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  RESUMEN


  La creciente evidencia del cambio climático motiva la necesidad de cuantificar sus posibles efectos en los recursos hídricos. En este trabajo se presentan los resultados de la evaluación de los efectos del cambio climático en la recarga de los acuíferos de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro en Tortosa. Dicha evaluación se basa en las predicciones de temperatura, T, y precipitación, P, para los periodos 2020-2050 y 2069-2099 obtenidas con tres modelos climáticos del proyecto ENSEMBLES para al escenario de emisión A1B. Las predicciones de T y P a escala regional se han trasladado a la escala de las cuencas mediante un método de regresión estadística de reducción de escala. Los efectos de los cambios de T y P en los recursos hídricos se han evaluado con un modelo hidrológico de balance de agua resuelto con el programa VISUAL-BALAN. Los resultados de los modelos numéricos indican: 1) Un aumento de las temperaturas medias anuales; 2) Una disminución de las precipitaciones anuales que podría ir acompañada de un leve aumento de P en los inviernos; 3) Una intensificación de las condiciones de aridez; y 4) Una reducción de la recarga de los acuíferos de hasta un 30% a finales de siglo respecto a la recarga del periodo 1960-1990. Las previsiones tienen incertidumbres asociadas a los escenarios de emisión, los modelos de circulación, los métodos de reducción de escala, los modelos hidrológicos, y las hipótesis sobre los futuros usos del suelo, prácticas agrícolas y sistemas de regadío. Estas incertidumbres se podrán reducir considerando las simulaciones de los modelos climáticos más recientes y utilizando técnicas de reducción de escala más contrastadas.


  Palabras clave: cambio climático, hidrogeología, recarga, recursos hídricos, VISUAL-BALAN


  Assessment of the effects of climate change on groundwater recharge in the Galera Plain and Ebre alluvial aquifers in Spain by means of hydrological water balance models


  ABSTRACT


  The increasing evidence related to climate change motivates the need to evaluate its impact on groundwater resources. Here we report the evaluation of the effects of climate change on the recharge of the Plana de La Galera and the Tortosa alluvial aquifers, near the Ebre Delta. Such evaluation is based on the predictions of temperature, T, and precipitation, P, of 3 climate models for the A1B emission scenario obtained within the ENSEMBLES project for the periods of 2020-2050 and 2069-2099. The regional predictions for T and P have been downscaled at the basin scale by means of statistical regression techniques. The effects of the changes in T and P on water resources have been evaluated with a hydrological water balance model solved with VISUALBALAN. Model resuls show: 1) an increase in mean annual T; 2) a reduction of annual P with the possibility of a moderate increase in rainfall during winters; 3) an increase in arid conditions; and 4) a reduction of aquifer recharge of up to 30% compared with recharge in the period 1960-1990. Model predictions may be unreliable due to uncertainties in the definition of the scenarios, the predictions of regional climate models, the downscaling techniques, hydrological models and the hypotheses adopted for the future use of the soil, agricultural practices and irrigation systems. Such uncertainties could be reduced by considering the predictions of the most recent climate models and by improving the dowsnscaling techniques.
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  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Introduction and methods


  Climate models predict an increase in temperature, T, and a decrease in precipitation, P, for the Mediterranean regions. These trends will decrease the available water resources and increase the water demand for crops (Stigter et al., 2012). Groundwater abstraction rates will increase and the aquifers will be subjected to stronger pressures (Eheart y Tornil, 1999; Goderniaux et al., 2009).


  Groundwater resources play a major role in arid and semi-arid areas such as those of the Mediterranean region where water resources show a strong temporal and spatial variability (McCarthy et al., 2001; Green et al., 2007). Recent climate studies in Mediterranean Europe show trends of rising temperature and scarcer precipitation for the XXI Century (AEMet, 2009; Giorgi, 2006; Giorgi and Lionello, 2008). These trends will imply fewer water resources in the future. Therefore, the ability to accurately predict the effects of climate change in Mediterranean basins is urgently needed (Alley et al., 2002; Sophocleous, 2004; Allen et al., 2004).


  Climate change related studies on groundwater in Mediterranean areas have not been abundant so far (Candela et al., 2009; ortuño et al. 2009). Here we present the evaluation of the effects of climate change on the groundwater resources of the Plana de La Galera and the Tortosa alluvial aquifers. A hydrological model was developed for computing the water balance in the soil, the unsaturated zone and the aquifer. The model was solved with VISUAL-BALAN (Samper et al., 1999). The water balance and the groundwater recharge was computed for the historic control period 1960-1990 and for the prediction periods 2020-2050 and 2069-2099 using P and T data from the following 3 regional climate models (RCM) selected from the ENSEMBLES project (Van der Linden y Mitchell, 2009): CNRM-RM5.1, C4IRCA3 and ICTP-REGCM3.


  The Plana de La Galera (Figure 1) is a graben filled with Mesozoic, Tertiary and Quaternary materials (Figure 2). The aquifer is a multi-layer system and its base is very deeply located (1000-1500 m). The uppermost layer of the aquifer includes foothills and alluvial fans of Quaternary materials with a thickness of 100-300 m.The lower layers constitute the karstic limestone Mesozoic aquifer which exhibits regional and local groundwater flow systems.


  The Tortosa aquifer (Figure 1) is part of the Ebre River alluvial aquifer. The aquifer is made up of detritic Quaternary materials, mainly gravels, sands and mud-rock. Two layers can be identified: a recent alluvial layer (5-20 m) and an older layer (50-100 m), separated by a low permeability layer of silts.


  The study area was divided into 11 homogeneous zones (Figure 3) based on the type and use of the soil (Bossard et al., 2000), the type of vegetation and the type of irrigation and the irrigation rate (CHE, 2004). The water balance equations are solved in each homogeneous zone independently.


  The model parameters were calibrated by trial-and-error by fitting the computed hydraulic heads to measured water-table data from 1998 to 2008 at 8 wells and piezometers unaffected by groundwater pumping. The correctness of the fit was evaluated by the RMSE.


  Table 1 shows the calibrated values of the main model parameters and the RMSE of the fit for 5 homogeneous zones which include all the crop types. Figure 4 shows the fit of the piezometric levels in two piezometers (Figure 3).


  The predictions take into account the expected future changes in climate, but not changes in the use of soil or in the irrigation system or rate.


  Results and discussion


  Temperature and precipitation


  A significant increase in T is predicted for the simulation periods (Figure 5; Table 2). The mean annual T in the Plana de La Galera will increase 2 C in 2020-2050 and 4 C in 2069-2099. The T in the Tortosa alluvial plain will increase 1.5 and 3.5 C, respectively. The potential evapotranspiration is also expected to increase due to the increase in T. The annual P will decrease (Figure 5; Table 2), even though P may increase moderately in the winter (Figure 6). The precipitation in the Plana de La Galera will decrease 2% in the period 2020-2050 and 6% in 2069-2099. The decrease in P in the Tortosa alluvial plain will be 4% in the first period and 6% in the second period. These changes will increase the climate aridity. However, relevant discrepancies among the predictions of the climate models of the ENSEMBLES Project should be taken into account (Table 2).


  The predicted increase in T will not be uniform throughout the year. The largest increase in T will occur in the autumns and summers for both simulation periods.


  Figure 6 shows the expected changes in the mean monthly value of P for both aquifers and simulation periods. It is expected that the monthly P will decrease, especially in the springs. The dispersion in the predictions for other seasons is greater than that of the springs.


  Groundwater recharge


  The future climate changes will lead to a decrease in groundwater recharge due to the increase in actual evapotranspiration (AET) and the decrease in P. Table 2 shows the expected changes of the mean annual values of P, T, AET and recharge.


  The annual groundwater recharge is expected to decrease 23% in the Plana de La Galera and 22% in the Tortosa alluvial aquifer in the period 2020-2050. For the period 2069-2099 groundwater will decrease 27% in the Plana de La Galera aquifer and 31% in the Tortosa alluvial aquifer. Groundwater recharge will decrease throughout the year, even though some climate models predict an increase in P in the winters.


  The greatest decrease in the recharge in the Plana de La Galera aquifer will occur in the autumns and springs. In the current conditions almost 40% of the recharge takes place in the autumn. The decrease of the recharge in the Tortosa alluvial aquifer will be more evenly distributed throughout the year.


  Figure 6 shows the expected changes in the mean monthly values of P and the net groundwater recharge for the two simulation periods. The net groundwater recharge is assumed to be equal to the computed groundwater which includes irrigation return flows minus the groundwater pumping. The net recharge may be negative when the pumped volume exceeds the recharge.


  The predictions of the effects of climate change on groundwater resources must be considered with caution because they contain important doubts due to uncertainties in the climate and hydrological models, the downscaling techniques and the hypotheses about the future use of the soil and the water. Although these predictions are by no means totally accurate, it is very likely that climate change will have important effects on groundwater resources and the ecosystems which depend on the groundwater springs. The results of this study show in general terms the possible changes which are expected in the Plana de La Galera and Tortosa alluvial aquifers.


  The uncertainties related to the hydrological model can be reduced by improving the calibration in the homogeneous zones, especially in the zones where no piezometric data are available. The model can also be improved by taking into account groundwater pumping in the aquifer water balance. Future studies should consider possible changes in land use, crops and water demand. The irrigation channel between Cherta and Calig, which will allow an increase in the area irrigated with surface water, should also be taken into account.


  Introducción


  El desarrollo humano conlleva un aumento de las presiones sobre la biosfera, en particular sobre los recursos hídricos y los acuíferos. El cambio climático podría agravar todavía más dichas presiones provocando cambios en la disponibilidad y necesidades del agua tanto para el consumo humano como para el desarrollo animal y vegetal (Green et al., 2007).


  El previsible aumento de T y la disminución de P previstas para la mayor parte del área mediterránea provocarán una disminución de los recursos hídricos y un aumento de las necesidades de los cultivos de secano y de regadío (Stigter et al., 2012). Como consecuencia se producirá una mayor demanda de agua subterránea y por lo tanto los acuíferos se podrían ver sometidos a una mayor presión (Eheart y Tornil, 1999; Goderniaux et al., 2009).


  El agua subterránea constituye un recurso esencial en regiones áridas y semiáridas como las mediterráneas que se caracterizan por una marcada variabilidad temporal y espacial en la disponibilidad de recursos hídricos (Mc Carthy et al., 2001; Green et al., 2007). Por ello, es muy importante evaluar los efectos del cambio climático en los recursos hídricos en estas regiones (Alley et al., 2002; Sophocleous, 2004; Allen et al., 2004).


  El mantenimiento de las zonas húmedas de regiones costeras mediterráneas depende fundamentalmente del aporte de agua dulce de buena calidad y de la capacidad para impedir la intrusión marina (Custodio, 2000, 2001, 2005; Ranjan et al., 2006). En particular, las zonas húmedas que dependen de las aguas subterráneas son especialmente vulnerables al descenso de los niveles piezométricos y a la disminución de las descargas de los manantiales que abastecen a sus ecosistemas (Candela et al., 2009; Stigter et al., 2012). El deterioro de la calidad de los retornos de los regadíos y la disminución de la recarga subterránea natural conllevan un aumento de la concentración de sales en los acuíferos, que dependiendo de los tiempos de tránsito, terminan llegando a las zonas húmedas.


  La evaluación de los efectos del cambio climático se basa en postular posibles escenarios climáticos futuros que se obtienen mediante la combinación de un escenario de emisión de CO2, un Modelo de Circulación General (MCG) y un Modelo de Circulación Regional (MCR) (Xu y Singh, 2004; Stigter et al., 2012). Los MCG resuelven las ecuaciones de la dinámica atmósfera-océano en todo el planeta utilizando entre otros datos de entrada las concentraciones de CO2 en la atmósfera. Trabajan con tamaños de malla muy grandes (102 km) que dificultan su aplicación a escala local. Los MCR resuelven las ecuaciones de la dinámica atmosférica a escala regional con tamaños de malla del orden de 101 km y utilizan como condiciones de contorno los resultados de los MCG (Van der Linden y Mitchel, 2009; van Roosmalen et al., 2010). A pesar de que la resolución espacial de los MCR es adecuada para muchos estudios, sus predicciones un siempre reproducen adecuadamente los datos medidos en las estaciones meteorológicas. Por ello, es necesario corregir las predicciones del MCR a escala local utilizando los parámetros deducidos para el periodo de control (Andréasson et al., 2004). Otra posibilidad consiste en aplicar los cambios previstos por el MCR a las series de datos históricos (Kilsby et al., 2007; Wood et al., 2002). En todo este proceso se introducen incertidumbres que se deben tener en cuenta al analizar los resultados. Fowler et al. (2007) y Stoll et al. (2011) presentan una descripción de las técnicas más utilizadas para la reducción de escala de los resultados de los modelos climáticos regionales.


  Los estudios climáticos realizados en la Europa mediterránea muestran una tendencia de aumento de las temperaturas y de disminución de las precipitaciones en el siglo XXI (AEMet, 2009; Giorgi, 2006; Giorgi y Lionello, 2008). Esta tendencia se traducirá en una disminución de los recursos hídricos. Candela et al. (2009) y Ortuño et al. (2009) presentan evaluaciones de los efectos del cambio climático en la recarga de los acuíferos mediterráneos. La mayoría de estos trabajos se han centrado en el balance en las capas más superficiales del suelo y en la percolación subterránea (Green et al., 2007, Bell et al., 2007). En el marco del proyecto CLIMWAT se evaluaron los efectos del cambio climático en tres zonas costeras mediterráneas y sus ecosistemas asociados de Portugal, España y Marruecos (Stigter et al., 2011; 2012; Pisani et al., 2011). En España se seleccionaron española los acuíferos de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro enTortosa.


  En este artículo se presenta la evaluación de los efectos del cambio climático en los recursos hídricos de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro en Tortosa. Se han considerado tres escenarios climáticos de los proyectos PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk), ENSEMBLES (Van der Linden y Mitchell, 2009) y del 4 informe del IPCC (IPCC, 2007). Los efectos de los cambios hidroclimáticos en los recursos hídricos y en la recarga de los acuíferos se han con un modelo hidrológico de balance hídrico del agua en el suelo, la zona no saturada y el acuífero que se ha aplicado a zonas de cultivo de secano y de regadío. Siguiendo las recomendaciones de Holman (2012) se han realizado los cálculos para una amplia banda de predicciones. En primer lugar se presentan los principales rasgos de la zona de estudio. Después se describen los escenarios climáticos. A continuación se presenta el modelo de balance hídrico. Posteriormente se presentan los resultados haciendo hincapié en el análisis de las limitaciones e incertidumbres de las predicciones realizadas. El artículo termina con el resumen y las principales conclusiones.


  Descripción de la zona de estudio


  La Plana de La Galera tiene una extensión de 368 km2 y está situada en la provincia de Tarragona. Está limitada por los Puertos de Tortosa y Beceite al oeste, las sierras de Montsiá y Godall al sureste y el río Ebro al noreste (Figura 1). Es una zona llana cuya altitud oscila entre el nivel del mar y 530 m s.n.m. El aluvial del Ebro en Tortosa (67 km2) se localiza al sur de la ciudad de Cherta, al oeste de las sierras de Boix y del Cardó y al este de la Plana de La Galera (Figura 1).


  La Plana de La Galera es una fosa tectónica formada por materiales mesozoicos, terciarios y cuaternarios (Figura 2). El acuífero cuaternario de la Plana de La Galera está formado por conglomerados y gravas calcáreas. Por debajo de los materiales cuaternarios y terciarios se encuentran las calizas mesozoicas que conforman un acuífero regional cárstico multicapa que está confinado bajo el muro del cuaternario. El espesor del cuaternario es del orden de 100-300 m mientras que el espesor del acuífero regional es de 1000-1500 m (CHE, 1999).


  La recarga del acuífero cuaternario se produce en toda la extensión del afloramiento. Recibe además el aporte subterráneo de los acuíferos de los Puertos de Tortosa y Beceite por el límite Oeste (Figura 1). Las principales zonas de recarga del acuífero regional se encuentran en las montañas de los Puertos de Tortosa.


  La descarga de los acuíferos de la Plana de La Galera, tanto del cuaternario como del regional, se produ ce fundamentalmente de forma subterránea hacia el río Ebro y el acuífero calcáreo del Delta del Ebro hacia el este y en forma localizada en algunos manantiales en el límite occidental del delta. El acuífero regional cárstico también descarga en algunos tramos del río de la Cenia hacia el sur (Figura 1). En otros tramos, en los que el río de la Cenia discurre sobre calizas cretácicas, se produce el drenaje subterráneo y el río desaparece en sumideros cársticos.
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    Figura 1. Situación de la zona de estudio y límites de los acuíferos de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro en Tortosa. Se indican también los acuíferos colindantes.


    Figure 1. Location of the study zone and limits of the Plana de La Galera and Tortosa alluvial aquifers. Neighbouring aquifers are also indicated.

  


  El acuífero aluvial de Tortosa (Figura 1) está formado por las terrazas cuaternarias de los materiales detríticos más recientes (15 a 20 m de espesor) y de las gravas y arenas más antiguas (50 a 100 m de espesor; Figura 2). Ambos niveles están separados por un paquete de limos arenosos que confina al aluvial antiguo que incluye materiales de antiguos lechos del río Ebro. La recarga del aluvial de Tortosa se produce por infiltración de la lluvia, los retornos de riego y el flujo subterráneo procedente del acuífero de la Plana de La Galera. El acuífero descarga en el río Ebro y hacia el delta del Ebro (CHE, 1999).


  Los manantiales más importantes de la zona, o ullals como se los conoce localmente se localizan en el contacto entre las calizas mesozoicas de base y los sedimentos arcillosos y limosos de baja permeabilidad del delta. Esta configuración fuerza al agua subterránea a ascender y descargar en la superficie del terreno. Las descargas corresponden principalmente al acuífero de la Plana de La Galera y en menor grado a los acuíferos del aluvial del Ebro y del Montsiá (Figuras 1 y 2). Los manantiales alimentan ecosistemas de especial importancia botánica y zoológica e incluyen el manantial de La Carroba (CHE, 1999) y los manantiales de Baltasar que se encuentran dentro del Parque Nacional del Delta del Ebro y forman parte del Convenio Ramsar.
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    Figura 2. Corte hidrogeológico de la Plana de La Galera y del aluvial deTortosa, cuya traza se indica en la figura más pequeña. La línea negra punteada indica la falla regional que limita los acuíferos de la Plana de la Galera y del aluvial del Ebro. Las flechas azules indican las direcciones principales del flujo subterráneo. Los sondeos utilizados para elaborar el corte se indican en rojo. Se indican con línea continua los sondeos que se encuentran sobre la traza del corte y con línea punteada los que se han proyectado sobre traza estando a menos de 2.8 km.


    Figure 2. Hydrogeological cross section of Plana de La Galera and Tortosa alluvial aquifers (the trace of the cross section is indicated in the small map). The black dashed line indicates the fault which divides La Plana de La Galera and the Ebre aluvial aquifers. The blue arrows indicate the main directions of the groundwater flow. The boreholes which have been used to make the cross section are indicated in red, with continuous lines the boreholes located over the trace of the cross section and with dashed lines the remainingboreholes (which are not further than 2.8 km from the trace).

  


  Escenarios climáticos


  Un escenario climático se define como la combinación de un escenario de emisión de CO2, un MCG y un MCR. En el presente estudio se seleccionaron las previsiones de P y T de 3 MCR del proyecto ENSEMBLES que tienen una resolución espacial adecuada (25x25 km2). y cuyas predicciones llegan hasta 2100 (Van der Linden y Mitchell, 2009). En el proyecto ENSEMBLES se analizó el escenario de emisión moderado A1B y se hicieron predicciones con un amplio abanico de modelos. Según el IPCC (2000), la línea evolutiva del escenario de emisión A1B de la siguiente manera: La línea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un mundo futuro con un rápido crecimiento económico, una población mundial que alcanza su valor máximo hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rápida introducción de tecnologías nuevas y más eficientes. Sus características distintivas más importantes son la convergencia entre regiones, la creación de capacidad y el aumento de las interacciones culturales y sociales Los tres grupos A1 se diferencian en su orientación tecnológica: utilización intensiva de combustibles de origen fósil (A1FI), utilización de fuentes de energía no de origen fósil (A1T), o utilización equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B).


  Se han seleccionado los modelos climáticos regionales CNRM-RM5.1, C4IRCA3 y ICTP-REGCM33 del proyecto ENSEMBLES ya que presentan ventajas respecto a los restantes modelos del proyecto PRUDENCE y del 4 informe del IPCC. Por un lado consideran un escenario de emisión moderado (A1B). Además, tienen una buena resolución en sus cálculos (25x25 km2), un periodo de simulación que llega hasta 2100 y consideran una horquilla razonablemente amplia de predicciones.


