedad de Gustavo Bofill, que a la vista de los buenos resultados del negocio del agua de Rubinat Llorach intentó en 1885 constituir la Sociedad de Aguas de Rubinat para la explotación del agua de un nuevo manantial salado llamado Condal, en realidad un pozo que había hecho excavar junto al torrente, y de otros dos menores, llamados Carolina y María. También se planteaba incluso la posibilidad, a más largo plazo, de construir un balneario. Según su dueo (Bofill, 1885), el agua del manantial contenía, con alguna variabilidad dependiendo de la pluviosidad previa, hasta 93 gramos por litro de sulfato de sodio, y un total de 100.56 g/l de materias salinas, es decir, aparentemente muy poco menos que el agua de Rubinat Llorach, siendo también muy semejante la concentración de las otras sales (tabla 2). Sin embargo, como se aclararía después (Bofill, 1886), para obtener estos valores analíticos las materias salinas se pesaban en forma hidratada, sistema totalmente atípico en análisis químico, incluso en la época, pero eficaz como argumento publicitario, ya que permitía más que duplicar, al menos nominalmente, el contenido de sulfato de sodio. Según otros análisis, como los presentados por Llorach a la Academia de Medicina de París, el contenido de sales era de 29.53 g/l, mientras que los encargados por la propia academia dieron como resultado 34 g/l, 80 g/l y 50.20 g/l, según el lote, con una gran variabilidad estacional (Robin,1890).


  Dada la importancia del mercado francés, Gustavo Bofill intentó inmediatamente conseguir la autorización para su venta en ese país. El concesionario en Francia del agua de la Fuente Amarga, de Llorach, se opuso, alegando, con datos de Vidal, que el supuesto manantial Condal no era más que la filtración al pozo del agua del propio torrente, ya que el agua de ambos tenía una composición química muy semejante y el pozo estaba excavado muy próximo al torrente y a un nivel inferior. El resultado fue que la Academia de Medicina informó negativamente sobre este agua, al menos en cuatro ocasiones (Robin, 1890), aunque finalmente se autorizó la venta del agua Rubinat Condal en Francia el 22 de julio de 1890.


  Ante los problemas que encontraba para entrar en el mercado francés, decidió probar suerte en el anglosajón. En el primer (y único) número que publicó la revista Journal of Hydrotherapeutics, en abril de1886, incluyó un anuncio indicando la composición del agua Rubinat Condal, expresada en su forma particular, y la afirmación de que en 1886 había vendido casi cuatro millones de botellas entre Francia y Espaa, algo poco probable, teniendo en cuenta que en Francia no estaba autorizada y que en Espaa no alcanzaban esa cifra todas las aguas minerales purgantes juntas. En 1889 se anunciaba en el Journal of the American Medical Association, y en 1894 y 1895 en The Press, periódico de información general publicado en Canterbury, Nueva Zelanda. La publicidad le dio buenos resultados, y Rubinat Condal tuvo cierto éxito en Estados Unidos.


  Se expresara como se expresara, la concentración en sales del agua del pozo Condal, y la cantidad total que podía obtenerse, era insuficiente para resultar competitiva para su uso medicinal, y más aún teniendo en cuenta el aprovechamiento de todas las filtraciones de aguas mineralizadas, que situadas aguas arriba, iban haciendo sus competidores. La solución la encontró en La Sulfúrica, una explotación de sulfato de sodio que hasta 1885 languidecía en el límite del municipio de Zaragoza con Mediana, y que durante las siguientes décadas sería el origen no declarado de las sales de la fuente Condal, y posiblemente de otras. El sistema de enriquecimiento de aguas minerales purgantes se utilizaba abiertamente en Alemania, con sales minerales del entorno de las fuentes o aportadas exteriormente. La Academia de Medicina de París llegó a sospechar que en las distintas fuentes de Rubinat se hacía, de forma clandestina, algo parecido, y propuso la realización de una investigación sobre el terreno (Dumontpallier, 1898), que, al parecer, no llegó a efectuarse.


  Gustavo Bofill tomó parte activa en la política con el partido conservador, demostrando parecidos escrúpulos que en los negocios de aguas medicinales. En 1896 estuvo a punto de obtener el puesto de diputado en el distrito de Cervera (Lerida) utilizando, ademas de actas manipuladas, lo que podia considerarse casi habitual en la epoca, una en la que el inexistente pueblo de Rubinat Condal (el autentico Rubinat tenia en la epoca unos 20 vecinos) le otorgaba 1 500 sufragios (Anonimo, 1896). Tambien utilizaba a veces el titulo de conde (Robin, 1890), que no tenia; la preposicion de delante del apellido; o la denominacion de Chateu Condal para su fuente medicinal. Sin embargo, su influencia politica hizo que el agua Rubinat Condal obtuviera en Espana la declaracion de utilidad publica con sorprendente velocidad, el 15 de junio de 1885, la de Proveedor de la Real Casa, y probablemente una medalla de oro en la Exposicion de Barcelona de 1888. Participo también en la Exposicion de Paris de 1889, como Conde de Bofill, pero en este caso no obtuvo ninguna recompensa.


  Rubinat Gorgot, Rubinat (Lérida)


  A finales del siglo XIX, Secundino Gorgot Feliú, que era el propietario de la finca Els Cuquets (o Los Coquets), situada en la cabecera de un pequeo barranco afluente del Barranc de Sant Rom, a unos 400 metros al SE de la fuente explotada por la empresa Llorach y a 1 km al S de Rubinat, ordenó la construcción de un pozo, que sería llamado Gorgot, que alcanzó la capa de agua con sulfatos disueltos a los 32 metros de profundidad (Codina y Rodríguez, 1897).


  La composición química de las sales disueltas en el agua del pozo Gorgot era claramente distinta de la de las otras aguas de Rubinat, ya que contenía una cantidad mucho mayor de cloruro de sodio (tabla 2). El resultado de los diversos análisis especialmente en cuanto al contenido de esta sal, y consecuentemente del total de sales disueltas, era bastante variable, por lo que la Academia de Medicina de París se opuso inicialmente a que se autorizara su venta en Francia como agua mineromedicinal (Laveran, 1900). Posteriormente se mejoró la estructura del sistema de captación, el pozo se profundizó algunos metros más, y luego se ensanchó construyendo en su parte más baja una bóveda que cerraba la cámara en la que se recogía el agua. El fondo era accesible por una escalera adosada a la pared. Según Hanriot (1900), esta escalera permitía ver un banco de sulfato sódico de un metro de potencia cortado por el pozo a los 23 metros de profundidad. Este sistema de captación permitía obtener un agua de composición más homogénea y de una calidad microbiológica muy superior a la de las otras fuentes de Rubinat, por lo que su solicitud de autorización en Francia fue informada finalmente de forma favorable por la Academia de Medicina en 1900 (Hanriot, 1900). Dado que utilizaba en la marca el escudo del entonces municipio de Rubinat, haciendo constar que estaba autorizado su uso por el ayuntamiento (registró el dibujo en 1897) esta agua fue conocida también como Rubinat Municipal. Como en otros casos, el agua extraída se destinó fundamentalmente a su comercialización en Francia.


  Secundino Gorgot se inscribió con su nombre para concurrir con el agua de su manantial a la Exposición Universal de París de 1900, obteniendo medalla de plata. Posteriormente se construyó un almacén en el pueblo próximo de Sant Antolí. Un pintoresco incidente con las banderas que deberían aparecer al coronar la construcción del edificio (Anónimo, 1906) permite deducir que éste entró en servicio a principios de 1907, y que el gerente, Lucas de Abreu, representaba ya a una empresa francesa. El propietario era Armand d'Abreu, y el agua era distribuida en Francia y Bélgica principalmente por la sociedad Boudon et Cie.; se embotellaba en un edificio en el que también estaba situado el pozo, de un estilo arquitectónico muy peculiar, que fue conocido como Torre del Francés, que todavía se conserva, aunque abandonado y en estado ruinoso (figura 16).
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    Figura 16. Edificio de la empresa Rubinat Gorgot, de estilo modernista. En la base de la torre redonda se encontraba el pozo en el que se obtenía el agua. Este edificio se conoce como Torre del Francés. Fotografía de Ángela Llop, 10 de noviembre de 2010.


    Figure 16. Building of the Rubinat Gorgot spring, of Modernist style. At the base of the round tower was the well where the water was obtained. This building is known as the French Tower. Photo of Angela Llop, November 10, 2010.

  


  Otras aguas de Rubinat (Lérida)


  A partir de 1897, Juan Serre comenzó a distribuir el agua purgante Rubinat Serre, obtenida en tres fuentes, en realidad pozos poco profundos, llamados Serre, San Ramón y Salat, situados en la orilla derecha del Barranc de Sant Rom, aguas arriba de las captaciones de Llorach, cerca de la confluencia con otro barranco menor. El principal de estos pozos era el llamado Serre, que daba nombre al agua. En 1899 solicitó la autorización para su venta como agua medicinal en Francia, aportando un análisis (tabla 2) realizado por la Escuela de Minas de París, que fue confirmado en sus aspectos básicos por otro encargado por la Academia de Medicina de París (Hanriot, 1899). La autorización le fue concedida en junio de ese mismo ao. Como en las otras aguas de Rubinat, el principal problema era la elevada carga microbiana, por lo que el propietario proponía filtrarla a través de filtros de porcelana antes de embotellarlas. En julio de 1899, el propietario solicitó la concesión de una marca registrada en Espaa, obteniéndola en febrero de 1900; en ella se utilizaba una imagen del pueblo de Rubinat (figura 17). En la década de 1910, el agua de estas fuentes era distribuida en Francia por la Société des Eaux Purgatives de Rubinat Sources Serre, que presumía de ser de propiedad exclusivamente francesa, pero también de ser proveedores de la Corte Real de Espaa. Según su publicidad, sus fuentes producían 10000 litros diarios, y el agua se embotellaba localmente.
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    Figura 17. Encabezamiento de una factura de la empresa Rubinat Serre. Aunque la sede social estaba en Barcelona, la empresa presumía de ser enteramente francesa


    Figure 17. Heading of a invoice from Rubinat Serre. Although the head office was in Barcelona, the company boasted of being fully French.

  


  Otra marca con la que se comercializó agua purgante de Rubinat fue la Rubinat Abila, con las etiquetas adornadas con el escudo de Ávila, pero con la marca escrita con b. Se trataba de agua procedente de la fuente Salat, en la orilla derecha de la zona S del torrente, que inicialmente era una de las que proporcionaba el agua a Rubinat Serre. Como todas las de la zona, la fuente consistía en una cavidad irregular de unos cuantos metros de longitud, de cuyas paredes rezumaba el agua salada, que se llevaba al edifico de embotellado. La Société des Eaux Minérales solicitó la autorización para su comercialización en Francia en 1908, obteniéndola para 30 aos (Moureu, 1908).


  En 1910, Armand d'Abreu, propietario de Rubinat Municipal presentó una solicitud para que se autorizara la venta en Francia de agua de la fuente Ena, también de Rubinat (Meillire, 1910). En enero de 1910, Concepción Dolsa, viuda de Llorach, solicitó otra marca, Rubinat Concha, registrando una etiqueta muy semejante a la del agua Rubinat Llorach. Al parecer, la marca Concha no llegó a utilizarse.


  Laguna Salada de Mediana, Zaragoza


  La Laguna Salada de Mediana está situada a unos 4 km al NNE de Mediana de Aragón, pero en el término municipal de Zaragoza. El agua tiene una concentración elevada de sulfato de sodio y de magnesio, variable en función de la pluviosidad, y cuando se seca completamente durante el verano, se forma una costra gruesa de sales, en la que el principal componente es la bldita, Na2Mg(SO4)24H2O. También se encuentra este mineral en algunas zonas de los sedimentos, junto con glauberita, atrapada en carbonatos micríticos (Mees et al., 2011).


  En abril de 1859, la sociedad La Concordia, registró la concesión denominada La Sulfúrica para extracción de sulfato sódico, ocupando la práctica totalidad de la superficie de la laguna. El agua se extraía manualmente de dos pozos próximos a la laguna, uno en su extremo NE (el pozo Pilar) y otro al SE de la laguna (pozo Mediana), y se evaporaba en balsas con suelo de piedra. Las sales presentes eran difíciles de separar y es probable que, durante algunos aos, solamente se obtuvieran pequeas cantidades para uso medicinal, como purgante, sin que apareciera en las estadísticas mineras hasta 1884. Ese ao produjo 15 toneladas de sales, valoradas en bocamina a 20 pesetas por tonelada, cotización cuatro veces superior a la del sulfato de sodio obtenido en las minas de Burgos o Madrid. La razón es que su destino no era la industria del jabón o del vidrio, sino muy probablemente el enriquecimiento o fabricación de agua mineral purgante. En 1885 produjo 40 toneladas de sales, que pasaron a 250 al ao siguiente, y que se enviaron a Barcelona.


  A principios de la década de 1890, el principal comprador de la producción de sales de La Sulfúrica, la empresa Rubinat Condal, se interesó por el origen de la materia prima que utilizaba. En el ao 1895, Adolfo Codina, como agente de Gustavo Bofill, propietario de Rubinat Condal, registró dos concesiones mineras, llamadas Mediana y Condal, que rodeaban por completo a La Sulfúrica, excavando inmediatamente un pozo para extraer el agua en una zona próxima al extremo SO de la laguna, en el límite entre la concesión Condal y La Sulfúrica. El temor de que los nuevos pozos agotaran los de La Sulfúrica provocó diversos litigios entre propietarios, y probablemente hizo que finalmente el paraje tomara el nombre de Monte Litigio (Martínez, 1999). Una de las maniobras de Gustavo Bofill fue intentar la declaración de su manantial como de utilidad pública mediante la propuesta de construcción de un balneario, aunque sin resultado. En 1899 la empresa catalana obtuvo 28 toneladas de sales, y cifras del mismo orden los siguientes aos. En la Exposición Universal de 1900, celebrada en París, Gustavo Bofill presentó las aguas sulfatado-sódicas de Mediana, provincia de Zaragoza, y sales de las mismas, obteniendo un premio de medalla de oro. Hasta ese momento, ni aguas ni sales se distribuían para venta al detalle.


  El 12 de julio de 1902, Ignacio Coll e Ignacio Bielsa presentaron la solicitud de registro como marca de la representación de un escudo con las palabras Aragón y Espaa, para utilizarlo en sus aguas y sales purgantes. El 16 de mayo de 1903 presentaron varios modelos de etiquetas (figura 18). El 5 de marzo de 1904 se constituyó la empresa Aguas y Sales de Mediana de Aragón, domiciliada en Barcelona, con el objetivo social de explotar las sales y el agua de la concesión La Sulfúrica. En 1906 y 1907 registró su marca para diversos productos siendo los más importantes el Agua del Pilar atribuida al Manantial el Pilar, el pozo situado en el extremo NE de la laguna, las Sales del Pilar, para obtenerla disolviéndolas en agua corriente, para uso como purgante, y también las sales minerales naturales o timoladas, destinadas a la higiene femenina. Como las otras marcas, realizó diversas campaas de publicidad con los medios habituales de le época, como las tarjetas postales (figura 19).
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    Figura 18. Etiqueta del agua mineral purgante del Manantial el Pilar, tal como fue registrada el 16 de mayo de 1903. Ministerio de Industria, Energía y Turismo. Oficina Espaola de Patentes y Marcas. Archivo Histórico. Exp. N 9903 bis.


    Figure 18. Purgative mineral water label from the Manantial el Pilar, as was registered on May 16, 1903. Oficina Espaola de Patentes y Marcas. Archivo Histórico. Exp. N 9903 bis.
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    Figura 19. Tarjetas postales publicitarias de la empresa Aguas y Sales de Mediana de Aragón, de estilo modernista. La de la izquierda, en relieve, de autor desconocido. La derecha, coloreada a mano, forma parte de una serie de diez dibujada por Antoni Utrillo. Colección Miguel Calvo.


    Figure 19. Advertising postcards from Aguas y Sales de Mediana de Aragón, of Modernist style. The left, in relief, from an unknown author. The right, hand-coloured, is part of a series of ten drawn by Antoni Utrillo. Miguel Calvo collection.

  


  La empresa Aguas y Sales de Mediana de Aragón construyó una gran casa–almacén, que todavía se conserva, aunque muy deteriorada (figura 20). En 1904, produjo, además de una cantidad indeterminada de agua, unas 45 toneladas de sales, con un valor declarado de 50 pesetas por tonelada. Su competidora directa, la Compaía Francesa Rubinat Condal produjo 16 toneladas, pero declarando un valor por tonelada de solamente 10 pesetas, el mismo que el del sulfato sódico de uso industrial obtenido en los yacimientos de Madrid y Burgos. Las discrepancias en las valoraciones del mineral obtenido, importantes en el pago de impuestos, fueron constantes los siguientes aos, y ambas empresas intentaron que se aceptara la valoración de 10 pesetas por tonelada, aunque el precio de venta al público de las sales era de 6 pesetas por kg. Los aos sucesivos, las producciones declaradas fueron menores. En 1908 estaban en actividad tanto la mina La Sulfúrica, que obtuvo 12 toneladas de sales, como la Condal, que obtuvo 5 toneladas. El destino de la producción de la segunda empresa, y de gran parte de las sales de la primera, era la elaboración de las aguas de Rubinat Condal, y puede que de alguna otra. Esta elaboración se reconoció oficialmente, al quedar reflejado así en la Estadística Minera de 1907 (Sáenz Santa María, 1908).
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    Figura 20. Ruinas de los edificios construidos para el procesado de agua y sales de la empresa Aguas y Sales de Mediana de Aragón, situados junto a la laguna Salada de Mediana (Zaragoza). Octubre 2011.


    Figure 20. Remains of the buildings for the processing of water and salts built by Aguas y Sales de Mediana de Aragón, located near the Laguna Salada ode Mediana (Zaragoza). October 2011.

  


  En marzo de 1914 se disolvió la sociedad Aguas y Sales de Mediana de Aragón, arrendando las instalaciones y los derechos mineros a José Elías Curiel, que a partir de entonces continuó la extracción de forma artesanal, enviando agua en grandes recipientes al Laboratorio Franco Espaol de Barcelona, que la envasaba para venta al público. A partir de 1923 se reanudó la producción de sales, y en 1924 se creó la empresa Curiel S.A., que continuó la producción en aos sucesivos, tanto de agua, que en 1928 se declaró de utilidad pública, autorizando su transporte a granel a Barcelona, como de sales, obteniendo cada ao entre 5 y 10 toneladas. En 1929 se valoró cada tonelada de sales de Mediana en 150 pesetas, cuando el sulfato sódico obtenido en Cerezo de Río Tirón se valoraba a bocamina en 5 pesetas la tonelada. La extracción se interrumpió en 1936, reanudándose en 1944, hasta 1952, en que cesó definitivamente.


  Fita Santa Fe, Zaragoza


  La presencia de agua con un elevado contenido salino se descubrió en el Acampo Fita, una finca que había sido propiedad del Monasterio de Santa Fe y que se había vendido con la Desamortización de Mendizábal, en 1887, cuando su dueo en ese momento, Bernardo Fita, hizo excavar un pozo en una pequea depresión del terreno, aparentemente más húmeda, para que pudiera abrevar el ganado que pastaba en esa finca. El agua se encontraba a una profundidad pequea, metro y medio, pero era muy salina e inutilizable para bebida. Fue analizada e identificada como purgante casi inmediatamente, pero pasaron bastantes aos hasta que, en 1939, sus herederos se plantearon su comercialización, excavando un pozo más profundo, de unos 13 metros, y solicitando la declaración del agua como mineromedicinal y de utilidad pública, declaración que obtuvieron el 27 de abril de 1940 (Iturbe y Ruiz, 2008). El agua se extraía en el llamado Pozo de Fita, situado a 1,1 km al O del Monasterio de Santa Fe, en el término municipal de Zaragoza, y se transportaba en cubas a la ciudad de Zaragoza, donde se filtraba y embotellaba. La marca utilizada incluía el nombre de la familia propietaria y el del vecino monasterio, cuyo perfil también formaba parte de la etiqueta (figura 21).
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    Figura 21. Etiqueta del agua Fita (Santa Fe), de la década de 1940. Dada su presencia internacional, especialmente en Filipinas, también se hicieron etiquetas bilinges, en castellano e inglés.


    Figure 2. Label of the Fita Santa Fe water, from the 1940s. Given its international sales, mainly in the Philippines, some bottles were labeled in Spanish and English.

  


  Esta agua presentaba un contenido elevado de sulfato de sodio y de sulfato de magnesio (43.7 gramos por litro y 19.4 gramos por litro, respectivamente, según la empresa, tabla 2), y se distribuyó como purgante con el nombre de Agua Fita Santa Fe. El contenido de sulfato de calcio, según la etiqueta, era más bajo de lo esperado, claramente por debajo de las concentraciones de saturación incluso con una especiación diferente, que sería más lógica, considerando el cloruro de calcio como sulfato. Es también notable la afirmación de poderosa acción radioactiva, que se hizo popular en la publicidad de las aguas minerales durante las primeras décadas del siglo XX.


  A pesar de su corta vida comercial, esta agua tuvo aparentemente un éxito notable. En el mes de noviembre de 1940 convocó un concurso, ampliamente difundido mediante anuncios en la prensa de la época, con 2000 pesetas de premio, para adivinar el número de botellas vendidas entre el día en el que obtuvo la calificación de utilidad pública y el 27 de octubre de ese mismo ao. Estas botellas tenían una capacidad de medio litro, y se vendían al público a un precio de unas 2.5 pesetas. Aunque el plazo de admisión de estimaciones terminaba el 15 de enero de 1941, en varios anuncios publicados en los periódicos de diciembre el planteamiento del concurso cambió, pidiendo a los consumidores que eligieran un numero entre 375000 y 376000, por lo que lógicamente el número de botellas que la empresa daba por vendidas en seis meses estaría entre esos dos números. Además de venderse en Espaa, también se exportaba a distintos países de América, especialmente a Cuba, y también a Filipinas. La venta decayó notablemente a finales de la década de 1960, aunque se comercializó hasta 1978. Tanto el pozo de captación como el edificio que lo protege se encuentran actualmente en buen estado.


  Conclusiones


  Los cambios dietéticos y sociales, los avances de la medicina y los cambios en la legislación aplicable han llevado a las aguas y sales minerales purgantes espaolas, en casi todos los casos, con la excepción del agua de Carabaa, a la extinción comercial. Muchas fuentes, además, han desaparecido físicamente, por cambios en el uso de los terrenos. Sin embargo, quedan aplicaciones para estas aguas, consideradas actualmente como minero-industriales, como la cosmética, en la que tanto ellas como las sales que contienen pueden tener todavía futuro. Las antiguas empresas explotadoras generaron además un patrimonio cultural e histórico (figura 22) que sería importante conservar, y que está todavía en su mayor parte pendiente de investigación.
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    Figura 22. La medicina se mezcla con la economía, la política y la guerra a lo largo de cinco países europeos. Tarjeta postal publicitaria de agua de Villacabras, editada en Italia, en la que la botella de Villacabras aparece ahorcando a una botella de agua purgante austriaca (realmente húngara, de Budapest) representada con la cabeza del emperador Francisco José I. Italia está en guerra con el Imperio Austro-húngaro, por lo que ni el emperador ni sus productos despiertan demasiadas simpatías. La tarjeta fue editada probablemente antes de la muerte de Francisco José I, que se produjo en noviembre de 1916.


    Figure 22. Medicine is mixed with economy, politics and war across five European countries. Advertising postcard from Villacabras water, published in Italy. The Villacabras bottle is hanging a bottle of Austrian (actually Hungarian, from Budapest) purgative water, represented with the head of Emperor Franz Joseph I. Italy is at war against Autria-Hungary, so that neither the emperor nor its products awaken much affection. The postcard was published probably before the death of Franz Joseph I, which occurred in November 1916.
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  RESUMEN


  Se acepta actualmente que la estructura de la Zona Externa Bética corresponde a un sistema de pliegues y cabalgamientos vergentes al NO, de edad Mioceno inferior-medio. El objetivo de este trabajo es la revisión y estudio de las Unidades Olistostrómica (UO) y de Castro del Río y su relación con los sedimentos del paleomargen mesozoico-terciario del SE de Iberia. Nuestro trabajo permite una nueva interpretación de la estructura actual de parte de la Zona Externa (concretamente del Dominio Subbético).


  La Unidad Olistostrómica, (15-13 Ma) es una megabrecha de matriz pelítico-yesífera procedente del desmantelamiento gravitacional del primitivo prisma de acreción bético tras la colisión del Paleomargen SE de Iberia con el Bloque Cortical de Alborán (18-15 Ma).


  Esta Unidad contiene cuerpos plurikilométricos de series mesozoico-paleógenas de la Zona Externa de la Cordillera (tectonosomas), también procedentes del prisma, hoy desaparecido. Estos cuerpos tienen estructura interna contractiva heredada del plegamiento alpino y están intercalados tectónicamente en la UO, o con apariencia de estar flotando sobre ella.


  En la base, los tectonosomas presentan fallas de bajo ángulo que desarrollan fábricas plano-lineales y bandas de cataclasitas foliadas de baja temperatura de carácter dúctil-frágil. El sentido preferente de transporte del bloque de techo es hacia N240-260E y N300-320E. También muestran deformación frágil de dirección NO-SE y NE-SO y alto ángulo compatible con la que presentan a muro.


  Discordante sobre la UO y los tectonosomas se depositó, contemporáneamente a la extensión, la Unidad de Castro del Río (13-8.5 Ma). Al conjunto de los tres, extendido hacia el O-SO desde hace 13 Ma, se le denomina Complejo Extensional Subbético (CES) y está sellado por sedimentos neógenos más jóvenes cuanto más al O.


  Este contexto gravitacional y la extensión resultante debieron estar condicionados por los importantes reajustes corticales atribuidos, en los modelos hoy comúnmente aceptados, al hundimiento de la losa desprendida de la subducción al E-SE de un fragmento de litosfera oceánica y posterior delaminación en la base de la corteza continental con desarrollo de vulcanismo intraplaca en la parte oriental de la cordillera.


  Palabras clave: Cordillera Bética, extensión, Mioceno medio, olistostromas, sinorogénico


  Gravitational collapse of the alpine subbetic orogenic front, during

  the Middle-Upper Miocene:The Subbetic Extensional Complex


  ABSTRACT


  It is currently accepted that the External Betic Zone corresponds to a fold-and-thrust-system, verging toward the NO, Early-Middle Miocene in age. The revision and study of the Olistostromic (OU) and Castro del Río units and their relation with the Mesozoic-Tertiary paleomargen sediments are the main scope of this paper. Our work has lead to a new interpretation of the structure of a part of the External Betic Zone, concretely, the Subbetic Domain viewed from a different perspective.


  The OU is a chaotic breccia, dated as Middle Miocene (15-13 Ma) mainly nourished from the primitive Betic Orogenic Front, resulting afterwards in the South-Iberian Paleomargen - Alborán Crustal Domain intra-continental collision (Early-Middle Miocene). The OU may be typified as a mass wasting complex (MWC) in origin.


  The OU hosts mega-clasts of thousands metres in size (tectonosomes) provided also by the primitive Betic Front. The Castro del Rio Unit was deposited unconformably on the OU and the tectonosomes during the Late Serravallian-Early Tortonian (13 – 8,5 Ma).


  The whole OU, the tectonosomes and the Castro del Río unit, extended from 13 Ma and was further sealed by younger sediments toward the W, here named as the South Betic extensional complex (SEC).


  This gravitational context and the resulting extension must be considered as an expression of cortical readjustment in the Betic Chain from the Early-Middle Miocene. Rollback of an oceanic lithospheric slab subducted toward the E-SE and subsequent subcrustal delamination and intraplate volcanism developed in the western part of the chain is the model currently proposed to explain the westernmost Mediterranean geodynamic scenario.


  Key words: Betic Cordillera, extension, Middle Miocene, olistostromes, synorogenic


  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Introduction, aims and methods


  By comparison with the Alps, the Subbetic Zone was traditionally interpreted under the paradigm of fold-andthrust belts (Kilian, 1889; Brower, 1826). The allochthonous character of the Subbetic was proposed by the first researchers until Fallot (1948). This idea has been unanimously accepted ever since. Traditionally, it has been interpreted that the relation between Subbetic Domain and Prebetic constitute a fold-and-thrust system and that this same pattern governs the relationship between different Subbetic sub-zones (Internal, Median and External).


  Recently it has been proposed that the Subbetic corresponds to the sedimentary cover of the Nevado-Filabride Complex, and that the latter could be the Variscan basement of the Iberian Meseta, metamorphosed during the Alpine Orogeny (Gómez-Pugnaire et al., 2012).


  The main objectives of this paper are to:


  
    	Present a revision of the antecedents, age, geometry and relationship of the synorogenic units, OU and Castro del Río.


    	Study the tectonic style and the relationships between the synorogenic units and the mesozoic-tertiary sediments of a part of the External Betic Zone, more specifically the Subbetic Domain.


    	Analyze and include the neogene evolution of the External Betic Zone in the current western Mediterranean geodynamic scenario.

  


  Paleo-stress diagrams have been calculated by T-TECTO 3.0 software (Žalohar and Vrabec, 2007) using the VGF (visualized Gauss Function) through a procedure that allows analysis of various fractures (joints) without visible slip and fault planes.


  The olistostromic unit


  In any geological map of the External Betic Zone, the most prominent feature is the ubiquity of the tectosedimentary OU. The outcrops of these sediments represent nearly two thirds of the External Betic Zone and constitute the most prominent visual characteristic of the geological landscape in the region (Figs. 1 and 2).


  The OU is a chaotic breccia made up of Mesozoic and tertiary clasts (gypsum, dolomstones, marlstone and limestones besides subvolcanic rocks,) embedded in a clay and gypsum matrix formed by triassic-early neogene marly sediments (Fig. 3). Clasts of the OU, nourished mainly by the South-Iberian Palaeomargin, range from centimetres to hundreds of metres in size. The OU facies range from clayed stratified  brecciated stratified  to brecciated massive bedded, sedimented by mud, grain and debris flows.


  The OU may be typified as a Mass Wasting Complex (Lucente and Pini, 2008) formed between 15 and 13 Ma. The result was huge breccias re-deposited in the adjacent foredeep basin.


  Castro del Río Unit


  The Castro del Rio Unit (Roldán, 1995) was deposited unconformably on the OU and tectonosomes during the Late Serravallian-Early Tortonian (13-8,5 Ma) represents the sedimentary wedge over the allochthonous ensemble since the Late Serravallian to the Early Tortonian (Fig. 4).


  The autochthonous sediments facies in this basin were, distal siliceous turbiditic layers from unidentified fans, pelagic marls with abundant siliceous microfossils and bioclastic calcarenites deposited in shallow platforms attached to adjacent reliefs formed by the tectonosomes; slumps, sand pillows, unconformities and jointing, are evidence of instability at the basins. Small basins like Maiz (Hermes, 1977) or Moreda (Comas, 1978) have the same age, facies and evidence of instability as the Castro del Río Unit.


  Tectonosomes and their relationship with the olistostromic and Castro del Río Units


  The OU hosts mega-clasts of thousands meters in size, here named Tectonosomes, provided also by the Betic orogenic wedge. Tectonosomes are made up of mesozoic and tertiary sections with preserved stratigrafic identity (Fig. 5). The deformation structures, mainly folds, characterizing these blocks can be attributed to deformation subsequent to the Iberia-Alborán Domain collision and is unrelated to the OU structure. These blocks are tectonically intercalated and seem to be floating on the OU.


  These blocks are bounded in their basal part by low angle normal fault, with a SW-W hanging wall extension direction (Fig. 6). At the base, the tectonosomes are bounded by low-angle faults that develop plano-linear and foliate cataclasites bands of low temperature and ductile-brittle character. The preferred direction of the hanging wall transport is towards N240-260E and N300-320E. They also show NW-SE and NE-SW high angle faults, compatibles with the previously described.


  Discussion


  On the outer side of the Gibraltar Arc, deposits coming from gravitational processes can be distinguished from those supplied by tectonic processes inherent to the construction of the accretionary prism (Gutcher et al., 2009 and and references therein). This example can serve as a reference for a better understanding of the processes acting on the structure and collapse of the primitive betic accretionary wedge.


  Altogether the OU, the tectonosomes and the Castro del Río unit, extended from 13 Ma and were placed on and sealed by younger sediments towards the W, here referred to as the South Betic extensional complex (SEC).


  During its westward extension, the southern limit of the SEC was the Alborán Domain (Internal Zone), whilst the northern limit was the Iberian foreland ramp The Guadalquivir Basin lies between both including a sedimentary record from the Late Tortonian to the present.


  In the seismic lines the tip of the SEC has a short displacement toward the NE, the theoretical direction of maximum shortening, and a broad extension towards the W-SW (Fig. 7 A and B). This geometry may alternatively be interpreted as lateral ramps of extensional faults breaking into the basin along its westward extension, reaching the bottom of the basin.


  The westward extension of the SEC after 8,5 Ma is documented in the Subbetic Dominion by the age of the sealing sediments. At the Jaén meridian, Late Serravallian-Early Tortonian sediments sealed the SEC; at the Ronda meridian the same situation occured in the Messinian, and in the Messinian-Pliocene from Arcos de la Frontera towards the W. The SEC and the Guadalquivir Basin sediments show the same geometric relation, with the SEC intercalated in younger sediments towards the W (Fig. 8). The Guadalquivir Basin, between the emerged foreland and the SEC, constitutes a marginal basin located on a smooth southwardly deepening ramp (Iberian Meseta).


  A simple calculation shows that the SEC was subject to extension from the Late Miocene, with displacement rates above 25 km / Ma. These high rates of displacement are consistent with the proposals for the extensional denudation of the Internal Betic Zone (Booth-Rea, et al., 2007).


  The contractive structuring in the Cazorla Arc against the Iberian foreland, ceased after the Early Tortonian (younger implied sediments), within this same time span the SEC was affected by a westward extension and therefore the SEC extension and final structuring of Cazorla Arc must have been partially contemporary.


  The W-SW extensional detachment of the Filabres thinned the Internal Betic Zone and exhumed the deeper core complex (Booth-Rea et al, 2007 and references therein). Galindo-Zaldívar et al. (2000) described extension towards the SW and NW and their temporal coincidence with the Filabrides extensional detachment. Finally, the main intramontane Betic basins were formed at this same time (Rodríguez-Fernández et al., 2012).


  The current geodynamic scenario of the Betic chain, in light of the recent advances, needs to be taken into account when interpreting the data presented above on the recent evolution of the chain.


  The extensional context described above, after 15 Ma, was conditioned by a cortical readjustment as the result of the sinking of a detached slab of oceanic lithosphere subducted towards the E-SE and delamination at the base of the lithosphere with intraplate volcanism development (Gutscher et al., 2009; Duggen et al., 2003, 2005; Booth-Rea et al., 2007).


  Conclusions


  The OU unit is a chaotic breccia, nourished mainly by the South-Iberian Palaeomargin after the intracontinental collision with the Alborán Domain (Early-Mid-Miocene, 15-13 Ma). It is made up of mesozoic and tertiary clasts embedded in a clay and gypsum matrix formed by triassic-early neogene marly sediments.


  The OU hosts mega-clasts of thousands meters in size, here named tectonosomes, provided also by the Betic orogenic wedge. Mesozoic and tertiary sections with preserved stratigrafic identity constitute the structure of the tectonosomes.


  The mechanical characteristics of the UO matrix (high plasticity and low competition) have contributed to the development of major extensional detachments, responsible for the westward movement of Subbetic Dominion from the Mid-Miocene


  Castro del Rio Unit was deposited unconformably on OU and tectonosomes during the Late Serravallian-Early Tortonian (13-8,5 Ma) representing the sedimentary wedge over the allochthonous ensemble since the Late Serravallian to Early Tortonian


  The OU (Late Langhian-Early Serravallian), the Castro del Río Unit (Late Serravallian-Early Tortonian) and the tectonosomes (SEC) are considerered as dynamic synorogenic elements directly related to the present structure of the Subbetic Dominion. This structure is the result of the extensional collapse which affected the primitive betic acretionary wedge in the Mid-Miocene.


  The final compression in the Cazorla Arc, the extensional detachment of Filabres, and the intramontane basin formation in contact with the internal-external zones were partially contemporaneous. All should be considered as different expressions of the extensional geodynamic context in the Betic chain, during most of the Mid-Late Miocene.


  To sum up, the alternative model proposed in this paper allows us to make a differnt interpretation of the many little known characterisrics of the current structure of the Subbetic Dominion.


  Introducción


  El término mezcla (mélange) introducido por Greenly (1919) y revisado por Hs (1968); Chang et al., (2001); Moscardelli y Wood (2008); Festa et al., (2010) entre otros, se ha utilizado profusamente para denominar unidades rotas y caóticas de diferentes edades y contextos. Los mélanges están generalmente ligados a contextos geológicos con abundante fragmentación de rocas y liberación de sedimento fino que forma la matriz, junto a desniveles topográficos que los hacen susceptibles de acumularse y trasladarse bajo los efectos de la gravedad. Existe abundante literatura en la que se describen mezclas de rocas con un origen tectónico (Meschede et al., 1999; Chang et al., 2001; Wakabayashi, 2004: Ikesawa et al., 2005), otras procedentes de la remoción y emplazamientos en masa mediante procesos gravitacionales (Cowan, 1985; Horton y Rast, 1989; Pini 1999; Lucente y Pini, 2003; Pini et al., 2004) y mezclas formadas a partir de la extrusión en diapiros y volcanes de barro o deslizamientos submarinos (Williams et al., 1984; Barber y Brown, 1988; Brown y Westbrook, 1988; Castellarini y Pini, 1989; Camerlengui y Pini, 2009).


  Los mélanges formados por bloques exóticos dentro de una matriz de diferentes edades y litologías a partir de procesos gravitacionales, se han denominado de modo genérico olistostromas (Flores, 1955; Beneo, 1956; Rigo de Righi, 1956, Abbate et al., 1970; Elter y Trevisan, 1973; Bettelli y Panini, 1985, 1987; Labaume, 1992; Pini, 1999; Lucente y Pini, 2003; Frey- Martínez et al., 2006).


  El contexto en el que se generan los olistostromas puede ser variado, contextos de borde de plataforma-talud ligados a descompresión, como consecuencia de descensos eustáticos (Low Systems Tract) (Moscardelli y Wood, 2008), en contextos colisionales con desarrollo de cuas orogénicas y emplazamiento de brechas en sus frentes. Estas brechas pueden tener edades diversas y proceder tanto de la propia cua como de los sedimentos de la cuenca (Page, 1978; Naylor 1981; Festa et al., 2010, entre otros); en cuencas transportadas sobre estos mantos, piggy-back basins (Ori y Friend, 1984; Ricci Lucchi, 1986; Pini, 1999), desmantelamiento gravitacional de pliegues y otras estructuras (Hodemaekers, 1973). Las dimensiones de estas unidades gravitacionales pueden ser igualmente variadas, desde pocos a centenares o decenas de miles de kilómetros cuadrados, como los deslizamientos submarinos que originan Complejos de Transporte en Masa (MTCs) descritos por Moscardelli y Wood (2008) en el borde externo de la plataforma de Trinidad-Tobago o los Complejos de Vertidos en Masa (MWCs) descritos en los Apeninos por Lucente y Pini (2008). Otros ejemplos con un origen tectónico y gravitacional, son los de la llanura abisal de La Herradura próxima al margen continental surportugués, donde se depositaron casi 80 x103 km3 de endolistostromas, desde del Mioceno inferior (Torelli et al., 1997; Camurri et al., 2005).


  Distinguir el origen de estas mezclas en el registro geológico resulta siempre problemático debido a la convergencia de sus productos y facies. También por la deformación subsecuente que los distorsionan enmascarando sus procesos de formación y generando condiciones favorables para nuevos deslizamientos a partir de relieves rejuvenecidos. Este patrón de eventos formado por tectónica y deslizamiento puede provocar diapirismo (Collison, 1994) o volcanes de barro (Sautkin et al., 2003).


  Las unidades deformadas con disrupción de estratos y bloques diversos, pero que conservan su identidad estratigráfica, litológica y cronológica, no deben ser consideradas como mezclas y deben denominarse tectonosomas (Pini, 1999), tectonitas (Castellarini y Pini, 1989) o formaciones rotas (Hs, 1968). La coexistencia de olistostromas y tectonosomas ha sido documentada en el Manto Ligur (Apeninos), uno de los ejemplos más paradigmáticos de este tipo de unidades (Torelli et al., 1997; Lucente y Pini, 2008).


  La interpretación del origen de este tipo de unidades y su ubicación espacio temporal resulta esencial en la interpretación de muchas cadenas montaosas en las que están presentes. Este es el caso de la Zona Externa de la Cordillera Bética.


  Los sedimentos triásicos de la base de la series mesozoicas del Paleomargen Suribérico fueron extruidos de forma diapírica desde el Jurásico terminal  Cretácico  Paleógeno, según el modelo clásico de margen continental pasivo (Martínez del Olmo et al., 1985; Martínez del Olmo, 2003; Nieto et al., 1992). Las propiedades mecánicas de los sedimentos pelítico-yesíferos triásicos junto con otros margosos de edad Cretácico, Paleógeno y Mioceno inferior contribuyeron a formar niveles de despegue bajo las unidades mesozoicas y terciarias, en los primeros estadios de la estructuración compresional del Paleomargen Suribérico.


  En algunos afloramientos a los sedimentos de edad triásica se les ha imputado una génesis diapírica, por ejemplo los descritos en el Prebético meridional o interno de la provincia de Murcia (Martínez del Olmo et al., 1985). Sin embargo García-Cortés, et al. (1991) tras el estudio de la microfauna que contenían esos mismos afloramientos, concluyeron que correspondían a la matriz de la unidad brechoide que se describe en este trabajo y no a verdaderos sedimentos triásicos.


  Igualmente sucede con los ejemplos descritos en el denominado Trías de Antequera (Sanz de Galdeano et al., 2008), o en el borde meridional de la Cuenca del Guadalquivir, donde estos sedimentos caóticos fueron datados por Roldán (1995) como Mioceno medio.


  En el Mapa Geológico Continuo Digital de la Cordillera Bética y Cuenca del Guadalquivir (GEODE), Roldán et al., (2012a) la casi totalidad del denominado tradicionalmente Trías Subbético ha sido incluido como Unidad Olistostrómica (UO) y datada como Mioceno medio.


  Estas brechas están estructuralmente relacionadas con cuerpos rocosos mayores, formados por series mesozoica-terciarias de la Zona Externa Bética, cuyo reconocimiento, origen y posición son fundamentales para interpretar su estructuración postcolisional.


  Objetivos y métodos


  Los objetivos planteados en este trabajo son:


  
    	Revisar los antecedentes y analizar las facies, origen y posición estratigráfica de las unidades sinorogénicas del Dominio Subbético.


    	Analizar la relación y estilo estructural entre dichas unidades sinorogénicas y los sedimentos mesozoicos y terciarios del Dominio Subbético.


    	Insertar la relación entre los procesos implicados en dicha estructuración en la evolución geodinámica reciente de la cordillera en el contexto del Mediterráneo occidental.

  


  Para cubrir estos objetivos además de muestreos, datación de los sedimentos de las formaciones implicadas, reinterpretación de la cartografía geológica llevados a cabo durante la última década, hemos realizado:


  
    	La interpretación de diversas líneas sísmicas y sondeos procedentes de investigación de hidrocarburos, según las evidencias obtenidas en el sector central de la Cordillera Bética y la Cuenca del Guadalquivir.


    	Medidas sistemáticas de fallas y diaclasas de extensión que afectan a las unidades subbéticas aflorantes, para realizar una análisis del régimen de esfuerzos dominantes durante la generación de las mismas, así como dirección y sentido de la extensión.


    	Las proyecciones estereográficas han sido calculadas con el software T-TECTO 3.0 (Žalohar y Vrabec, 2007), usando la función visualizada de Gauss (VGF) a través de un procedimiento que permite analizar conjuntamente fracturas, diaclasas y planos de falla (no se han observado planos de falla con más de una estría). El programa permite introducir tres tipos de fracturas: fracturas y venas de extensión, estilolitos y fracturas de cizalla. Se ha seleccionado un stereoplot que permite visualizar las áreas de máxima probabilidad para esfuerzos principales. Los colores azules indican los campos en los que se insertaría 3 mientras que los colores rojos indican los campos en los que se insertaría 1. Los puntos en color amarillo representan la posición más probable de 1, 2 y 3 con los datos introducidos.

  


  Marco Geológico Regional


  La Cordillera Bética, que junto con el Rif, constituyen el cinturón orogénico más occidental de los que rodean el Mediterráneo, ha sido clásicamente dividida en Zona Interna y Externa. La Zona Interna corresponde con el denominado Dominio de Alborán, y se ha interpretado como parte del bloque cortical meso-Mediterráneo del que formaron parte otros como la Kabilia, Calabria, y el Bloque Peloritano, (Bouillin et al., 1986). La Zona Externa corresponde con el paleomargen mesozoico-terciario suribérico. Clásicamente se ha aceptado que el orógeno Bético-Rifeo es el resultado de la colisión intracontinental del Bloque de Alborán con los paleomárgenes suribérico y norafricano (Fig. 1A).


  La Zona Interna o Bloque de Alborán (Fig. 1B) está formada por tres complejos tectónicamente superpuestos, como mínimo desde el Eoceno inferior (48 Ma) (Platt, et al., 2005), formados principalmente por rocas de la corteza media y superior, de edad paleozoica y mesozoica, algunos de ellos metamorfizados en la orogenia alpina. De abajo arriba estos tres complejos son: Nevado Filábride, Alpujárride y Maláguide. El Complejo Nevado Filábride ha sido recientemente interpretado como un basamento varisco (Paleozoico) metamorfizado en condiciones de alta presión durante el Mioceno inferior-medio y posteriormente exhumado en el núcleo de un antiforme de escala regional (Platt et al., 2004 y 2006; Booth-Rea et al., 2005 y 2007; Gómez-Pugnaire et al., 2012).


  [image: ]


  
    Figura 1. A. Posición de la Cordillera Bética en el contexto del Mediterráneo Occidental. B. Mapa geológico sintético de la Cordillera Bética.


    Figure 1. A. The Betic Cordillera in the western Mediterranean realm. B. Geological sketch of the Betic Cordillera.