  Para establecer los criterios de comparación en la climatología y en la hidrología se fijó como periodo de referencia o de control el comprendido entre 1960 y 1990 para el que se dispone de datos históricos diarios de P y T en 18 estaciones en la zona de estudio. Se evaluaron los cambios previstos para mitad y fin del siglo, seleccionando para ello los periodos de 30 años comprendidos entre 2020 y 2050 y entre 2069 y 2099, respectivamente.


  Las series mensuales de ENSEMBLES de P y T en el periodo de control 1960-1990 se redujeron de escala para cada zona homogénea del balance mediante regresión lineal. Para cada uno de los doce meses del año, se consideraron todos los datos mensuales de P y T entre 1960 y 1990 y se ordenaron en forma creciente. Se hizo lo mismo para los valores calculados por cada uno de los MCR de ENSEMBLES en ese mismo periodo. Se construyeron diagramas de percentiles del tipo QQ-Plot para cada mes del año, colocando en el eje de las abscisas los valores calculados por cada modelo y en el de las ordenadas los datos históricos. Se calcularon así los coeficientes de las regresiones lineales correspondientes a cada mes del año que se utilizaron posteriormente para la reducción de escala de las predicciones mensuales de ENSEMBLES para los periodos 2020-2050 y 2069-2099 (Zhang et al., 2010).


  Las series diarias para esos periodos se generaron a partir de las series mensuales reducidas de escala con el código GEN-BALAN (Álvares y Samper, 2009; Álvares, 2010) utilizando los métodos propuestos por Zhang (2005).


  Modelo de balance hídrico


  El modelo de balance hídrico de la Plana de La Galera y del aluvial del Ebro en Tortosa se realizó con el código VISUAL-BALAN (Samper et al., 1999). Este código resuelve diariamente el balance de agua en el suelo edáfico, la zona no saturada y el acuífero, utilizando como datos de entrada los datos diarios de P y T. Las componentes del balance se resuelven secuencial-mente comenzando con las del suelo edáfico y finalizando con las del acuífero.


  Los principales parámetros del modelo son: 1) El espesor del suelo, la reserva útil, la conductividad hidráulica, las capacidades de infiltración (mínima y máxima), y los coeficientes de la evapotranspiración (correspondientes al suelo); 2) Los coeficientes de agotamiento del flujo hipodérmico y de la percolación para el flujo en la zona no saturada; y 3) Los coeficientes de agotamiento y almacenamiento, la transmisividad y el número de celdas en que se divide el acuífero.


  El modelo conceptual de VISUAL-BALAN es de tipo agregado. El código resuelve los balances hídricos de forma independiente en cada zona homogénea de parámetros. Para este estudio se delimitaron 11 zonas homogéneas de parámetros teniendo en cuenta los usos del suelo, el tipo de cobertura vegetal y los regadíos (Bossard et al., 2000; CHE, 2004). Las superficies de las zonas homogéneas oscilan entre 9 y 124.5 km2 (Figura 3).
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    Figura 3. Zonas homogéneas del modelo hidrológico de balance hídrico definidas en función de los siguientes usos del suelo: monte, cultivos en secano, cultivos con regadío por goteo y cultivos con regadío por gravedad.


    Figure 3. Homogeneous zones of the hydrological water balance model defined according to the following different uses of the soil: woods, non-irrigated crops, drip-irrigated crops and flood-irrigated crops.

  


  Los parámetros del modelo se calibraron por tanteos sucesivos con datos de niveles piezométricos medidos entre 1998 y 2008 en 6 piezómetros del acuífero de la Plana de La Galera y 2 del aluvial de Tortosa. Los piezómetros escogidos no están muy afectados por bombeos. La bondad del ajuste se evaluó visualmente y mediante de la raíz del error cuadrático medio, RMSE (root mean square error).


  La Tabla 1 presenta los valores calibrados de los principales parámetros del modelo. Samper et al. (1999) presentan para una descripción completa de los parámetros. La Figura 4 muestra el ajuste de los niveles calculados a los medidos en dos de los piezómetros utilizados para la calibración que están situados en las zonas homogéneas 4 y 6 (Figura 3). El mejor ajuste de niveles se obtuvo en las zonas de secano (zonas 4, 5, 6, 8 y 9). El ajuste fue peor en la zona 10 de regadío por gravedad o inundación. Los parámetros del balance en la zona 1 (ocupada por bosques) y en la 11 (arrozales regados por gravedad) no se calibraron ya que no se dispone de datos piezométricos. Los valores de los parámetros en dichas zonas son muy similares a los de las zonas vecinas. En la Tabla 1 se presentan los valores de RMSE del ajuste de niveles en 5 zonas homogéneas. También se muestran los valores normalizados, RMSE/(hmax-hmin), donde hmax y hmin son los niveles medidos máximo y mínimo, respectivamente. Los usos del suelo y tipos de regadío de las 5 zonas homogéneas seleccionadas abarcan todas las variedades de la cuenca.
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    Figura 4. Niveles piezométricos calculados y medidos en dos piezómetros situados en las zonas homogéneas 4 y 6, respectivamente (Figura 3).


    Figure 4. Measured and computed piezometric heads in two wells located in homogeneous zones 4 and 6, respectively (Figure 3).

  


  El modelo de balance hídrico tiene en cuenta los aportes de agua de los regadíos, pero no considera los bombeos ni las recargas laterales procedentes de acuíferos vecinos en la ecuación del balance del acuífero. Samper et al. (2011) presentan un modelo numérico de flujo subterráneo en elementos finitos que tiene en cuenta los bombeos y las conexiones con otros acuíferos y que utiliza como entrada la recarga calculada con VISUAL-BALAN.


  Se realizaron pasadas del modelo hidrológico en el periodo de control 1960-1990 y en cada uno de los escenarios de cambio climático seleccionados para los periodos 2020-2050 y 2069-2099. Estos escenarios consideran los resultados de los siguientes tres modelos MCR: CNRM-RM5.1, C4IRCA3 y ICTP-REGCM3 (Pisani et al., 2011).


  Las series diarias de P y T obtenidas mediante la reducción de escala de las predicciones de los MCR se utilizaron como datos de entrada del modelo de balance hídrico para calcular los recursos y la recarga subterránea en los periodos de predicción. Las predicciones realizadas para los distintos escenarios de cambio climático tienen en cuenta los cambios en el clima, suponiendo que los usos del suelo y los regadíos son similares a los actuales. Por lo tanto, las predicciones suponen que las dotaciones de riego con aguas subterráneas y superficiales son idénticas a las del periodo histórico.
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    Tabla 1. Valores de los parámetros del balance en 5 zonas homogéneas del modelo que cubren los distintos tipos de usos del suelo, cultivos y métodos de riego. Los valores de los parámetros han sido calibrados en todas las zonas excepto las zonas 1 y 11. (*) hmax and hmin son los niveles medidos máximo y mínimo, respectivamente.


    Table 1. Parameter values in 5 homogeneous zones of the model representative of the different land uses, crop types and irrigation methods. The parameters have been calibrated in all the zones except zones 1 and 11. (*) hmax and hmin are the maximum and minimum values of the piezometric level, respectively

  


  Resultados y discusión


  Temperatura y precipitación


  Para los periodos de simulación se prevé un aumento importante de T (Figura 5 y Tabla 2) que en la Plana de La Galera será de 2 C en el periodo 2020-2050 y de 4 C en el periodo 2069-2099. En el aluvial del Ebro los aumentos de T serán de 1.5 y 3.5 C, respectivamente. Se prevé un aumento de la evapotranspiración potencial en toda la zona de estudio. La P media anual disminuirá, aunque en los meses de invierno podría aumentar moderadamente. La P media anual disminuirá un 2% en el periodo 2020-2050 y un 6% en el periodo 2069-2099 en la Plana de La Galera, mientras que en el aluvial de Tortosa disminuirá un 4% en el primer periodo y un 6% en el periodo 2069-2099. Estos cambios producirán un aumento de la aridez del clima. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que hay considerables discrepancias entre los resultados de los distintos modelos climáticos de ENSEMBLES. La discrepancia es mayor para P (Figura 5 y Tabla 2). Por ejemplo, algunos modelos predicen un aumento de P en los inviernos de 2069-2099 en la Plana de La Galera mientras que otros predicen una disminución del 17%.


  Los cambios de T no son uniformes a lo largo del año. Se esperan aumentos de T mayores en verano y otoño que en el resto del año en las zonas de ambos acuíferos y para ambos periodos de simulación.
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    Figura 5. Cambios previstos en la temperatura media y precipitación anual en el aluvial de Tortosa y en la Plana de La Galera para los 3 modelos climáticos seleccionados.


    Figure 5. Projected changes of mean annual temperature and precipitation in the Ebre alluvial and La Plana de La Galera aquifers for the 3 selected scenarios.

  


  La Figura 6 muestra los cambios previstos para las precipitaciones medias mensuales en los dos acuíferos para los periodos de referencia y simulación. Tanto en la Plana de La Galera como en el aluvial de Tortosa se prevén disminuciones de P para los periodos 2020-2050 y 2069-2099 que se producirán principalmente en la primavera. En las restantes estaciones las predicciones presentan más dispersión (Tabla 2).
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    Figura 6. Precipitación y recarga neta media mensual (mm/año) para el periodo de control y los de simulación. Se muestra el rango de dispersión entre los 3 escenarios.


    Figure 6. Mean monthly precipitation and net aquifer recharge (mm/year) during control and simulation periods. The dispersion range between the 3 scenarios is also shown.

  


  Recarga


  Los cambios en P y T producirán una disminución importante en la recarga de los acuíferos debida tanto al aumento de la evapotranspiración real (ETR), producida por el aumento de T, como a la disminución de P. La recarga disminuirá siguiendo la tendencia de las precipitaciones. Además, el aumento de la ETR provocará un aumento en las necesidades de los cultivos y una disminución de la recarga. La Tabla 2 muestra los cambios previstos en P, T, ETR y recarga. La Figura 6 muestra los cambios previstos en las medias mensuales de P y de la recarga neta entre el periodo de referencia (control) y los dos periodos de previsión. La recarga subterránea neta se calcula como la diferencia entre el volumen de la recarga calculada con el modelo de balance (que incluye los retornos del regadío) y el volumen bombeado del acuífero que coincide aproximadamente con el volumen utilizado para el regadío en la Plana de La Galera y en las zonas más altas del aluvial de Tortosa. Hay que tener en cuenta que la recarga neta puede tomar valores negativos en los meses en los que el volumen bombeado es mayor que la recarga.


  La recarga disminuirá un 23% en la Plana de La Galera y un 22% en el aluvial de Tortosa en el periodo 2020-2050. En el periodo 2069-2099 se prevén disminuciones de 27% y 31%, respectivamente. La dispersión de las predicciones de P entre los diferentes escenarios conduce a que exista también dispersión en las predicciones de la recarga. Sin embargo, salvo en un escenario, se prevén disminuciones de la recarga en las 4 estaciones del año, independientemente de que algunos escenarios prevean pequeños incrementos estacionales de P. La excepción es el escenario construido con el modelo C4IRCA3 que prevé en la Plana de La Galera un aumento de la recarga en el invierno para el periodo 2069-2099.


  Las mayores disminuciones en la recarga en la Plana de La Galera se esperan en primavera y otoño. Mientras que en las primaveras la recarga disminuirá gradualmente a lo largo del siglo, en los otoños la mayor disminución de la recarga se producirá entre el periodo de control y el periodo 2020-2050, fundamentalmente debido a la evolución prevista de P. Se debe tener en cuenta que en esta zona la mayor parte de la recarga se produce en el otoño (aproximadamente un 40% de la recarga anual) mientras que la recarga del invierno es un 27% de la total.


  En el aluvial de Tortosa se prevé una disminución de la recarga uniforme en todas las estaciones del año. La mayor parte de la superficie de este acuífero está ocupada por cultivos de regadío en los que la recarga se produce fundamentalmente por los retornos del regadío. De hecho, la mayor parte (51%) de la recarga anual se produce en el verano.


  Los predicciones difieren significativamente de unas zonas homogéneas a otras, dependiendo de si se riega o no. La disminución de la recarga al acuífero coincide prácticamente con la disminución de P en las zonas en secano. Sin embargo, en las zonas regadas la disminución de la recarga es mayor que la disminución de la P debido al aumento en las necesidades de los cultivos.


  Las predicciones muestran cambios en la variabilidad interanual de la recarga. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el método utilizado en este estudio para la reducción de escala de las precipitaciones de los MCR basado en una regresión lineal produce una reducción de la varianza en las predicciones. Dicha reducción es tanto mayor cuanto menor es el coeficiente R2 de la recta de regresión. Por lo tanto, la reducción de la variabilidad interanual de la recarga que se ha obtenido se debe al procedimiento utilizado para la reducción de escala y no permite analizar de forma correcta las frecuencias esperadas de las sequías.


  [image: ]


  
    (1) Incluye 444 mm de agua incorporada desde fuera de la subcuenca


    (2) Agua bombeada en la propia subcuenca


    (3) Incluye los retornos del riego


    (4) La recarga neta se calcula como la diferencia entre la recarga calculada con el modelo de balance y el volumen bombeado del acuífero

  


  
    Tabla 2. Valores medios anuales de la precipitación, temperatura, ETR y recarga subterránea para el periodo de referencia y los de simulación. En cada periodo se presenta la media y el rango de dispersión de los escenarios.


    Table 2. Mean yearly values of precipitation, temperature, actual evapotranspiration and aquifer recharge in the control and simulation periods. Dispersion ranges and mean values are also presented for each scenario.

  


  Resumen y conclusiones


  Se ha presentado la evaluación de los efectos del cambio climático en el balance hídrico de la Plana de la Galera y el aluvial del Ebro en Tortosa utilizando las predicciones de tres modelos climáticos del proyecto ENSEMBLES. Las predicciones indican un aumento de las T medias anuales y estacionales. En la Plana de La Galera la temperatura media anual aumentará 2 C en el periodo 2020-2050 y 4 C en el periodo 20692099. En el aluvial del Ebro los aumentos serán de 1.5 C y 3.5 C, respectivamente. Los aumentos de T serán mayores en los meses de verano y otoño. El aumento de temperatura producirá un aumento de la evapotranspiración potencial y de las necesidades hídricas de los cultivos en la zona de estudio.


  Las predicciones de P de los distintos modelos muestran más dispersión que las predicciones de T y apuntan a una disminución de las P anuales que varían entre un 2% (periodo 2020-2050) y un 6% (periodo 2069-2099) en la Plana de La Galera. En el aluvial de Tortosa las P anuales disminuciones entre 4 y 6%, respectivamente. Los resultados de los modelos presentan disparidades en las predicciones de variación de la P estacional. Estos cambios indican un aumento de la aridez del clima.


  Los resultados de los modelos hidrológicos para los periodos de simulación indican que la recarga media anual disminuirá un 23% en el periodo 2020-2050 y un 27% en el periodo 2069-2099 en la Plana de La Galera. En el aluvial de Tortosa las disminuciones previstas son del 22% (2020-2050) y 31% (2069-2099).


  Los resultados de los efectos del cambio climático se deben interpretar con cautela ya que contienen incertidumbres debidas a: 1) Las incertidumbres de los modelos climáticos; 2) Las limitaciones de los métodos de reducción de escala; 3) Las hipótesis sobre el mantenimiento de los usos del agua y del suelo en el periodo de predicción; y 4) Las incertidumbres del modelo de balance hídrico. Las incertidumbres de los modelos climáticos se irán reduciendo conforme se vayan perfeccionando los modelos climáticos. Otro aspecto mejorable es la técnica para reducir las series de P de los MCR a la escala de la cuenca. La regresión lineal no ha permitido el estudio de la variabilidad interanual debido a la reducción de la varianza en las predicciones de P. Las incertidumbres del modelo hidrológico de balance se podrían reducir mejorando la calibración del modelo en las distintas zonas homogéneas, utilizando para ello datos adicionales de niveles piezométricos. El modelo se podría mejorar también considerando los bombeos en el balance en el acuífero. En futuros trabajos se deberán considerar otras hipótesis sobre posibles cambios futuros en los usos del suelo, los cultivos y las demandas de agua. También se deberá considerar la entrada en funcionamiento del canal de regadío entre Cherta y Calig, que permitirá regar con aguas superficiales zonas que hasta ahora se riegan con aguas subterráneas.


  Es muy probable que el cambio climático tenga efectos importantes en los recursos subterráneos y en los ecosistemas dependientes de los manantiales. Sin embargo, las predicciones de los modelos se deben tomar con cautela. A pesar de sus incertidumbres, los resultados de este estudio muestran en términos generales los posibles cambios que se pueden esperar en la Plana de la Galera y en el aluvial de Tortosa. Se constata que los usos del suelo y las prácticas agrícolas pueden influir notablemente en los efectos del cambio climático en los recursos hídricos.
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  RESUMEN


  La presente contribución menciona el registro de la Zona de Baltoniodus triangularis (Conodonta) en la Cuenca Paleozoica de los Andes Centrales Sudamericanos, en el ámbito geológico de la Cordillera Oriental del norte Argentino, y está representada por la asociación de las especies Baltoniodus triangularis (Lindstrm), Drepanoistodus basiovalis Sergeeva, Erraticodon patu Cooper, Gothodus costulatus Lindstrm, Trapezognathus diprion (Lindstrm), T. quadrangulum Lindstrm, Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrm), Oistodus sp., Triangulodus sp., entre otras. Este hallazgo permite identificar el Dapingiense bajo (Ordovícico Medio) en la Formación Alto del Cóndor aflorante en la región de Los Colorados, flanco occidental de la Cordillera Oriental, Provincia de Jujuy, Argentina. A su vez, la asociación de conodontos recuperada permite proponer una mayor afinidad con la Provincia Faunística Noratlántica y sur de China.


  Palabras clave: Conodonto, Ordovícico Medio, Sudamérica, Zona de Baltoniodus triangularis


  The Baltoniodus triangularis Conodont Zone in the South American Lower-Paleozoic Central Andean Basin: the Alto del Cóndor Formation of northern Argentina


  ABSTRACT


  The Baltoniodus triangularis Conodont Zone is recorded in the Lower-Paleozoic Central Andean Basin. This biozone is recorded in the Cordillera oriental of northwest Argentina and includes a conodont association composed of Baltoniodus triangularis (Lindstrm), Drepanoistodus basiovalis Sergeeva, Erraticodon patu Cooper, Gothodus costulatus Lindstrm, Trapezognathus diprion (Lindstrm), T. quadrangulum Lindstrm, Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrm), Oistodus sp., Triangulodus sp., amongst others. This finding records the lowest Dapingian (Middle ordovician) stage within the Alto del Cóndor Formation, cropping out at the Los Colorados area of Jujuy province, Argentina. The recovered conodont association allows us to identify a greater affinity with the North Atlantic and southern China Faunal Provinces.


  Key words: Baltoniodus triangularis Zone, conodont, Middle ordovician, South America
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  Introduction


  The northwest of Argentina is divided into four geological provinces based on their geological features. The study area described in this paper is focused on the Eastern Cordillera province, especially its western flank in the Chamarra Creek (Los Colorados region). The Alto del Cóndor Formation can be recognized in this zone and is composed of Lower and Upper members (Fig. 1).


  The entire succession consists of the Acoite and Alto del Cóndor formations, and above the Zapla, Lipeón and Arroyo Colorado formations are observed, at the top the Salta Group ends the succession crowning as a crest (Fig. 1). The total thickness of the succession is estimated at 2,500 m but only the top 300 m was surveyed from the upper part of the Acoite Formation and especially, 120 m from the Alto del Cóndor Formation, making a total of 420 m (Fig. 1).


  The aim of this contribution is to record the Baltoniodus triangularis (Lindstrm) conodont apparatus which was recovered from siliciclastic deposits of the Alto del Cóndor Formation. This species is of a great biostratigraphic importance since it is the key conodont that indicates the beginning of the Dapingian stage of the Middle ordovician Series (Wang et al., 2003a, b, 2005, 2009). We also describe the conodont association of the Alto del Cóndor Formation, evaluating and comparing their affinities to those from different faunal provinces recognized for the Middle ordovician.


  This is not the first record of conodonts from the Alto del Cóndor Formation, but is the first detailed description of the multi-elemental species Baltoniodus triangularis (Lindstrm) in the Andean Basin in South America.


  Stratigraphy


  The Alto del Cóndor Formation was defined by Astini et al. (2004) in a region approximately 30 km northeast of Purmamarca (Jujuy province). This formation corresponds to an ordovician unit with restricted distribution in the western flank of the Cordillera oriental (Fig. 1). This overlies in a net contact to the Acoite Formation and in this contribution we propose the recognition of two members for this unit (Carlorosi, 2012): a Lower one made up of a heterolithic succession of yellowish sandstone (1040 cm thick) and green shale (15 cm thick). Sedimentary structures such as parallel lamination and cross-bedding are common in the succession, with some surfaces bearing desiccation cracks, erosive truncations, and an increase in the amount of bioturbation (dominated by Skolithos isp.). Mudstone beds locally host intense bioturbation with the consequent loss of most of the original lamination (Fig. 2). The Upper member of the unit consists of green shale, red sandstone with minor heterolitic intercalations of whitish sandstone and greenish shale. The green shale is finely laminated and displays sparse remains of trilobites. Brachiopods and trilobites are present in the fine red sandstone with interbedded green shale. Erosive contacts characterize this part of the succession, where the sandstone beds are 40 cm thick (Fig. 2).


  Method


  A total of 1,514 conodonts were obtained from the type area of the Alto del Cóndor Formation at Los Colorados (Jujuy province). The faunal diversity is relatively poor. Eight samples were collected from the Alto del Cóndor Formation, four from the Lower member and four from the Upper member. These are indicated as MI14 and MS14 (Fig. 2). Sample rocks were processed in the laboratory by the use of dilute formic acid (Stone, 1987) complemented with the standard separation procedures.


  Paleontology


  The fossil content of the Lower member shows a decrease in species number and diversity compared with the Acoite Formation, only estuarine bivalves such as Konduria Sánchez & Benedetto, Pseudoredonia Sánchez & Benedetto and Pucamua Sánchez & Benedetto and the new specie Redonia condorensis Sánchez & Benedetto being recovered. In the Upper member, especially in the red sandstone beds, the fossil content is more abundant including the trilobite Hoekaspis schlaginweiti Harrington & Leanza, among the brachiopods the species Monorthis coloradoensis Benedetto; Incorthis aff. I. maroccana Mergl and Salopia? lipanensis Benedetto are mentioned, suggesting a middle Arenigian age for these outcrops. Bivalves and conodonts have also been recorded for this section.


  Conodonts


  The conodonts recovered from the Lower member of the Alto del Cóndor Formation are (Fig. 2): Baltoniodus triangularis (Lindstrm), Erraticodon patu Cooper, Gothodus costulatus Lindstrm, Trapezognathus diprion Lindstrm, Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrm), and Triangulodus sp.


  In the Upper member the species are (Fig. 2): Baltoniodus triangularis, Erraticodon patu, Gothodus costulatus, Trapezognathus diprion, Trapezognathus quadrangulum Lindstrm, Baltoniodus cf. B. triangularis, Drepanodus sp., Drepanoistodus sp., Oistodus sp., Triangulodus sp. and Triangulodus? sp.


  With regard to the genus Baltoniodus (Lindstrm), Bagnoli and Stouge (1997) redefined the apparatus, describing the P, S and M elements. Subsequently, Bergstrm and Lfgren (2009) and Li et al. (2010) revised and expanded the description of Baltoniodus triangularis based on specimens from Baltica and southern China. In this contribution a detailed description of each element of the apparatus of this species is given (Figs. 3, 4).


  Biostratigraphical considerations


  Lindstrm (1955, 1971) proposed the Lower and Middle ordovician biostratigraphy of Baltica based on the vertical distribution of different key conodonts, in this scheme the Baltoniodus triangularis zone was first defined. Subsequently, Lfgren (1978, 1985, 1993, 1994, 1995, 2000) also recognized the Baltoniodus triangularis zone for Sweden. Stouge and Bagnoli (1990, 1999), and Bagnoli and Stouge (1997) recorded the same biozone in the base of the Volkhovian stage in land (Sweden) which would correspond with the Lower part of the B. triangularis zone of Lfgren (1993) and Lindstrm (1971).


  Bultynck and Sarmiento (2003) recognized reworked specimens of Baltoniodus triangularis, B. navis, and Trapezognathus quadrangulum amongst others from Devonian deposits from the Moroccan platform. These authors identified the homonymous biozones coinciding with those proposed by Lfgren (2000). Later, B. triangularis was found in the Huanghuachang section (China) and it was proposed as a guide species of the base of the Middle Ordovician series (Dapingian stage) due to being extensively recorded in the Yangtze Platform (South China) and Baltica (Bergstrm and Lfgren 2009; Wang et al., 2003a, b, 2005, 2009).


  The finding of this guide species in the Chamarra Creek, permit us the recording of B. triangularis Zone in northwestern Argentina and also in South America. In addition the record of Baltoniodus cf. B. triangularis, which is the direct ancestor of B. triangularis, is recorded in the same bed rock agreeing with the evolutionary scheme proposed by Wang et al. (2009).


  The conodont association registered in the Alto del Cóndor Formation allows us to suggest paleobiogeographic affinities of the Andean Basin for the Lower Middle ordovician, showing greater affinity with the North Atlantic Faunal Province (Baltica) and South China, and to a lesser degree with the Australian Faunal Province.


  Conclusions


  The key conodont B. triangularis is described from the Alto del Cóndor Formation. It was recovered from both the Lower to the Upper members, suggesting continuity in the deposit.


  The discovery of the species Baltoniodus triangularis (Lindstrm), in strata of the Alto del Cóndor Formation is of great importance as it represents the first record of the B. triangularis zone for northwestern Argentina and for this sector of Gondwana indicating the basal Middle ordovician (lowermost Dapingian). The analysis of the conodont association obtained in this region of NW Argentina allows us to suggest the close correlation of this sector of the Andean Basin with the Baltica and South China regions integrating with the Shallow Sea Realm of Temperate-Cold Domain.


  Introducción


  Desde el punto de vista geológico en el Noroeste argentino se pueden diferenciar cuatro provincias geológicas en base a sus características tectonoestratigráficas, sedimentarias e ígneas, las cuales son limitantes entre sí. De oeste a este se reconocen: Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas y al sur de esta ultima el Sistema de Santa Bárbara. El área de estudio del presente trabajo se encuentra ubicada en la provincia geológica de Cordillera Oriental, en el flanco occidental de la misma, y corresponde a la región de Los Colorados, Quebrada de Chamarra.


  En esta área se reconoce la Formación Alto del Cóndor definida por Astini et al. (2004) aproximadamente a 30 kilómetros al noroeste de Purmamarca. Esta formación corresponde a una unidad ordovícica de restringida distribución geográfica en el flanco occidental de la Cordillera Oriental (Fig. 1).


  Originalmente estos afloramientos fueron definidos como parte de la Formación Acoite por Benedetto y Malanca (1975), posteriormente Astini y Waisfeld (1993) determinan por encima de la Formación Acoite, en contacto neto, la presencia de la Formación Sepulturas. Posteriormente, Astini (1994) diferencia dentro de la Formación Sepulturas facies arenosas, fangosas y heterolíticas. El mencionado autor señala que el tramo inferior de la unidad está constituido por areniscas rosadas y blancas y fangolitas rojas y moradas; y que el tramo cuspidal, en contacto neto sobre el anterior, está constituido por pelitas verdes con intercalaciones de areniscas y calizas con abundantes fósiles.


  Años más tarde, Astini et al. (2004) introducen cambios estratigráficos para esta sección, definiendo las formaciones Alto del Cóndor y Sepulturas. A partir de observaciones realizadas en el campo y del análisis de la conodontofauna recuperada, Carlorosi (2012) interpreta que la Formación Alto del Cóndor se encuentra constituida por dos miembros.


  La sección de estudio se sitúa en la Quebrada de Chamarra (Fig. 1) lugar en el cual las unidades del Ordovícico aparecen mejor expuestas. Las coordenadas de la base del perfil son 23 31 56,4 sur y 65 40 04,3 oeste con una altura promedio de 3693 msnm. La sucesión estratigráfica completa está integrada por las formaciones Acoite y Alto del Cóndor, y hacia arriba se observan las formaciones Zapla, Lipeón y Arroyo Colorado, y finalizando el Grupo Salta que corona la sucesión a modo de crestón (Fig. 1). El espesor total de la sucesión se calcula en 2500 m pero solo se relevaron y muestrearon los últimos 300 m correspondientes al tramo superior de la Formación Acoite y especialmente, los 120 m de la Formación Alto del Cóndor, es decir un total de 420 m.


  El objetivo de esta contribución es dar a conocer la asociación de conodontos de la Formación Alto del Cóndor, reconociendo para esta unidad un Miembro Inferior y otro Superior, y además registrar en ambos la distribución vertical de la especie Baltoniodus triangularis (Lindstrm), de gran importancia bioestratigráfica a nivel global. Se evalúan también las afinidades de la conodontofauna recuperada con las de otras provincias faunísticas reconocidas para el Ordovícico Medio. En esta contribución se describen e ilustran en detalle las características principales de la especie multielemental Baltoniodus triangularis (Lindstrm), de gran significado bioestratigráfico en Sudamérica, ya que permite caracterizar el Dapingiense basal (Wang et al. 2003a, b, 2005, 2009) a escala global.
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    Figura 1. Mapa geológico de la región de Los Colorados (modificado de Astini et al., 2004).


    Figure 1. Geological map of Los Colorados region (modified from Astini et al., 2004).

  


  Estratigrafía


  La Formación Alto del Cóndor (Astini et al., 2004) suprayace de forma neta a la Formación Acoite, en una sucesión de aproximadamente 120 m. En esta contribución se propone el reconocimiento de dos miembros en la mencionada unidad formacional (Figs. 1, 2).


  El Miembro Inferior (55 m) está caracterizado por una sucesión heterolítica compuesta por una alternancia de areniscas amarillentas y pelitas verdes, en donde las primeras tienen espesores de entre 10 y 40 cm, y las segundas espesores variables entre 1 y 5 cm resultando las areniscas sustancialmente más espesas que los niveles de pelitas. En la sucesión puede reconocerse laminación paralela, y estructuras entrecruzadas; algunas superficies de los estratos exhiben grietas de desecación, truncamientos erosivos, ondulitas arrasadas y un aumento en la cantidad de trazas fósiles (Skolithus isp.). Ocasionalmente las pelitas presentan una intensa bioturbación con la consecuente pérdida de la laminación (Fig. 2). Las muestras tomadas en varios niveles de areniscas en este miembro proveyeron una escasa colección de conodontos.


  El Miembro Superior (70 m) está caracterizado, de base a techo, por pelitas verdes, areniscas rojas con intercalaciones de pelitas verdes y por bancos de areniscas blanquecinas de espesores variables con intercalaciones pelíticas verdes. Las pelitas verdes están finamente laminadas y entre sus planos frecuentemente aparecen trilobites. Las areniscas finas rojizas y pelitas verdes intercaladas exhiben en las superficies de sus planos de estratificación abundante macrofauna compuesta principalmente por valvas de braquiópodos enteros, articulados y sin signos de transporte, y en menor proporción se observaron fragmentos de trilobites. La fauna de conodontos recuperada en estos niveles fue abundante. En contacto neto erosivo e irregular aparecen por encima de los niveles anteriormente descriptos, areniscas blanquecinas medianas a gruesas con motas de color morado, de gran espesor (aproximadamente 30 m). Estas aparecen dispuestas en bancos de 40 cm de espesor promedio y evidencian laminación paralela preferentemente, mientras que otras son masivas (Fig. 2). En general, a lo largo de esta unidad, se observa un incremento en el contenido fosilífero con respecto al Miembro Inferior, pero este vuelve a reducirse en las areniscas blanquecinas del tope.


  La Formación Zapla (Ordovícico Superior-Silúrico Inferior) apoya en discordancia erosiva sobre los depósitos de la Formación Alto del Cóndor descriptos anteriormente.


  Astini et al. (2004) proponen para la Formación Alto del Cóndor, considerada aquí Miembro Inferior de la Formación Alto del Cóndor, como depositada en un ambiente estuarino, con una marcada restricción ambiental que se diferencia sustancialmente de la Formación Acoite por un cambio de coloración y arreglo litológico. Además, estos autores interpretan la presencia de canales con desarrollo de rellenos sedimentarios influenciados por mareas. El conjunto representa una caída del nivel del mar que produjo una mayor influencia de los afluentes fluviales a la cuenca con el consecuente aumento en la granulometría y baja selección que se observa en este miembro. El Miembro Superior se diferencia por un brusco cambio en el color y litología representando una plataforma somera fangosa que pasa gradualmente a un ambiente más somero de mayor energía con abundancia de macrofauna. Astini et al. (2004) interpretan esta sucesión como depósitos de canales distributarios e interdistributarios correspondientes a una llanura deltaica con influencia de marea, con la evidencia de una suave progradación del sistema costero hacia los niveles superiores acompañados de somerización. La propuesta paleoambiental de Astini et al. (2004) se considera apropiada a excepción de su definición estratigráfica.
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    Figura 2. Perfil esquemático de la Formación Alto del Cóndor aflorante en la Qda. de Chamarra, mostrando la distribución vertical de las especies identificadas (perfil modificado de Astini et al., 2004).


    Figure 2. Schematic section of the Alto del Cóndor Formation cropping out at Chamarra Creek, showing the vertical distribution of the recorded species (modified from Astini et al., 2004).

  


  Materiales y métodos


  Se colectaron 8 muestras de los afloramientos de la Formación Alto del Cóndor en la Quebrada de Chamarra. Cada muestra, de aproximadamente 1  1.5 kg, se encuentra señalada en el perfil como MI 14 y MS 14 (Fig. 2). Estas muestras fueron procesadas en laboratorio mediante el uso de ácidos débiles (Stone, 1987). Los conodontos obtenidos presentan, en el caso del Miembro Inferior, una pobre preservación por alteraciones texturales y blanqueado superficial debido al ambiente original de depósito (Mestre y Carlorosi, 2011), mientras que los recuperados del Miembro Superior tienen un excelente estado de preservación y un CAI (Epstein et al., 1977) de 1,5 a 2. Todos los ejemplares están depositados en la Colección de Microvertebrados Lillo-Conodontes bajo las siglas CML-C.


  Paleontología


  De los estudios realizados sobre el contenido macrofósil de la Formación Alto del Cóndor se desprende que su Miembro Inferior presenta una disminución en número y diversidad de especies en comparación con la Formación Acoite, habiéndose recuperado solo bivalvos. Sánchez y Benedetto (2007) registran la más antigua fauna de bivalvos estuarinos, de edad Arenigiana tardía  Llanvirniana (en el sentido de las Series Británicas), y describen los nuevos géneros Konduria Sánchez y Benedetto, Pseudoredonia Sánchez y Benedetto y Pucamua Sánchez y Benedetto y la nueva especie Redonia condorensis Sánchez y Benedetto. La edad de la Formación Alto del Cóndor ha sido atribuida por la presencia del trilobite Ogyginus sp. al Ordovícico Medio (Waisfeld y Vaccari, 2003). En esta contribución se describen los elementos de la especie Baltoniodus triangularis (Lindstrm) que proceden de este miembro.


  En el Miembro Superior, especialmente en los niveles de areniscas rojizas, el contenido fósil es más abundante y está representado por trilobites, braquiópodos, bivalvos y conodontos. En cuanto a los primeros, Harrington (1957) menciona la especie Hoekaspis Schlagintweit Harrington y Leanza, en tanto que los braquiópodos fueron estudiados por Benedetto (1998) quien determinó la presencia de Monorthis coloradoensis Benedetto; Incorthis aff. I. maroccana Mergl y Salopia? lipanensis Benedetto, sugiriendo una edad Arenigiana media (Series Británicas). Además se describen e ilustran los elementos de la especie Baltoniodus triangularis recuperados del Miembro Superior.


  Conodontos


  Un total de 1514 conodontos fueron recuperados de la Formación Alto del Cóndor en la región de Los Colorados, flanco occidental de la Cordillera Oriental jujeña. La diversidad de especies es relativamente baja, pero la mayoría de ellas tienen importancia bioestratigráfica.


  Las especies identificadas en el Miembro Inferior de la Fm. Alto del Cóndor son (Fig. 2): Baltoniodus triangularis (Lindstrm), Erraticodon patu Cooper, Gothodus costulatus Lindstrm, Trapezognathus diprion Lindstrm, Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrm) y Triangulodus sp.


  En el Miembro Superior se han recuperado numerosos elementos de conodontos procedentes de 4 muestras (Fig. 2), reconociéndose las siguientes especies: Baltoniodus triangularis, Erraticodon patu, Gothodus costulatus, Trapezognathus diprion, Trapezognathus quadrangulum Lindstrm, Baltoniodus cf. B. triangularis, Drepanodus sp., Drepanoistodus sp, Oistodus sp., Triangulodus sp. y Triangulodus? sp.


  Con relación al género Baltoniodus (Lindstrm), Bagnoli y Stouge (1997), redefinieron su aparato oral, describiendo los elementos P, S y M. Posteriormente, Bergstrm y Lfgren (2009) y Li et al. (2010) revisaron y ampliaron la descripción de Baltoniodus triangularis basándose en ejemplares provenientes de Báltica y sur de China.


  En esta contribución se presenta una lista sinonímica condensada en la que se recogen especialmente las descripciones y las citas de estudios realizados en la Cuenca Andina y que aluden a los elementos reconsiderados como la especie en cuestión. En las descripciones se han utilizado los términos convencionales de orientación (anterior, posterior y lateral) dando por sentado que estos no guardan relación con la orientación anatómica de los elementos en el animal conodonto (Purnell et al., 2000).


  Paleontología sistemática


  
    Clase Conodonta Pander, 1856


    Orden Prioniodontida Dzik, 1976


    Superfamilia Prioniodontacea Bassler, 1925


    Familia Balognatidae Lindstrm, 1971


    Género Baltoniodus Lindstrm, 1971

  


  Especie tipo: Prioniodus navis Lindstrm, 1955 designación original


  
    Baltoniodus triangularis (Lindstrm)

    (Figs. 3-4)

  


  
    *1955 Prioniodus triangularis Lindstrm, p. 591, pl. 5, figs. 45-46.


    1971 Baltoniodus triangularis (Lindstrm); Lindstrm, p. 55, pl. 1, fig. 12.


    1974 Prioniodus navis Lindstrm; van Wamel, p. 8990, pl. 12, figs. 2, 3?


    1994 Baltoniodus triangularis (Lindstrm); Lfgren, fig. 8: 28-29.


    1994 Trapezognathus argentinensis Rao, Hünicken y Ortega, p. 73, lám. III, figs. 2, 8, 10, 12, lám. VII, fig. 7.


    1994 Baltoniodus navis (Lindstrm), Albanesi y Vaccari, p. 144, lám. 2, figs. 8, 10- 13.


    1997 Baltoniodus? triangularis (Lindstrm); Bagnoli y Stouge, p. 137, pl. 3, fig. 1-12.


    2005 Baltoniodus triangularis (Lindstrm); Wang et al., fig. 4.


    2009 Baltoniodus triangularis (Lindstrm); Wang et al., p. 104, fig. 9: 1-5, 7-11.


    2009 Baltoniodus triangularis (Lindstrm); Bergstrm y Lfgren, p. 7, lám. 4, figs. a-ac.


    2010 Baltoniodus triangularis (Lindstrm); Li et al, p. 117, pl. II, figs. 1-6A, 7-15.

  


  Materiales.- 14 elementos Pa, 128 Pb, 49 M, 134 S; CML-C 5070(1-5), 5078(1-319), 5093(1).


  Procedencia.- Niveles MI 2 y MS 1 al 4 de la Formación Alto del Cóndor en la Quebrada de Chamarra, Los Colorados. Dapingiense basal, Ordovícico Medio. Zona de Baltoniodus triangularis.


  Descripción.- Elemento Pa. Cúspide corta, en forma de botella con una pequeña inclinación hacia posterior, reclina. Desde la cúspide se originan tres procesos: anterior, lateral y posterior llevando todos ellos dentículos. El proceso posterior es el más largo de los tres presentando pequeños dentículos romos fusionados. Este último proceso desarrolla un lóbulo que puede tener pequeños dentículos. Las cuatro estructuras se encuentran unidas por la lámina basal, la cual es ondulada. La cavidad basal es amplia y profunda y se dirige a cada uno de los procesos presentes (Fig. 3, 1-3). En vista superior este elemento presenta una forma piramidal elevada similar a los elementos Pa figurados por Li et al. (2010, pl. II, figs 5A elemento izquierdo? y 6B, elemento derecho?).