  


  El Complejo Alpujárride ha sido afectado además por condiciones de alta presión (Azaón y Goffé, 1997), mientras que el Complejo Maláguide lo ha sido sólo por metamorfismo de bajo grado. Es comúnmente aceptado que el desplazamiento de esos tres complejos se produjo hacia el O hasta colisionar con el margen pasivo del sureste de Iberia, entre el Oligoceno-Mioceno inferior (23 Ma) y el Burdigaliense medio (18 Ma) (Durand-Delga, 1980; Hermes, 1985; Sanz de Galdeano, 1990; Balanyá et al., 1997, Geel y Roep, 1998, 1999).


  Entre la Zona Interna y Externa afloran las unidades del denominado Surco de los Flyschs del Campo de Gibraltar, pertenecientes a un dominio sedimentario de edad Mesozoico-Mioceno inferior. Estas unidades se depositaron en una cuenca estrecha y profunda sobre un basamento formado por corteza oceánica o continental muy adelgazada. El desplazamiento hacia el O del Bloque de Alborán fue el responsable de su deformación y destrucción, así como de su actual ubicación en el extremo occidental de la cadena (Wildi, 1983), donde constituye el rasgo más notorio de la cua orogénica del Arco de Gibraltar (Gutscher et al., 2002; 2009; Pedrera et al., 2011).


  La primera evidencia de la denudación tectónica del dominio de Alborán es un despegue extensional, no muy bien caracterizado en su cronología y cinemática, que afectó al contacto entre los complejos Maláguide y las unidades superiores del Alpujárride y que fue activo en el Mioceno inferior-medio (Aldaya et al., 1991; Mayoral et al., 1994; Lonergan y Platt, 1995). Este despegue está caracterizado por extensiones hacia el NO y NE en el sector oriental de la cadena. En el sector occidental la extensión afectó a las unidades alpujárrides en el Burdigaliense superior-Langhiense, con una cinemática del bloque de techo hacia el NNO (García-Dueas et al., 1992; Crespo-Blanc et al., 1994). Este primer episodio extensional ha sido relacionado con la apertura de la cuenca Norargelina, de acuerdo con las directrices de las anomalías magnéticas (Martínez-Martínez y Azaón, 1997; Rehault et al., 1984).


  Una segunda fase de extensión, más evidente y documentada, ocurrió en el Mioceno medio-superior (12-8 Ma) y está caracterizada por el movimiento del bloque de techo hacia el OSO. Este episodio contribuyó a la exhumación del Complejo Nevado-Filábride, el más profundo de los tres que componen el Dominio de Alborán (Balanyá y García-Dueas, 1987; Monié et al., 1991; García-Dueas et al., 1992; Watts et al., 1993; Platt y Whitehouse, 1999; Martínez-Martínez et al., 2002; Booth-Rea et al., 2007) y dio origen a las principales cuencas intramontaosas de la cordillera (Rodríguez-Fernández et al., 2012).


  El actual campo de esfuerzos en la Cordillera Bética (Reicherter y Peters, 2005; de Vicente et al., 2008) está caracterizado por una compresión orientada de NNOSSE a N-S, resultado de la convergencia de África y Europa y que es activa desde finales del Tortoniense. Este esquema de esfuerzos generó los pliegues de dirección E-O tan característicos en la fisiográfica de la Zona Interna Bética. Contemporáneamente a esta compresión ocurrió una extensión casi perpendicular bien documentada en la bibliografía (Sanz de Galdeano, 1988; Rodríguez-Fernández y Martín-Penela, 1993; Galindo-Zaldívar et al., 1993 y 1999; Buforn et al., 1995, Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004, Stokes, 2008), posibilitando o favoreciendo la exhumación del Complejo Nevado Filábride entre 12 y 8 Ma (Johnson et al., 1997; Reinhart et al., 2007; Clark y Dempster, 2009; Vázquez et al., 2011).


  La Zona Externa (Fig. 1B) que corresponde al Paleomargen Mesozoico y Terciario del SE de Iberia se ha dividido clásicamente, en base a criterios principalmente estratigráficos y paleogeográficos, en los Dominios Prebético y Subbético, este último más alejado del antepaís.


  En general la estructura de las Zona Externa se ha interpretado como una cobertera despegada a nivel de los sedimentos triásicos, y estructurada con una secuencia de pliegues y cabalgamientos con vergencia generalizada al NO que afectan a los Dominios Prebético y Subbético (García Hernández et al., 1980). Esta estructura sería el resultado de la colisión del Dominio de Alborán con el Margen Suribérico en el Mioceno inferior-medio. En este esquema el foredeep correspondería a la cuenca del Guadalquivir.


  El Prebético tradicionalmente se ha dividido en Externo e Interno, con predominio de facies carbonáticas someras y terrígenas mixtas continentales-marinas, a menudo con lagunas estratigráficas importantes en el Externo, y desarrollo de sucesiones más completas, con episodios hemipelágicos en el Interno. El Prebético Interno distalmente da paso a facies de talud representadas por las denominadas Unidades Intermedias (Foucault, 1960, 1965, 1971, 1975; Azema, 1965, 1972, 1975, 1977; Azema et al., 1971; Azema y Montenat, 1973; Ruíz-Ortiz, 1983).


  El sector más occidental, el Prebético se estructura en escamas imbricadas y pliegues de dirección N-NE, vergentes al NO que pasan a casi N-S en la curvatura del Arco de Cazorla donde pinzan sedimentos de edad Serravalliense superior-Tortoniense inferior (Figs. 1 y 2). Sin embargo, sedimentos de la misma edad rellenan cuencas como las de Santiago de la Espada limitada por fallas extensionales con una dirección de extensión paralela a la dirección de transporte de los cabalgamientos. Una posible explicación a esto sería la respuesta extensional a los cabalgamientos, en la parte trasera de los mismos (Meigninger, 2006). La deformación miocena del Prebético se ha visto influenciada por las fracturas preexistentes en la rampa del basamento heredadas de la etapa extensional Jurásico terminal-Oligoceno superior (Foucault, 1971; De Ruig, 1992; Peper y Cloetingh 1992; Platt et al., 2003; Meigninger y Vissers, 2007, Borgh et al., 2011). A su vez el conjunto está cortado por fallas de salto en dirección, dextras y transversales a las directrices tectónicas compresionales. El sector oriental, denominado Prebético de Alicante, presenta una deformación polifásica con extensión en el tránsito Paleógeno-Neógeno, plegamiento y cabalgamientos durante el Mioceno inferior-medio y fracturación frágil de carácter transcurrente a partir del Mioceno superior (De Ruig, 1992).


  El Dominio Subbético ha sido dividido de S a N en tres subdominios: Interno, Medio y Externo (Azema et al., 1971, García Hernández et al., 1980 y referencias en ellos). Esta división se basó en las características de los sedimentos del paleomargen mesozoico, fundamentalmente a partir del Jurásico inferior (post-Carixiense), con sedimentos del resto del Jurásico y Cretácico de facies margosas y rocas subvolcánicas intercaladas en el Subbético medio (Fig. 2). Las facies mayoritariamente calcáreas, a menudo condensadas, caracterizan el Jurásico medio y/o superior en los dominios Externo e Interno.


  [image: ]


  
    Figura 2. Síntesis cartográfica de las Unidades Sinorogénicas (UO y UCR) en la Zona externa Bética. La situación de las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 está indicada en mapa.


    Figure 2. A cartographic sketch of the Synorogenic Units (OU and CRU) at the External Betic Zone. See location of Figs. 3, 4, 5, 6, and 7.

  


  Se ha aceptado de forma generalizada que la estructura del Dominio Subbético está formado por pliegues con dirección de NE-SO a ENE-OSO y cabalgamientos subparalelos hacia el NO, y consecutivos a los pliegues de cada uno de los tres dominios. Este sistema de pliegues y cabalgamientos, perpendiculares a la dirección de máximo acortamiento y con una secuencia tipo piggy-back, ha sido fechado en el límite Aquitaniense-Burdigaliense en la parte central y Burdigaliense superior en la parte occidental. La desarmonía del plegamiento y la falta de estructuras cilíndricas ha sido atribuida a las propiedades y comportamiento mecánico de los sedimentos triásicos (Crespo-Blanc y González-Sánchez, 2005; Crespo-Blanc y Frizon de Lamotte, 2006; Crespo-Blanc, 2007, 2008).


  El contacto entre Zona Externa e Interna que aflora de manera discontinua, pues en algunos segmentos está sellado por los sedimentos que rellenan las cuencas intramontaosas, tiene un carácter transcurrente en su geometría y cinemática hasta el meridiano 4 30 W.


  En la mayoría de los casos el contacto está marcado por un conjunto de escamas vergentes al S-SE con superposición del Subbético Interno sobre las denominadas Unidades Frontales de la Zona Interna y éstas sobre el Complejo Maláguide, en lo que ha sido comúnmente interpretado como retrocabalgamientos. Una descripción más detallada de la naturaleza de este contacto y las unidades implicadas puede encontrarse en Martín Algarra (1987), Martín Algarra et al., (1988), Balanyá (1984, 1991), Balanyá et al., (1997).


  Antecedentes sobre los sedimentos que forman la unidad olistostrómica


  Los trabajos regionales más completos sobre los sedimentos triásicos subbéticos y sus denominaciones, origen y características quedan recogidos en la Tabla 1.
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    Tabla 1. Diferentes denominaciones de la Unidad Olistostrómica en la Cordillera Bética y el Rif.


    Table 1. Different names for the Olistostromic unit in the Betic and Rif Cordilleras.

  


  Hay que resear los de Peyre (1974) quien cita a Orueta (1877) como el primero en cartografiar los sedimentos triásicos y considerar que estos no eran solamente de edad triásica, sino que podían llegar a incluir otros sedimentos de diversas edades, preferentemente terciarias. Igualmente son importantes los trabajos de Staub, 1926 y 1934; Fallot, 1945; Chauve, 1963; por su influencia en autores posteriores.


  El papel tectónico desempeado por estos sedimentos fue reconocido por Hermes (1984), De Smet (1984), Flinch, (2003), Flinch et al, (1996), Flinch y Bally, (19919, Fernández et al., (1998), Berastegui et al., (1998).


  Observaciones y propuestas sobre las facies y origen de estos sedimentos fueron realizadas por Mauthe (1970), Bourgois (1975, 1978) y García-Cortés et al., (1991) quienes además estudiaron su fauna de forma sistemática y dataron estos sedimentos como Langhiense superior-Serravalliense inferior.


  Trabajos similares han sido hechos en el Rif en depósitos equivalentes denominados Nappe Prérifaine (Feingberg, 1986; Kerzazi, 1994; Chalouan et al., 2008). Localmente se las ha denominado brechas poligénicas de matriz yesífera, con fragmentos y bloques de rocas metamórficas e ígneas que afloran en el valle de Ouerha en el Rif central (Asebriy et al., 1987).


  La Unidad Olistostrómica


  La UO ha sido ampliamente reconocida y cartografiada desde el Golfo de Cádiz hasta Alicante, y por el sur hasta los límites con el Complejo de los Flyschs del Campo de Gibraltar y la parte más septentrional de la Zona Interna (Figs. 1 y 2). Por ello se puede afirmar que es una unidad ubicua en la Zona Externa de la cordillera y no vinculada a la división entre Subbético y Prebético.


  Composición y facies


  La UO corresponde a una megabrecha resultado de la mezcla de cuerpos rocosos procedentes del primitivo Arco Bético formado tras la colisión del Palo-margen de Ibéria con el Bloque Cortical de Alborán. Presenta toda la gradación granulométrica posible, desde lutitas o arenas y brechas de clastos centimétricos (debritas), a olistolitos deca y hectométricos formando olistostromas. Son igualmente frecuentes los olistolitos de diversas dimensiones, generalmente homogéneos en cuanto a su composición, yeso, dolomías, rocas subvolcánicas, calizas y margocalizas. La matriz esta compuesta de sedimentos pelítico-yesíferos junto con otros margosos de edades comprendidas entre el Cretácico, Paleógeno y Mioceno inferior.


  Bloques procedentes de la Zona Interna se hallan incorporados en la UO a partir del meridiano 4 W. Olistolitos procedentes del Complejo de los flyschs se reconocen a partir de 4 30 W, desde Campillos (Málaga) hasta Paterna de la Rivera (Cádiz). Paralelamente a esta distribución también existe una gradación en el tamao de los bloques, que son menos voluminosos hacia las áreas más externas.


  La estratificación interna de los olistolitos puede utilizarse como referencia de su posición dentro de la megabrecha, por lo que es frecuente encontrar ejemplos en posición perpendicular a las direcciones de flujo de las facies más finas que los albergan, lo que implica flujos densos. En otras ocasiones la estratificación interna es paralela a las direcciones de flujo de las facies envolventes (Fig. 3A) y se denominan losas flotantes (floating slabs).


  En las zonas donde abundan los olistostromas pueden diferenciarse los siguientes tipos facies:


  Facies de brechas estratificadas formadas por estratos de decenas de centímetros a varios metros de espesor y mediana continuidad lateral, generalmente varias decenas de metros. A veces la morfología de los estratos no es plano paralela y terminan acuándose o presentan bases pseudocanalizadas y erosivas (Figs. 3 B, D y E).


  Las brechas estratificadas, cuando son de granulometría uniforme suelen estar embebidas en una matriz areno-arcillosa que soporta los cantos. No se observan estratos con facies sin matriz, lo que evidencia que los flujos eran densos, cohesivos y con abundante matriz plástica. El ordenamiento interno de estos estratos suele mostrar gradación normal en unos casos e inversa en otros, esta última resultado del tamizado cinético de los sedimentos en su marcha a posiciones topográficamente más bajas. Las facies se corresponden con depósitos emplazados a partir de procesos gravitacionales con flujos de cantos y granos (debris y grain flows). Más detalles sobre las facies pueden encontrarse en García Cortés et al., (1991) y Roldán, 1995).


  Dentro de las facies estratificadas pueden ser diferenciadas unas subfacies ricas en sedimento fino con un porcentaje minoritario de cantos y organizadas en estratos más irregulares y discontinuos. Abundan los ejemplos de gradación inversa, estructuras dish y en llama (flame structures) que evidencian procesos de licuefacción y fluidificación, típicos de flujos con abundante agua intersticial. Comunes son también los ejemplos de pliegues intraformacionales (slumps), a favor de las pendientes deposicionales. Los procesos invocados para el depósito de estas facies son fundamentalmente de flujos de granos y lodo (grains y mud flows) (Figs. 3 C y E).


  Facies masivas generalmente formadas por cantos y bloques de dimensiones centimétricas a decimétricas, de litología variada en la que se reconocen las formaciones triásicas, jurásicas, cretácicas y terciarias pre-langhienses de la Zona Externa, y en menor proporción de la Interna y del Complejo del Surco de los Flyschs. Los estratos son difíciles de observar y cualquier otra estructura de ordenamiento interno está ausente, los espesores varían en muy corto espacio entre 0,5 y 2,5 m. Son frecuentes las cicatrices erosivas internas que amalgaman las sucesivas coladas producidas por avalanchas de brechas (debris flows) (Figs. 3 D y E).


  Todo este cortejo de facies descrito seala, en origen, un medio de depósito en el que los procesos sedimentarios estuvieron dominados por el emplazamiento en masa de flujos de sedimentos y deslizamientos de olistolitos y olistostromas de diferentes dimensiones, condicionados por la pendiente deposicional, genéricamente denominados Vertidos de Flujos en Masa (Mass-Wasting Flows) o Complejos de Transporte en Masa (Mass-Transport Complexes). Ambientes sedimentarios como los descritos están abundantemente documentados en la literatura y han recibido diferentes denominaciones como se ha sealado en la introducción (Camurri et al., 2005; Torelli et al., 1997; Moscardelli y Wood, 2008; Pini, 1999).


  La organización de la UO queda claramente reflejada en la cartografía geológica de las hojas 1:50000 del MAGNA y en el Mapa Geológico Continuo Digital de la Cordillera Bética y Cuenca del Guadalquivir (GEODE, Roldán et al., 2012a).
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    Figura 3. Aspecto de campo de algunos afloramientos de la Unidad Olistostrómica. A. Detalle de olistolito acomodado paralelamente a la estratificación general (floatstone). 1. Olistolito de Dolomías triásicas; 2. Facies de brechas en la periferia del olistolito; 3. Facies arcilloso-arenosas nutridas de sedimentos triásicos. B. Facies groseramente estratificadas (flujos de cantos y arcilla). C. Facies arenosas y lutíticas nutridas fundamentalmente de: 1. Sedimentos de edad Triásico; 2. Sedimentos de edad Cretácico superior ; 3. Sedimentos de edad Triásico, Cretácico superior y Paleógeno; 4. Sedimentos de edad Mioceno inferior. D. Facies de flujos en masa. 1. Arcillas y yesos; 2. Debritas con matriz arenosa y arcillosa; 3. Brechas. E. Facies de flujos de cantos de varias litologías 1. Clastos de margocalizas de edad Cretácico inferior; 2. Margocalizas de edad Cretácico superior-Paleógeno, matriz yesífera.


    Figure 3. Appearance of some Olistostromic Unit outcrops. A. Detail of an interbedded olistolite (floatstone). A. Olistolite made of triassic dolostone; 2. Brecciated facies in the olistolite periphery; 3. Sandy-clay facies nourished from triassic sediments. B. Crudely bedded facies (debris and mud flows). C. Sandy - shaly facies nourished from: 1. Triassic sediments; 2. Late Cretaceous sediments; 3. Triassic sediments, Cretaceous and Palaeogene sediments; 4. Early Miocene sediments. D. Mass flow facies. A. Clays and gypsum; 2. Sandy and clay debris matrix; 3. Breccias. E. Debris flow facies of various lithologies: 1. Marlstone Clast of Early Cretaceous age; 2. Marly facies from end of Cretaceous-Paleogene age, gypsum matrix.

  


  Posición estratigráfica, edad y geometría


  Dado el carácter ampliamente alóctono de la UO no es frecuente observar nítidamente su contacto estratigráfico basal. Cuando se observa lo hace en diversas situaciones, que describimos desde las zonas más orientales a las más occidentales. En la parte oriental de la cordillera (Prebético meridional) la UO se sitúa discordante sobre sedimentos de edades entre el Cretácico y el Burdigaliense inferior o bien incluida en sedimentos margosos pelágicos de edad Serravalliense-Tortoniense inferior, o bajo ellos (Martínez del Olmo et al., 1985). Entre Altea (Alicante) y Huéscar (Granada) la UO se sitúa tectónicamente sobre sedimentos de edad Cenomaniense, Serravalliense o Tortoniense inferior, intercalada entre margas de edad Burdigaliense o bien bajo margas del Serravalliense-Tortoniense basal (García-Cortés et al., 1991).


  En el Prebético del sector oriental, en Nerpio (Albacete), sobre calizas o calcarenitas de edad Burdigaliense (Figs. 4A y B).


  En Alcalá la Real (Rodríguez-Fernández, 1982) sobre calcarenitas y margas de edad Burdigaliense superior-Langhiense inferior. Al sureste de Jaén (Roldán, 1995) igualmente sobre margas blancas y calcarenitas de edad Burdigaliense superior-Langhiense inferior. Al S y SO de Antequera (Málaga) se sitúa sobre las Unidades del Surco de los Flyschs.


  En el sondeo profundo de Bornos Bética 14-1 (Fig. 2), se cortan más de mil quinientos metros de UO intercalada en sedimentos margosos de edad Mioceno. Estos sedimentos a su vez están discordantes sobre otros de edad Jurásico, asignados al Prebético y Cretácico de las Unidades Intermedias o al Subbético Externo. En el sondeo Bética 18-1 (Fig. 2), próximo al anterior, la UO yace sobre el Jurásico de la CoberteraTabular (Martínez del Olmo, 2003; Flinch, 2003).


  De la UO se han tomado a lo largo de más de una decena de aos (durante la realización de las hojas del MAGNA y el GEODE y en el marco de los proyectos CGL 2011-29920, CGL2008-03249/BTE, CGL200403333/BTE) más de 1000 muestras para su estudio micropaleontológico. Estas muestras proceden de la matriz de las debritas y de los niveles lutíticos intercalados. El área de muestreo abarca gran parte la Zona Externa de la cordillera y Depresión del Guadalquivir, excluyendo el Prebético Interno. En la mayoría de los casos han suministrado faunas resedimentadas de edades comprendidas entre el Cretácico y el Mioceno inferior. La fauna más moderna que han suministrado ha sido:


  Globorotalia mayeri Cushman y Elisor; Globorotalia continuosa Blow, Globorotalia acrostoma Wezel; Globigerinoides trilobus (Reuss); Globorotalia obesa Bolli; Globorotalia continuosa (Blow); Globigerina prebulloides Blow; Globigerina pseudobulloides Blow; Orbulina universa (Dórbigny); Catapsidrax dissimilis (Cushman y Bermudez); Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr y Colins); Globorotalia saculifer (Brady); Globigerina venezuelana Hedberg; Globigerinoides ruber (D'Orbigny); Globorotalia menardii (Parker, Jones y Brady). Esta asociación seala una edad comprendida entre el Langhiense superior y el Serravalliense inferior, edad que ha sido corroborada en los sedimentos de la UO en el sector oriental de la Cordillera Bética, entre el norte de la provincia de Granada (Huéscar y La Puebla de Don Fadrique) y Alicante (Altea), (García-Cortés et al., 1991; Pérez-Valera et al., 2003; Roldán, 1995; Roldán y García Cortés, 1988; Roldán et al., 1992, 2009). Más información complementaria puede ser consultada en http://www.igme.es/internet/cartografia/cartografia/magna50.asp).


  En todos los casos la UO se caracteriza por presentar reflectores poco continuos y distorsionados (reflexiones caóticas), en los que se alternan reflectores de alta y baja amplitud, que contrastan con los de mayor amplitud y continuidad de los sedimentos que se superponen o subyacen a ésta. El contacto basal de la UO por lo general es una falla de bajo ángulo que se muestra como una franja de escasa reflectividad, consecuencia de la intensa deformación producida en los sedimentos a los que se superpone. En muchos puntos el carácter caótico de las reflexiones no permite determinar con precisión la naturaleza del contacto. A partir del punto más avanzado del cuerpo olistostrómico (tip), los sedimentos de la cuenca del Guadalquivir dibujan un claro solapamiento (on-lap) sobre la masa alóctona. El contacto superior suele mostrar los sedimentos de edad Serravalliense-Tortoniense inferior (Unidad de Castro del Río) deformados como consecuencia del transporte sufrido sobre el olistostroma y solapados discordantemente por sedimentos progresivamente más jóvenes hacia el O. Así la edad de los sedimentos discordantes sobre la UO es Tortoniense superior entre los meridianos de Mengíbar y Córdoba; Messiniense entre los meridianos de Córdoba y Fuentes de Andalucía, Messiniense superior-Plioceno entre los meridianos de Fuentes de Andalucía y Montellano y Plioceno desde Montellano a Sanlúcar de Barrameda.
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    Figura 4. Diversas panorámicas de la relación geométrica entre las unidades sinorogénicas. A. Discordancia basal de la UO. OU. Unidad Olistostrómica; HG. Suelo endurecido con costras ferruginosas; Mi. Calcarenitas de edad Burdigaliense inferior. B. Detalle del contacto anterior. C. Discordancia al techo de la UO con la Unidad de Castro del Río. UO. Unidad Olistostrómica; UCR. Unidad Castro del Río. D. Vista de detalle del contacto entre las Unidades sinorogénicas. UO. Unidad Olistostrómica; UCR-1. Unidad de Castro del Río en facies de calcarenitas; UCR-2. Unidad de Castro del Río en facies de margas.


    Figure 4. Different views of the geometric relationship between synorogenic units. A. Unconformity at bottom of the Olistostromic Unit. OU. Olistostromic Unit; HG. hard ground with ferruginous crusts; Mi. Early Burdigalian calcarenites. B. Detail of previous unconformity. C. Unconformity between the OU and the Castro del Río Unit. OU. Olistostromic Unit; UCR. Castro del Río Unit. D. Detailed view of the unconformity between the Synorogenic Units. OU. Olistostromic Unit; UCR-1 Calcarenitic facies of Castro del Río Unit; UCR-2 Marly facies of Castro del Río Unit.

  


  La unidad de Castro del Río


  Composición y facies


  Cartográficamente se extiende en afloramientos más o menos continuos desde la Sierra de Cazorla hasta las inmediaciones de Écija. Son también muy numerosos los afloramientos menores diseminados por todo el Dominio Subbético (Fig. 2). En la Unidad de Castro del Río (Roldán, 1995) se han diferenciado tres tipos de facies:


  Facies de arenas y areniscas silíceas suelen ser masivos en la base pasando hacia techo a intercalaciones de areniscas de entre 0,5 y 3 m de espesor y margas blancas de espesores decimétricos. Algunas intercalaciones de areniscas, de espesor centimétrico, son de composición bioclástica. La base de los estratos suele ser plana, la granulometría dominante es de arena fina-media, aunque en ocasiones el tamao de grano llega a ser de grava media. Las estructuras de ordenamiento interno más abundantes son, laminación paralela y ripples de corriente y en menor proporción granoselección normal; en pocas ocasiones se ha observado la base de los estratos canalizada y con granulometrías de tamao grava. Estas facies se interpretan como turbitas de facies en posición media-distal de abanicos submarinos no identificados. En áreas próximas al contacto con la Unidad Olistostrómica subyacente se observa un gran desarrollo de brechas intraformacionales, slump y otras estructuras generadas por inestabilidad, lo que sugiere un fondo de cuenca inestable y móvil contemporáneo del depósito de esta unidad (Roldán, 1995).


  Facies de margas blancas se intercalan entre las areniscas y arenas silíceas, suelen ser de color crema, verdes y rojas hacia la base, que denotan una clara contaminación de la UO subyacente. A medida que se asciende en la secuencia dominan las tonalidades de color crema y blancas. También, las facies de margas blancas pueden, en algunos sectores, reposar directamente sobre la UO, en estos casos se presentan con estratificación masiva y brechas intraformacionales con evidencias de deformación sinsedimentaria. En líneas generales la secuencia deposicional de la parte basal de la Unidad de Castro del Río es estrato y grano-decreciente. Estas margas blancas con intercalaciones de areniscas del techo de la secuencia, aún contienen esporádicos niveles de areniscas cuarzosas, algunos de ellos de marcado carácter turbidítico. Esto se interpreta como los últimos períodos de actividad de los sistemas turbidíticos, que dieron lugar a las facies de arenas y areniscas silíceas. Resulta frecuente la presencia de fauna resedimentada, de edades Cretácico-Paleógeno. A techo de la secuencia, en posiciones distales aparecen intercalaciones de diatomitas y otras floras y faunas silíceas, así como niveles de silex de espesor centimétrico.


  Facies calcareníticas generalmente rodeando los relieves más prominentes de materiales mesozoicos y terciarios del Subbético y Prebético (tectonosomas). Están compuestas por calciruditas y calcarenitas bioclásticas (rudstone-grainstone) de fragmentos de briozoos, algas rojas, lamelibranquios, gasterópodos y foraminíferos bentónicos y planctónicos, en este orden de abundancia. Los elementos siliciclásticos no superan el 30 por ciento. El cemento es esparítico y la porosidad móldica e intergranular.


  Las facies calcareníticas presentan deformaciones sinsedimentarias, tales como discordancias progresivas, slumping, areniscas almohadilladas (sand-pillows) y en algunos afloramientos, un penetrativo diaclasado claramente sinsedimentario. Estas estructuras caracterizan taludes cortos con rápidos cambios a facies de margas blancas, que ocupaban las áreas más profundas generalmente orientadas NO-SE o bien NE-SO. Todo este cortejo de rasgos define el carácter móvil del basamento de estas cuencas asentadas sobre los bloques de techo de las fallas extensionales que las transportaron.


  Son especialmente ilustrativos los ejemplos de la Hoja MAGNA de Alcaudete (García-Cortés y Trío-Maseda, 1992). Estos sedimentos fueron interpretados por Roldán y Rodríguez-Fernández (1991) como depositados en cuencas de tipo piggy-back desarrolladas sobre la UO y los tectonosomas mientras se desplazaban al O-NO y O-SO.


  Posición estratigráfica, edad y geometría


  EL contacto inferior esta definido por una clara discordancia sobre la UO que dispone discordantemente sedimentos margosos (Figs. 4, A y B), y más frecuentemente calcareníticos (Figs. 4, C y D). El contacto superior siempre es una discordancia que le superpone una formación terciaria mas joven, de edad entre el Mioceno superior y el Cuaternario. Los contactos mecánicos también la colocan sobre o bajo la UO o cualquier tectonosoma.


  La fauna de nanoplacton calcáreo suministrada por las facies margosas de esta unidad consiste en: Calcidiscus leptoporus (Murray y Blackman, 1898) Loeblich y Tappan, 1978); Calcidiscus macintyrei (Bukry y Bramlette, 1969) Loeblich y Tappan, 1978; Coccolithus pelagicus (Wallich, 1987) Sciller,1930; Coccolithus miopelagicus Bukry 1971; Cyclicargolithus abisectus (Mller, 1970) Wise, 1973; Cyclicargolithus floridanus (Roth y Hay in Hay et al., 1967) Bukry, 1971a); Discoaster bollii Martini y Bramlette, 1963; Discoaster calcaris Gartner, 1967; Discoaster challengeri Bramlette y Riedel,1954; D. cf Discoaster challengeri Bramlette y Riedel, 1954; Discoaster exilis Martini y Bramlette, 1963 emend. Martín-Pérez, 1997; Discoaster intercalaris Bukry, 1971a; Discoaster kugleri Martini y Bramlette, 1963; Discoaster pansus (Bukry y Percival, 1971) Bukry, 1973a; Discoaster pseudovariabilis Martini y Worsley, 1971; Discoaster bollii Martini y Bramlette, 1963; Discoaster cf. D. brouweri (Tan Sin Hok, 1927) Bramlette y Riedel, 1954; Discoaster variabilis Martini y Bramlette, 1963; Geminilithella jafari (Mller, 1974b) Backman, 1980; Geminilithella rotula (Kamptner, 1955) Backman, 1980; Helicosphaera carteri (Wallich, 1987) Kamptner, 1954; Holodiscolithus macroporus (Deflandre in Deflandre y Fert, 1954) Roth, 1970; Lithostromation perdurum Deflandre, 1942; Pontosphaera japonica (Takayama, 1967) Burns, 1973; Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948) Burns,1973; Pyrocyclus inversus Hay y Towe, 1962; Reticulofenestra gartneri (Roth y Hay, in Hay et al., 1967; Reticulofenestra gelida (Geitzenauer, 1972) Backman,1978; Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967) Gartner, 1969; Rhabdosphaera procera Martini, 1969.


  Esta asociación permite datar estos depósitos como correspondientes al Serravalliense superior-Tortoniense inferior, más concretamente la Zona NBN-9 de la zonación de Martín-Pérez, (1997). Todas las muestran contenían además abundantes diatomeas, espículas de esponjas junto a nanofósiles resedimentados de edad Cretácico y Paleógeno.


  Los sedimentos de la Unidad de Castro del Río, son discontinuos y a veces depositados en pequeas cuencas diseminadas sobre el Dominio Subbético, como las de Maíz (Hermes, 1977) o la de Moreda (Comas, 1978). Son de la misma edad y facies que la Unidad de Castro del Río y presentan abundantes estructuras de deformación sinsedimentaria e idénticos signos de movilidad en sus basamentos. Estas semejanzas entre unas y otras, subrayan el carácter móvil de estas pequeas cuencas que estuvieron asentadas sobre los bloques de techo de las fallas extensionales que las transportaron.


  En resumen, la Unidad de Castro del Río discordante sobre la UO, y los tectonosomas, representa la cua sedimentaria sobre el conjunto alóctono, a partir del Serravalliense superior (13-8,5 Ma).


  Los tectonosomas y su relación con las Unidades Olistostrómica y Castro del Río


  Los tectonosomas son cuerpos rocosos mayores, incluso plurikilométricos, constituidos de series mesozoicas y paleógenas de la Zona Externa de la Cordillera Bética (Fig. 5). Son elementos de origen ajeno a la cuenca de antepaís que proceden del primitivo prisma de acreción bético, hoy desaparecido. Los olistolitos y brechas polimícticas o debritas presentes en la UO proceden, al menos en gran parte, de la fragmentación secundaria de aquellos y pueden tener su origen dentro de la propia cuenca (endolistolitos y endolistostromas).


  Los tectonosomas son unidades deformadas con disrupción de estratos y bloques diversos, pero que conservan su identidad estratigráfica, litológica y cronológica por lo que deben ser diferenciados y no ser considerados como mezclas (Pini, 1999). Pueden ser de una sola formación geológica, con una edad bien definida, o pueden contener una o varias sucesiones estratigráficas parciales, de edades comprendidas entre el Triásico y el Mioceno medio (Fig. 5 A, B, C y D). Presentan deformación interna, fallas y pliegues, sin continuidad fuera de los mismos, es decir tienen una deformación heredada de su estructuración primitiva adquirida durante la estructuración del prisma. En zonas con composición menos definida muestran estratos de litologías variadas como dolomías, calizas, margocalizas, margas y areniscas, rocas subvolcánicas muy deformadas.
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    Figura 5. A. Sección de la UO en la que se puede ver incluido un tectonosoma formado por sedimentos de edad: 1. Jurásico; 2. Triásico; 3. Cretácico superior –Paleógeno. B. Panorámica de algunos tectonosomas de edad Jurásico (1), flotando sobre la UO, en este ejemplo formada principalmente por sedimentos margosos de edad Cretácico (2). C. Aspecto de la UO con intercalación de facies de distintas edades: 1. Sedimentos de edad Triásico; 2. Sedimentos de edad Cretácico inferior; 3. Sedimentos de edad Cretácico superior-Paleógeno. D. Facies de brechas con niveles de margocalizas de edad Cretácico superior y estructura SC que seala el sentido del estiramiento.


    Figure 5. A. OU section showing an intercalated tectonosome made of sediments aged as: 1. Jurassic; 2. Triassic; 3. Late Cretaceous-Paleogene. B. Overview of some tectonosomes of Jurassic age (1), floating on the OU, in this example mainly formed by marly Cretaceous sediments (2). C. Aspect of the OU with intercalated sediments of different ages: 1. Triassic; 2. Early Cretaceous; 3. Late Cretaceous–Paleogene. D. Brecciated facies and marly levels (Late Cretaceous in age) with S-C structures indicating the stretch direction.

  


  Los tectonosomas suelen estar limitados y cortados por fracturas resultado de la deformación extensional de carácter dúctil-frágil que ha afectado a todo el conjunto (Roldán et al., 2012b; Azaón et al., 2012) y que más adelante se describe. Hacia la periferia los tectonosomas muestran un aumento de la deformación, sus fábricas y estructuras internas pueden estar fragmentadas en losas o bloques muy estirados y reorientados paralelamente a una fábrica planar (Fig. 5 A, C y D ) con abundantes estrías en su base, es decir están estructuralmente ordenados (Pini, 1999).


  Junto a esta deformación de carácter extensional es frecuente observar un basculamiento de la estratificación en el sentido contrario al del transporte tectónico (Fig. 6 B).
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    Figura 6. A. Modelo digital del terrreno con mapa geológico superpuesto del CES en la zona de Alcaudete. En el centro el tectonosoma de la Sierra del Ahillo rodeado por la UO con olistolitos en ella incluidos. En la periferia del mapa, otros tectonosomas parcialmente visibles y la Unidad de Castro del Río. Se indica la situación de la Fig. B. B. Vista panorámica del tectonosoma de la Sierra del Ahillo formado por varias unidades mesozoicas. En la base la Unidad Olistostrómica. 1. Sedimentos jurásicos y cretácicos amalgamados y apilados por extensión al O y buzando todos ellos en sentido contrario al transporte; 2. UO con grandes olistolitos incluidos; 3. UO nutrida de sedimentos fundamentalmente de edad Triásico. Estereoplots de dos estaciones con indicación del sentido de la extensión.


    Figure 6. A. Digital model of terrain with superimposed Geological map of the ESC at Alcaudete area. In the centre of the map, the Sierra del Ahillo tectonosome surrounded by OU, with included olistolites. At the outer edge, other tectonosomes partially visible and the Castro-del-Río Unit. Location of Fig.6B is indicated. B. Panoramic view of Sierra del Ahillo tectonosome consisting of several Mesozoic units. At the base, the Olistostromic Unit 1. Jurassic and Cretaceous sediments amalgamated and stacked as a consequence of westward extension, and dipping contrary to the transport; Olistolites included into OU; OU mainly nourished by Triassic sediments. Stereoplots in two sites, marking the extension direction.

  


  Los tectonosomas se encuentran concentrados preferentemente en las posiciones más meridionales, próximos a las Zona Interna, por ello fueron denominados por Busnardo (1964) y Baena (1973) Complejo Subbético Frontal y se presentan más dispersos hacia zonas alejadas de este contacto. Esta gradación también es visible en dirección O y NO (Fig. 2).


  Los tectonosomas, que pueden llegar a tener decenas de kilómetros cúbicos, junto con la UO constituyen una gigantesca brecha que la hace el conjunto tectonoestratigráfico cartográficamente más representado de la cordillera (Figs. 2 y 3).


  Al conjunto formado por la UO, los tectonosomas, más los sedimentos contemporáneos de estructuración extensional (Unidad de Castro del Río) se le denomina genéricamente en adelante Complejo Extensional Subbético (CES).


  El análisis del mapa geológico del Dominio Subbético (Roldán et al., 2012a) pone de manifiesto una falta de continuidad lateral en las estructuras de carácter compresivo (pliegues y cabalgamientos) que sugiere una falta de cilindrismo de las mismas. Son numerosos los afloramientos jurásicos y cretácicos (sierras) en los que no existe una correlación estratigráfica ni estructural con los sedimentos circundantes. Por tanto, estas sierras parecen aisladas y flotando sobre formaciones margosas de edad cretácica, otras pelíticoevaporíticas de edad triásica o bien sobre la UO (Fig. 6). Aunque este último caso es el más frecuente, las características de las formaciones que limitan a muro estos klippes de afloramientos jurásicos y cretácicos, con contactos basales prácticamente planos, hace inferir que la reología es el principal condicionante de esta geometría.


  Aunque la deformación de carácter extensional es penetrativa a todas las escalas, de milimétrica a métrica, son estos niveles, situados en la base de los despegues y reológicamente más incompetentes, los que permiten observar más claramente la cinemática y las características de la fábrica.


  Las fábricas son fundamentalmente de carácter cataclástico aunque cuando predomina el componente yesífero en las pelitas, pueden llegar a ser milonitas de baja temperatura (Malavieille y Ritz, 1989).


  Esta deformación desarrolla una fábrica plano-lineal bien definida y abundantes bandas de cataclasitas de baja temperatura foliadas que reflejan el carácter dúctil-frágil de esta estructura (Chester et al., 1985; Pérez-Valera et al., 2006). En estas rocas de falla se reconocen formas amigdaloides delimitadas por slickensides estriadas que corresponden a estructuras S-C frágiles, desarrolladas a partir de la intersección de planos Riedel tipo Y, R1, y P indicando un sentido preferente de transporte del bloque de techo hacia N240-260E y N300-320E.


  En los macizos carbonáticos más competentes de calizas jurásicas y de margocalizas cretácicas (tectonosomas), se puede reconocer una deformación frágil con dos juegos de fallas de alto ángulo y diaclasas de extensión con rumbo NO-SE y NE-SO reflejo de una deformación frágil compatible con la descrita anteriormente. Estos sistemas de fracturas son ubicuos y condicionan la geometría romboidal de los afloramientos, que es uno de los rasgos cartográficos más característicos del Subbético (Fig. 6 A). En definitiva, la distribución de afloramientos carbonáticos de las sierras reproduce la misma geometría amigdaloide que puede observarse en la micro-meso y macroescala, en la cual los cuellos (áreas topográficamente más deprimidas) entre los tectonosomas poseen direcciones paralelas a las diaclasas de extensión que los delimitan, y en ellos aflora la UO fuertemente tectonizada.


  Esta deformación, que corta todas las estructuras compresivas previas, es compatible con la observada en los niveles más incompetentes que refleja un estiramiento en un rango ONO-OSO.


  Al E y SE de la localidad de Cabra se ha descrito esta fase extensional (Azaón et al., 2012; Roldán et al, 2012b) si bien está presente en todo el ámbito del Dominio Subbético.


  Los contactos tectónicos de carácter extensional que limitan los tectonosomas hacen posibles todas las relaciones de superposición posibles entre estos, la UO y la Unidad de Castro del Río.


  El espesor de la pila constituida por varios tectonosomas y olistostromas superpuestos puede variar entre 300 y más de 1000 m.


  Esta deformación extensional hace que el CES tenga abundantes despegues internos anastomosados. El resultado son frecuentes morfologías cuneiformes en su frente y depresiones irregulares rellenas de sedimentos de la Unidad de Castro del Río, en las partes más retrasadas, muy claras de observar en los perfiles sísmicos (Fig. 7 A).


  La extensión del CES tuvo que verse favorecida por el papel de un buen número de fallas transcurrentes dextrorsas, de dirección entre E-O y NO-SE, como las de Crevillente, Socovos, Tíscar o el contacto con la Zona Interna, en su parte oriental. Estas fallas permitieron la partición de la deformación y la simultaneidad de dominios con contracción (Arco de Cazorla) y otros con denudación extensional (Dominio Subbético).


  Discusión


  La estructura del Dominio Subbético


  Como se ha indicado en el Marco Geológico Regional la estructura del Dominio Subbético se configura con pliegues de poca longitud y continuidad lateral (5 y 15 km) en general de dirección NE-SO y abundantes pliegues con direcciones oblicuas o perpendiculares. La tectónica del Dominio Subbético se ha interpretado bajo el paradigma de los cabalgamientos, por comparación con la cadena de los Alpes (Kilian, 1889; Brower, 1926). El carácter claramente alóctono del Subbético ya fue propuesto desde los primeros investigadores (Brower, 1926; Blumenthal, 1927; Staub, 1926, 1934). Sin embargo se ha encontrado siempre con la dificultad de situar su origen y basamento de referencia. Fue Fallot (1948) quien propuso un origen citrabético, idea unánimemente aceptada desde entonces.


  Tradicionalmente se ha interpretado que el Subbético cabalga al Prebético y que este mismo patrón rige las relaciones entre las distintas partes del Subbético (Externo, Medio e Interno).


  En general se acepta que la estructura del Dominio Subbético responde a una cobertera despegada a nivel de los sedimentos triásicos, estructurada con una secuencia de pliegues y cabalgamientos (fold-and-thrust system) con vergencia generalizada al NO. Este sistema de pliegues y cabalgamientos, perpendiculares a la dirección de máximo acortamiento y con una secuencia tipo piggy-back, fechada en el límite Aquitaniense-Burdigaliense en la parte central y Burdigaliense superior en la parte occidental. La desarmonía del plegamiento y la falta de estructuras cilíndricas ha sido atribuida a las propiedades y comportamiento mecánico de los sedimentos triásicos (Crespo-Blanc y González-Sánchez, 2005; Crespo-Blanc y Frizon de Lamotte, 2006; Crespo-Blanc, 2007, 2008).


  Dudas sobre este esquema ya fueron expresadas por Durand Delga (1966), Seyfried (1978), de De Smet (1984), Hermes (1985), Blankenship (1992), entre otros. En este sentido Hermes (1985) sealó que hay evidencias de que el Subbético ha sufrido una importante traslación tectónica paralela a sus directrices generales, como lo demuestran las transposiciones dextrorsas entre Prebético, Subbético Externo, Medio e Interno (Fig. 2).


  Datos que contradicen el esquema generalmente aceptado


  Sin embargo de la observación de cualquier mapa de la Zona Externa de la Cordillera Bética llama la atención la profusión de afloramientos de sedimentos triásicos con sus diferentes acepciones: Unidades u Olistostroma del Guadalquivir, Unidad Olistostrómica, o sedimentos de edad triásica, sobre todo en el Dominio Subbético. Estos sedimentos, aquí denominados UO, envuelven o están intercalados en otros más antiguos (tectonosomas) con los que no tienen relación estratigráfica y si tectónica. Consecuencia de esto es el aspecto de puzzle, más patente cuanto más hacia el O y NO (Fig. 2). La falta de continuidad y cilindrismo en las estructuras de plegamiento (pliegues cortos y de inconsistente orientación), la escasa envergadura de los cabalgamientos, la doble vergencia de estos en el limite meridional y septentrional del Subbético, más las evidencias de extensión desordenada al O-SO, son también argumentos que inducen a poner en duda la idea que, en su ubicación actual, la estructura del Dominio Subbético responda a un sistema de pliegues y cabalgamiento como el actualmente aceptado.


  Los procesos extensionales en el Subbético meridional con dirección del bloque de techo al SO y NO y su simultaneidad con el despegue extensional entre los Complejos Nevado Filabres y Alpujárride han sido descritos por Galindo-Zaldívar et al. (2000).


  La tipología de la extensión observada y su cronología, puesta de manifiesto por la relación entre tectonosomas, UO y Unidad de Castro del Río abundan en la duda planteada.


  Propuesta de un modelo alternativo para la estructura actual del Dominio Subbético


  Para intentar reconstruir en la Cordillera Bética el primitivo sistema prisma acrecional-antefosa (foredeep), resultado de la colisión intraburdigaliense del Bloque Cortical de Alborán con el Paleomargen Suribérico, es necesario hacer algunas consideraciones sobre cada una de sus partes.


  Prisma acrecional


  La presencia de grandes masas alóctonas en las partes convexas de los arcos orogénicos que rodean el Mediterráneo occidental (Sicilia, Apeninos norte, Gibraltar, etc.), ha sido descrita por Beck (1972), Mulder (1973), Torelli et al., (1997), además de otros autores citados en la introducción. En la cara externa del Arco de Gibraltar, ha sido posible diferenciar los depósitos procedentes de procesos gravitacionales de aquellos producidos por procesos tectónicos inherentes a la construcción del prisma acrecional (Torelli et al. 1997, Maestro et al., 2003; Gracia et al., 2003; Camurri et al., 2005; Gutscher et al., 2009).


  En los ejemplos antes mencionados se pueden encontrar analogías en los procesos que afectan a los prismas acrecionales, y que pueden ayudar a comprender los acaecidos en el colapso gravitacional del primitivo prisma acrecional bético, hasta llegar a la situación actual del Dominio Subbético.