  Elemento Pb. presenta cúspide corta, en vista anterior tiene una curvatura en su punto medio y dos carenas bien marcadas se desprenden desde el ápice, estas se extienden más allá del nivel de base en dos procesos delgados, en vista posterior se observa que desde la cúspide surge otra carena fuertemente marcada que se extiende, al igual que las otras dos, en un proceso posterior largo que porta dentículos romos y fusionados; la cavidad basal es amplia y profunda y en un corte transversal esta tiene forma de triángulo alargado. La lámina basal es amplia y se encuentra uniendo los procesos (Fig. 3, 4-6).


  Elemento M. Elemento geniculado. Cúspide de erecta a suberecta, corta, también en forma de botella con una curvatura entre el margen interno de la cúspide y el margen superior de la base. Desde el ápice de la cúspide en su borde anterior y posterior, se generan dos costillas que se proyectan como extensiones cortas, ambas llevan pequeños dentículos romos y fusionados (Fig. 4,1).


  Elemento S. Son más estilizados que el resto de los otros elementos que integran el aparato conodontal, con cúspides delgadas y procesos denticulados.


  Elemento Sa. Cúspide recta, delgada y de sección circular cercana al ápice, desde ella se desprenden dos costillas laterales que se extienden por debajo de la base formando dos procesos laterales los cuales portan numerosos pequeños dentículos; la vista anterior es aplanada y en la posterior se observa un proceso que se extiende desde el nacimiento de la base hasta debajo de ella; este proceso también porta pequeños dentículos (Fig. 4, 2-3).


  Elemento Sb. Cúspide corta, proclina, delgada con cuatro finas costillas que se transforman en procesos al atravesar la base; los procesos son asimétricos, dos son vistos desde la cara anterior la cual es plana, y otros dos se ven desde el lado postero-lateral, en ángulo entre el proceso posterior y el lateral es de aproximadamente 45, cada uno de estos procesos lleva muy pequeños dentículos romos, a excepción del posterior en el cual los dentículos son más evidentes. La lámina basal une los procesos pero es corta y excavada (Fig. 4,4).


  Elemento Sc. Cúspide proclina, larga y delgada con bordes afilados los cuales se extienden más allá de la base formando tres procesos que llevan múltiples dentículos; el proceso posterior presenta una leve asimetría y los dentículos que porta están bien desarrollados, son largos, dirigidos hacia arriba y nacen muy cercanos al punto de origen de la base. La cavidad basal es excavada y de sección circular.


  Elemento Sd. Cúspide corta, dirigida hacia posterior, desde la cual se desprenden cuatro costillas bien marcadas que sobrepasan la base y forman cuatro procesos los cuales son denticulados (Fig. 4, 5).
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    Figura 3. Baltoniodus triangularis (Lindstrm), microfotografías obtenidas mediante MEB y procedentes del nivel MS4 de la Formación Alto del Cóndor. 1-3, elementos Pa; 1, CML-C 5078(1), vista superior; 2, CML-C 5078(2), vista anterior; 3, CML-C 5078(3), vista posterior; 4-6 elementos Pb. 4, CML-C 5078(15), vista postero-lateral; 5, CML-C 5078(18), vista latero-anterior; 6, CML-C 5078(16), vista posterior. Escala gráfica: 0,01 mm.


    Figure 3. Baltoniodus triangularis (Lindstrm) microphotographs obtained by SEM from the level MS4 of the Alto del Cóndor Formation. 1-3, Pa elements; 1, CML-C 5078(1), upper view; 2, CML-C 5078(2), anterior view; 3, CML-C 5078(3), posterior view; 4-6 Pb elements. 4, CML-C 5078(15), postero- lateral view; 5, CML-C 5078(18), latero-anterior view; 6, CML-C 5078(16), posterior view. Scale bar: 0,01 mm.
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    Figura 4. Baltoniodus triangularis (Lindstrm) microfotografías obtenidas mediante MEB y procedentes del nivel MS4 de la Fm Alto del Cóndor. 1, CML-C 5078(138), elemento M, vista lateral; 2-5, elementos S; 2,3, CML-C 5078(187-188), elementos Sa, vista anterior y lateral; 4, CML-C 5078(220), elemento Sb, vista lateral; 5, CML-C 5078(288), elemento Sd, vista lateral. Escala gráfica: 0,01 mm.


    Figure 4. Baltoniodus triangularis (Lindstrm) microphotographs obtained by SEM from the level MS4 of the Alto del Cóndor Formation. 1, CML-C 5078(138), M element, lateral view; 2-5, S elements; 2, 3, CML-C 5078(187-188), Sa elements, lateral and anterior views; 4, CML-C 5078(220), Sb element, lateral view; 5, CML-C 5078(288), Sd element, lateral view. Scale bar: 0,01 mm.

  


  Discusión.- El aparato de esta especie es septimembrado constituido por dos elementos P (Pa y Pb), un M y cuatro elementos representativos de la serie de transición S (Sa, Sb, Sc y Sd). En un principio esta especie fue definida por Lindstrm (1955, 1971) pero la definición original ha experimentado modificaciones en varias ocasiones (Bagnoli y Stouge, 1997; Wang et al., 2005, 2009; Bergstrm y Lfgren, 2009; Li et al., 2010).


  Observaciones.- Un carácter distintivo de Baltoniodus triangularis es la presencia de finas estrías cubriendo toda la superficie de los elementos. Se propone considerar a este carácter como diagnóstico para las especies más ancestrales de Baltoniodus.


  La inclusión en la sinonimia de los elementos figurados por Rao et al. (1994) como Trapezognathus argentinensis Rao et al. se hace en base a una comparación fotográfica y no descriptiva. Considerándose aquí a esta especie como nomen nudum.


  Bioestratigrafía de conodontos y consideraciones paleobiogeográficas


  Lindstrm (1955, 1971) propone un esquema bioestratigráfico basado en conodontos del Ordovícico Inferior y Medio para toda la región de Báltica, en este esquema se reconoce por primera vez la Zona de Baltoniodus triangularis. Posteriormente, Lfgren (1978, 1985, 1993, 1994, 1995, 2000) realiza algunas modificaciones al esquema propuesto con anterioridad pero manteniendo para Suecia la Zona de Baltoniodus triangularis. Stouge y Bagnoli (1990, 1999), Bagnoli y Stouge (1997) determinan la misma biozona en la base del Volkhoviense lo que se correspondería con la parte inferior de la Zona B. triangularis de Lfgren (1993) y Lindstrm (1971).


  Bultynck y Sarmiento (2003) realizan un estudio de conodontos reelaborados de la región de Khemisn'Ga en la Meseta marroquí, reconociendo ejemplares de Baltoniodus triangularis, B. navis (Lindstrm), T. quadrangulum, entre otros; identificando de esta manera las biozonas homónimas coincidentes con las propuestas por Lfgren (2000).


  Posteriormente, la Zona de B. triangularis es reconocida en la sección de Huanghuachang, Yichang, China y propuesta como indicadora de la base del Ordovícico Medio, o el inicio del Dapingiense, debido a su extenso registro en la Plataforma de Yangtze, sur de China y en Báltica (Wang et al. 2003a, b, 2005, 2009). Esta especie fue además seleccionada como especie guía para indicar el inicio del Ordovícico Medio por presentar un linaje evolutivo muy claro en los materiales expuestos en la región de Huanghuachang, China. Wang et al. (2003a, b) presentan el esquema evolutivo del género Baltoniodus a partir de la presencia de la especie ancestral Baltoniodus crassulus (Linsdtrm, 1955) hallado en la Zona de Oepikodus evae y que se extiende hasta la base de la Zona de B. triangularis, esta especie fue previamente considerada como ancestro de B. triangularis por Klapper et al. (1977, p. 81). Wang et al. (2003b) proponen considerar a B. tetrastichus Li sp. nov. como la especie intermedia que dio origen a B. triangularis; esta especie intermedia aparece por encima del FAD de B. crassulus mientras que su extensión en la Zona de B. triangularis no fue mencionada por estos autores. Posteriormente, Wang et al. (2005, 2009) mencionan el hallazgo de B. cf. B. triangularis y proponen a este taxón como el ancestro directo de B. triangularis. La diferencia entre antecesor y descendiente es la ausencia de dentículos en el proceso anterior del primero de ellos.


  El hallazgo de esta especie en la sección de Chamarra en Los Colorados, permite ampliar el registro de B. triangularis al Noroeste argentino y Sudamérica. Cabe destacar que además de Baltoniodus triangularis aparecen las formas intermedias de este género tal como Baltoniodus cf. B. triangularis, avalando así la propuesta del esquema evolutivo planteado por Wang et al. (2009) y poniendo de manifiesto que existe una estrecha similitud entre las formas aquí descritas con el material figurado por estos autores. Así mismo, este hallazgo es indicativo del inicio del Ordovícico Medio, el paso del Floiense al Dapingiense, en este sector de Gondwana (Fig. 5).


  Bagnoli y Stouge (1996) mencionan una serie de especies como endémicas de la Provincia Faunística de Báltica, entre estas especies se encuentran: Baltoniodus triangularis, T. diprion y T. quadrangulum, del análisis de la distribución de estas especies se puede observar que estas también se hayan presentes en Precordillera, Meseta Marroquí, sur de China y a partir del presente trabajo en el Noroeste argentino. Asimismo, la asociación de conodontos registrada en la Formación Alto del Cóndor (Baltoniodus triangularis, Baltoniodus cf. B. triangularis, Trapezognathus diprion, T. quadrangulum y Triangulodus sp.) permite sugerir las afinidades paleobiogeográficas de la Cuenca Andina para el Ordovícico Medio bajo, con las Provincias Faunísticas Noratlántica (Báltica) y el Sur de China, constituyendo parte del Reino de Mar Somero de Dominio Frío  Templado (Zhen y Percival, 2003).


  Por otro lado, la presencia de la especie Erraticodon patu en la colección estudiada en este trabajo sugiere afinidades diferentes a las arriba mencionadas resultando afín a la Provincia Australiana (Cooper, 1981; Zhen et al., 2003). El resto de las especies registradas en la sección de Los Colorados poseen una distribución pandémica/cosmopolita (Gothodus costulatus, Drepanoistodus basiovalis, Oistodus sp. y Triangulodus sp.).
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    Figura 5. Cuadro bioestratigráfico comparativo del Ordovícico Medio y las secciones de Báltica, China y la Cuenca Andina de Argentina (Los Colorados).


    Figure 5. Comparative biostratigraphic Middle ordovician chart showing composite sections from Baltica, China and Eastern Basin of Argentina (Los Colorados area).

  


  Conclusiones


  Se mencionan por primera vez conodontos en la Formación Alto del Cóndor. Los mismos están presentes desde el Miembro Inferior al Superior, lo que permite inferir que existe continuidad en el depósito de estos materiales.


  El hallazgo de la especie Baltoniodus triangularis (Lindstrm) en los estratos de la Formación Alto del Cóndor, resulta de gran importancia ya que representa el primer registro de la Zona de B. triangularis para el Noroeste Argentino y para este sector de Gondwana, indicando el Ordovícico Medio bajo (Dapingiense basal). El análisis de la asociación de conodontos obtenidos en esta región del NO argentino permite sugerir la estrecha correlación de este sector de la Cuenca Andina con las regiones Báltica y Sur de China, que integraron el Reino de Mar Somero del Dominio Templado  Frio.
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  RESUMEN


  El objetivo de este estudio es la aplicación del problema isostático inverso de Vening Meinesz para calcular la profundidad de la discontinuidad de Mohorovičić a partir de la anomalía Bouguer, nunca puesto en práctica en la Península Ibérica. Una vez obtenido un Modelo Digital del Moho, se pasará a comparar tales datos con otros obtenidos por métodos sísmicos, más costosos, y con los que no se tienen datos más que para un número limitado de puntos sobre la superficie terrestre; por el contrario los datos gravimétricos son actualmente fácilmente accesibles en toda la superficie terrestre, así se puede tener con este último método un conocimiento de la profundidad del Moho en aquellas zonas donde los datos sísmicos están ausentes. La precisión de ninguno de estos métodos es extremadamente alta (5 km aproximadamente). Por otro lado, esta teoría se basa en la existencia de compensación isostática. En aquellas zonas donde exista una discrepancia de datos podría significar un área descompensada, con posibles movimientos tectónicos, discrepancias en densidad o alto grado de riesgo sísmico.
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  Determining the depth of Mohorovičić discontinuity in the Iberian Peninsula by using the Vening Meinesz inverse isostatic problem  A comparison with the seismic method


  ABSTRACT


  The aim of this article is to show the use of the Vening Meinesz inverse isostatic problem to calculate the Mohorovičić discontinuity depth from Bouguer anomaly data which has never previously been used in the Iberian Penininsula. After studying both the developmental and computational aspects of this theory, we have been able to obtain a digital Moho model of the Iberian Peninsula. This has allowed us to study the distribution of the masses beneath the Earth’s surface. A comparison was made using the Moho depth information obtained from an alternative method. Results from both methods can be determined with the same degree of accuracy (5 km approximately). Nevertheless, the areas where a greater difference is observed may mean a disturbance of the compensation which could indicate an unbalanced area with possible tectonic movements or potential seismic risk. This additional information might be in non-related fields, such as density discrepancies or natural disaster contingency plans.
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  Introduction and methods


  The Mohorovičić discontinuity, commonly known as The seismological Moho, is the transition zone between the crust and the mantle. As a consequence, the seismic waves suffer a sudden change of speed when passing through this area.


  The Moho is located between 5 and 10 km under the oceanic floor and between 30 and 80 km under the continents. The Moho depth is an important parameter when characterizing the cortical structure and the geologic evolution of a determined area.


  The aim of this article is to show the use of the Vening Meinesz inverse isostatic problem to calculate the Mohorovičić discontinuity depth from Bouguer anomaly data in the Iberian Peninsula.


  This method, developed by Helmut Moritz (1990), is based on the supposition of total isostatic compensation in the study area and it uses the potential theory plus the physical geodesy as a development tool.


  The isostatic anomalies are defined as may be seen in Equation 1, when ∆gB is the Bouguer anomaly (simple Bouguer anomaly combined with the topographic correction) and -AC is the attraction of the compensation, that is, the attraction of the compensating areas, which is actually negative, so its elimination equals +AC.


  If the regional Vening Meinesz isostatic model were rigorously correct, the isostatic anomalies would be zero (Equation 2), (Heiskanen y Moritz, 1985).


  Therefore, we assume that the attraction of the compensating masses is nothing more than the Bouguer anomalies, with opposite sign, and the body which produces AC is the layer whose density with density ∆, or density contrast, being just below the geoid in its spherical approximation, and the layer just above the Moho (Fig. 1).


  The corresponding potential of the compensating masses in a point P in the geoid can be expressed as shown in Equation 3 (Heiskanen and Moritz, 1985).


  With G representing the universal gravitational constant, r representing the vector radio, d the solid angle element and  unit sphere.


  The attraction of the compensating masses is shown in Equation 4.


  Developing in spherical harmonics for the inverse of the distance l and taking only the first terms, we obtain the expression of Equation 5 (Moritz, 1990).


  where τ represents the ratio between T and R,
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  Expanding AC as a Laplace harmonic series, we arrive at the expressions as may be seen in Equations 11 and 12.


  where
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  called Moho function, and its value depends on the spherical distance  between two points in the sphere with coordinates (colatitude, longitude) (,) y (,), the first is the fixed point and the second is variable along all the integration area.


  By using an iterative method we can obtain a stable solution which occurs very rapidly.


  Finally, the total Mohorovičić discontinuity depth is given in Equation 14 and shows


  where T0 is the normal crust thickness, also known as Normal Moho depth, and R the terrestrial sphere radius.


  For the calculation of the Moho depth in the Iberian Peninsula it is necessary to have a complete array of refined Bouguer anomalies with a good accuracy to define the gravimetric field. To do so the information to determine the IGG2005 geoid has been used (Corchete et al., 2005) in the area between 35 and 44 north latitude and -10 and 4 in longitude. The accuracy of the data was in the range of 0.1 and 0.2 milligals.


  The normal Moho T0 in this area should be between 30 and 35 km (Álvarez, 2002). Later studies have determined that the value T0, which has the best adjustment to the Iberian Peninsula is 30 km.


  The density contrast has been assigned the value ∆ = 0.6 g/cm3 for the whole study area. This value might be high for some terrestrial areas. For example, the centre of the peninsula is probably closer to the value ∆ = 0.44 g/cm3 (Gómez ortiz et al., 2003).


  Results and discussion


  Using as constants T0 = 30 km and ∆ = 0.6 g/cm3 and as variables the partial Moho depths (Equation 15).


  
    R = Earth radius


    i = {1,2,3,4,5} ith array position in the main equation of τ

  


  and the final Moho depth may be written as in Equation 16.


  The following statistical table is obtained (Table 1), and the representation of the data is shown in Figure 2.


  In this study a seismic crust model and our Vening Meinesz inverse isostatic model are compared.


  The seismic data comes from what is known as The Moho depth at the European Plate formed by an equidistant point cell of 0.1 × 0.15 (Grad et al., 2009), and compiled from more than 250 different data sources.


  With the Moho depth data in ascii format, a subset of points is taken in order to cover only the area of study. An interpolation is also done to get an ascii file with Moho depths values distanced in 0.025 in latitude and longitude in order to compare these values one to another with those obtained with the Vening Meinesz inverse isostatic method previously obtained. The results can be seen in Figure 3.


  The seismic Moho depth varies in the range between a minimum of 15.066 km and a maximum of 47.731 km, mean  = 28.261 km and a standard deviation  = 5.078 km.


  The two Moho Digital Models are immediately compared, by computing a difference of the depths, point by point, arriving at a new elevation model. Each point is calculated by the Equation 17.


  with


  
    Di depth differences


    Ti isostatic Moho depth


    hi seismic Moho depth


    M number of points that define the cell (M = 20352)

  


  Thus, the Moho depth difference digital model is obtained, as may be seen in Figure 4.


  The differences between the seismic data and the Vening Meinesz inverse isostatic problem depths are in the same range of values (Table 2).


  The main differences in certain areas lead us to think that the density contrast taken (0.6 g/cm3) in our calculation is too high to estimate the Moho depth (Sjberg and Bagherbandi, 2011). Therefore, recalculating the Moho depth from the beginning with a constant of 0.45 g/cm3, the new results and the differences are the shown in Table 3.


  With this new contrast of density, the adjustment between these two methods is more accurate. This proves our hypothesis that the greater our knowledge about crust and mantle densities is, the better our results are.


  The differences in data may originate in the vertical variation in the density in the crust. This variation can be obtained from gravimetric data for long waves, if the structure of the density and the crust thickness are well known.


  Beyond these findings, the tectonic movements and other geophysical phenomena may affect the gravitational isostatic anomaly. Therefore, the areas in which a higher difference is observed might mean a disturbance in the compensation. This could show an unbalanced area with possible tectonic movements or potential seismic risk.


  Introducción. El moho y la determinación de su profundidad


  La discontinuidad de Mohorovičić, más conocida simplemente como Moho, es la zona de transición entre la corteza y el manto superior, y una superficie básica para cualquier estudio geofísico de la corteza terrestre. Se identificó por primera vez en 1909 gracias al sismólogo y meteorólogo croata Andrija Mohorovičić (1857–1936), por el cual lleva su nombre. Su descubrimiento fue de gran importancia para futuros estudios y el posterior descubrimiento del manto, que se encuentra por debajo de la corteza.


  El Moho sismológico (Lowrie, 2007) Constituye la superficie de separación entre los materiales menos densos de la corteza y los materiales más densos del manto. Como consecuencia de ello las ondas sísmicas sufren al atravesar esta región un cambio abrupto de velocidad.


  El Moho se encuentra aproximadamente entre los 5 y 10 km por debajo del fondo oceánico y entre 30 y 80 km por debajo de los continentes. La profundidad del Moho es un parámetro importante a la hora de caracterizar la estructura cortical y la evolución geológica de una determinada región.


  Han sido muchos los métodos que se han utilizado para determinar tal profundidad utilizando distintas teorías. A partir de datos gravimétricos, se destacan a continuación algunos de ellos.


  El método iterativo de Parker-Oldenburg permite determinar la profundidad del Moho a partir de datos gravimétricos dispuestos en forma de malla. Este procedimiento tiene como fundamento la fuerte correlación que existe entre la anomalía de Bouguer y la topografía de la zona de estudio que causa dicha anomalía. A partir de un Modelo Digital del Terreno (Hsieh et al., 2010), considerando la profundidad normal del Moho T0 y el contraste de densidades entre la corteza y el manto, y aplicando los métodos espectrales mediante la trasformada rápida de Fourier, se puede calcular la profundidad del Moho para cada punto de la malla mediante un proceso iterativo.