  El segmento desmantelado del primitivo prisma, construido entre el Burdigaliese superior y el Langhiense inferior (18-15 Ma), estaría formado fundamentalmente por unidades del Dominio Subbético más algunas del Prebético meridional, tradicionalmente denominadas Prebético de Jaén , y sus correlativas facies de talud denominadas Unidades Intermedias.


  Los fragmentos de este prisma primitivo, constituyen los tectonosomas. La deformación, sobre todo de plegamiento y cabalgamientos, presente en estos bloques mesozoicos y terciarios se puede atribuir a las primeras etapas de deformación ligadas a la colisión intracontinental del Dominio de Alborán con el Margen Suribérico y que culminaría en la construcción del prisma acrecional bético. Por tanto, los bloques (tectonosomas) entre las facies olistostrómicas previamente descritos, procederían del frente de este prisma acrecional y ya tendrían la impronta del sistema de pliegues y cabalgamientos del primitivo Arco Bético.


  La UO es una mezcla de cuerpos rocosos, arcillosos y yesíferos, procedentes también del primitivo prisma acrecional, formada entre el Langhiese superior y el Serravalliense inferior (15-13 Ma).


  El conjunto fue posteriormente desmantelado gravitacionalmente y emplazado hacia el O-SO principalmente entre el Serravalliense superior y el Tortoniense inferior (13-8,5 Ma) y continuó de manera mas ralentizada entre el Mioceno superior-Cuaternario. El resultado es una enorme masa de brechas y tectonosomas nutrida fundamentalmente desde el segmento del prisma desmantelado y vertidas en la cuenca adyacente, en la que se depositaban las facies pelágicas de margas blancas de la Unidad de Castro del Río.


  Al conjunto formado por la UO, los tectonosomas en ella incluidos mas la Unidad de Castro del Río discordante indistintamente sobre ambos, todo ello extendido al O-SO desde hace 13 Ma, constituye lo que denominamos Complejo Extensional Subbético (CES).


  Un cálculo simple muestra que el CES pudo tener un volumen mínimo de unos 13000 km3, lo que siendo importante, resulta de dimensiones modestas comparado con los 85000 km3 del Apenino o como el Complejo olistostrómico del Horse-Shoe (Torelli et al., 1997) antes mencionado, otros ejemplos como los de Storega en Noruega (Bugge et al., 1988) y Hawaii (Moore et al., 1989) con más de 6 y 5 x103 km3 respectivamente son también importantes.


  Antefosa (foredeep) adyacente al primitivo prisma acrecional


  Las secciones del Pantano de Lorca y Bernaveles (Martín-Martín, 1996; Geel y Roep, 1998, 1999), próximas al contacto con la Zona Interna (Fig. 2), contienen facies de margas pelágicas desde el Burdigaliense superior al Serravalliense inferior (igual edad que la UO) sin olistostromas ni tectonosomas. Estos afloramientos podrían ser testigos de la primitiva cuenca de foredeep adyacente al prisma acrecional, hoy desaparecido.


  La gran cantidad de fragmentos del prisma acrecional deslizados en la cuenca adyacente, sucesora de la primitiva cuenca de antepaís, pudo modificar su tamao y morfología, llegando prácticamente a colmatarla, lo que constituye una de las principales características de los Complejos de Vertidos en Masa (Lucente y Pini, 2008).


  En su extensión al O, el CES tuvo como límite meridional el Dominio de Alborán, límite meridional de las brechas de la UO, y como límite septentrional el ante-país ibérico. Entre éste y el CES se sitúa la Cuenca del Guadalquivir, que se rellenó de sedimentos a partir del Tortoniense superior.


  Cuando se observan en las líneas sísmicas las terminaciones del CES, generalmente representado por la UO y tradicionalmente interpretados como cabalgamientos hacia el NE (Fig. 7 A), llama la atención la escasa envergadura que presentan en la dirección del teórico vector de máximo acortamiento. Sin embargo hacia el O-SO los perfiles muestran una extensión bien desarrollada (Fig. 7 B). Esta geometría del frente del CES, puede ser interpretada como el resultado de la irrupción en la cuenca de las sucesivas rampas laterales de fallas que en su desplazamiento al O la alcanzaron.
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    Figura 7. Perfiles sísmicos ortogonales al SO de Córdoba en los que se observa el CES y su relación con el basamento, los sedimentos que sellan el conjunto alóctono, así como el estilo tectónico general. La situación de los perfiles está indicada en la Fig. 2.


    Figure 7. Orthogonal seismic profiles located to SW of Córdoba. The Castro del Río Unit (CRU) is located above and below the Oloistostromic Unit (OU); the relation with the basement and younger sediments sealing the allochthonous body, is also shown. For profile location see Fig. 2.

  


  La relación del CES con los sedimentos de la Cuenca del Guadalquivir muestra que cuanto más al O, más jóvenes son los sedimentos que lo albergan, lo que permite conocer la cronología de su desplazamiento (Fig. 8).


  Más al S, en pleno Subbético, los sedimentos de las cuencas intramontaosas que sellan el CES, a partir de 8.5 Ma, también son más jóvenes hacia occidente. En el meridiano de Jaén el CES está sellado por sedimentos del Tortoniense superior. Los de edad Messiniense lo hacen a partir del meridiano de Ronda, los de edad Messiniense-Plioceno a partir del meridiano de Arcos y más hacia el O, lo hacen los de edad Plioceno superior. Por tanto el CES fue transportado extensionalmente hacia el O-SO desde 13 Ma.


  De lo analizado hasta aquí se puede plantear que la cuenca del Guadalquivir no constituye realmente una cuenca de foredeep, sino una cuenca marginal entre el CES y el antepaís.
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    Figura 8. Reconstrucción esquemática (sin escala) de dos transversales ortogonales en la que se relacionan los diversos episodios de extensión que afectan al Complejo Extensional Subbético (CES) con los sedimentos de la cuenca del Guadalquivir que marcan el carácter diacrónico del proceso. Más detalles en el texto. Ro. Cuenca de Ronda; Gr. Cuenca de Granada; Gx. Cuenca de Guadix.


    Figure 8. Sketch (without scale) of two orthogonal sections showing the extensional episodes affecting the Extensional Subbetic Complex (SEC) and their relation with sediments of the Guadalquivir basin. The ages of these sediments mark the diachronic character of the process. See text for more detail. Ro. Ronda Basin; Gr. Granada Basin; Gx. Guadix Basin.

  


  Corolario


  Un simple cálculo muestra que el CES estuvo sometido a extensión a partir del Mioceno Superior, con tasas de desplazamiento superiores a 25 km/Ma. Estas importantes tasas de desplazamiento son compatibles con las propuestas para la denudación extensional de las Zona Interna Bética (Booth-Rea, et al., 2007). Dada la edad final de estructuración del Arco de Cazorla, posterior al Tortoniense inferior (< 11.6 Ma), hay que pensar que durante el Serravalliense superior-Tortoniense inferior el prisma se estructuraba contra la rampa del antepaís (Meseta Ibérica) y que contemporáneamente el CES, se transportaba de modo extensional al O-SO. Hay por tanto que admitir la contemporaneidad del final de la estructuración del Arco de Cazorla y el desmantelamiento gravitacional del prisma en su segmento más meridional y considerar el Arco de Cazorla heredero de aquel primitivo Arco Bético.


  El despegue extensional de Filabres hacia el O-SO (Serravalliense superior-Tortoniense inferior), que adelgazó el edificio bético y exhumó el Complejo Nevado-Filábride (Balanyá y García-Dueas, 1987; Monié et al., 1991; García-Dueas et al., 1992; Watts et al., 1993; Platt y Whitehouse, 1999; Martínez-Martínez et al., 2002; Booth-Rea et al, 2007), fue en parte contemporáneo del CES.


  Todos estos procesos descritos, con colapso gravitacional de fondo y denudación extensional como expresión, son resultado del contexto geodinámico de la Cordillera Bética durante la mayor parte del Mioceno medio-superior.


  Considerando los recientes avances en el conocimiento a escala litosférica de la cadena Bético-Rifea, este contexto de inestabilidad gravitacional y extensión tuvo que estar condicionado por el hundimiento de la losa desprendida de la subducción al E-SE de un fragmento de litosfera oceánica (Morley, 1993; Royden, 1993; Lonergan y White, 1997; Calvert et al., 2000; Gutscher et al., 2002, 2009; Spakman y Wortel, 2004; Duggen et al., 2003, 2005; Booth-Rea et al., 2007); seguido de delaminación en la base de la corteza continental, que sealan la naturaleza y el quimismo del vulcanismo intraplaca desarrollado sobre todo a partir de 8-6 Ma. (Duggen et al., 2005). Este proceso de delaminación y la consiguiente intrusión de material fundido debió suponer un importante cambio de densidades en la litosfera de la parte más oriental del orógeno Bético-Rifeo (Duggen et al., 2003, 2005). Estos reajustes constituyen un adecuado escenario para el colapso gravitacional de una parte de primitivo Arco Bético.


  Conclusiones


  En el desarrollo de este trabajo se ha intentado caracterizar la UO y diferenciarla de los verdaderos sedimentos de edad triásica.


  La UO es una mezcla de cuerpos rocosos, arcillosos y yesíferos, procedentes del primitivo prisma acrecional formado entre el Langhiese superior-Serravalliense inferior (15-13 Ma). Las características mecánicas de su matriz, alta plasticidad y baja competencia, han contribuido al desarrollo de los abundantes despegues extensionales responsables de su estructuración.


  Los tectonosomas son bloques de sedimentos mesozoicos y terciarios pre-langhienses, con orden estratigráfico y estructura interna, tectónicamente relacionados con la UO y vinculados en origen al primitivo prisma de acreción bético.


  La Unidad de Castro del Río (Serravalliense superior-Tortoniense inferior, 13-8.5 Ma) se depositó discordante sobre la UO y los tectonosomas, al mismo tiempo que el conjunto era extendido al O-SO, como consecuencia del colapso gravitacional que los afectó.


  El conjunto UO, tectonosomas y Unidad de Castro del Río, (CES), fue afectado por extensión desde hace 13 Ma con sentido preferente de transporte del bloque de techo hacia N240-260E y N300-320E y sellado a partir de 8.5 Ma por sedimentos cada vez más jóvenes cuanto más al O


  La UO, Tectonosomas y Unidad de Castro del Río constituyen elementos sinorogénicos directamente relacionados con la estructuración miocena que actualmente presenta el Dominio Subbético.


  El desarrollo del Complejo Extensional Subbético (13 Ma-actual), el final del emplazamiento de las escamas del Arco de Cazorla (posterior al Tortoniense inferior, < 11.6 Ma), el despegue extensional entre los Complejos Alpujárride y Nevado Filábride (Serravaliense Sup.-Tortoniense inferior, 12-8.5 Ma) y la formación de las cuencas intramontaosas en el contacto Zona Interna-Externa (12-8.5 Ma) fueron procesos parcialmente coetáneos.


  Todos estos procesos descritos se enmarcan bien en la situación geodinámica hoy generalmente aceptada para el arco mediterráneo occidental, durante el Mioceno medio-superior.


  En resumen el modelo propuesto en este trabajo permite interpretar de modo diferente muchos aspectos no bien comprendidos de la estructura actual del Domino Subbético.
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  RESUMEN


  A pesar de la importancia e implicaciones de los riesgos asociados a la dinámica litoral en las zonas costeras, son escasos los trabajos centrados en su estudio y cartografía a escala regional, de manera sistemática e integrada. En este trabajo se presenta una metodología basada en el análisis detallado de los peligros naturales que pueden afectar al litoral: inundaciones, erosión costera, subida del nivel del mar, tsunamis, movimientos de ladera, etc., y en el estudio y cartografía de los factores implicados en su ocurrencia (geomorfología litoral, procesos litorales, sucesos históricos, actuaciones humanas). Estos factores y peligros se evalúan e integran para la elaboración de un mapa final de susceptibilidad en el que se presenta la valoración tanto de cada peligro de forma individual, como del conjunto de los mismos. El sistema de representación cartográfica empleado, en franjas paralelas a la costa, facilita el reconocimiento e interpretación de las características del litoral estudiado y los peligros asociados. La metodología que se presenta ha sido aplicada a la zona litoral de la Región de Murcia, mostrándose de forma práctica su utilidad para el caso analizado y su posible aplicabilidad a otras regiones.
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  Study and mapping of natural hazards in the coastal zone of Murcia


  ABSTRACT


  Despite the importance and implications of coastal hazards, very few studies have been focused on their analysis and mapping on a regional scale in a systematic and integrated way. This article presents a methodology based on the detailed analysis of natural hazards affecting coastal zones: floods, erosion, sea level rise, tsunamis, landslides, etc., and the study and mapping of the factors involved (coastal geomorphology, coastal processes, historical events, human activities). These factors and hazards are evaluated and integrated to prepare maps which include the assessments of each individual hazard and the overall ones. A mapping system in strips parallel to the coast is used, allowing the recognition and interpretation of the characteristics of the coast and the associated hazards. This methodology is applied to the coastal zone of Murcia, showing its usefulness for studying and mapping coastal hazards and its applicability to other regions.


  Key words: coast, geodynamics, geohazards, mapping, Murcia
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  Introduction


  In the last century the coastal zones have undergone a considerable development and the coastal hazards incidence has significantly increased. The coastal zones are exposed to flooding and coastal erosion processes, and are highly vulnerable to extreme events, such as storms or tsunamis, that can cause significant losses. For these reasons, the study and mapping of coastal hazards are particularly important in territorial planning and risk prevention. However, despite the consequences and implications of coastal hazards, very few researches have been focused on their study and mapping, in a regional scale, and there is no standard methodology for this. On this point, Murcia is the first region of Spain in which this kind of analysis has been carried out, presenting a systematic mapping of the coastal hazards along the coastline.


  Study area


  The Murcia Region is located in the southeast of the Iberian Peninsula, as part of the Mediterranean coast (Fig. 1A). It presents a total of 315 km of coastline. From a geomorphological point of view, two major sectors can be distinguished in the coast of Murcia (Fig. 1B). The southern sector, from Punta Parda to Cabo de Palos, has extensive beaches open to the waves, and steep cliffs alternating with small coves. The eastern sector, from Cabo de Palos to El Mojón consists of the coastal lagoon of La Manga del Mar Menor, characterized by wide sandy beaches.


  Methodology


  The methodology applied in this research is based on two fundamental aspects: the analysis of the coastal hazards and the factors involved, and their mapping. Both parts of the research (study and mapping) are closely related (Fig. 2). Coastal geomorphology, coastal processes, historical events and human activities have been the factors analyzed and mapped in first place. Secondly, detailed analysis of the hazards affecting the coastal zone: floods, erosion, sea level rise, tsunamis and mass movements, has been carried out. A mapping system in strips parallel to the coast has been used. This system facilitates the recognition and interpretation of the coastal characteristics and the associated hazards.


  Factors analyzed


  Coastal geomorphology


  The coastal landforms are a key element describing the natural system operating along a stretch of coastline. Considering the coastal landforms, geomorphological and coastal system maps has been prepared. In the coastal systems maps, the coastal landforms are grouped according to their potential to respond to the forcing factors. In the study area, the following coastal systems have been differentiated: rocky coast (high cliffs: >20 m, low cliffs: 2-20 m, low coasts: <2 m), natural and artificial beaches (regenerated) and coastal constructions (Fig. 3).


  Coastal processes


  For the study of the coastal processes, it is necessary to analyze the dynamic agents affecting the coast: wind, waves, tides and currents. Information of these factors has been obtained from different national agencies. It has been also considered the characteristics of the sea-floor. Taking into account these aspects, it has been established a relative classification of the coastal processes intensity in five levels: low, low-medium, medium, medium-high and high (Table 1).


  Historical events


  Records of historic and contemporary coastal hazards (storms, floods, tsunamis, etc.) are a good indicator of potential future hazards. Information of historical events in the study area has been collected (since 1800). There are records of 27 storms affecting the coast, the most important in November 1869. It has been also identified the problematic streams in their mouths and the mass movements observed in the coast.


  Human activities


  The human influence is an important factor in the operation of the coastal systems. The occupation of the coast involves modifications of the coastline (breakwaters, seawalls, groins, etc.). Several zones of the coast of Murcia have suffered major modifications. The comparison of aerial photographs from different years pro-vides useful information about this (Fig. 4). It has been also analyzed demographical, urbanistical and touristical data.


  Hazards analyzed


  Coastal erosion


  The coastal erosion has been analyzed through the comparison of orthophotos and the DSAS application (Digital Shoreline Analysis System), developed by the USGS for ArcGIS (Fig. 5).The shoreline variation rates have been classified as follows (negative values correspond to erosion and positive to accretion): high erosion (-2.1 to -1.2 m/year), low erosion (-1.2 to -0.4 m/year), stability (-0.4 to 0.5 m/year) and accretion (0.5 to 1.4 m/year).


  Coastal flooding


  Coastal flooding is caused by the episodic invasion of the emerged areas by sea water, mainly caused by storms. Maps of lower heights (<4 m) has been done from LIDAR data (Fig. 6). The coastal flooding assessment has been carried out, taking into account the geomorphological characteristics of the coast, the intensity of the coastal processes and the historical events, by means of a decision tree (Fig. 7).


  Mass movements


  This hazard, associated with the coastal relief, is accentuated by the action of the coastal processes, mainly waves. For the coastal mass movements assessment the following factors have been considered in a decision tree (Fig. 8): susceptibility to landslides, intensity of the coastal processes and historical events (slope movements identified).


  Stream flooding


  Although stream floods are continental origin phenomena, they represent an important hazard to the coast, being relatively common in the coast of Murcia. This hazard has been studied by means of stream flooding hazards maps. It has been considered four levels depending on the corresponding return period (T): high: T100 years; medium 100<T500 years; low T>500 years, very low: no flood areas.


  Tsunamis


  For the evaluation of this hazard it is necessary to collect the information of historical tsunamis affecting the coastline. No tsunami has affected the coast of Murcia, although some numerical simulation researches show that it could be affected by tsunamis generated by seismic events in the north of Algeria. However, their probability is remote.


  Sea level rise


  This hazard considers the recent sea level rise, related to the current global warming. In this way, the future trends have been analyzed. The Mediterranean rise rates are lower than the world average. For the period 1950-2008, the western Mediterranean where the coast of Murcia is located, showed values between 0.5 and 0.7 mm/year.


  Hazard map


  It has been considered a coastal hazard representation system similar to that used by the USGS (2002), with some variations due to the nature of the study area. In these maps, hazard ranges are represented in strips parallel to the coast for each hazard.


  Figure 9 shows the proposed system representation. The geomorphology of the coast (coastal system) and the slopes (<10, 10-25,>25) are represented in the first two bands. The following strips include the assessment of the hazards affecting the coast: coastal flooding, stream flooding, mass movements and coastal erosion (tsunamis and sea level rise have not been included because of their low hazard level along the coast). Each hazard has been classified into 4 intervals (high, medium, low and very low-none), taking into account the factors involved, previously mentioned. Finally, the last strip shows the Overall Hazard Assessment (OHA), classified into 4 intervals: very high, high, medium and low. This assessment corresponds to the highest level obtained, being very high if two or more hazards are high. In the synthesis hazard maps only the OHA is represented over the coastline.


  Results, discussion and conclusions


  The results of the analysis are included in Table 2. Only 1% of the coast has very high Overall Hazard Assessment (OHA). The total lenght of the coast with high, medium and low OHA are relatively similar (33%, 34% and 30%), however differently distributed among the coastal systems (Table 2).


  There are several limitations associated with this kind of research. The first one is related to the variety of information to be analyzed. The second one concerns to the difficulty to elaborate coastal hazard maps in which several processes, with different dynamics and temporal frequencies have to be considered. This makes that the obtained maps represent susceptibility rather than hazard. However, despite these limitations, the study and mapping carried out in this research is relevant and representative for several reasons. First, several data of the factors involved in coastal hazard have been considered. Moreover, each possible hazard has been particularly analyzed. Finally, the decision criteria applied have provided the relative hazard rates in an integrated and systematic way. Thus, the Overall Hazard Assessment (OHA) has been obtained, establishing four levels of susceptibility for the Murcia coastal zone. On the other hand, the representation system used for mapping facilitates the recognition of coastal features and the potential hazards that could affect it. Thus, this methodology provides the fundamental data for territorial planning and risk prevention in coastal areas.


  Introducción


  Las áreas litorales han experimentado un considerable desarrollo en el último siglo y la tendencia parece que continuará en los próximos aos. El atractivo de la costa ha derivado en una rápida expansión de las actividades económicas, asentamientos urbanos y usos turísticos que han producido un incremento en la incidencia de los riesgos costeros. Las zonas litorales se encuentran seriamente expuestas a inundaciones y procesos de erosión costera, y son extremadamente vulnerables a eventos extremos, como temporales o tsunamis, que pueden causar importantes pérdidas (De Andrés y Gracia, 2002).


  En el caso de Espaa, con unos 8 000 km de costa, la densidad media de población de los municipios costeros es de 350 hab/km2, 4,5 veces superior a la media del conjunto nacional, cifra que se eleva a 1 000 hab/km2 durante la época estival (Barragán, 2004). El litoral espaol es objeto de inversiones multimillonarias destinadas a labores de mantenimiento, restauración, ordenación de usos, obras de emergencia, etc., y para el periodo 1986-2016, se han estimado pérdidas máximas por erosión costera superiores a 4 000 millones de euros (González de Vallejo et al., 1988). Por otra parte, en Espaa los temporales marinos ocupan el primer puesto en cuanto al número de víctimas mortales causadas por catástrofes naturales, con 511 fallecidos entre los aos 1990 y 2000 (Ayala et al., 2004).


  Por los motivos anteriores, el estudio y la cartografía de los peligros asociados a la dinámica litoral resultan de especial importancia en la ordenación territorial y la prevención de riesgos. Sin embargo, a pesar de las consecuencias e implicaciones de los riesgos costeros, son escasos los trabajos centrados en su estudio y cartografía a escala regional, y no existe una metodología normalizada para abordar estos aspectos. Si bien los estudios puntuales centrados en peligros concretos son frecuentes, los estudios en los que se analice y evalúe de manera integrada y sistemática el conjunto posible de peligros asociados a la dinámica litoral, son muy escasos. En el contexto internacional cabe destacar, entre otros, los trabajos llevados a cabo en las costas hawaianas por el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS, 2002), y también los realizados en la costa sur del Reino Unido en el proyecto de la Comunidad Europea RESPONSE (2006). En Espaa se han abordado aproximaciones parciales al problema, como el análisis de la vulnerabilidad costera de Andalucía ante la potencial subida del nivel del mar, plasmada en forma de diversas cartografías temáticas y que incluye las tendencias recientes de la línea de costa, así como una clasificación de sus costas rocosas en función de su vulnerabilidad, entre otros aspectos (Méndez, 2011). Otro ejemplo es el estudio sobre el estado de las costas de Catalua llevado a cabo por la Universidad Politécnica de Catalua, que incluye aspectos geomorfológicos, morfodinámicos, evolución reciente de la línea de costa, actuación de temporales marítimos, etc. (Jiménez et al., 2008). No obstante, aunque existen diversas iniciativas regionales encaminadas al estudio combinado de los riesgos costeros, hasta el momento no se conocen trabajos publicados similares al que aquí se presenta. En ese sentido, la Región de Murcia es la primera comunidad autónoma de Espaa en la que se ha completado un análisis de este tipo, así como una cartografía temática sistemática para todo su litoral.


  Objetivos


  El principal objetivo de este trabajo es el estudio y cartografía de los peligros asociados a la dinámica litoral en la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia (CARM) a escala 1:25000 (para ser representados a escala 1:50000). La finalidad de este trabajo es la zonificación de la costa a partir de la posible afectación por los peligros asociados a la dinámica litoral. Para ello se ha desarrollado y aplicado una metodología basada en el estudio y análisis pormenorizado de los diversos factores y peligros asociados a la dinámica litoral (erosión costera, inundaciones costeras, tsunamis, ascenso del nivel del mar, movimientos de ladera e inundaciones fluviales). Los resultados de la valoración de los mismos serán incluidos en la cartografía resultante, empleando un sistema de representación específicamente desarrollado para ello.


  Zona de estudio


  La Región de Murcia se encuentra al sureste de la Península Ibérica, formando parte de la costa mediterránea (Fig. 1A). El litoral se extiende desde Punta Parda (al suroeste, en el límite con la provincia de Almería), hasta el Mojón (al norte, en el límite con la provincia de Alicante), presentando 315 km de costa (incluyendo obras marítimas). Desde el punto de vista geológico, la Región de Murcia se incluye en el dominio litológico-estructural de las Cordilleras Béticas. En la zona litoral afloran tres complejos tectónicos pertenecientes a las Zonas Internas de esta cordillera, diferenciados fundamentalmente por el grado de metamorfismo regional alpino que han experimentado (Martín-Algarra, 2004): Maláguide (formado por calizas, dolomías y areniscas), Alpujárride (calizas, dolomías, micaesquistos y rocas volcánicas) y Nevado-Filábride (esquistos, pizarras y cuarcitas). Entre los relieves montaosos asociados a estas unidades aparecen una serie de depresiones y llanuras costeras, donde se acumulan materiales neógenos (margas, arcillas, areniscas y conglomerados) y mantos aluviales cuaternarios (limos, arcillas y gravas) (Fig. 1B).


  Desde el punto de vista geomorfológico, en el litoral murciano se pueden diferenciar dos grandes sectores. El sector meridional, desde Punta Parda hasta Cabo de Palos, puede ser dividido en dos partes; la primera, desde Punta Parda hasta Cabo Tioso, con directriz NE-SO, presenta playas extensas y abiertas al oleaje de levante. La segunda parte, entre Cabo Tioso y Cabo de Palos, con directriz E-O, se caracteriza por una alternancia de sistemas de rambla-delta y reducidas calas, separadas por abruptos acantilados. Por otra parte, el sector oriental, desde el Cabo de Palos hasta El Mojón, de orientación N-S, está constituido por el sistema isla barrera-lagoon de La Manga del Mar Menor, caracterizado por la presencia de playas arenosas continuas y anchas, así como el complejo dunar del Parque Regional de San Pedro del Pinatar (Cavero, 1988; Bardají et al., 2011).
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    Figura 1. (A) Localización de la Región de Murcia. (B) Esquema geológico de la zona litoral de Murcia (Espinosa-Godoy et al., 1972).


    Figure 1. (A) Región de Murcia location. (B) Schematic geological map of the Murcia coastal zone (Espinosa-Godoy et al., 1972).

  


  Metodología


  La metodología aplicada para alcanzar los objetivos propuestos se basa en dos aspectos fundamentales: por un lado, el estudio de los factores implicados y los peligros asociados a la dinámica litoral; y por otro, la cartografía de los mismos (Seisdedos et al., 2012). Ambas partes de la investigación (estudio y cartografía) están íntimamente relacionadas (Fig. 2).


  Inicialmente realizó un reconocimiento de campo que permitió un primer análisis de la zona. Posteriormente se abordaron los estudios temáticos sobre geomorfología litoral, procesos litorales, sucesos históricos y actuaciones humanas. Estos aspectos se representaron en sus correspondientes cartografías: mapa geomorfológico, mapa de sistemas litorales, mapa de procesos litorales, mapa de sucesos históricos y mapa de elementos antrópicos.


  A continuación el estudio se centró en el análisis de los peligros asociados a la dinámica litoral. En esta etapa se analizaron: inundaciones costeras de origen marino, ascenso del nivel del mar, erosión costera, tsunamis y otros peligros propios de zonas continentales que pueden afectar especialmente al litoral, como los movimientos de ladera y las inundaciones o avenidas de origen fluvial. El estudio de estos peligros se realizó a partir del análisis de la información disponible y la aplicación de metodologías específicas para tales fines, como se detallará más adelante.


  Posteriormente se analizaron e integraron los resultados obtenidos, realizando una evaluación de los aspectos anteriores que permitió la elaboración del mapa de peligros, en el que se representa la susceptibilidad, o posibilidad de que una zona se vea afectada por los peligros mencionados. Para este mapa se eligió un sistema de representación cartográfica en franjas paralelas, basado en el empleado por el USGS (2002). Este sistema de representación facilita el reconocimiento e interpretación de las características del litoral estudiado y los peligros que le pueden afectar. Sistemas relativamente similares han sido usados en estudios de vulnerabilidad costera, como los realizados por Domínguez et al. (2005), Del Río y Gracia (2009) o Méndez (2011), entre otros.


  Finalmente, en la última fase del estudio, se elaboraron los mapas de síntesis de los resultados obtenidos. La utilización de un Sistema de Información Geográfica (SIG) para la elaboración de estos mapas facilitó en gran medida las tareas de edición, análisis, evaluación y publicación de las cartografías resultantes.


  A continuación se describen los factores y peligros analizados, presentando algunos de los resultados obtenidos en la Región de Murcia.
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    Figura 2. Esquema de la metodología de estudio y mapas temáticos elaborados en el presente trabajo.


    Figure 2. Methodology and thematic maps of the present research.

  


  Factores analizados


  Geomorfología litoral


  El reconocimiento de campo de las características geomorfológicas costeras es fundamental para el estudio de los peligros asociados a la dinámica litoral. Los mapas geomorfológicos proporcionan información sobre las formas y depósitos recientes y actuales, entre los que destacan los asociados a la dinámica litoral (playas, dunas, acantilados, terrazas marinas, plataformas rocosas, cordones litorales, marismas, abanicos deltaicos, etc.). Teniendo en cuenta las características geomorfológicas del litoral, se elaboraron los mapas de sistemas litorales. En estos mapas se agrupan los elementos geomorfológicos de acuerdo con su dinámica y posible respuesta ante los factores desencadenantes. Así, de acuerdo con las formas costeras dominantes en la región, se han diferenciado los siguientes sistemas litorales: costas rocosas (acantilados altos > 20 m de desnivel, acantilados bajos 2-20 m y costas bajas < 2 m), playas naturales y artificiales (regeneradas), y obras artificiales (Fig. 3).


  Tras el reconocimiento del litoral murciano se han diferenciado los tramos correspondientes a los distintos sistemas litorales que lo componen, de tal modo que el 22% corresponde a acantilados altos, 11% a acantilados bajos, 7% a costas bajas, 29% a playas naturales, 8% a playas artificiales y el 23% a obras artificiales.
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    Figura 3. Ejemplo de un mapa de sistemas litorales, correspondiente a la zona del Puerto de Mazarrón.


    Figure 3. Example of a coastal systems map, corresponding to the Puerto de Mazarrón area.

  


  Procesos litorales


  Los procesos litorales dominantes se asocian fundamentalmente al clima marítimo, que incluye los principales agentes dinámicos modeladores de la costa: viento, oleaje, mareas y corrientes. Las redes de boyas de Puertos del Estado (Ministerio de Fomento) proporcionan valiosa información sobre la dinámica del oleaje, vientos y niveles del mar. También se obtuvieron datos sobre vientos y corrientes en el Atlas Eólico de Espaa (Ministerio de Innovación, Ciencia y Tecnología), así como en el Servicio de Información Oceanográfica de la Región de Murcia (SIOM). Este último organismo también proporciona datos sobre el fondo marino y batimetrías de la plataforma continental interna, datos fundamentales en el proceso de asomeramiento del oleaje.


  A partir de las fuentes mencionadas, se realizó una valoración relativa de la intensidad de los procesos litorales, estableciéndose cinco niveles de intensidad para todo el litoral: baja, baja-media, media, media-alta y alta (Tabla 1) (no se incluyen las mareas porque el régimen es micromareal en toda la zona).


  [image: ]


  
    * Características del fondo marino: A) Mar Menor, profundidad <7 m, B) Sector meridional, plataforma continental muy estrecha y angosta, C) Sector oriental, talud irregular, plataformas y altos estructurales.


    Tabla 1. Valoración relativa de la intensidad de los procesos en el litoral estudiado.


    Table 1. Relative assessment of the coastal processes intensity in the studied area.

  


  Sucesos históricos


  Los registros de eventos históricos proporcionan información muy valiosa sobre la incidencia de los procesos litorales. Es importante realizar un trabajo de búsqueda y recopilación de los temporales, avenidas, inundaciones, tsunamis, etc. que hayan tenido lugar en la zona estudiada, ya que proporciona una visión general de los principales peligros que pueden afectar al litoral. No obstante, toda recopilación de sucesos históricos está sujeta a limitaciones, ya que apenas existe registro de los fenómenos históricos que han afectado a zonas despobladas. Además, los registros pueden ser inaccesibles, imprecisos, incompletos, etc.


  En este estudio se ha obtenido información referente a 27 sucesos históricos relacionados con temporales marinos desde el ao 1800, el más importante tuvo lugar en noviembre de 1869, entre Cabo de Palos y Torre-vieja, aunque también afectó a las costas de Cartagena, La Unión y el Mar Menor (Montes, 2010). Por otra parte, también se ha recopilado la información referente a episodios de avenidas en algunas ramblas, en sus zonas de desembocadura. Los sucesos históricos se han representado en los correspondientes mapas, en los que también se han sealado los movimientos de ladera observados en las fotografías aéreas y en el reconocimiento de campo a lo largo de la costa.


  Actuaciones humanas


  La influencia antrópica es determinante en el funcionamiento del sistema litoral. La ocupación de la costa y los procesos de urbanización y desarrollo turístico implican modificaciones de la franja costera mediante la construcción de diversos tipos de obras (espigones, diques, muros de contención, etc.). Asimismo, resulta de utilidad estudiar la ocupación de la costa a partir de datos demográficos, urbanísticos y turísticos, y examinar las zonas que han sufrido mayor modificación. La comparación de fotografías aéreas de distintos aos proporciona información de interés en este sentido (Fig. 4). Por otra parte, conviene considerar otros elementos, como los usos industriales en la costa y los posibles efectos derivados de la construcción de embalses.


  Son varias las zonas del litoral murciano que han sufrido una modificación antrópica importante, como el entorno del Mar Menor y La Manga (Fig. 4), o los núcleos urbanos de Águilas y el Puerto de Mazarrón. Igualmente, cabe destacar las modificaciones costeras derivadas de usos industriales en Cartagena o en la región minera de Cartagena  La Unión.


  Los elementos antrópicos y obras de protección se han representado en los correspondientes mapas. Su influencia se ha valorado en función de su representación en la morfología del terreno y su posible implicación en la reducción de la intensidad de los procesos litorales en la costa.
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    Figura 4. Comparación de fotografías aéreas de 1945 y 1981 de La Manga del Mar Menor, en la zona del Estacio (www.cartomur.com).


    Figure 4. Aerial photographs of La Manga del Mar Menor, in the Estacio area (www.cartomur.com).

  


  Peligros analizados


  Erosión costera


  La pérdida de sedimentos, característica de la erosión costera, se debe al déficit sedimentario provocado por una disminución de los aportes a la costa y/o a una mayor incidencia de procesos litorales capaces de erosionar sedimentos y afloramientos rocosos, como oleaje y corrientes (Paskoff y Clus-Auby, 2007). La erosión costera a medio plazo se puede analizar mediante la comparación de ortofotografías y la aplicación informática DSAS (Digital Shoreline Analysis System), desarrollada por el USGS para el software ArcGIS (Thieler et al., 2009). Esta aplicación proporciona las tasas de erosión o acreción costera a partir de la posición de las líneas de costa de diversos aos, con respecto a una línea base, en una serie de transeptos de análisis (Del Río y Gracia, 2008). En este caso se han empleado las ortofotos disponibles en el visor cartomur de la Región de Murcia correspondientes a los aos 1945, 1956, 1981, 2002 y 2009 y se ha considerado la línea de agua como principal indicador de la línea de costa (Fig. 5).


  Los resultados obtenidos tras la aplicación de este método muestran que la línea de costa es estable, desde el punto de vista del balance sedimentario erosiónacreción, en la mayor parte del litoral murciano. Únicamente hay dos tramos marcados por tasas de erosión y acreción importantes en las proximidades del puerto de San Pedro del Pinatar, por el bloqueo de la corriente de deriva litoral asociado a las estructuras portuarias. Dado que la deriva litoral dominante en la zona se dirige hacia el S y SW, las costas arenosas a barloflujo registran acreción, mientras que las playas a sombra (sotaflujo) de puertos y espigones sufren erosión (Fig. 5). Por otra parte, con vistas a la representación cartográfica de este peligro, se ha establecido una clasificación relativa de las tendencias, diferenciando cuatro intervalos entre las tasas máximas de erosión y acreción. De este modo, en el litoral estudiado las variaciones de la línea de costa se han valorado de la siguiente manera (los valores negativos corresponden a erosión y los positivos a acreción): erosión alta (-2.1 a -1.2 m/ao), erosión baja (-1.2 a -0.4 m/ao), estabilidad (-0.4 a 0.5 m/ao) y acreción (0.5 a 1.4 m/ao).
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    Figura 5. Análisis de la erosión costera mediante la aplicación DSAS de la zona sur del Puerto de San Pedro del Pinatar.


    Figure 5. Coastal erosion analysis in the south of the Puerto de San Pedro del Pinatar.

  


  Inundaciones costeras


  Las inundaciones costeras se producen por la invasión episódica de zonas emergidas por agua del mar (las inundaciones fluviales en desembocaduras se incluyen en un apartado posterior). La causa más frecuente de las inundaciones costeras es la actuación de temporales marítimos, donde se superponen grandes olas con niveles del mar excepcionalmente altos asociados a bajas presiones atmosféricas y vientos soplando hacia la costa (storm surge). No obstante, las causas de las inundaciones costeras pueden ser variadas y estar asociadas a diversos fenómenos (además de temporales, ascenso del nivel del mar por causas climáticas, tsunamis, etc.). Los mapas de cotas bajas son de gran utilidad para determinar las zonas potencialmente inundables. El estudio y cartografía de las inundaciones costeras se basa también en el análisis de la geomorfología, los procesos litorales y los sucesos históricos.


  Según los datos del Atlas de Inundación del Litoral Peninsular Espaol (GIOC-UC, 1998), las cotas de inundación en playas abiertas del litoral murciano pueden ser de hasta 3.5 m en el sector meridional y 3 m en el oriental, para periodos de retorno de 100 aos. Por ello, en este estudio se han elaborado mapas de cotas bajas (< 4 m sobre el nivel del mar) a partir los modelos digitales de elevaciones generados con datos LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging), obtenidos de un vuelo fotogramétrico digital llevado a cabo en la Región de Murcia (proyecto Natmur-08, Consejería de Agricultura y Agua de la CARM). Estos mapas suponen una herramienta de gran utilidad, ya que facilitan la identificación de las zonas con mayor susceptibilidad a sufrir inundaciones costeras (Fig. 6). La mayor o menor inundabilidad de una zona se ha establecido a partir de la anchura (perpendicular a la costa) de las zonas con cotas bajas.
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    Figura 6. Mapa de cotas bajas de las inmediaciones del Cabo Cope en el que se observan las zonas con mayor susceptibilidad a sufrir inundaciones costeras.


    Figure 6. Map of lower heights in the vicinity of Cabo Cope showing the areas with higher susceptibility to coastal flooding.

  


  Para evaluar la importancia de las inundaciones costeras se ha realizado una valoración relativa mediante un árbol de decisión. El árbol de decisión constituye una herramienta para valorar, de una manera ponderada y sistemática, los factores que intervienen en determinado suceso. Las ramas representan diversas opciones para los factores considerados, atribuyéndose a cada una de ellas una valoración estimada (de 0 a 1) de su influencia en el suceso, siendo 1 el valor en los nodos, y la valoración final el producto de las mismas.


  Los factores considerados en el caso de las inundaciones costeras han sido las características geomorfológicas y topográficas del litoral (que definen los sistemas litorales y la inundabilidad de cada zona), la intensidad de los procesos litorales y los sucesos históricos registrados. Estos factores se han valorado de manera relativa en el árbol de decisión y, como resultado, se han definido cuatro niveles de susceptibilidad (Fig. 7). Por ejemplo, una playa con una inundabilidad media, en la que los procesos litorales actúen con una intensidad media, y que haya sufrido sucesos históricos de inundación, presentará una valoración relativa o susceptibilidad alta. Cada tramo del litoral ha sido evaluado de este modo y el resultado de la clasificación de los mismos, en los cuatro niveles mencionados, se ha incluido en el mapa final de susceptibilidad.
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    Figura 7. Árbol de decisión para la valoración del peligro por inundaciones costeras en playas y costas bajas (intervalos de clasificación de los resultados: susceptibilidad alta 21.04.3%, media 4.3-2.0%, baja 2.0-0.5% y muy baja-nula <0.5%).


    Figure 7. Decision tree for the coastal flooding hazard assessment in beaches and low coasts (classifying intervals: high 21.0-4.3%, medium 4.3-2.0%, low 2.0-0.5% and very lownull <0.5% susceptibility).

  


  Movimientos de ladera


  Se trata de un peligro relacionado con los relieves costeros y que se ve acentuado por la acción de los procesos litorales, fundamentalmente el oleaje (Del Río y Gracia, 2009). La metodología utilizada para la elaboración de los mapas de susceptibilidad por movimientos de ladera sigue la propuesta de Fell et al. (2008), basada en el estudio e inventario de los movimientos observados en el terreno, la tipología de los movimientos (desprendimientos, deslizamientos, etc.), y el análisis de los factores condicionantes (litología, pendiente, etc.). No obstante, en las zonas costeras también hay que considerar la influencia de factores relacionados con la dinámica litoral.


  Para evaluar el peligro de movimientos de ladera en el litoral, al igual que en caso anterior, se ha realizado una valoración relativa mediante un árbol de decisión. Los factores considerados han sido la susceptibilidad por movimientos de ladera definida en el marco de este proyecto (en función de los procesos identificados, y la clasificación de pendientes y litologías; IGME 2012), la intensidad de los procesos litorales, y los sucesos registrados, considerando como tales los movimientos de ladera identificados en campo y en las fotografías aéreas. Estos factores se han valorado de manera relativa en el árbol de decisión y, como resultado, se han definido cuatro niveles de susceptibilidad (Fig. 8). Por ejemplo, un acantilado con una susceptibilidad media por movimientos de ladera, en el que los procesos litorales actúen con una intensidad media, y que haya sufrido movimientos de ladera previos, presentará una valoración relativa o susceptibilidad alta. Cada tramo del litoral estudiado ha sido evaluado de este modo y el resultado de la clasificación, en los cuatro niveles mencionados, se ha incluido en el mapa final de susceptibilidad.
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    Figura 8. Árbol de decisión para la valoración del peligro por movimientos de ladera en los acantilados costeros (intervalos de clasificación de los resultados: susceptibilidad alta 20-4%, media 4-1% y baja <1%).


    Figure 8. Decision tree for the slope movements hazard assessment in coastal cliffs (classifying intervals: high 20-4%, medium 4-1% and low <1% susceptibility).

  


  Inundaciones fluviales


  Las avenidas e inundaciones fluviales suponen un peligro para la zona litoral, aunque se trata de fenómenos de origen fundamentalmente continental, relativamente comunes en el litoral murciano (Conesa y García, 2003; López Bermúdez y Gomáriz, 2005). Se ha aplicado la metodología de estudio propuesta por Díez Herrero et al. (2008), basada en el análisis de inundaciones históricas, datos geomorfológicos, precipitaciones y caudales para la elaboración de los mapas de peligrosidad. Por otra parte, los efectos de las inundaciones fluviales, producidas por intensas precipitaciones, podrían superponerse a los producidos por inundaciones costeras asociadas a temporales marítimos, suponiendo un mayor peligro para el litoral.


  Con el objetivo de tener en cuenta este peligro, se han considerado cuatro niveles de peligrosidad, establecidos a partir de los resultados del estudio de inundaciones realizado en el marco de este proyecto (IGME, 2012): peligrosidad alta: zonas inundables con un periodo de retorno (T)  100 aos; media: zonas inundables con 100<T500 aos; baja: zonas inundables conT>500 aos; muy baja-nula: zonas no inundables. El resultado de la clasificación del litoral en función de estos niveles también se ha incluido en el mapa final.


  Tsunamis


  Para la evaluación de este fenómeno es necesario realizar una búsqueda de la información existente sobre los tsunamis históricos que hayan afectado al litoral estudiado. La peligrosidad por tsunamis se evalúa partiendo del análisis de las posibles fuentes de generación de tsunamis (fallas sismogénicas submarinas, en la mayoría de los casos) y la simulación numérica de posibles eventos; así se obtienen estimaciones del grado de amenaza en las costas.


  De los 22 tsunamis registrados en Espaa desde el ao 218 AC (IGN, 2012), ninguno ha afectado al litoral murciano de manera importante, aunque varios han sido registrados por boyas cercanas. Algunos modelos de simulación de eventos muestran que el litoral estudiado podría verse afectado, en algún caso, por tsunamis asociados a episodios sísmicos con epicentro localizado al norte de Argelia (Álvarez-Gómez et al., 2011). Sin embargo, la probabilidad de ocurrencia de terremotos con las características necesarias para producir tsunamis de dichas características podría considerarse remota, motivo por el cual no se ha incluido este peligro en el mapa final.


  Ascenso del nivel del mar


  En este caso se considera el ascenso del nivel del mar reciente, presumiblemente relacionado con el actual calentamiento climático. En este sentido, conviene estimar las posibles tendencias futuras de cara a una planificación efectiva de los usos del territorio. Existen numerosos estudios que reconstruyen los niveles del mar de las últimas décadas y calculan las tasas de ascenso o descenso que se han registrado, permitiendo estimar su posible evolución para el próximo siglo.


  A escala global, el nivel del mar está ascendiendo actualmente a mayor ritmo que a comienzos del siglo XX (IPCC, 2007). Las tasas de ascenso no son uniformes, y en el caso del Mediterráneo las tasas son inferiores a la media mundial (Calafat y Gomis, 2009). Para el periodo 1950-2008, la zona del Mediterráneo occidental correspondiente al litoral murciano presentó una tasa media de ascenso de entre 0.5 y 0.7 mm/ao (Calafat y Jordà, 2011).


  Mapa de susceptibilidad


  Una de las representaciones cartográficas más completas de los peligros asociados a la dinámica litoral es la empleada por el USGS (2002). En sus mapas, los rangos de peligrosidad (o susceptibilidad) se representan en una serie de franjas adosadas paralelas a la costa para cada peligro. En este trabajo se ha considerado un sistema de representación similar, con algunas variaciones dadas las características de la zona de estudio y los peligros que en ella pueden darse.