  La inversión geofísica de datos gravimétricos se puede utilizar para determinar la profundidad del Moho, al igual que para hacer estudios sobre la estructura de la corteza. Este problema inverso no tiene una única solución, pero esta falta de unicidad se puede solventar si se hacen algunas restricciones y razonables suposiciones sobre la distribución de la densidad en la corteza y el manto (Corchete et al., 2010). Estas hipótesis pueden venir dadas o reforzadas gracias al conocimiento geológico de la zona de estudio, al igual que por todos los datos geofísicos y sismológicos previos que se tengan de la zona.


  Método isostático inverso de Vening Meinesz. Desarrollo teórico de la solución


  Esta metodología desarrollada por Helmut Moritz (1990) se basa en la asunción de una compensación isostática total en la zona de trabajo y utiliza como herramienta de desarrollo la teoría del potencial, base de la Geodesia Física. El objetivo de dicho método es llegar a determinar la profundidad de la discontinuidad de Mohorovičić a partir únicamente de valores de la gravedad en la superficie de la Tierra.


  La evidencia geofísica y geodésica muestra que aproximadamente el 90% la Tierra está isostáticamente compensada (Heiskanen y Moritz, 1985), y bajo esa premisa vamos a suponer que la compensación fuera completa en nuestra zona de estudio.


  El procedimiento expuesto para la determinación del Moho tiene una importante simplificación con el objeto de hacer un tratamiento matemáticamente bien definido, y es tomar un ∆ constante. Por otro lado, sin embargo, es sorprendente lo bien que responde este modelo a los a los resultados obtenidos por otros métodos (Moritz, 1980).


  Las anomalías isostáticas están definidas por
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  Donde ∆gB es la anomalía de Bouguer refinada (anomalías de Bouguer simple combinada con la corrección topográfica) y -AC es la atracción de la compensación, o atracción de las masas compensadas que es realmente negativa, de modo que su eliminación es equivalente al término +AC.


  Si la Tierra estuviera en un equilibrio isostático perfecto siguiendo el modelo isostático regional de Vening Meinesz (1931), entonces la reducción isostática cumpliría perfectamente su objetivo de regularización completa de la corteza terrestre (Heiskanen y Moritz, 1985). Entonces, con una apropiada elección del modelo de referencia para el cálculo de , las anomalías isostáticas serían cero.
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  La compensación isostática real que se da en la naturaleza no puede, evidentemente, conformar completamente tal modelo. Por consiguiente, se tendrán anomalías isostáticas no nulas, aunque serán pequeñas, suavizadas, y más o menos aleatoriamente positivas o negativas.


  Si se asume, entonces que las anomalías isostáticas se anulan, asumimos que la atracción de las masas compensadas no es más que la anomalía de Bouguer con el signo cambiado, y el cuerpo que produce Ac es la capa cuya densidad viene dada por la constante ∆, o contraste de densidad, encontrándose justo debajo del geoide en su aproximación esférica, y la capa justo encima del Moho.


  El problema, entonces, es determinar la capa más baja de esta superficie a partir de Ac.
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    Figura 1. Problema isostático inverso de Vening Meinesz. (Moritz, 1990).


    Figure 1. Vening Meinesz inverse isostatic problem. (Moritz, 1990).

  


  El correspondiente potencial de las masas compensadas en un punto P del geoide se puede expresar (Heiskanen y Moritz, 1985) como
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  Donde G representa la Constante de Gravitación Universal, r representa el radio vector, d el elemento de ángulo sólido y  la esfera unitaria.


  La atracción de las masas compensadas es
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  Los límites de integración de AC se pueden expresar como
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  Dejando de lado la segunda última integral, que es una constante global en la esfera r = R y que representa la atracción de la superficie de densidad constante encerrada en dos esferas concéntricas de radio r = R –T0 y r = R, la ecuación de AC queda
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  Haciendo un desarrollo en armónicos esféricos del inverso de la distancia l y quedándonos solo con los primeros términos del mismo, se llega a la expresión (Moritz, 1990)
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  donde τ representa la relación entre T y R,
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  Extendamos AC como serie de armónicos de Laplace
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  De estas dos últimas expresiones obtenemos
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  que relaciona el valor AC (,) conocido (suponiendo, como estamos haciendo desde el principio que las masas están compensadas) con la profundidad del Moho T (,) desconocida.


  La ecuación se puede resolver de forma iterativa, despejando Tn (,) de esta última ecuación
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  Cada uno de los sumandos se puede desarrollar de manera independiente, llegando a una solución iterativa de la forma (Moritz, 1990) (Abd-Elmotaal, 1999, 2000).
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  O también
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  donde
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  llamada función Moho, y su valor depende de la distancia esférica  entre los puntos sobre la esfera de coordenadas (colatitud, longitud) (,) y (,), el primer punto de cálculo y el segundo variable a lo largo de toda la superficie de integración.


  Para una primera aproximación, basta tomar
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  y a partir de este, obtener el resto de componentes de la suma. Con unos primeros valores, el proceso iterativo se puede empezar de nuevo hasta llegar a una solución estable, cosa que ocurre con rapidez.


  Finalmente, la profundidad de la discontinuidad de la capa de Mohorovičić total viene dada por
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  Donde T0 es el espesor normal de la corteza, también conocido como profundidad normal del Moho, y R el radio de la esfera terrestre.


  Adquisición y homogeneización de datos gravimétricos de la Península Ibérica


  Para el cálculo de la profundidad del Moho en la Península Ibérica es necesario tener un conjunto de datos completo de anomalías Bouguer refinadas de gran precisión para definir el campo gravitatorio. Para ello se ha reciclado aquella información utilizada para la obtención del geoide IGG2005 (Corchete et al., 2005) en el área comprendida entre los 35 a 44 grados de latitud Norte y los -10 a 4 de longitud, y que cuenta con la precisión necesaria, del rango de entre 0.1 y 0.2 miligales.


  Conociendo el paso de malla, la dirección de crecimiento de las coordenadas de los puntos y las coordenadas origen y final, como es el caso, se pueden ordenar las magnitudes básicas necesarias para nuestros cálculos en forma de matriz M(361,351) donde para cada elemento se conocen (, , ∆gB), latitud, longitud, anomalía Bouguer, respectivamente.
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    Figura 2. Representación mediante curvas de nivel suavizadas de la profundidad del Moho respecto al nivel del mar, en km con contornos cada 0.25 km


    Figure 2. Representation with smoothed level curves of the Moho compared to sea level, in km depth with contours every 0.25 km

  


  Programación de la solución práctica y resultados


  El Moho normal T0 en nuestra zona de estudio se ha llegado a la conclusión de que ha de ser un valor medio entre los 30 y 35 km (Álvarez, 2002) y estudios posteriores han determinado que el valor de T0 que mejor se ajusta para el caso de la Península Ibérica es el de 30 km (Rey Moral et al., 2003), (Corchete y Chourak, 2011).


  El contraste de densidad se ha considerado tomar el valor de ∆ = 0.6 g/cm3 para toda la zona de estudio (Abd-Elmotaal, 1999). Esta es la constante que se tomó en los pocos estudios que se han llevado a cabo con este método, y ya que los resultados obtenidos estuvieron dentro de los márgenes esperados, es razonable tomar este valor.


  Con estas constantes y la metodología expuesta en anteriores apartados, para la ventana de cálculo tomada (35 N ≤  ≤ 44 N, 10 O ≤  ≤ 4 E) se han obtenido los resultados que se exponen a continuación:


  Tomando las variables profundidades parciales del Moho como
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    R = Radio de la Tierra


    i = {1,2,3,4,5} i-ésimo término de la ecuación principal de la determinación de τ

  


  y el valor final profundidad del Moho
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  Se obtiene la siguiente tabla de valores estadísticos
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    Tabla 1. Estadísticas de los términos individuales Ti de las profundidades del Moho por el método isostático inverso de Vening Meinesz, en km.


    Table 1. Statistics in terms of individual Ti Moho depth with respect sea level by using the Vening Meinesz inverse isostatic method, in km.

  


  Como cabía de esperar por los pocos estudios realizados con anterioridad a este, los datos demuestran una contribución significativa del término T4, además del término principal T1, que caracteriza en un enorme grado a la profundidad del Moho.


  Comparación entre el moho isostático y el moho sísmico


  La comparación de modelos del Moho resultado de distintas técnicas nos dará una idea general sobre teorías involucradas, como la validez de la hipótesis isostática o el contraste de densidad supuesto inicialmente para las distintas zonas de estudio. Al mismo tiempo nos proporcionará información de cuál de ambos métodos podría ajustarse mejor a la realidad en según qué áreas dependiendo, sobre todo, de la fiabilidad de las fuentes.


  Datos sísmicos


  Los datos sísmicos implicados provienen del llamado The Moho depth at the European Plate formado por un mallado de puntos distanciados 0.1 × 0.15 (Grad et al., 2009), y compuesta con más de 250 fuentes de datos. Se ha recurrido a este trabajo con vistas a proyectos similares futuros y poder realizar comparativas a nivel europeo, frente a otros trabajos, incluso exclusivos para la Península Ibérica (Díaz y Gallart, 2009).


  La precisión de los datos es del orden de  3-6 km. Sin embargo, la incertidumbre varía con la técnica sísmica utilizada, incluso para la misma técnica difiere dependiendo de distintas campañas y zonas. Los peores resultados se dan en aquellas zonas donde la metodología para la obtención de datos ha sido la digitalización manual de mapas y resultados basados en el modelado gravimétrico a partir de datos sísmicos, donde la incertidumbre puede llegar al 15% (unos 6 km para zonas con espesores de la corteza de 40 km) (Grad et al., 2009).


  Con los valores de la profundidad del Moho en formato ascii, se toma un subconjunto de los mismos para quedarnos solo con nuestra zona de estudio y se hace una interpolación de manera que se consiga un fichero ascii con valores de la profundidad del Moho con un equiespaciado de 0.025 en latitud y longitud para así poder comparar estos valores punto a punto con los obtenidos por el método del problema isostático inverso de Vening Meinesz anteriormente calculados.
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    Figura 3. Mapa sísmico de la profundidad del Moho en la Península Ibérica, en km, con curvas de nivel cada km


    Figure 3. Seismic Moho depth in the Iberian Peninsula, in km, with level curves every km

  


  Las profundidades este Moho sísmico varían en el rango entre los 15.066 km de mínima y los 47.731 km de máxima, con una media  de 28.261 km y una desviación típica  de 5.078 km.


  Con las dos fuentes de datos de la profundidad del Moho con que se cuenta, se compararán ambos haciendo una diferencia de profundidades punto a punto, obteniendo así un nuevo modelo de elevaciones. Para cada punto se tendrá entonces:
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  siendo


  
    Di diferencia de profundidades


    Ti profundidad del Moho isostático


    hi profundidad del Moho sísmico


    M número de puntos que conforman la malla de puntos de cálculo (M=202521)

  


  Con lo que se obtiene el Modelo Digital de Diferencia de Profundidades, mostrado en la figura 4.
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    Figura 4. Mapa de diferencias absolutas entre la profundidad del Moho calculado a partir del método isostático inverso de Vening Meinesz y el Moho a partir de perfiles sísmicos profundos. Intervalo entre contornos suavizados 1 km.


    Figure 4. Map of absolute differences between the Moho depth by using the Vening Meinesz inverse isostatic method and the Moho by deep seismic profiles. The level curves have smoothed and represented every Km.

  


  Las diferencias entre los datos sísmicos y las profundidades del Moho por el problema inverso de Vening Meinesz se mueven en los valores recogidos en la Tabla 2.
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    Tabla 2. Estadísticas de las diferencias de profundidades del Moho por el método isostático inverso de VeningMeinesz vs Moho sísmico. Unidad: Km


    Table 2. Statistics of the differences between the VeningMeinesz inverse isostatic method vs the seismic Moho. Units: km

  


  Para la mayoría de los datos las diferencias absolutas son menores de 5 km, que es del mismo orden de magnitud que la precisión de los datos sísmicos, lo que demuestra la buena concordancia entre las profundidades por el método isostático y el Moho sísmico.


  Las mayores diferencias en ciertas zonas nos hace pensar que contraste de densidad que se ha tomado


  (0.6 g/cm3) para nuestros cálculos gravimétricos que este valor es demasiado grande para la estimación de la profundidad del Moho, por lo que recalculando de nuevo la profundidad del Moho tomando como constante el valor 0.45 g/cm3 , un valor más acorde para nuestra zona de estudio debido al conocimiento de la estructura del manto y corteza que se posee en la Península Ibérica, y el cual ya ha sido utilizado en otros proyectos (Gómez Ortiz et al., 2003), (Sjberg y Bagherbandi, 2011). Los nuevos resultados, y la diferencia con el Moho sísmico son los mostrados en la Tabla 3.
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    Tabla 3. Estadísticas de los nuevos Modelos Digitales de Profundidad (MDP): Moho isostático con ∆ = 0.45 g/cm3, y diferencias de profundidades del Moho por el método isostático inverso de Vening Meinesz vs Moho sísmico. Unidad: km


    Table 3. Statistics of the new depth Moho models (DMD): isostatic Moho with ∆ = 0.45 g/cm3,and differences in Moho depths of the inverse isostacic method vs the seismic Moho. Units: km

  


  Con este nuevo valor para la constante ∆ = 0.45 g/cm3 contraste de densidad, el ajuste entre los dos métodos es aún mejor, lo que demuestra nuestra sospecha de que el mayor conocimiento de las densidades corticales y del manto por debajo de toda la superficie de estudio mejora los resultados considerablemente. De hecho, si en vez de tomar un solo valor se pudiera diferenciar, al menos, entre zona continental y marítima dando valores medios ∆ = 0.45 y 0.35 g/cm3 respectivamente, existen muchas posibilidades de que el ajuste sea aún mayor; ni que decir tiene si se pudiera considerar un valor distinto para cada punto o al menos para distintas regiones si se conociera con detalle su estructura geológica interna.


  Conclusiones


  El principal objetivo de este estudio era ver la exposición y validez del método isostático inverso de Vening Meinesz. Tras obtener la profundidad del Moho a partir de datos gravimétricos y compararlo con un Moho sísmico se ha comprobado que ambos se encuentran en el mismo orden de precisión.


  Comparar distintos modelos de Moho puede dar una idea general sobre las hipótesis isostáticas que se han asumido en cada caso. Las diferencias entre los resultados de varios modelos del Moho tienen diferentes orígenes, como la selección de un contraste de densidad constante, más o menos fiel a la realidad, o bien uno variable. Hoy sabemos que el contraste de densidad constante de 0.6 g/cm3 es un valor demasiado grande para la estimación de la profundidad del Moho, y la elección de un contraste de densidad constante limita la coherencia entre datos isostáticos y sísmicos. El ajuste entre nuestro modelo y el sísmico seguramente se vería mejorado al elegir un contraste de densidad más realista, algo que se puede conseguir, en principio, con diferenciar zonas continentales y oceánicas, asignando distintos valores a cada una, como 0.45 y 0.35 g/cm3 respectivamente.


  La diferencia de datos puede ser debida también a la variación lateral de la densidad del manto. Esta variación de densidad se puede conocer a partir de los datos gravimétricos de alta longitud de onda, si la estructura de la densidad y el espesor de la corteza se conocen con cierto grado de confianza.


  También el movimiento tectónico y otros fenómenos geofísicos afectan a la anomalía isostática gravitacional, por lo que las mayores diferencias entre ambos modelos pueden ser debidas a zonas descompensadas isostáticamente, que se pueden traducir, en ocasiones, con zonas inestables con el correspondiente riesgo sísmico.
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  RESUMEN


  Se revisa la sistemática del género Alueva Sdzuy, 1961 y de las tres especies incluidas en él: Alueva undulata Sdzuy, 1961, Alanisia hastata Sdzuy, 1958, y Strenuaeva sampelayoi moratrix Sdzuy, 1958, todas ellas definidas en la localidad zaragozana de Murero. Alueva venulosa Dean, 2005 se considera un sinónimo subjetivo más reciente de Protolenus dimarginatus Geyer, 1990. También se revisan los hallazgos de Alueva hastata en la Sierra de Córdoba, Cordillera Cantábrica y, posiblemente, los de las Montañas del Taurus (Turquía). Con los datos actuales, este género parece ser endémico de la Subprovincia Mediterránea. Alueva presenta una distribución muy breve, desde un punto de vista bioestratigráfico, en niveles entorno al límite Cámbrico inferior  medio, en el sentido clásico, concretamente desde el techo del Bilbiliense superior y la mayor parte del Leoniense inferior en la escala cronoestratigráfica establecida para el Cámbrico español. Estos niveles son correlacionables con los que en la actualidad se están estudiando para situar el límite entre las Series 2 y 3 del Cámbrico por la ISCS.


  Palabras clave: Cámbrico inferior-medio, paleobiogeografía, Series 2 y 3 del Cámbrico, sistemática, trilobites


  Systematic and biostratigraphic review of the genus Alueva Sdzuy, 1961 (Ellipsocephalidae,Trilobita, Cambrian)


  ABSTRACT


  The genus Alueva Sdzuy, 1961 and its three species (Alueva undulata Sdzuy, 1961, Alanisia hastata Sdzuy, 1958, and Strenuaeva sampelayoi moratrix Sdzuy, 1958) are revised. All of the species were defined at the Murero site (Zaragoza province, Spain). Alueva venulosa Dean, 2005 is herein considered as a subjective junior synonym of Protolenus dimarginatus Geyer, 1990. The finding of Alueva hastata is also revised in the Iberian Chain, the Sierra de Córdoba, the Cantabrian Mountains (Spain) and it is problably present in the Taurus Mountains (Turkey). All these new data reveal that Alueva seems to be an endemic genus in the Mediterranean subprovince with a short biostratigraphical distribution: uppermost upper Bilbilian-lower Leonian in the chronostratigrafic scale established for the Spanish Cambrian (lower-middle Cambrian transition in a classic sense). The levels where this genus is found correlate with those belonging to the Series 2-3 boundary (ISCS).


  Key words: lower-middle Cambrian, paleobiogeography, Series 2 and 3 of Cambrian, systematic, trilobites


  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Introduction


  The genus Alueva was defined by Sdzuy (1961) to include some Ellipsocephalidae found in the uppermost lower Cambrian of the Murero site (Iberian Chain, Zaragoza province, Spain, Fig. 1) presenting some features in common with both genera, Alanisia Hupé, 1953 and Strenuaeva Richter and Richter, 1940. This new genus was inicially monospecific but Liñán and Gozalo (1986) also assigned this genus to the lowermost middle Cambrian species Alanisia hastata Sdzuy, 1958 and Strenuaeva sampelayoi moratrix Sdzuy, 1958. These authors proposed a potential evolution model for these three species and determined that the similarities between Alueva, Strenuaeva and Alanisia could be explained as a morphological convergence.


  Alueva has also been reported in the Sierra de Córdoba (Liñán et al., 2004), the Cantabrian Mountains (Dies Alvarez et al., 2006) and the Taurus Mountains (Dean, 2005).


  Results and discussion


  The Spanish specimens have been found at the top of Protolenus jilocanus Zone (uppermost Bilbilian) and in the Acadoparadoxides mureroensis Zone (lower Leonian). The Turkish material has also been found in the A. mureroensis Zone (Dean, 2005). All these data restrict the stratigraphical record of genus Alueva to the uppermost levels of the lower Cambrian and the lowermost middle Cambrian (top of Series 2 and base of Series 3 for the Cambrian; Peng and Babcock, 2011).


  Liñán and Gozalo (1986) also described a specimen as Alueva n. sp. with a special taphonomic preservation of the rostrum, but a revision made by Dies Álvarez (2004) and Dies and Gozalo (2006) determined it as Hamatolenus (Lotzeia) sp.


  Clausen (2004) did not consider Alanisia hastata (a species from the middle Cambrian) as Alueva on the basis of an ontogenetic revision of the genus. All the new the specimens Clausen studied belong to protaspid and meraspid phases, which make the attribution to the genus difficult. Moreover, this material was recorded in lower Cambrian strata together with Kingaspis (K.) campbelli, a species that disappeared before the first Alueva species (Alueva undulata) appeared (Dies et al., 2004). The stratigraphic incompatibility and the lack of adult specimens make us doubt of the correct determination of these Alueva hastata specimens.


  Alueva venulosa Dean, 2005 is considered here as a junior synonym of Protolenus dimarginatus Geyer, 1990 because of the characteristic divided anterior border. This author also reports the presence of Alanisia cf. hastata in the base of the middle Cambrian of the Taurus Mountains (Turkey) which show the characteristics of genus Alueva.


  We report the existence of two morphotypes for Alueva hastata and Alueva moratrix. In both species, the common difference is the point of insertion for the genal spine. A similar difference has also been reported by Cederstrm et al. (2011) for Strenuaeva inflata Ahlberg and Bergstrm, 1978 and considered as dimorphism. We also consider that the two morphotipes of Alueva moratrix are dimorphic.


  Introducción


  El género Alueva fue definido por Sdzuy (1961) para referirse a unos ejemplares de Ellipsocephalidae procedentes de la parte más alta del Cámbrico inferior de la localidad de Murero (provincia de Zaragoza, España; Fig. 1) que presentaban características similares a los géneros Alanisia Hupé, 1953 y Strenuaeva Richter and Richter, 1940 (de los cuales deriva su nombre). En un principio fue definido como un género monoespecífico, que incluía solo Alueva undulata, su especie tipo.


  Posteriormente, Liñán y Gozalo (1986) revisaron las especies Alanisia hastata Sdzuy, 1958 y Strenuaeva sampelayoi moratrix Sdzuy, 1958, definidas en la misma localidad de Murero en niveles estratigráficamente más altos, y consideraron que ambos taxones pertenecián al género Alueva. En su estudio señalaban que existía una variación morfológica continua entre las tres especies, que además se encuentran registradas en un intervalo temporal corto y presentan un registro continuo en la sucesión estratigráfica. A partir de estas observaciones estos autores propusieron un posible modelo de evolución entre las tres especies de Alueva y explicaron su parecido con los otros dos géneros del Cámbrico Inferior (Alanisia y Strenuaeva) como una convergencia morfológica; comentando la similitud de estos procesos de convergencia con otros casos que habían sido documentados en la sucesión cámbrica de Norte América (Palmer, 1965, 1984) y que ocurrían entre faunas registradas en distintos biomeros.


  El género Alueva fue considerado durante muchos años endémico de las Cadenas Ibéricas. En los últimos años, la especie Alueva hastata ha sido citada en la Sierra de Córdoba (Zona de Ossa-Morena; Liñán et al., 2004; Fig. 1) y en la Cordillera Cantábrica (Dies Álvarez et al., 2006; Gozalo et al., 2007; Fig. 1), lo que ha permitido una mejor correlación entre las diversas áreas con yacimientos del Cámbrico medio basal en España.


  Dean (2005) definió Alueva venulosa en las Montañas del Taurus (suroeste de Turquía) y describió Alanisia cf. hastata en los mismos niveles. En este trabajo, consideramos que Alueva venulosa no pertenece al género Alueva ya que presenta características más afines al género Protolenus (ver sistemática); por otro lado se está de acuerdo con la asignación específica del segundo taxón, que se incluiría en el género Alueva de acuerdo con los trabajos previos de Liñán y Gozalo (1986), Gozalo et al. (1993a) y Dies Álvarez (2004).


  Estos nuevos hallazgos permiten precisar que el género Alueva tiene un breve registro estratigráfico localizado en los niveles más altos del Cámbrico inferior y más bajos del Cámbrico medio en el sentido clásico; esto es, entre el techo de la Serie 2 y la base de la Serie 3 del Cámbrico de acuerdo con la nueva división cronoestratigráfica que está desarrollando la International Subcommission on Cambrian Stratigraphy (ISCS, ver Peng y Babcock, 2011) y una distribución paleogeográfica restringida a la subprovincia Mediterránea (sensu Sdzuy et al., 1999), con presencia en España y Turquía.


  Localización geológica y estratigráfica


  Los ejemplares estudiados en este trabajo proceden de tres regiones diferentes de la Península Ibérica: Cadenas Ibéricas, Cordillera Cantábrica y Sierra Morena (Fig. 1). Desde un punto de vista geológico los yacimientos se localizan en la Zona Cantábrica (Fig. 1A), en la prolongación de la misma y de la Zona Asturoccidental-Leonesa por el Sistema Ibérico (Fig. 1B) y en la Zona de Ossa-Morena (Fig. 1C).


  Hasta el momento, la única región donde se han encontrado las tres especies asignadas al género Alueva es en las Cadenas Ibéricas (nordeste de la Península Ibérica, provincias de Zaragoza y Soria). El material estudiado en esta parte de España se ha encontrado en las secciones Rambla de Valdemiedes 1 (RV1) y Rambla de Valdemides 2 (RV2) (ambas en el yacimiento clásico de Murero), la sección Villafeliche 1 (Vi1), la sección Jarque 1 (J1), la sección Mesones 3 (M3) y la sección Ateca 16 (At16). Todas estas secciones han sido previamente estudiadas tanto desde el punto de vista estratigráfico como bioestratigráfico por lo que no se van a describir en detalle (Lotze, 1961; Sdzuy, 1961; Liñán y Gozalo, 1986; Liñán et al., 1993a, 1996, 2003, 2008; Gozalo et al., 1993a, 1993b, 1996; Álvaro et al., 1993a, 1993b; Álvaro Blasco, 1994; Gozalo y Liñán, 1995; Dies Álvarez et al., 2001, 2004, 2007; Dies Álvarez, 2004; Dies Álvarez y Gozalo, 2004, 2006).


  Todos los niveles en los que se ha hallado Alueva en las Cadenas Ibéricas pertenecen a la Formación Valdemiedes (sensu Liñán et al., 1992) y se registran tanto en materiales siliciclásticos como carbonatados. La edad es Bilbiliense superior  Leoniense medio (Cámbrico inferior-medio), de acuerdo con la escala cronoestratigráfica establecida para la región Mediterránea (Sdzuy, 1971a, 1971b; Liñán et al., 1993b, 2002).


  Liñán et al. (2004) señalaron por primera vez la presencia de una especie de Alueva fuera de las Cadenas Ibéricas, concretamente encontraron Alueva hastata en la Sierra de Córdoba, cerca de la ciudad de Córdoba, en los materiales de la cubeta homónima en la Zona de Ossa-Morena (ver Liñán Guijarro, 1978; Liñán y Quesada, 1990), en el yacimiento de la cantera del punto kilométrico 260,8 de la carretera N-432 (Badajoz-Córdoba), a la altura de Los Pradillos. Los ejemplares se hallaron a 29 m de la base de la Formación Los Villares (sensu Liñán et al., 1995) cuya edad se considera Leoniense basal (Cámbrico medio) por la presencia de este taxón.


  Por último, Dies Álvarez et al. (2006) y Gozalo et al. (2007) indicaron la presencia de Alueva hastata en la parte norte de la provincia de León, en la Cordillera Cantábrica. Los ejemplares citados proceden de las secciones de la Presa de Porma (Pu-1) y Valdoré 1 (Val1) estudiadas previamente por Sdzuy (1969; 1995), Zamarreño (1972), Álvaro et al. (2000) y Gozalo et al. (2003a). Los ejemplares se han encontrado en las calizas grises con glauconita de la base del miembro superior de la Formación Láncara (Zamarreño, 1972). En ambas localidades el taxón se registra en la zona de Acadoparadoxides mureroensis, taxón hallado en los mismo niveles junto a otras especies de trilobites, lo que permite datar estas localidades como Leoniense inferior (Cámbrico medio). En las secciones cantábricas los ejemplares al conservarse en materiales carbonatados presentan una mejor conservación que en los otros yacimientos donde se han registrado en materiales siliciclásticos o margosos.
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    Figura 1. Localización geográfica y geológica de los yacimientos donde se han encontrado especies de Alueva. A: Zona Cantábrica, B: Cadenas Ibéricas y C: Ossa-Morena.


    Figure 1. Geographical and geological setting of the outcrops where Alueva species have been found. A: Cantabrian Zone, B: Iberian Chains y C: Ossa-Morena.

  


  Bioestratigrafía


  El género Alueva se registra en las Cadenas Ibéricas desde la parte más alta de la zona de Protolenus jilocanus [antigua zona de Hamatolenus (Hamatolenus) ibericus] y la zona de Acadoparadoxides mureroensis, de acuerdo con la zonación establecida por Liñán et al. (1993a) y revisada por Dies Álvarez et al. (2004); que se corresponden con el Bilbiliense superior (Cámbrico inferior) y el Leoniense inferior (Cámbrico medio) en la escala de pisos regionales establecidos para la región mediterránea (ver Sdzuy, 1971a, 1971b, 1972; Liñán et al., 1993b, 2002; Sdzuy et al., 1999; Dies Álvarez et al., 2004; Gozalo et al., 2007, 2013).


  La especie más antigua de las tres es Alueva undulata Sdzuy, 1961, y se registra en los niveles superiores de la zona de Protolenus jilocanus. En las tres localidades donde se ha confirmado su presencia (Murero, Villafeliche y Ateca) se ubica en los niveles previos y del evento Valdemiedes, en un intervalo estratigráfico que va desde unos 5 metros por debajo de este evento hasta los niveles inferiores del evento en la sección RV2 de Murero; concretamente se ha encontrado en los niveles RV2/6A a RV2/7C (ver Liñán et al., 2012). En los niveles siliciclásticos donde se registra en las secciones de Murero y Villafeliche solo se ha encontrado asociada a Hamatolenus (H.) ibericus Sdzuy, 1958 ya que el resto de las especies de trilobites, típicas de la zona de Protolenus jilocanus desaparecen en los niveles previos; sin embargo, en los niveles carbonatados condensados de la localidad de Ateca, Alueva undulata aparece junto a algunas especies de Protolenus (Dies Álvarez et al., 2004: fig. 1), pero en ninguna de las secciones se registra junto a Kingaspis campbelli (King, 1923) que siempre se ha encontrado en las Cadenas Ibéricas en niveles inferiores a la primera aparición de Alueva undulata (ver Dies Álvarez et al., 2004).


  La especie Alueva hastata (Sdzuy, 1958) es la que presenta una mayor dispersión geográfica, habiéndose encontrado en las Cadenas Ibéricas, Cordillera Cantábrica y Sierra de Córdoba en España y, seguramente, en las Montañas del Taurus en Turquía. Todos los hallazgos de esta especie se ubican en la Zona de Acadoparadoxides mureroensis, generalmente ambas especies se registran en los mismos niveles o, como en el caso de Turquía, aparecen en niveles intercalados (ver Dean, 2005: fig. 5). En las secciones de las Cadenas Ibéricas el horizonte de primera aparición de Alueva hastata y de Acadoparadoxides mureroensis (Sdzuy, 1958) son coincidentes justo después del Evento Valdemiedes. Por otro lado, tal y como se demuestra en Villafeliche (Gozalo et al., 1993b; Dies Álvarez et al., 2004) la desaparición de Alueva hastata se produce en la parte alta de la Zona de Acadoparadoxides mureroensis.


  Por último, la especie Alueva moratrix (Sdzuy, 1958) tiene una distribución también restringida a la zona Acadoparadoxides mureroensis, aunque su biohorizonte de aparición se sitúa ligeramente por encima de la base de esta zona. Su desaparición en las secciones estudiadas se produce en el mismo nivel que desaparece Alueva hastata e Hydrocephalus cf. harlani (Green, 1834), otra especie que solo se registra en la zona de Acadoparadoxides mureroensis.


  Como ya se ha comentado, en la actualidad la ISCS está discutiendo el posible límite entre las series 2 y 3 del Cámbrico, que grosso modo corresponde al límite clásico entre el Cámbrico inferior y medio (ver Fig. 2). Para este límite se han propuesto varios taxones de trilobites, en los últimos trabajos las dos especies que parecen tener un mayor preferencia son Oryctocephalus indicus y Ovatoryctocara granulata (ver Peng and Babcock, 2011). Ambas especies, no se han encontrado en la región Mediterránea aunque se han establecido sus posibles correlaciones (ver Gozalo et al., 2007, 2013); de acuerdo con ellas, el horizonte de primera aparición de Ovatoryctocara granulata coincidiría aproximadamente con el de Acadoparadoxides mureroensis, mientras que el de Oryctocephalus indicus se situaría un poco más alto, y sería correlacionable con un nivel indeterminado dentro de la Zona de Acadoparadoxides mureroensis (ver Gozalo et al., 2007: figs. 1 y 6). De acuerdo con estas correlaciones si el límite elegido finalmente es el FAD de Oryctocephalus indicus (ver Peng and Babcock, 2011) el género Alueva se registraría en su mayor parte en el techo del Piso 4 del Cámbrico, techo de la Serie 2 del Cámbrico, y en los niveles basales del Piso 5 del Cámbrico, base de la Serie 3 del Cámbrico.
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    Figura 2. Distribución bioestratigráfica del género Alueva en las Cadenas Ibéricas (modificado de Dies et al. 2004 y Gozalo et al. 2013). Correlación con la propuesta de la ISCS tomada de Gozalo et al. (2007, 2013)


    Figure 2. Biostratigraphical distribution of the genus Alueva in the Iberian Chain [modified by Dies et al., (2004) and Gozalo et al., (2013)]. Correlation with the ISCS proposal according to Gozalo et al., (2007, 2013).

  


  Paleontología sistemática


  En las descripciones morfológicas se ha seguido la terminología utilizada por Liñán y Gozalo (1986) y Arbizu et al. (2009). Todo el material aquí estudiado está depositado en el Museo Paleontológico de la Universidad de Zaragoza (MPZ) con las siglas MPZ 901-MPZ 903, MPZ 905-MPZ 928, MPZ 99/172-MPZ 99/178, MPZ 99/180, MPZ 99/181, MPZ 2002/70-MPZ 2002/72, MPZ 2003/235-MPZ 2003/663, MPZ 2004/26, MPZ 2004/62, MPZ 2004/63, MPZ 2004/161, MPZ 2004/107-MPZ 2004/110, MPZ 2004/148, MPZ 2004/158, MPZ 2004/159, MPZ 2004/243-MPZ 2004/259, MP 2004/270-MPZ 2004/323, MPZ 2004/336-MPZ 2004/350, MPZ2013/32MPZ2013/47 y MPZ2013/65-MPZ 2013/66.


  
    Orden REDLICHIIDA Richter, 1932


    Suborden REDLICHIINA Richter, 1932


    Superfamilia ELLIPSOCEPHALACEA Matthew, 1887


    Familia ELLIPSOCEPHALIDAE Matthew, 1887


    Subamilia ELLIPSOCEPHALINAE Matthew, 1887


    Género Alueva Sdzuy, 1961

  


  Especie tipo: Alueva undulata Sdzuy, 1961 por designación original.


  Especies asignadas.-Alueva undulata Sdzuy, 1961, Alanisia hastata Sdzuy, 1958, y Strenuaeva sampelayoi moratrix Sdzuy, 1958. La especie Alueva venulosa Dean, 2005 se considera en este trabajo como un junior sinónimo subjetivo más reciente de Protolenus dimarginatus Geyer, 1990.


  Comentarios.-Como ya se ha indicado en la introducción, dos de las tres especies asignadas al género Alueva fueron incluidas en el mismo por Liñán y Gozalo (1986), dado que todas ellas presentan características morfológicas muy similares y consideran que tanto Alanisia hastata como Strenuaeva sampelayoi moratrix, registradas en la base del Leoniense, derivan de Alueva undulata, procedente de los niveles inmediatamente inferiores (parte más alta del Bilbiliense) y estarían relacionadas filogenéticamente.


  Posteriormente, Clausen (2004) ha puesto en duda la asignación de Alanisia hastata (que es el Cámbrico medio) al género Alueva. Este autor se basa en un estudio ontogénetico realizado sobre la especie Alueva undulata; el mayor problema del mismo es que los protaspis y meraspis estudiados, desde nuestro punto de vista, no es posible asignarlos ni siquiera a nivel de género. Además, desde el punto de vista estratigráfico estos ejemplares provienen de niveles inferiores a los que hasta el momento se ha reconocido la especie Alueva undulata (que es el Cámbrico inferior) ya que se encuentran en los mismos niveles la especie Kingaspis (K.) campbelli, especie que en otras secciones de las Cadenas Ibéricas desaparece antes de la aparición de Alueva undulata (ver Liñán et al., 2003; Dies et al., 2004). Esta discrepancia estratigráfica y el no haber encontrado ejemplares adultos en el nivel estudiado por Clausen (2004) hace que tengamos dudas sobre la ontogenia propuesta para la especie Alueva undulata y las posteriores deducciones de la misma. Por otro lado, los caracteres distintivos, según Clausen (2004: 338), que cuestionan la asignación al género Alueva de Alanisia hastata cuando se estudia un número de cranidios suficiente y preservados tanto en lutitas como en calizas y en forma de moldes y caparazones se observa que se encuentran dentro de la variabilidad intraespecífica reconocida para los ejemplares de un mismo nivel. Dean (2005) también incide en está cuestión, y describe en las montañas delTaurus (Turquía) una serie de ejemplares mal conservados que asigna a Alanisia? cf. hastata, este autor dice en la página 25 It is therefore questionable whether A. [Alanisia] hastata belongs to the genus, con respecto a la asignación a Alueva por parte de Liñán y Gozalo (1986) comenta que el borde abombado es muy distinto, sin embargo el estudio de los numerosos ejemplares disponibles y de los morfotipos establecidos muestra que realmente este carácter es derivado en el caso de esta especie. Recientemente, Cederstrm et al. (2012) estudian en detalle la especie Strenuaeva spinosa Ahlberg y Bergstrm, 1978 del piso 4 del Cámbrico de Suecia, en la figura 12 muestran la serie ontogenética de esta especie, en ella los holaspis tempranos muestran una similitud importante con Alueva undulata, pero durante la ontogenia los especímenes van modificando su relieve y en los holaspis de mayor tamaño el borde anterior ha quedado totalmente obliterado, con una morfología muy similar a la de Alueva hastata. Esta ontogenia muestra unos cambios morfológicos similares a la tendencia evolutiva propuesta por Liñán y Gozalo (1986) para justificar la inclusión de hastata dentro del género Alueva. Por otro lado, a la vista de las morfologías de los holaspis más tempranos de Strenuaeva spinosa, nos planteamos la posibilidad de que Alueva descienda de Strenuaeva.


  También, Dean (2005) define Alueva venulosa en materiales procedentes de los mismos niveles y área del taxón comentado previamente. En nuestra opinión, esta especie realmente pertenece al género Protolenus Matthew, 1892 ya que presenta la arista ocular separada del lóbulo palpebral por una pequeña constricción y banda parafrontal, característica esta última que no está presente en el género Alueva. Además, Alueva venulosa presenta gran similitud con Protolenus dimarginatus Geyer, 1990, todos los ejemplares que presentan bien conservado el borde anterior, incluido el holotipo, tienen este borde dividido por un surco transversal, carácter diagnóstico de Protolenus dimarginatus, por lo que esta especie se considera aquí como junior sinónimo subjetivo más reciente. Si lo comparamos con Alueva undulata, especie con la que la región anterior tiene un cierto parecido, esta especie no tiene el borde anterior definido si no que es todo el área frontal el que se ondula y no presenta una banda parafrontal.


  
    Alueva undulata Sdzuy, 1961


    Lám. 1, figs. A-H

  


  
    *1961 Alueva undulata n. gen. n. sp.- Sdzuy, 302-303, lám. 132 figs. 9-12, fig. text. 22 (con sinónimos anteriores).


    v1986 Alueva undulata undulata Sdzuy, 1961.- Liñán y Gozalo, 48-49, lám. 8, figs. 10-12.


    non v1986 Alueva undulata n. ssp.- Liñán y Gozalo, 49, lám. 8, fig. 49


    non p v2004 Alueva undulata Sdzuy, 1961.- Clausen, 338-340, figs. 3.1-3.8.


    p v 2004 Alueva undulata Sdzuy, 1961.- Clausen, figs. 3.9-3.11.


    v 2004 Alueva undulada Sdzuy, 1961.- Dies Álvarez, 43-44, lám. 7, figs.1-8


    v 2008 Alueva undulata Sdzuy, 1961.- Gozalo et al., lám. 1, fig. 7.


    v 2008 Alueva undulata Sdzuy, 1961.- Liñán et al., fig. 16.i.

  


  Material.-10 cranidios y un holapis temprano casi completo, conservados como moldes internos y externos en lutitas verdes; y el caparazón de un cranidio holapis temprano conservado en calizas grises.


  Descripción.-Szduy (1961) hace una descripción completa del cranidio con la que se está de acuerdo. La aparición de nuevo material permite, pese a su mala conservación, describir ahora la librígena y el tórax de esta especie, que no eran conocidos.


  Librígena: presenta, en su forma general, continuidad con la morfología del cranidio. El área lateral es abombada y desciende bruscamente dando lugar a un surco lateral ancho y profundo, similar al surco anterior, y que se va estrechando hacia la espina genal; el borde lateral se dispone en rampa, al igual que el borde anterior. El ángulo genal es algo mayor a 90. La espina genal es larga y afilada, llegando hasta el tercer segmento torácico, se inserta en la parte posterior del borde lateral.