  En la Figura 9 se muestra el sistema de representación propuesto. En las dos primeras franjas se incluyen las características geomorfológicas de la costa: sistema litoral (acantilado alto, acantilado bajo, costa baja, playas, obras marítimas y playas artificiales) y pendiente (<10, 10-25, >25). Por otra parte, en las siguientes franjas se presenta la valoración de los peligros que pueden afectar al litoral. En este caso se incluyen: inundaciones costeras, inundaciones fluviales, movimientos de ladera y erosión costera (no se incluyen tsunamis y ascenso del nivel del mar al considerarse bajo su peligro a lo largo de toda la costa). Como se ha explicado en los apartados anteriores, cada peligro se ha evaluado teniendo en cuenta los factores involucrados, y su valoración relativa ha sido clasificada en 4 intervalos (alta, media, baja y muy baja-nula). Finalmente, en la última franja se presenta la Valoración Global de los Peligros (VGP) (Overall Hazard Assessment  OHA; USGS, 2002), clasificada en 4 intervalos: muy alta, alta, media y baja. Esta valoración corresponde al nivel más elevado obtenido en cada tramo de costa para el conjunto de los peligros mencionados, siendo muy alta si coinciden dos o más peligros con valoración alta. A partir del mapa de peligros se realiza el mapa de síntesis, en el que sólo se representa la franja de la VGP sobre la línea de costa.
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    Figura 9. Ejemplo de representación cartográfica de los peligros asociados a la dinámica litoral en un tramo del litoral murciano. Las franjas muestran las características de la costa y la valoración de los peligros asociados a la dinámica litoral.


    Figure 9. Example of a coastal hazard map of the Murcia coastal zone. The strips show the characteristics of the coast and the coastal hazards assessment.

  


  Resultados y discusión


  Tras la evaluación realizada del litoral murciano se han obtenido los resultados referentes a la Valoración Global de los Peligros (VGP), que se recogen en la Tabla 2, en forma de porcentajes sobre la longitud total del litoral estudiado.


  Son escasos los tramos con VGP muy alta, únicamente el 1% de la longitud total del litoral. Estos tramos corresponden a playas en las que desembocan ramblas que presentan una valoración alta, tanto del peligro por inundaciones fluviales como por inundaciones costeras. También existe una playa, al sur del puerto de San Pedro del Pinatar (Fig. 5), con VGP muy alta en la que confluyen peligro alto por erosión e inundaciones costeras.


  Las longitudes totales de los tramos con VGP alta, media y baja son relativamente similares (33%, 34% y 30% respectivamente), distribuyéndose de manera diversa entre los distintos sistemas litorales.


  Las zonas con VGP alta (33%) corresponden principalmente a acantilados altos con peligro por movimientos de ladera elevado (14%) o playas naturales con peligro de inundaciones alto (10%); en el resto de sistemas litorales se presenta en menor medida, con porcentajes individuales entre 1 y 4%.


  Las zonas con VGP media (34%) se distribuyen de manera relativamente equilibrada entre la variedad de sistemas que presenta el litoral, viéndose afectados cada uno de ellos por peligros propios de su tipología (movimientos de ladera en el caso de acantilados e inundaciones en el caso de playas).


  También existe una extensión importante del litoral con VGP baja (30%), correspondiente fundamentalmente a playas y obras marítimas.


  En lo referente a la fiabilidad de los resultados obtenidos, son varias las limitaciones que se encuentran a la hora de realizar este tipo de estudios. La primera es la variabilidad de los datos que han de ser considerados y las limitaciones asociadas a su recopilación, interpretación, análisis, valoración y clasificación. Una limitación relativamente importante es la escasez e imprecisión de la información referente a sucesos históricos. Lo ideal sería poseer un registro detallado y extenso (temporalmente) de los sucesos ocurridos en el litoral, en el que se recogieran p.e. los datos de temporales (cotas de inundación, altura de olas, daos, etc.) y que se relacionaran con datos de boyas, datos meteorológicos, etc. También resultaría de interés poseer registros detallados de las actuaciones llevadas a cabo en el litoral, p.e. cantidad de arena repuesta en playas artificiales, frecuencia de reposición, etc.


  Por otro lado, existe gran dificultad para realizar mapas de peligrosidad que hagan referencia a la probabilidad o frecuencia temporal de ocurrencia de un suceso en una zona concreta. Esto viene determinado tanto por la escasez de datos sobre los sucesos históricos como por la dificultad de unificar en una misma escala la posible frecuencia de peligros de distinta tipología. Por este motivo, las cartografías realizadas representan susceptibilidad o posibilidad de que un proceso potencialmente peligroso afecte a una zona.


  No obstante, a pesar de las limitaciones mencionadas, el estudio y la cartografía realizados en el presente trabajo se consideran de gran validez y representatividad por varios motivos. En primer lugar, para su elaboración se han considerado numerosos datos relativos a los factores involucrados en la ocurrencia e incidencia de los peligros asociados a la dinámica litoral. Por otra parte, se han analizado los posibles peligros de manera particular y específica. Finalmente, se han aplicado criterios de decisión que han permitido establecer una clasificación relativa de manera integrada y sistemática. De este modo, se ha definido la Valoración Global de los Peligros (VGP), estableciendo cuatro niveles de susceptibilidad, para realizar la zonificación del litoral murciano en función de la posible afectación de la costa. Por otra parte, para la representación cartográfica se ha empleado un sistema que facilita el reconocimiento de las características del litoral y los peligros que podrían afectarle.
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    Tabla 2. Resultados correspondientes a la Valoración Global de los Peligros (VGP) en forma de porcentaje sobre la longitud total del litoral murciano.


    Table 2. Results for the Overall Hazards Assessment (OHA) given as a percentage of the total length of the Murcia coastline.

  


  Conclusiones


  En este artículo se presenta una metodología de estudio y cartografía de peligros naturales costeros a escala 1:25000, basada en el análisis de los peligros asociados a la dinámica litoral (inundaciones, erosión, ascenso del nivel del mar, tsunamis y otros peligros procedentes de tierra), y de los factores implicados en los mismos (geomorfología litoral, procesos litorales, actuaciones humanas). A partir del análisis y cartografía de estos aspectos, así como de la recopilación e inventario de sucesos históricos relacionados, se evalúa e integra la información obtenida, permitiendo la elaboración de un mapa de susceptibilidad del litoral estudiado. Para su representación cartográfica se utiliza un sistema en franjas paralelas a la costa para cada peligro. En estas franjas también se representan las principales características geomorfológicas del litoral y la Valoración Global de los Peligros (VGP), resultando un sistema adecuado para el reconocimiento de los peligros que podrían afectar la costa. La metodología y representación cartográfica desarrolladas proporcionan datos fundamentales para la planificación territorial y la prevención de riesgos en zonas litorales, pudiendo ser aplicadas en otras regiones que estén afectadas por peligros naturales costeros similares, especialmente en el ámbito mediterráneo.
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  PUBLICACIONES DEL IGME


  CARTOGRAFÍA DE RECURSOS MINERALES DE ANDALUCÍA
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    Resulta realmente asombrosa la impresión producida al extender el mapa metalogenético de Andalucía. El acierto de la simbología empleada en esta cartografía, heredada de los primitivos mapas metalogénicos de hace más de 40 años, y la pulcritud en la elección de tipos, colores e incluso sus bases fundamentales, dotan a esta cartografía temática de la fuerza expresiva necesaria para comprender la complejidad y extensión de los indicios y yacimientos minerales andaluces. De esta manera el mapa 1/400000 nos muestra con claridad la distribución y controles estructurales de los yacimientos masivos de la Faja Pirítica, la zonalidad de los filones del batolito de Pedroches, la dispersión y extensión del campo filoniano del distrito de Linares, los controles de la tectónica de mantos de los Mississipi Valley Alpujárrides y otras muchas imágenes más. En fin, una excelente plasmación del conocimiento atesorado por el IGME y sus colaboradores desde hace largos años y que, merced al equipo técnico de la Junta de Andalucía implicado en sus yacimientos minerales, ha sido capaz de mostrar al mundo relacionado con la cuestión minera el conocimiento científico, su origen, historia y realidad económica.


    Otro acierto de la obra ha sido añadir a la cartografía metalogenética clásica sobre minerales de carácter metálico, la cartografía de rocas y minerales industriales que, sin duda, al aparecer dentro un contexto litológico claro, puede constituir la primera idea acerca de su potencialidad en una situación geográfica concreta.


    Un apartado especial merece la memoria que acompaña a los mapas de recursos minerales andaluces. La memoria describe por unidades geológicas las tipologías de yacimientos que alberga la región, tanto metálicos como no metálicos, añadiendo a la descripción, a veces detallada, diferentes características (geométricas, mineralógicas, paragenéticas) que ayudan a comprender su clasificación genética e importancia económica. Además, cada uno de los yacimientos inventariados, activos o no, forman parte de un listado que resume sus características principales: ubicación exacta, morfología, mineralogía, edad y encajante. También cabe destacar la incorporación de un capítulo de síntesis metalogenética sobre grandes unidades geológicas y ciclos geotectónicos en el que se describen y discuten los episodios más importantes de su formación. Todo un esfuerzo con un resultado de enorme interés.


    De manera independiente se ha abordado la génesis de los minerales industriales andaluces de importancia económica dentro de un capítulo en dónde, a pesar de su enorme abundancia y extensa distribución geográfica, se incluye la formación de los yacimientos más importantes, esta vez agrupados por sustancias. Idéntico tratamiento meren las rocas ornamentales y de uso industrial y de la construcción.


    En fin, con un capítulo dedicado a la minería andaluza de hoy, quizás demasiado corto y con escasos comentarios, culmina una obra que sin lugar a dudas merece un reconocimiento como aportación la conocimiento integrado de una realidad científica y económica denominada minería.


    Las indicaciones sobre el manejo de las guas resultan acertadas por breves y claras, y eficaz la inclusin de una escala de tiempo geolgico y su reproduccin como marca-pginas. Las fichas de cabecera identifican la informacin disponible de manera intuitiva y escueta.


    Como siempre lo ha hecho, Andalucía destaca en España por recursos minerales. Su territorio alberga el único World Class minero de España en producción, el depósito de cobre de Las Cruces, en Sevilla. Con su segundo proyecto, Aguas Teñidas, la producción de cobre se acercará en los próximos años a las 100000 toneladas anuales de cobre metal, es decir, en valor bruto contenido, más de 00 millones de euros anuales o 5500 millones de euros de valor contenido total a precios de 2012. Esto constituye una prueba más de la trascendencia económica y social de la explotación de los recursos minerales a los que el estudio del IGME contribuye en su aspecto de síntesis de conocimiento y previsión de futuro.
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  PUBLICACIONES DEL IGME


  MAPA DE ROCAS Y MINERALES INDUSTRIALES DE ASTURIAS

  A ESCALA 1:200 000
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    El Mapa de Rocas y Minerales Industriales de Asturias a escala 1:200000 es fruto de un convenio de colaboración entre la Consejería de Economía y Empleo del Principado de Asturias y el Instituto Geológico y Minero de España (IGME). Este Mapa, junto con su correspondiente Memoria, presenta por primera vez, una visión global actualizada de las rocas y minerales industriales de Asturias. El objetivo, sobradamente cumplido, ha sido mejorar el conocimiento geológico y el aprovechamiento minero de estos recursos, de cara a su aplicación en la ordenación del territorio del Principado.


    En líneas generales, los aspectos a destacar de este trabajo son los siguientes: en primer lugar, se ha conseguido ofrecer una visión moderna y ordenada del sector de las Rocas y Minerales Industriales de Asturias, y de las Compañías que han explotado estos recursos, los materiales y sus usos. En segundo lugar, hay que resaltar el valor del libro como inventario detallado de los recursos de este sector y su análisis minero-industrial en el Principado de Asturias.


    La estructura y contenido del libro, así como la metodología desarrollada son de gran interés y cumplen claramente con los objetivos que se plantean en este tipo de proyectos. Hay que destacar la síntesis geológica de la zona de estudio, la información geológico-minera, la sistemática de la información de cada uno de los yacimientos e indicios estudiados y la descripción de las principales explotaciones en producción. El trabajo combina magistralmente la descriptiva, la rigurosidad científica y la aplicación mediante el análisis sectorial de las producciones y sectores de uso.


    La organización de la Memoria en cinco capítulos es muy acertada porque cubre todos los aspectos a destacar en este tipo de proyectos de investigación aplicada.


    El capítulo primero es la Introducción, y trata de cuestiones generales, como la definición de rocas y minerales industriales, el marco físico del Principado, incluyendo datos demográficos, hidrografía, relieve y espacios naturales protegidos. Así mismo, se presenta un resumen exhaustivo de las investigaciones anteriores relacionadas con la temática y la explicación de la metodología seguida en el desarrollo del trabajo.


    El capítulo segundo es la Síntesis geológica, y destaca notablemente como se ha conseguido sintetizar los conocimientos relativos a los límites geológicos de Asturias, los dominios geológico-estructurales y la estratigrafía de sus formaciones geológicas.


    El capítulo tercero se refiere a las Explotaciones e indicios de Rocas y Minerales Industriales. En este capítulo, que es el principal del trabajo, se presenta un exhaustivo análisis de todas las sustancias explotadas en Asturias. Un aspecto a destacar es que se ha realizado una descripción detallada de las unidades litológicas en donde las sustancias aparecen más frecuentemente. Se enumeran, describen y caracterizan las explotaciones activas, las explotaciones abandonadas y los indicios de cada sustancia estudiada. En total, se han analizado 22 sustancias minerales o grupos de sustancias y se han agrupado en tablas, lo que facilita mucho su lectura y comprensión. A este respecto, conviene destacar la tabla de tamaños de las explotaciones en función de la producción.


    Otro aspecto muy notable de este trabajo es la presentación de los indicios estudiados en mapas geológicos en relieve realizados en un SIG, junto con la documentación fotográfica de los mismos y esquemas de labores. Toda esta información facilita el análisis de las distribuciones de los grupos de indicios, y proporciona una visión moderna de los tipos de sustancias y su relación con las estructuras geológicas o litologías favorables.


    En el capítulo cuarto se presenta una Valoración minero-industrial en la que se analizan los usos y los principales sectores industriales a los que se destina la producción de las sustancias analizadas, y finalmente se cuantifica sectorialmente dicha producción en el entorno geográfico del Principado de Asturias.


    En el quinto y último capítulo, Bibliografía, se presenta un listado con las referencias bibliográficas citadas en el texto ordenadas alfabéticamente, junto con los créditos de las fotografías utilizadas y las páginas web a las que se hace referencia en el texto.


    Otro aspecto de interés de la Memoria es que también se ha incluido una serie de Anexos, como son: un glosario de la terminología utilizada, un listado de la normativa UNE aplicable a las sustancias estudiadas y un listado de las explotaciones e indicios de Asturias, indexados por distintos campos para facilitar su consulta.


    La representación cartográfica de todos los datos ha dado lugar al Mapa de Rocas y Minerales Industriales a escala 1:200000 de Asturias. Se trata de un mapa con una edición cuidadosamente presentada y con una simbología muy adecuada, en el que se identifican claramente los siguientes aspectos: la situación de las explotaciones con indicación del estado de las mismas (activas, intermitentes, abandonadas o indicios), el tamaño de la explotación activa en función de la producción (grande, mediana y pequeña), el tipo de minería (exterior, interior o mixta), las sustancias, y los usos principales a los que se destinan actualmente o se destinaban en el pasado. Además, para facilitar su comprensión, debido a la densidad de indicios, en el mapa se ha incluido una ampliación a escala 1:100000 de la zona de Ribadesella-Nueva.


    Toda la información aparece reflejada sobre una síntesis geológica procedente del Mapa Continuo Digital del IGME a escala 1:50000 (Plan GEODE) de Asturias y una base topográfica simplificada, procedente de la BCN200 del Instituto Geográfico Nacional.


    La obra se completa con otra versión del Mapa en el que se representan solamente las explotaciones activas, ya sean continuas o intermitentes, y que refleja la situación minera extractiva actual del Principado. Por otra parte, hay que resaltar que toda la información recopilada ha sido implementada en la Base de Datos institucional del IGME Bdmin (Base de datos de Recursos Minerales), de libre acceso y consulta a través del portal web del IGME, en la dirección: http://www.cuarzo.igme.es/bdmin/.


    Finalmente, hay que destacar que Asturias es una de las Comunidades que tiene un mayor conocimiento de sus Recursos Minerales, y en general de sus Riquezas Geológicas, lo que se ha puesto de manifiesto en numerosos trabajos y libros realizados por prestigiosos autores. La importancia de esta obra es que cubre un espacio, hasta ahora vacío, que era el sector de las Rocas y Minerales Industriales. El valor de este trabajo, además de la puesta a punto de la información técnica básica y actualizada del sector, es su originalidad y facilidad de consulta. Todos estos factores hacen de esta obra un documento imprescindible para el desarrollo del conocimiento de este sector en Asturias. Por esta razón, sin duda este trabajo servirá de punto de partida para investigaciones posteriores de detalle y podrá utilizarse como base de futuros estudios de planificación y ordenación del territorio.
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  JUANVILANOVAY PIERA (1821-1893), LA OBRA DE UN NATURALISTA Y PREHISTORIADOR VALENCIANO. LA DONACIÓN MASIÁ VILANOVA

  EN EL MUSEO DE PREHISTORIA DE VALENCIA
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    La figura del valenciano Juan Vilanova constituye una referencia obligada en toda aproximación a la historia de la geología, la paleontología y la prehistoria españolas en su constitución disciplinaria contemporánea. Primer catedrático universitario de geología y paleontología en nuestro país, y autor de algunas de las primeras contribuciones a la ciencia prehistórica en lengua castellana, Vilanova fue además responsable de poner a España en relación con las vanguardias internacionales de las ciencias de la Tierra y del pasado remoto de la humanidad en la segunda mitad del siglo XIX. El libro que aquí reseñamos trata cumplidamente de estas facetas del quehacer de dicho personaje, pone su obra en el contexto general de su época y enmarca en una amplia síntesis el conjunto de contribuciones que lo han antecedido, sin renunciar en ningún caso a aportar nuevos datos. Sus autores, Francisco Pelayo, historiador de la ciencia en el Instituto de Historia del Centro de Ciencias Humanas y Sociales del CSIC, y Rodolfo Gozalo, profesor del Departamento de Geología de la Universitat de València, han cubierto veinte años de investigación en torno al personaje protagonista, tarea en la que se vieron secundados por el ya fallecido Vicent Salavert y de la que este libro es cima y culminación.


    El libro, con prólogo de Bernat Martí, del Servicio de Investigación Prehistórica del Museu de Prehistòria de València, institución que custodia el fondo documental Juan Vilanova por donación de Juan Masiá, nieto de Vilanova, se estructura en una breve introducción más nueve capítulos, además de una serie de apéndices documentales. El primer capítulo es un esbozo biográfico de Vilanova, que comprende desde su nacimiento y años de formación hasta la vindicación de su figura tras su fallecimiento, pasando por su trayectoria académica y profesional. En el segundo capítulo, se reconstruye el período de más de cuatro años en que Vilanova, pensionado por el Gobierno español, residirá en París y realizará numerosas excursiones científicas por la propia Francia, Suiza, Italia y otras partes de Europa, entrando así en contacto con algunos de los más destacados geólogos y paleontólogos europeos de las décadas centrales del siglo XIX. El tercer capítulo se centra en la labor docente de Vilanova en la Universidad Central y de su ejecutoria en el Museo de Ciencias Naturales de Madrid, mientras que el cuarto desarrolla la dimensión asociativa del personaje, siempre presto al estímulo de las corporaciones científicas patrias, como prueba su condición de fundador de la Sociedad Española de Historia Natural y su vinculación temprana con la Sociedad Antropológica Española y la Sociedad Geográfica de Madrid; por otro lado, se repasa así mismo el activismo de Vilanova en pro de los Congresos Geológicos Internacionales y, en general, de toda actividad congresual relacionada con sus diversos intereses. El capítulo quinto se ocupa de las contribuciones geológicas y paleontológicas del personaje, con mención particular a sus polémicas como geólogo de formación universitaria con los ingenieros de minas; junto a ello, se aborda una faceta peculiar de Vilanova, la que lo liga a los estudios de aprovechamientos hídricos y mejoras agrícolas como proyección aplicada de las ciencias geológicas. El extenso capítulo sexto está dedicado a la labor de Vilanova en cuanto impulsor de los estudios de arqueología prehistórica en España, con especial atención a su obra capital Origen, naturaleza y antigedad del Hombre (1872); en él también se reevalúa el papel de Vilanova como adalid de la autenticidad de las pinturas de Altamira, motivo de una agria polémica que le afectó profundamente ya en los últimos años de su vida. Muchos de los aspectos tratados en ese capítulo se relacionan estrechamente con el tema propio del siguiente, el séptimo, que glosa las posturas de Vilanova frente al evolucionismo, al cual siempre se opuso desde argumentos científicos y procurando evitar la descalificación personal y la escaramuza ideológica, por más que su postura fuera por otro lado esperable en un católico ferviente de la época. El capítulo octavo es, en realidad, el catálogo del fondo documental Juan Vilanova, que ha servido de base a las investigaciones de los autores y que, de este modo, queda puesto en valor para la comunidad científica. Finalmente, el capítulo noveno es la relación bibliográfica pertinente. El volumen se cierra con ocho apéndices documentales, uno de ellos, obra de Manuel Gozalbes, sobre las medallas y condecoraciones ganadas a lo largo de su vida por Vilanova. El último de esos apéndices es la lista actualizada de las obras publicadas por Vilanova.


    Aunque la proteica y versátil personalidad de Vilanova dará con seguridad para nuevas contribuciones en los próximos años, no hay duda de que la obra que aquí reseñamos va a perdurar durante mucho tiempo como el estudio más completo jamás realizado sobre el naturalista valenciano, y como uno de los trabajos fundamentales en la historiografía de las ciencias de la Tierra en la España contemporánea. La gran cantidad de datos, muchos de ellos procedentes de los manuscritos del propio fondo documental antes mencionado, así como el exhaustivo tratamiento de la literatura secundaria, conforman un ejercicio de erudición histórica de gran nivel. El autor de esta reseña celebra que la historia de la ciencia española siga ofreciendo trabajos con el rigor que exhibe el presente, por más que a algunos seguidores de corrientes historiográficas de vuelos más imaginativos les pueda resultar excesivamente pegado a las fuentes. La cuidada selección de imágenes, reproducidas con mucha calidad, y la concienzuda labor de maquetación e impresión, son complementos que ayudan al lector a penetrar en el denso pero al mismo tiempo aclarador texto que Pelayo y Gozalo han preparado sobre Juan Vilanova y Piera y las ciencias geológicas y prehistóricas de la segunda mitad del siglo XIX.
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  MANUAL DE YACIMIENTOS MINERALES
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    Esta obra de reciente aparición complementa y completa la información ya ofrecida por el autor en su Geología Económica de los Recursos Minerales, tradicional texto de consulta en los cursos de Metalogenia de la ETSI Minas de Madrid. El Profesor Vázquez, Catedrático (emérito) de Metalogenia e Investigación de Yacimientos de la Escuela de Minas y sobradamente conocido por su amplia y variada experiencia en el campo de la investigación minera, lejos de abrumar al lector en una temática tan diversa y compleja, ha optado por la accesibilidad del manual, un texto claro y atractivo, enriquecido con numerosas ilustraciones en color y con una profusa documentación para profundizar en los temas tratados (en torno a un millar de referencias bibliográficas). Otro acierto notable es la opción estratégica de comenzar Capitulo I: Desarrollo sostenible de los recursos minerales por una discusión abierta, documentada y realista de la problemática planteada por el impacto ambiental y la sostenibilidad del beneficio de los Recursos Minerales, tema con frecuencia escamoteado hasta hace no muchos años y que ahora se sitúa en el primer plano.