  Tórax: presenta al menos once segmentos torácicos. El raquis es abombado y está más elevado que la región pleural y decrece homogéneamente en anchura (trans.) hacia la parte posterior. Presenta surcos axiales profundos y anchos, que van siendo más estrechos y someros conforme se estrecha hacia la parte posterior. Áreas pleurales ligeramente más estrechas que el raquis y menos elevadas. La línea fulcral se sitúa aproximadamente en la mitad de la región pleural dando un resalte marcado. Segundo segmento torácico macropleural con una espina fina y arqueada que llega hasta el décimo segmento torácico. El resto de las pleuras presentan espinas pleurales planas de anchura (trans.) igual a la mitad de la pleura.


  Observaciones.-Todos los ejemplares estudiados muestran las características descritas por Sdzuy (1961), sin embargo, se ha observado que los ejemplares de menor tamaño presentan el surco preglabelar-preocular y un borde anterior más estrechos que los adultos, lo cual los asemeja bastante a ejemplares holapis tempranos de Protolenus pisidianus Dean in Dean y zgl, 1994, así como a los de Strenuaeva spinosa Ahlberg y Bergstrm, 1978 (ver Cedestrm et al., 2012).


  Liñán y Gozalo (1986) distinguen entre Alueva undulata undulata y Alueva undulata n. sp., pero esta última realmente es un artefacto producido por la superposición del rostro y del cranidio, el primero debió desplazarse ligeramente hacia la parte anterior, observándose su molde interno como si fuera la continuación del molde externo del cranidio (ver Liñán y Gozalo, 1986: lám. 8, fig. 13), el hallazgo de nuevos ejemplares donde se ha observado una asimetría en la disposición de estos rostros desplazados han permitido demostrar esta idea, y estos ejemplares han sido identificados como Hamatolenus (Lotzeia) sp. (Dies Álvarez, 2004; Dies Álvarez y Gozalo, 2006).


  Clausen (2004) estudia una serie de instars juveniles (los estados larvarios protaspis y meraspis) silicificados procedentes de niveles de la Formación Valdemiedes en el área de Mesones de Isuela (provincia de Zaragoza), que asigna a Alueva undulata. Los dos niveles de los que se extrajo este material se encuentra a 25 y 37 m por debajo del evento Valdemiedes (ver Clausen, 2004: fig. 2), los únicos ejemplares adultos encontrados hasta ahora en estos niveles pertenecen al género Kingaspis Kobayashi, 1935 (Valenzuela et al., 1990; Álvaro et al., 1993b; Gozalo et al., 1993b) y más concretamente a la especie Kingaspis (K.) campbelli (King, 1923) [ver Dies Álvarez (2004)]. Hasta ahora, los datos procedentes de todas las secciones de las Cadenas Ibéricas donde se ha encontrado la especie Kingaspis (K.) campbelli, muestran que esta siempre se encuentra estratigráficamente por debajo de la primera aparición de Alueva undulata. Por el momento estas dos especies no se han encontrado juntas en los mismos niveles, aunque sí que aparecen en las mismas secciones. Desde nuestro punto de vista, este dato bioestratigráfico nos hace pensar que los instars estudiados por Clausen (2004) no son de Alueva, si no de algún género como Protolenus o Hamatolenus.


  Por otro lado los instars figurados no presentan semejanzas con los ejemplares más pequeños procedentes de la localidad tipo de Murero recogidos por Sdzuy (1961) y que figura Clausen (2004: fig. 3.9) con un tamaño ligeramente superior a los protaspis de mayor tamaño (Clausen, 2004: fig. 3.8). En el caso del ejemplar de Murero, este ya presenta la característica área frontal ondulada y lóbulos palpebrales largos que llegan hasta el surco posterior, mientras que el ejemplar de Mesones presenta un área frontal plana, estando totalmente separadas las dos áreas preoculares, y presenta un lóbulo palpebral corto que no llega hasta el surco posterior.


  De acuerdo tanto con los datos morfológico-ontogenéticos como con la distribución bioestratigráfica de los ejemplares figurados por Clausen (2004) y los de la especie Alueva undulata, pensamos que no es posible de momento asignar estos juveniles a ninguno de los taxones descritos en estos materiales, conocidos casi exclusivamente por formas adultas, y que por lo tanto el estudio ontogenético desarrollado por este autor para el género Alueva plantea serias dudas, por lo menos hasta que se pueda utilizar material procedente de un mismo nivel o, que al menos, su distribución estratigráfica sea consistente con la de la especie a la que se asignan los ejemplares embrionarios.


  Distribución estratigráfica.-Niveles 7 y 9 del corte RV1, y niveles 6A, 6B, 6C, 6D, 7A y 7D del corte RV2. Nivel 0.0 del corte Vi1. Techo del nivel 8 de la sección At16. Todos ellos de la parte alta de la Zona de Protolenus jilocanus (Bilbiliense Superior).


  [image: ]


  
    Lámina 1. Alueva undulata Sdzuy, 1961. Todos los ejemplares se encuentran preservados en lutitas verde-grisáceas salvo que se indique otro tipo de preservación. A. MPZ 99/176. RV1. Molde interno de cranidio. B. MPZ 2004/61. Vi1. Molde interno de cranidio. C. MPZ 99/173. RV1. Molde interno de cranidio. D. RV1. Réplica en látex de molde externo de cefalón incompleto. E. MPZ 2004/63. AT16. Molde interno de cranidio. F. MPZ 99/174. RV2. Molde interno de cranidio. G. MPZ 99/175. RV1. Molde interno de ejemplar completo. Véase la macropleura en el segundo segmento torácico. H. MPZ 99/172. RV1. Molde interno de cranidio incompleto. Alueva hastata (Sdzuy, 1958). Todos preservados en lutitas verde-grisáceas salvo que se indique otro tipo de preservación. I. MPZ 2003/305. RV1. Molde interno de cranidio. J. MPZ 2003/485. M3. Cranidio conservado en calizas con restos del caparazón original. K. MPZ 2003/508. J1. Molde interno de cranidio. L. MPZ 2013/36 Librígena incompleta conservada en calizas rosas. Obsérvese la inserción de la espina genal en el borde lateral. VAL7. M. MPZ 2013/37. Librígena incompleta conservada en calizas rosas. Obsérvese la inserción de la espina genal en el ángulo genal. VAL7.


    Plate 1. Alueva undulata Sdzuy, 1961. When not specified, the specimens are preserved in green-greyish shale. A. MPZ 99/176. RV1. Internal cranidium mould. B. MPZ 2004/61. Vi1. Internal cranidium mould. C. MPZ 99/173. RV1. Internal cranidium mould. D. RV1. Almost complete cephalon. Latex cast of external mould. E. MPZ 2004/63. AT16. Internal cranidium mould. F. MPZ 99/174. RV2. Internal cranidium mould. G. MPZ 99/175. RV1. Internal mould of complete specimen.. Notice the macroplaeural second thoracic segment. H. MPZ 99/172. RV1. Internal cranidium mould. Alueva hastata (Sdzuy, 1958). When not specified, the specimens are preserved in green-greyish shales I. MPZ 2003/305. RV1. Internal cranidium mould. J. MPZ 2003/485. M3. Cranidium preserved in pink limestone showing remains of the original carapace. K. MPZ 2003/508. J1. Internal cranidium mould. L. MPZ 2013/36. Incomplete librigena preserved in pink limestone. Notice the genal spine starting on the lateral border. VAL7. M. MPZ 2013/37. Incomplete librigena preserved in pink limestone. Notice the genal spine starting on the genal angle. VAL7.

  


  
    Alueva hastata (Sdzuy, 1958)


    Lám. 1, figs. I-M; Lám. 2

  


  
    * 1958 Alanisia hastata n. sp.- Sdzuy, 239, lám. 1 fig. 14.


    1961 Alanisia hastata Sdzuy 1958.- Sdzuy, 303-305, lám.13 fig. 13-16, lám. 14 fig. 1-7, lám. 16 fig. 17, fig. text. 23 (con sinónimos anteriores).


    v 1986 Alueva hastata (SDZUY, 1958).- Liñán y Gozalo, 49-50, lám. 9 figs. 1-11.


    v 1993a Alueva hastata (Sdzuy, 1958).- Gozalo et al , 54, 56, lám. 1 figs. 1-2a.


    v 2004 Alueva hastata (Sdzuy, 1958).- Liñán et al., 260262, fig. 5.1-5.3.


    v 2004 Alueva? hastata (Sdzuy, 1958). Clausen, fig. 3.13


    v 2004 Alueva hastata (Sdzuy, 1958).- Dies Álvarez, 4447, lám. 7, figs. 9-12; láms. 8-9, lám. 10, figs 1-5.


    cf. 2005 Alanisia? cf. hastata Sdzuy, 1958.- Dean, 2425, lám. 4, fig. (s).


    v 2008 Alueva hastata (Sdzuy, 1968).- Gozalo et al., lám. 2, fig. 3.


    v 2008 Alueva hastata (Sdzuy, 1968).- Liñán et al., fig. 16.b

  


  Material.- Dos ejemplares casi completos, 10 cranidios unidos a algunos segmentos torácicos y 309 cranidios conservados como moldes internos y externos en lutitas verdes y amarillas, y 65 cranidios conservados como fósiles corporales en calizas grises y calizas rosas. 4 librígenas conservadas como fósiles corporales en calizas rosas.


  Descripción.- Cranidio: Se diferencian dos morfo-tipos extremos, cuyas características se precisan a continuación, y entre los cuales pueden existir formas intermedias. Los ejemplares conservados en calizas como fósiles corporales presentan atenuadas todas las características que se describen a continuación.


  La descripción general se ha realizado sobre el morfotipo A mientras que, para el morfotipo B, se hace alusión solo a las características que lo diferencian.


  Morfotipo A: Cranidio liso, subrectangular. Margen anterior convexo. Borde anterior muy estrecho, llegando a ser imperceptible en algunos ejemplares. Área preglabelar ancha (sagitalmente) y algo abombada. Glabela cónica, presenta tres pares de surcos no transglabelares y surcos axiales bien definidos. Surco occipital ancho (sag.), recto y profundo que delimita un anillo occipital rectangular. Campo preocular ancho (sag.), más plano que el área preglabelar. Lóbulo palpebral ligeramente ensanchado en su extremo posterior. Arista ocular recta que se inserta en la zona anterior de la glabela por delante del primer surco no transglabelar. El surco del borde posterior está bien marcado aunque es menos profundo que el surco occipital, se ensancha (sag.) hacia el lateral del cranidio adoptando una forma triangular, esto hace que el borde posterior sea también más estrecho que el anillo occipital. Margen posterior recto. Las ramas anteriores de la sutura facial son rectas y algo divergentes, con una longitud semejante a la de la rama palpebral. Las ramas posteriores de la sutura facial son ligeramente convergentes (anteriormente), y su longitud es algo mayor a la suma de las longitudes máximas del surco posterior y del borde posterior. El parámetro s de la sutura es secante y paralelo.


  Morfotipo B: Presenta características similares al morfotipo A, del cual se diferencia en los siguientes aspectos: Presenta borde anterior plano, de anchura (sag.) homogénea y que se sitúa en un plano inferior al del área preglabelar y preocular, por ello, el surco anterior es en realidad una rampa más o menos pronunciada. Área preglabelar muy abombada. Surcos oblicuos patentes en mayor o menor grado.


  Librígena: Estrecha, de espina genal afilada y larga que llega, al menos, al tercer segmento torácico y presenta generalmente un borde lateral más o menos marcado (dependiendo del morfotipo). En el material de la Cordillera Cantábrica se observan también la presencia de dos tipos de espina genal, una insertada en la parte media del lóbulo palpebral y otra insertada en la parte posterior de la librígena (figs. 3L y 3M).


  Tórax: Compuesto, al menos, por trece segmentos torácicos. El segundo es macropleural en algunos de los ejemplares de ambos morfotipos mientras que en otros este segmento no es macropleural. El raquis es aproximadamente igual de ancho que la pleura, decreciendo en igual proporción hasta el segmento décimo, en que la anchura de las pleuras decrece más rápidamente que la del raquis. Los surcos pleurales están dirigidos hacia atrás, son profundos y más anchos hacia la zona axial que hacia la lateral, donde se acuñan. Las bandas pleurales anterior y posterior son estrechas, de anchura semejante, y quedan bastante elevadas con respecto al surco.


  Pigidio: Desconocido.


  Observaciones.-Liñán y Gozalo (1986) reconocen ya la presencia de dos morfologías extremas en la población por ellos estudiada con la existencia de especímenes intermedios, si bien, en el presente trabajo añadimos la práctica ausencia de borde anterior en los especímenes de campo frontal menos abombada, lo que coincide con una pérdida de relieve general del cranidio. Esta morfología extrema es la que comenta Dean (2005) para poner en entredicho la asignación genérica de esta especie, pero vista la variabilidad analizada en el presenta trabajo tanto de esta especie como de las otras dos asignadas al género consideramos que entra dentro de la variabilidad del género. Por otro lado la presencia en varios ejemplares con tórax de una macropleura en el 2 segmento torácico es coincidente con los nuevos datos obtenidos para Alueva undulata lo que parece confirmar la propuesta filogenética de Liñán y Gozalo (1986).


  Los ejemplares recolectados en Córdoba se encuentran en materiales siliciclásticos presentándose con muy poco relieve, al igual que ocurre en gran parte del material procedente de Murero y Villafeliche, pero los caracteres diagnósticos son perfectamente reconocibles (ver Liñán et al., 2004).


  Los materiales de la Cordillera Cantábrica presentan más relieve por estar conservados en calizas, no obstante, tienen las mismas características diagnósticas de la especie con una superficie lisa y un surco anterior y aristas oculares poco marcados (ver Dies Álvarez et al., 2006).


  La presencia de ejemplares con y sin macropleura en ambos morfotipos de cranidio, hace pensar en la posibilidad de que esta especie presente un dimorfismo sexual en el tórax similar al de algunos paradoxídidos (Gozalo et al., 2003b). Además, el hallazgo de los dos tipos de librígenas es otro indicio de ese posible dimorfismo, el mismo tipo de dimorfismo sexual ha sido descrito por Cederstrm et al. (2011) en taxones próximos evolutivamente, concretamente en Strenuaeva inflata Ahlberg y Bergstrm, 1978, perteneciente a la misma subfamilia que Alueva.


  Dean (2005) cita la presencia de Alanisia cf. hastata en el Cámbrico medio basal (Leoniense) de los Montes Taurus, en Turquía. El material no está muy bien conservado pero parece presentar las características de la especie, que nosotros seguimos considerando del género Alueva. Este sería el primer caso de presencia del género fuera de la Península Ibérica y aporta nuevos datos a la correlación internacional de la base del Leoniense.


  Distribución estratigráfica.- Cadenas Ibéricas: Niveles 10, 10.1 y 11.1 de la sección RV1, niveles 8 a 13 de la sección RV2, niveles 0.5, 0.6, 0.8, 0.10, 0.11, 0.13, 0.15 y 0.16 de la sección Vi1, niveles 137, 139-141, 143 y 144 de la sección J 1 y nivel 0.50 de la sección M 3. Sierra de Córdoba: Los ejemplares se sitúan en un nivel a 29 m de la base de la Formación Los Villares en el yacimiento de la cantera del punto kilométrico 260,8 de la carretera N-432 (Badajoz-Córdoba), a la altura de Los Pradillos. Cordillera Cantábrica: El ma-ñas del Taurus (Turquía) en la parte baja de la Formaterial procede de la base del miembro superior de la ción al Tepe (ver Dean, 2005: fig. 5). Todos ellos de la Formación Láncara, sección Val-1, nivel 7a, en los ni-Zona de Acadoparadoxides mureroensis (Leoniense veles de calizas grises con glauconita. En las Montañas del Taurus (Turquía) en la parte baja de la Formación al Tepe (ver Dean,2005: fig. 5). Todos ellos de la Zona de Acadoparadoxides mureroensis (Leoniense inferior).
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    Lámina 2. Alueva hastata (Sdzuy, 1961). Todos los ejemplares se encuentran preservados en lutitas verde-grisáceas salvo que se indique otro tipo de preservación. A. MPZ 2003/431 (superior izquierdo), MPZ 2003/432 (inferior derecho) y MPZ 2003/433 (inferior izquierdo). Molde interno de restos de muda de un ejemplar casi completo acompañado de dos cranidios. B. MPZ 2003/355. Vi1. Molde interno de cranidio. C. MPZ 2003/283. RV2. Molde interno de cranidio. D. MPZ 2003/264. RV1. Molde interno de ejemplar completo. Nótese la ausencia de macropleura en el segundo segmento torácico. E. MPZ 2003/268. RV1. Réplica en látex interno de ejemplar casi completo. F. MPZ 2003/318. RV2. Molde interno de cranidio. G. MPZ 2003/510.J1. Molde interno de cranidio. H. MPZ 2003/501. M3. Cranidio conservado en calizas grises con restos del caparazón original. I. MPZ 2003/263. RV1. Molde interno de cranidio. J. MPZ 2013/32. VAL7. Cranidio incompleto conservado en calizas rosas. K. MPZ 2013/33. VAL7. Cranidio incompleto conservado en calizas rosas. L. MPZ 2013/34. VAL7. Cranidio incompleto conservado en calizas rosas. M. 2013/35. VAL7. Cranidio incompleto conservado en calizas rosas.


    Plate 2. Alueva hastata (Sdzuy, 1961). When not specified, the specimens are preserved in green-greyish shale. A. MPZ 2003/431 (upper left), MPZ 2003/432 (lower right) y MPZ 2003/433 (lower left). Internal mould. Incomplete mould and two cranidia. B. MPZ 2003/355. Vi1. Internal cranidium mould. C. MPZ 2003/283. RV2. Internal cranidium. mould. D. MPZ 2003/264. RV1. Internal mould of complete specimen. Notice the absence of macropleura in the second thoracic segment. E. MPZ 2003/268. RV1. Latex cast of an almost complete specimen. F. MPZ 2003/318. RV2. Internal cranidium mould. G. MPZ 2003/510.J1. Internal cranidium. mould. H. MPZ 2003/501. M3. Cranidium preserved in grey limestone with remains of the original carapace. I. MPZ 2003/263. RV1. Internal cranidium mould. J. MPZ 2013/32. VAL7. Incomplete cranidium preserved in pink limestone. K. MPZ 2013/33. VAL7. Incomplete cranidium preserved in pink limestones. L. MPZ 2013/34. VAL7. Incomplete cranidium preserved in pink limestone. M. 2013/35. VAL7. Incomplete cranidium preserved in pink limestone.

  


  
    Alueva moratrix (Sdzuy, 1958)


    Lám. 3

  


  
    1961 Strenuaeva sampelayoi moratrix Sdzuy, 1958.- Sdzuy, 299-300, lám 12 figs. 15-17, lám 13 figs. 1-8; fig. text. 20 (con sinónimos anteriores).


    v 1986 Alueva moratrix (Sdzuy, 1958).- Liñán y Gozalo, 50, lám 10 figs 1-13.


    v 1993a Alueva moratrix (Sdzuy, 1958).- Gozalo, Liñán y Álvaro, lám 1 fig 2b.


    v 2004 Alueva moratrix (Sdzuy, 1958).- Clausen, 350, figs 3.12.


    v 2004 Alueva moratrix (Sdzuy, 1958).- Dies Álvarez, 47-49, lámina 10 figs. 4-5, 7-8, lámina 11.

  


  Material.- Tres ejemplares casi completos y 156 cranidios conservados como moldes internos y externos en lutitas verdes.


  Descripción.- Al igual que ocurre en A. hastata, se han identificado dos morfologías extremas entre las que existen gran variedad de formas intermedias. Las descripción general de la especie se ha hecho sobre el morfotipo descrito por Sdzuy (1958), que aquí se ha determinado como morfotipo A.


  Morfotipo A: Cranidio subrectangular y liso. Margen anterior curvo, borde anterior ausente. Área frontal ancha (sag.) y fuertemente abombada. Glabela cónica de surcos axiales muy marcados y con tres pares de surcos laterales no transglabelares. Lóbulo frontal triangular y lóbulos glabelares iguales. Surco occipital recto y ancho. Lóbulo occipital semielíptico con una anchura máxima (sag.) igual a la de los lóbulos glabelares. Surcos diagonales muy marcados. Arista ocular muy atenuada o ausente. Área palpebral abombada y subrectangular. Surco palpebral marcado. Lóbulo palpebral ancho y curvo. Área postocular muy reducida o ausente. Surco posterior recto, profundo y más ancho que el occipital. Borde posterior estrecho y homogéneo. Margen posterior recto. Parámetro de sutura secante y algo convergente. Rama anterior de la sutura recta y divergente, algo más corta que la rama palpebral. Rama posterior de la sutura muy corta (aproximadamente 1/3 de la rama anterior). Librígena muy estrecha, sin borde y con la punta genal insertada en el ángulo genal.