    La obra, que comprende 24 capítulos, dedica los primeros (capítulos del 2 al 5) a temas introductorios indispensables, entre los que hay que destacar las definiciones de Conceptos Básicos (Capitulo 4, capítulo que previsiblemente frecuentarán los no especialistas, cuando se encuentren con términos específicos) y, a continuación, plantea y discute la clasificación de yacimientos (Capitulo 6), para en los dos capítulos siguientes (capítulos 7 y 8) introducir al lector en la problemática de los procesos esenciales de concentración en sistemas magmáticos. Los restantes capítulos están dedicados a sendas clases de yacimientos (segregación magmática, pegmatíticos, hidrotermales, IOCG Iron Oxide Copper Gold deposits, etc.), para concluir (Capitulo 24) con los depósitos metamórficos y metamorfizados, no sin haber tratado dos clases que no siempre se encuentran en los textos de yacimientos: los evaporíticos (Capitulo 21) y los carbones e hidrocarburos (Capitulo 23). Hay un valioso esfuerzo por evitar enfoques subjetivos o sesgados y por documentar con datos objetivos las afirmaciones.


    Una opción de principio de la obra es tratar los yacimientos por clases en relación con su contexto geológico, frente a otros enfoques que organizan la exposición en torno a las sustancias o metales. Desde este punto de vista, y comparando esquemáticamente con lo que podrían considerarse dos recientes polos de referencia a nivel internacional, se sitúa entre la opción de H. Dill (2010) The Chessboard classification scheme of mineral deposits: Mineralogy and geology from alumninium to zirconium, Earth Science Rev. 100, 1-4, ISSN: 0012-8252, y la de L. Robb (2005)  Introduction to ore forming processes, Blackwell, ISBN 0-632-06378-5. La primera organiza la exposición por sustancias o menas, la segunda, se centra sobre todo en el estudio preciso, sobre una sólida base geoquímica y termodinámica, de los procesos de concentración que operan en distintos contextos geológicos. El autor alcanza sus objetivos con claridad, al margen de cuestiones siempre discutibles, como el detallado tratamiento dedicado a los tan de moda IOCG's frente al más reducido de los yacimientos metamórficos, entre los que el lector tal vez prefiriese ver tratada como clase per se los que ahora suelen agruparse como yacimientos orogénicos de oro. Por cierto, en este punto se encuentra la única errata detectada, en un texto por lo demás muy correcto y depurado: la situación en la tabla 6.3 (página 81) de los yacimientos metamórficos entre los exógenos (última línea), posiblemente un error informático.


    Un valor añadido del texto, sin duda atractivo para inversores y mineros, es la documentación detallada de yacimientos que el lector medio no suele encontrar fácilmente en la literatura internacional, como ocurre por ejemplo con los de Sn-W-Ta del arco varisco ibérico, cuya investigación dista de estar concluída hoy en día. A ello se une la ya mencionada accesibilidad, como otro de los valores que merecen ser destacados porque no es frecuente encontrar aunados el rigor de la información científico- técnica con un lenguaje y un estilo claros y asequibles para el no especialista. Esta cualidad hace el texto especialmente oportuno, desde el punto de vista académico, en una época en que los recortes que se imponen a los planes de estudios, al socaire de los acuerdos de Bolonia, y la reducción drástica de las horas de docencia real limitan enormemente las posibilidades de la docencia clásica para la transmisión de conocimientos. Es de esperar que sea una obra de consulta habitual para los alumnos de minería y ciencias de la Tierra, que encontrarán así la información que en el aula ya no se puede transmitir por falta de tiempo. A esto se añade una aportación poco común en los libros al uso de este género: la descripción de los yacimientos se complementa con datos económicos y técnicos (leyes, reservas, procesos de planta de tratamiento de menas, etc.), acercando así al lector a la realidad concreta del complejo mundo de los recursos minerales y de la investigación minera.


    En definitiva, se trata de un texto bien editado, rico en información, con una presentación cuidada y muy asequible en el tratamiento de los temas, que sin duda será bienvenido por su oportunidad, al responder con acierto a una demanda real en la literatura en español sobre recursos minerales, que le hace merecedor de un sitio en las bibliotecas no sólo de universidades y estudiantes, sino también de profesionales y empresarios del sector.
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  El autor de contacto tendrá acuse de recibo y de los pasos del proceso editorial.

  


  
    La correspondencia referente al envío de originales al Boletín Geológico y Minero, y la relativa a suscripciones deberá dirigirse a:


    Servicio de Publicaciones: Instituto Geológico y Minero de España


    Ríos Rosas, 23  28003 Madrid


    Fax: (34) 91 349 57 62  Correo electrónico: boletin@igme.es

  


  BOLETÍN GEOLÓGICO Y MINERO


  INSTRUCTIOS FOR AUTHORS


  The Boletín Geológico Minero will publish original manuscripts in Spanish or English dealing with Earth Sciences.


  TEXTS: Typewritten documents in a standard word processing software (doc or rft files) with a maximum length of 20 pages DIN A4 (including references, illustrations and tables) using font size 12 pt (font Times New Roman or similar), and printed with 1.5 spacing and 2 cm margins. The title should be short and informative of the contents and it is recommended to include the geographical and geochronological framework of the study. Original in Spanish should also have the title in English and vice versa.The names of the authors should be listed in the order they would like to be cited. First the initials of their names, then the surname or surnames they wish to include. Authors’ affiliations complete postal and e-mail addresses should be indicated. A Spanish and English abstract with a minimum of 100 and a maximum of 250 words in each language should also be included. The abstract should be concise and indicative of the content and contributions of the paper as a whole. After the abstract, five key words in both languages and in alphabetic order will be included. Out of the five key words, at least three should belong to the key words Thesaurus of IGME available at the Bulletin’s web page (www.igme.es/boletin). Then below an abridged English version will be included, as an abbreviated version of the complete article, in English when the article is written in Spanish, and an abridged Spanish version (version abreviada en castellano) if the article is in English or Portuguese, with a minimum of 1200 and a maximum of 1400 words. These shortened versions should not necessarily be structured, as the main text, consisting the basic structure of two sections: Introduction and Methodology (Introducción y metodología for the Spanish case) and Results and discussion (Resultados y discusión). Besides in these shortened versions all figures and tables of the main text should be cited. The different sections of the text will be titled in unnumbered bold capitals. It is recommended to include the sections INTRODUCTION and CONCLUSIONS; if the structure and contents allows, it is also recommended to use the classical structure with OBJECTIVES, AREA OF STUDY, METHODOLOGY, RESULTS and DISCUSSION. The last section will be REFERENCES, preceded, if so wished, by AKNOWLEDGEMENTS. No page or final footnotes are allowed, so any comment should be included in the main text. References in the main text should be cited with the complete surnames used by the authors in the work, in small letters, and listed at the end of the text similarly. Use "et al" (in italics) for more than three authors. For citations of a paper with two authors, their surnames will be mentioned separated by the conjunction “and”. References of the cited works will be included in the final section REFERENCES, following a strict format that can be seen in any issue of the Bulletin. Examples:


  
    	Articles in journals:


    	
      (The names of the magazines should be cited without abbreviations)


      Heredia, M. y Baltuille, J.M. 1997. Las posibilidades mineras de Cuba en el sector de las rocas ornamentales. Boletín Geológico y Minero, 108 (6), 47-52.


      Schuster, W. and Thomson, T.J. 1991. Description of the natural factors affecting the environmental conditions in the side of Llandose (Illinois). International Journal of Environmental Sciences, 5 (3), 112-134.

    


    	Books:


    	
      Didier, J. 1973. Granites and their enclaves. Elsevier, Amsterdam, 393 pp.

    


    	Chapters of books:


    	
      Quesada, C. 1983. El Carbonífero de Sierra Morena. En: Martínez, C. (ed.), Carbonífero y Pérmico de España. Instituto Geológico y Minero de España, Madrid, 243-278.

    


    	Conference proceedings:


    	
      Delgado, F., Ovejero, G. y Jacquin, J.P. 1971. Localización estratigráfica y medio paleogeográfico de las mineralizaciones (galena y fluorita) de Sierra de Baza (Granada, España). I Congreso Hispano-Luso-Americano de Geología Económica, Madrid, 2, 119-128.

    


    	Unpublished reports and works:


    	
      Author or authors, year and location of the reports should be cited.


      Baltuille, J.M. 1998. Estudio estadístico tras la revisión de la totalidad de los artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero durante el decenio 1989-1998. Informe inédito. Comité de Redacción del Boletín Geológico y Minero, Centro de Documentación del IGME, Madrid, 13 págs.+19 págs. (anexos).

    


    	Web pages:


    	
      In this case the following information should be provided: Title of page, author or authors, editing organisation or institution, place of origin of the server, date of access to information and electronic address both of the web page and the root directory, as well as contact e-mail. Example: Kluwer Academic Publishers Information Service (KAPIS), Holanda, 24/03/99, e-mail: texhelp@wkap.nl

    

  


  All references to units of measure and their abbreviations should be made following the International System of Units (SI) adopted by the General Conference on Weights and Measures (CGPM) and currently in force in the European Union. For further details on the basic units of the SI for different magnitudes, the name of the unit and its symbol or abbreviation, the Royal Decree 2032/2009, published in the Official Bulletin of the State n 18 of 21st January 2010, can be consulted. As an example, the abbreviation and symbols of the units of measure will not have a dot at the end, nor can they be pluralized.


  TABLES: Tables containing texts and numerical data organized in rows and columns will be cited as tables and will be sized to one or two columns (80 or 170 mm) and the proportional height with a maximum dimension of a full page or even two full pages. The text or numbers included, in that case, should be clearly readable at the selected size, but never under 8 pt. The format of the table should avoid, whenever possible, the use of vertical and horizontal lines grids to separate rows and columns. It is recommended the use of only some horizontal lines. Tables will be included at the end of the text showing their position within the main text, or in one o several individual files, created with a standard word processor (MS Word or similar), or in image format (TIFF file) following the specifications for figures. In articles in Spanish table captions should also be in italics and in English, and vice versa in articles in English.


  FIGURES: Original illustrations (drawings, maps, sketches, diagrams, photographs, etc.), will be cited in the text and will all be numbered correlatively as figures and will be sized to one or two columns (80 or 170 mm) and the proportional height with a maximum dimension of a full page or even two full pages in case of need. The text or numbers included, in that case, should be clearly readable at the selected size, but never under 8 pt. In general figures will be prepared in black and white or grey scale, although they might be published in colour in case this is justified by the need to illustrate an element of particular colours or the use of an ample palette of colours. In those cases, authors will send the figures in colour and the Editor will decide on the final format of the publication. Captions of figures should also be in English and italics. Figures will always be submitted as individual image files (TIFF, JPG, EPS or similar format), with 300 ppp minimum resolution for the final editing size and indicating its position on the text. Figures should be original and sole property of the authors and, if they have editorial or reproduction rights, it is the responsibility of the authors to request the necessary authorisations for their publication in the Bulletin. In any event, the original sources from where the figures were obtained modified or adapted should be specifically cited.


  SUBMISSION OF MANUSCRIPT: Papers will be sent in digital format (as above specified) by any of the following means:


  
    	Using the internet on-line submission system located in the Bulletin web page (www.igme.es/boletin), previously compressing all files in ZIP format.


    	By electronic mail to the magazine (boletin@igme.es), only if the files do not exceed 10 Mb per message.

  


  When files of figures or tables are huge in size, post mail or courier can be used, and all files might be sent in a digital support (CD-ROM, DVD or pendrive) to the Servicio de Publicaciones of the Instituto Geológico y Minero de España. Alternatively the Editor can be contacted to enable a space in a ftp server to drop the files.


  The main author will receive a confirmation of reception and of all the steps of the editorial process.

  


  
    Editorial correspondence and subscriptions should be addressed to:


    Servicio de Publicaciones: Instituto Geológico y Minero de España


    Ríos Rosas, 23  28003 Madrid


    Fax: (34) 91 349 57 62  Correo electrónico: boletin@igme.es

  


  BOLETÍN GEOLÓGICO Y MINERO


  COBERTURA TEMÁTICA Y PÚBLICO


  El Boletín Geológico y Minero es una publicación trimestral, cuyo objetivo es la difusión de estudios y trabajos de investigación relacionados con las Ciencias de la Tierra, dirigidos a la comunidad científica internacional, especialmente europea e iberoamericana, y cuya cobertura temática abarca disciplinas como:


  
    	Estratigrafía, sedimentología y paleogeografía


    	Geología histórica y regional


    	Tectónica y geología estructural


    	Geofísica


    	Geología marina


    	Geomorfología


    	Hidrología e hidrogeología


    	Edafología y ciencias del suelo


    	Mineralogía, cristalografía, metalogenia y yacimientos minerales


    	Petrología endógena y sedimentaria


    	Geoquímica


    	Paleontología


    	Sistemas de información geocientífica y cartografía geológica


    	Geología ambiental, paleoclimatología y cambio global


    	Geología planetaria


    	Geología aplicada, geotecnia, ingeniería geológica y del terreno


    	Prospección e investigación minera y explotación de recursos minerales


    	Mineralurgia, ingeniería metalúrgica, ciencia y tecnología de los materiales


    	Historia y epistemología de las disciplinas de las Ciencias de la Tierra


    	Divulgación y cultura geocientífica


    	Geodiversidad, patrimonio geológico y minero, y geoconservación


    	Riesgos geológicos


    	Aspectos económicos de las Ciencias de la Tierra


    	Otros temas afines

  


  El contenido fundamental de la revista son artículos originales e inéditos de investigación científica y aplicada que supongan un avance en el conocimiento. Además, se incluyen reseñas de publicaciones recientes en relación con la temática del Boletín, prólogos y presentaciones en números monográficos, y cartas del equipo editorial. De forma justificada en forma y fondo se admiten escritos de comentario o respuesta a artículos publicados y cartas al Editor.


  INFORMACIÓN SOBRE EL PROCESO EDITORIAL


  El Boletín Geológico y Minero cuenta con la gestión electrónica integral de los manuscritos recibidos, mediante un sistema de envío a través de Internet (on-line submission), y una aplicación informática propia de gestión de todo el proceso editorial.


  A cada manuscrito original remitido al Boletín se le asigna un Gestor por parte del equipo editor, entre los miembros del Comité de Redacción o, en el caso de números monográficos, Editores Invitados. El Gestor es el responsable de seguir y garantizar la transparencia de todo el proceso de revisión del artículo, empezando por la elección y comunicación con los revisores, traslado de correcciones y sugerencias a los autores, y valoración final del artículo.


  Cada artículo es revisado, al menos, por dos evaluadores expertos en la materia del mismo (revisión por pares), en su mayor parte ajenos a la institución editorial. En caso de discrepancia en las valoraciones de ambos revisores, se elige un tercer revisor.


  El sistema de revisión es de ‘ciego simple’, mediante el cual el revisor, si lo desea, puede mantener el anonimato de cara al autor. En casos excepcionales, a petición de los autores, y por causa justificada, se puede aplicar el sistema ‘doble ciego’, en el que tanto autores como revisores desconocen la identidad mutua. Se aceptarán por parte de los autores sugerencias de nombres de posibles revisores, sin que implique su aceptación por parte del Gestor; esto será de interés en caso de manifiesta relación de amistad o animadversión con otros científicos que pudieran actuar como revisores. La revista no dispone de una sección de correspondencia como tal, pero admite el debate y discusión sobre los artículos publicados, a través del envío de nuevos artículos de discusión y réplica, que seguirán igualmente las normas de la revista.


  Los autores son informados de manera automática (correos electrónicos enviados por la aplicación informática) sobre la fase del proceso editorial en el que se encuentra su artículo, desde la propia recepción de los originales hasta las distintas revisiones y la valoración final.


  Una vez aceptado el manuscrito, pasa a ser maquetado y compuesto de acuerdo a la plantilla del Boletín. En caso de ser necesarias se realizarán ligeras correcciones de estilo y revisiones a los textos en inglés. Al autor de contacto, le serán enviadas unas únicas pruebas de imprenta para su corrección. Todos los autores de cada artículo deben rellenar y firmar un escrito de cesión de los derechos de edición del mismo a favor del Boletín.


  Una a vez publicado, el primer autor recibirá un ejemplar completo del fascículo de la revista y el fichero electrónico del mismo en formato PDF. El Boletín Geológico y Minero es una publicación adherida a las políticas de acceso abierto en la producción científica (Open Access), que cede a los autores de los artículos los derechos referidos a la distribución y comunicación pública a través de páginas webs personales o institucionales, y repositorios institucionales y temáticos de acceso público u organizados de forma centralizada.


  Cada fascículo de la revista, con una tirada media de 600 ejemplares (hasta 1000 en el caso de monográficos), se distribuye, por suscripción, venta o intercambio, a prácticamente todos los servicios geológicos europeos e iberoamericanos, centros de investigación y bibliotecas universitarias de Ciencias de la Tierra de España e Iberoamérica, lo que implica una muy importante cobertura internacional en su campo temático.


  BOLETÍN GEOLÓGICO Y MINERO


  THEMATIC SCOPE AND READERSHIP


  The Geological and Mining Bulletin is a quaterly journal whose aim is the difussion within the international scientific community particularly European and Latin American  of research studies and works related with Earth Sciences, and whose thematic scope covers a wide range of topics such as:


  
    	Stratigraphy, sedimentology and palaeogeography


    	Historical and regional geology


    	Tectonics and structural geology


    	Geophysics


    	Marine geology


    	Geomorphology


    	Pedology and soil sciences


    	Mineralogy, crystallography, metallography and mineral deposits


    	Endogene and sedimentary petrology


    	Geochemistry


    	Palaeontology


    	Geoscientific information systems and geological mapping


    	Environmental geology, palaeoclimatology and Global Change


    	Planetary geology


    	Applied geology, geotechnics, geological and ground engineering


    	Mining prospecting and research and mineral resources exploitation


    	Metallurgy, metallurgical engineering, materials science and technology


    	History and epistemology of Earth Sciences


    	Popularisation and geoscientific culture


    	Geodiversity, geological and mining heritage, geopreservation


    	Geological hazards


    	Economic aspects of Earth Sciences


    	Other related topics

  


  The Bulletin contains mainly original, unpublished articles dealing with scientific and applied research topics contributing to the advancement of knowledge. Also included are reviews of recent publications related to the thematic areas covered in the Bulletin, prologues and introductions to monographic issues, and letters to the Editor. Occasionally, where justified, comments or replies to published articles or letters to the Editor may be accepted.


  EDITORIAL PROCESS INFORMATION


  The Bulletin has an integrated electronic management of the manuscripts received by an on-line internet submission system and a specifically in-house designed management software of the whole editorial process.


  The editorial team assigns the original manuscripts sent to the Bulletin to a supervisor from the editorial staff or from the guest editors (in the case of monographs). The supervisor is responsible for monitoring and guaranteeing the review process, including selection and coordination of reviewers, communication of corrections and suggestions to the authors and the final evaluation of the article.


  Each paper is reviewed by at least two experts on the subject matter (peer review), chosen from a team of almost two hundred researchers, mostly external to the editing institution. Where there is any discrepancy in the evaluation of the two reviewers, a third reviewer is selected.


  The review system used is ’simple blind’, where the reviewer can choose to remain anonymous. When justified, in exceptional cases and at authors’ request, the ‘double blind’ system, where both authors and reviewers remain anonymous, can be employed. Potential reviewers suggested by the authors will be acknowledged, although this does not imply their acceptance by the supervisor. This might be of interest in case of noticeable acquaintance or aversion of authors with other scientists who might act as reviewers. The magazine does not have a section for correspondence as such, but debates and discussion over the papers published are accepted by means of new papers of discussion or replies which will follow the normal editorial process.


  Authors are automatically notified (using an automatic email message facility) of the progress of their paper through the editorial process, from reception of the originals through the different reviews to the final evaluation.


  Once the manuscript has been accepted, it is typeset and prepared for publication in the standard Bulletin format. A single copy of the final proofs is then forwarded to the contact author for correction. At this point, the authors of each paper must complete and sign the required form ceding publishing rights to the Bulletin.


  Once the paper has been published, the main author will receive one copy of the relevant issue of the journal in printed and pdf format. The Geological and Mining Bulletin adheres to the scientific production open access policy, and grants the authors of the articles all the rights referred to their distribution and public communication through personal or institutional web pages, and institutional or thematic repositories of public access or organized in a centralized way.


  Each issue of the magazine, with an average print-run of 600 copies (or up to 1000 in the case of monographs), is distributed by subscription, sale or interexchange to almost all European and Latin American geological surveys as well as to all Earth Sciences research centres and university libraries in Spain and Latin America. This represents a very important international coverage in its thematic field.


  Boletín

  Geológico y

  Minero


  Premios anuales a los mejores artículos

  publicados en el Boletín Geológico

  y Minero


  Con objeto de reconocer el esfuerzo de los autores y la calidad de los trabajos que se publican en el Boletín Geológico y Minero, se establecen los premios a los mejores artículos publicados cada año.


  Se consideran dos categorías:


  
    	Premio al mejor artículo publicado a lo largo de cada año natural.


    	Premio al mejor artículo publicado, en el mismo periodo, por pre-Doctores o Doctores recientes.

  


  En la primera categoría participarán automáticamente todos los artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero sin necesidad de que sus autores realicen ninguna acción. El mero hecho de someter un artículo para su publicación en el BGM implica la aceptación de las presentes bases y las decisiones del Jurado, constituido por el Comité de Redacción.


  En la segunda categoría se considerarán los artículos cuyo primer autor esté realizando su tesis doctoral o dentro de los dos años siguientes a la obtención del título de Doctor. En esta categoría sólo participarán los artículos cuyo primer autor cumpla el anterior requisito y exprese, por escrito, su deseo de que su artículo sea valorado en dicha categoría. La participación de estos artículos en la primera categoría es automática, dado el carácter de la misma.


  En ambas categorías, el Comité de Redacción considerará la calidad científica del trabajo publicado y su contribución al avance del conocimiento científico en cualquiera de las áreas de las Ciencias de la Tierra.


  Los premios se concederán al final de cada año y consistirán en una mención y diploma honoríficos.
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Aftor froozo-thaw cycles  After heat shook cycles

P (0J00) 3.0 305 3.0
Prnre /0% .08 304 304
Porosidad total (%) Total porcsity (%) 0.27 046 0.83
Microp. ™ < 5urm (%] 16 28 5
Macrop "> 5um (%) 84 72 95

Sup. Especifica™™ (ma)/Spacific Surface. (m¥a) 0.001 0.003 0.001
Tamafio medio de acceso de poro (umj/Medium

pore size fum) P “ B B
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Permeabilidad (mdarcy)f Permeability (mdarcy) 40 1 203

= Densidad real /Real density
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Acantilados altos
Acantilados bajos
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Playas naturales
Obras artificiales
Playas artificiales

TOTAL
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0
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