  Morfotipo B: Difiere principalmente por presentar un borde anterior estrecho y heterogéneo algo más ancho en el centro que en los laterales, que puede oscilar de plano a cóncavo. Librígena con el área lateral más estrecha que el área palpebral y algo abombada. Borde lateral muy estrecho. Ángulo genal mayor de 90. Espina genal corta que no sale del borde posterior sino algo más adelantada, en más ancha en su parte anterior.


  Tórax: Al menos 13 segmentos torácicos. Raquis y pleuras de igual anchura (trans.). Raquis más elevado que la región pleural. Decrece homogéneamente en anchura (trans.). Pleuras con línea fulcral marcada que comienza estando más cerca del lateral de la pleura (aproximadamente a 2/3 de su anchura) y, en los últimos segmentos, se sitúa en la mitad de la misma. El surco pleural es tenue y aparece a partir del fulcro. Las puntas pleurales son anchas, redondeadas y están más aplanadas que la región pleural.


  Pigidio: desconocido.


  Observaciones.-Liñán y Gozalo (1986) describen también dos morfotipos en el cranidio y comenta que el Morfotipo A presenta una notable convergencia morfológica con el género Strenuaeva. De acuerdo con la idea de que Alueva sea un descendiente del citado género, podría tratarse de una caso de neotenia.


  Los morfotipos tambien se diferencian en el tipo de librígena ya que, en uno de ellos la espina genal se inserta a mitad del borde lateral y en el otro en la parte posterior del cranidio (Lám. 5, figs. B y 5). Como ya se ha comentado para Alueva hastata, esta característica ha sido reconocida por Cederstrm et al. (2011) como dimorfismo sexual en la especie Strenuaeva inflata Ahlberg y Bergstrm, 1978.


  Respecto al tórax, el único ejemplar encontrado no posee el segundo segmento macropleural, pero como ya se ha comentado en Alueva hastata en algunos ejemplares está presente y en otros no, lo que podía ser indicativo de un dimorfismo. De momento ante la falta de más material no podemos aseverar de que esta ausencia sea característica de la especie, o bien, sea indicativo de la presencia de un posible dimorfismo.


  Distribución estratigráfica.-Niveles 10-11.1 de la sección RV1, niveles 12-13 de la sección RV2; niveles 0.11, 0.13-0.16 de la sección Vi1. Todos ellos de la Zona de Acadoparadoxides mureroensis (Leoniense Inferior).
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    Lámina 3. Alueva moratrix (Sdzuy, 1961). Todos los ejemplares se encuentran preservados como moldes internos en lutitas verde-grisáceas salvo que se indique otro tipo de preservación. A. MPZ 2003/587. RV1. Cranidio. B. MPZ 2003/594. RV1 Ejemplar casi completo. Obsérvese la inserción de la espina genal en la esquina genal de la la librígena. C. MPZ 2004/110. RV2. Ejemplar casi completo. Obsérvese la inserción de la espina genal en el área lateral de la librígena. D. MPZ 2003/586. RV1. Cranidio incompleto. E. MPZ 2003/552. RV1. Cranidio. F. MPZ 2003/564. RV1. Cranidio. G. MPZ 2003/647. Vi1. Ejemplar casi completo. H. MPZ 2003/559. RV1. Cranidio. I. MPZ 2003/576. RV1. Cranidio. J. MPZ 2003/39. RV1. Cranidio.


    Plate 3. Alueva moratrix (Sdzuy, 1961). All the specimens preserved as internal moulds in green-greyish shale. A. MPZ 2003/587. RV1. Cranidium. B. MPZ 2003/594. RV1. Incomplete specimen. Notice the genal spine starting at the genal angle. C. MPZ 2004/110. RV2. Incomplete specimen. D. MPZ 2003/586. RV1. Incomplete cranidium. Notice genal spine starting at the lateral border. E. MPZ 2003/552. RV1. Cranidium. F. MPZ 2003/564. RV1. Cranidium. G. MPZ 2003/647. Vi1. Incomplete specimen. H. MPZ 2003/559. RV1. Cranidium. I. MPZ 2003/576. RV1. Cranidium. J. MPZ 2003/39. RV1. Cranidium.
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  ABSTRACT


  Diverse and reasonably well preserved palynofloral assemblages are described from a 12.9 m-thick section of the Upper Devonian Saverton Shale and a 17.0 m-thick section of the Lower Mississippian Hannibal Shale exposed along a bluff at Atlas South, Pike County, Illinois, U.S.A. The microphytoplankton assemblage, consisting of acritarchs and prasinophytes, comprises 17 genera and 38 species, including two new species (Cymatiosphaera scitula and Gorgonisphaeridium savertonense) and one new combination (Puteoscortum sprucegrovense). The miospore assemblage contains 14 species  one new (Punctatisporites hannibalensis) and one new combination (Vallatisporites hystricosus)  distributed among 13 genera. The overwhelming majority of microphytoplankton and miospore taxa occur in the Saverton Shale. The Saverton microphytoplankton assemblage indicates a latest Devonian (Strunian) age and is most similar in composition to previously described Late Devonian assemblages from North America and China. There is a low to moderate degree of similarity between the Saverton microphytoplankton assemblage and those reported elsewhere in the world. The miospore assemblage further corroborates a latest Devonian age (LN miospore Zone), as signified by its content of Retispora lepidophyta, Verrucosisporites nitidus, Indotriradites explanatus, and Vallatisporites hystricosus. Based on the significant drop in diversity of the microphytoplankton, the presence of morphologically simple morphotypes, and several taxa, whose range extends into the Early Mississippian, a Kinderhookian date for the Hannibal Shale is reasonable. The Hannibal miospore palynoflora is even more impoverished than the associated microphytoplankton, and its few named taxa are consonant with, albeit not independently corroborative of, an Early Mississippian age. Sedimentologic and paleontologic-palynologic evidence indicates that the Saverton and Hannibal shales were both deposited in a low energy, somewhat offshore, normal marine environment within the Illinois Basin.


  Key words: acritarchs, Lower Mississippian, miospores, prasinophytes, Upper Devonian, U.S.A.


  Palinofloras marinas y terrestres de los estratos transicionales del Devónico-Misisípico, Cuenca de Illinois, Estados Unidos


  RESUMEN


  Se describen asociaciones palinológicas diversas y razonablemente bien conservadas de las secciones del Devónico Superior de la Pizarra Saverton, de 12.9 m de espesor, y del Misisípico Inferior de la Pizarra Hannibal, de 17 m. Ambas se encuentran expuestas en Atlas South (Pike County, Illinois, Estados Unidos). Las asociaciones microfitoplanctónicas están integradas por acritarcos y prasinofitos. En total, se han identificado 17 géneros y 38 especies, habiéndose descrito dos como nuevas (Cymatiosphaera scitula y Gorgonisphaeridium savertonense) y una nueva combinación (Puteoscortum sprucegrovense). La asociación de miosporas está formada por 13 géneros y 14 especies, de estas una es nueva para la ciencia (Punctatisporites hannibalensis) y otra es una nueva combinación (Vallatisporites hystricosus). La mayor parte de los taxones que se identifican en este trabajo proceden de la Pizarra Saverton. Aquí, las asociaciones microfitoplanctónicas indican una edad Struniense (Devónico Superior) y muestran grandes analogías en su composición con las que se han descrito previamente en el Devónico Superior de Norte América y China. Existe un grado de similitud de bajo a moderado entre estas asociaciones y las registradas en otras partes del mundo. Adicionalmente, las de miosporas corroboran una edad Devónica Superior (LN miospore Zone), como indica su contenido en Retispora lepidophyta, Verrucosisporites nitidus, Indotriradites explanatus y Vallatisporites hystricosus. Se puede inferir una edad Kinderhookiense para la Pizarra Hannibal basada en la disminución significativa de la diversidad del microfitoplancton, la presencia de morfotipos simples, y por la aparición de varios taxones cuyos rangos estratigráficos se extienden al Misisípico Inferior. La palinoflora de miosporas de la Pizarra Hannibal se halla incluso más empobrecida que la de microfitoplancton y está de acuerdo con una edad Misisípico Inferior, aunque esta no es totalmente segura. Evidencias sedimentológicas y paleontológicas-palinológicas indican que los materiales de las pizarras Saverton y Hannibal fueron depositados en la cuenca de Illinois en un ambiente marino normal de baja energía, algo alejado de la costa.


  Palabras clave: acritarcos, Devónico Superior, Estados Unidos, miosporas, Misisípico Inferior, prasinofitos


  VERSIÓN ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción


  El registro de acritarcos y prasinofitos del Devónico Superior es razonablemente extenso en muchas partes del mundo, incluyendo Norte América (Le Hérissé et al., 2000; Molyneux et al., in press). Considerando la bibliografía de las asociaciones de microfitoplancton de la edad citada, se puede concluir que existieron numerosas especies cosmopolitas y endémicas, y que muchas otras estuvieron limitadas latitudinalmente. Además, desde un punto de vista estratigráfico, un importante conjunto de especies tiene rangos estratigráficos restringidos, por lo que son buenos índices del final del Devónico.


  Los resultados publicados sobre las asociaciones de miosporas del Devónico Superior-Misisípico Inferior son mucho más extensos que las contemporáneas de microfitoplancton. Por ejemplo, muchos taxones, como la miospora Retispora lepidophyta, combinan rangos estratigráficos cortos con una distribución global o casi global, por lo que tiene una gran importancia estratigráfica y de correlación. Los trabajos de McGregor y Playford (1992), Playford (1993), Playford y McGregor (1993), Clayton (1996) y Streel (2009) confirman el incremento del conocimiento sobre la diversidad y distribución estratigráfica de las floras de miosporas del Devónico Superior-Misisípico inferior en Euroamérica y, en menor grado, en Gondwana.


  La abundancia y diversidad de microfitoplancton disminuyó dramáticamente en el límite Devónico/Carbonífero, como indicó Tappan (1968) inicialmente y fue documentado posteriomente por otros autores. Conocido como el apagón del fitoplancton (Riegel, 2008), este evento global está sorprendentemente ilustrado en este trabajo debido al contraste cualitativo y cuantitativo de las asociaciones de microfitoplancton del Devónico Superior de la Pizarra Saverton, y los datos para el Misisípico Inferior de la Pizarra Hannibal (Atlas South, Illinois, Estados Unidos) (Fig. 1). Mientras las asociaciones microfitoplanctónicas de la Pizarra Saverton son diversas y abundantes, en las de la Pizarra Hannibal los acritarcos y prasinofitos no se encuentran tan bien representados (Fig. 2).


  Metodología


  Se recogieron tres muestras del Devónico Superior en la Pizarra Saverton y otras tres del Misisípico Inferior en la Pizarra Hannibal, ambas localizadas en Atlas South, Pike County, Illinois (Fig. 1). En este lugar, los materiales expuestos de la Pizarra Saverton tienen 12.9 m de espesor encontrándose por encima de forma concordante con la Pizarra Grassy Creek y, por debajo, con la Caliza Glen Park. A continuación, la aparentemente concordante Pizarra Hannibal presentan 17 m de espesor y están cubiertas por la Caliza Burlington.


  La Pizarra Saverton es arcillosa, físil, y sus colores varían desde gris, a gris verdoso y gris azulado, con niveles arenosos y calcáreos. Por su parte, la Pizarra Hannibal está compuesta por materiales calcáreos y no calcáreos, siltstones y sandstones de grano fino de color gris a gris azulado. Las muestras 1169 ASI-1171 ASI fueron recogidas en los niveles gris verdosos, la 1172 ASI en los siltstones calizos de color negro, ambas en la Pizarra Saverton, mientras que las muestras 1173 ASI y 1174 ASI (en siltstones de color gris a gris verdoso) fueron tomadas en la Pizarra Hannibal.


  Se utilizaron las técnicas palinológicas estándar en la preparación de las seis muestras. Estas consistieron en el tratamiento en frío de 25-30 gr de muestra, trituradas a tamaño de gránulo, con HCl al 50%, HF al 40% y HNO3 concentrado, para la disolución de carbonatos, silicatos y sulfuros, respectivamente. Las soluciones resultantes de cada tratamiento ácido fueron neutralizadas con agua destilada. El residuo orgánico resultante fue filtrado a través de un tamiz de nylon de 20 m de luz de malla. Se prepararon de forma separada un conjunto de láminas transparentes con las fracciones mayores de 20 m y las menores de este tamaño.


  Se contabilizaron un total de 250 especímenes por lámina (incluyendo acritarcos, ficomas de prasinofitos y miosporas) a partir de las de la fracción de más de 20 m, con la finalidad de determinar y comparar las abundancias relativas de los diferentes taxones de palinomorfos en las muestras analizadas (Fig. 2). Después de contar los 250, el resto de láminas con fracción mayor de 20 m fue escaneado para asegurar que todos los taxones se encontraban registrados en cada muestra. La fracción menor de 20 m fue escaneada para cada muestra para confirmar que todos los taxones habían sido recuperados. Los leiosferidios y los tasmanítidos no se incluyeron en el conteo de los 250 especímenes por muestra debido a su abundancia (efecto máscara), pero su presencia ha sido cualitativamente indicada como rara, común y abundante.


  Resultados


  La palinoflora del Devónico Superior (Fameniense) de la Pizarra Saverton está integrada por ficomas de prasinofitos, acritarcos, miosporas y escolecodontos (Láms. 1-6). En el conjunto de los prasinofitos (5 géneros) se han identificado 10 especies, dos de ellas indeterminadas, así como una nueva para la ciencia (Cymatiosphaera scitula). La asociación de acritarcos (12 géneros) está compuesta de 26 especies, una de ellas con dudas y otra indeterminada. Además, se ha descrito una nueva especie (Gorgonisphaeridium savertonense) y una nueva combinación (Puteoscortum sprucegrovense). Las miosporas (13 géneros) se dividen en 9 especies, una de ellas con dudas, y tres especies designadas informalmente (sp. A), una nueva especie (Punctatisporites hannibalensis) y una nueva combinación (Vallatisporites hystricosus).


  Por el contrario, las muestras del Misisípico Inferior (Kinderhookiense) de la Pizarra Hannibal están caracterizadas por asociaciones palinológicas pobres que incluyen solo dos taxones de prasinofitos (Leiosphaeridia spp. y Tasmanites spp.) y siete especies de acritarcos (cinco especies y 2 taxones designados informalmente) distribuidas en 4 géneros. Por su parte, las miosporas están representadas por tres especies ya conocidas y la ya mencionada nueva especie Punctatisporites hannibalensis.


  En términos cuantitativos, los acritarcos dominan la asociación palinológica de la Pizarra Saverton, constituyendo un 63.2% del total (sin considerar leiosferas ni tasmanítidos), mientras que el de los prasinofitos es del 20.8% y el de miosporas del 16.0% (Fig. 2). Se puede observar un marcado cambio en la composición palinoflorística entre las asociaciones de las pizarras Shaverton y Hannibal. Excluyendo a Leiosphaeridia spp. y a Tasmanites spp., los acritarcos representan el 96.7% de los palinomorfos de la Pizarra Hannibal, con unos porcentajes residuales de miosporas del 3.3% (Fig. 2).


  Si se comparan las asociaciones de microfitopláncton de la Pizarra Saverton, con 35 especies, con otras del Devónico Superior, se observa un 67% de coincidencia con las del Struniense de la Pizarra Bedfor y la Arenisca Berea de Ohio (Molyneux et al., 1984); un 65% con el Frasniense superior-Fameniense de las pizarras New Albany, Ohio y Bedford de Kentucky (Huysken et al., 1992); y un 52% con el Struniense de la Formación Bakken, sur de Saskatchewan, Canadá (Playford y Mc-Gregor, 1993). Aunque existe un gran número de formaciones de edad similar en otras partes del mundo, el mayor grado de similitud se encuentra con el Fameniense de la Formación Hongguleleng de China (Lu-Li chang y Wicander, 1988) en la que se aprecia un 58% de especies coincidentes.


  El conjunto de miosporas de la Pizarra Saverton está caracterizado por una preponderancia de especies que han sido registradas en estratos de edad cercanamente similar (Devónico más superior: Struniense) en Norte América y globalmente en otras partes del mundo. De forma usual en las asociaciones de esta edad hay Retispora lepidophyta, junto con Indotriradites explanatus, Vallatisporites hystricosus y Verrucosisporites nitidus (Fig. 4). El carácter cosmopolita que reflejan estas asociaciones de miosporas es una manifestación evidente de la composición relativamente uniforme de las floras devónicas en todo el mundo.


  La palinoflora de la Pizarra Saverton obtenida en la sección de Atlas South, Illinois, indica una edad Devónico Superior para esta localidad. La asociación microfitoplanctónica es típica del Devónico Superior, con una composición más compatible con las del Fameniense (Fig. 3). Las miosporas, y en concreto Verrucosisporites nitidus y Retispora lepidophyta, limitan la edad de la Pizarra Saverton a la Zona LN de miosporas de Euramérica y Europa occidental (Fig. 4).


  La palinoflora de la Pizarra Hannibal se encuentra significativamente empobrecida en comparación con la de la Pizarra Saverton. De hecho, la asociación microfitoplanctónica está dominada por unas pocas especies, todas ellas con amplios rangos estratigráficos, y la asociación de miosporas está representada solo por cinco especies. Considerando la significativa caída en la diversidad del microfitopláncton, la presencia de varios taxones cuyo rango estratigráfico se extiende hasta el Misisípico temprano y los escasos taxones de miosporas, se puede inferir una edad Kinderhookiense para la Pizarra Hannibal.


  Conclusiones


  Se ha obtenido un conjunto palinoflorístico diverso compuesto por 38 especies de acritarcos y prasinofitos (incluyendo dos especies nuevas y una nueva combinación) y 14 de miosporas (una de las cuales es nueva para la ciencia y otra una nueva combinación) en el Devónico Superior (Struniense; Zona LN de miosporas) de la Pizarra Saverton y el Misisípico Inferior (Kinderhookiense) de la Pizarra Hannibal, en Pike County, suroeste de Illinois, Estados Unidos.


  La asociación microplanctónica de la Pizarra Saverton muestra un alto grado de similitud con otras palinofloras del Devónico Superior de Norte América, notablemente con las de las pizarras New Albany Shale, Ohio y Bedford de Kentucky, la Pizarra Bedford y la Arenisca Berea de Ohio, y las de la Formación Bakken del sur de Saskatchewan (Canadá). Además, de una forma global, tiene un elevado número de elementos en común con las del Fameniense de la Formación Hongguleleng de China. La asociación microfitoplanctónica de la Pizarra Hannibal contiene los mismos taxones de morfología simple y largo rango estratigráfico que se encuentran en todo el mundo en sedimentos del Misisípico Inferior, junto con unos pocos taxones que posiblemente se extiendan desde el Devónico hasta el Misisípico Inferior.


  Evidencias sedimentológicas y paleontológicas/palinológicas indican que las pizarras Saverton y Hannibal fueron depositadas en un ambiente marino normal de baja energía, algo alejado de la costa dentro de la cuenca de Illinois, que estaba ubicada durante el Devónico Superior-Misisípico Inferior en latitudes cercanas al Ecuador.


  Introduction


  The published record of Late Devonian acritarchs and prasinophytes now constitutes a reasonably comprehensive coverage for many parts of the world (Le Hérissé et al., 2000; Molyneux et al., 2013). In North America, a number of studies of advantageously preserved, independently age-dated, and stratigraphically constrained microphytoplankton assemblages have been published. These include Staplin (1961), Winslow (1962), Bharadwaj et al. (1970), Wicander (1974, 1975), Wicander and Loeblich (1977), Molyneux et al. (1984), Wicander and Playford (1985), Turner (1986, 1991), Huysken et al. (1992), and Playford and McGregor (1993).


  Based on the literature of Late Devonian microphytoplankton assemblages, together with syntheses by Wood (1984), Vanguestaine (1986), Playford (1993), and Vavrdová and Isaacson (1997, 1999, 2000), it is clear that there are numerous cosmopolitan species, many confined largely to lower or higher paleolatitudes, as well as a number of endemic species. Although the stratigraphic range of some of these species commences in the Middle Devonian, even in the Early Devonian, many are restricted to, and hence reliable chronostratigraphic indices for the Late Devonian or portions thereof.


  The published accounts of Late Devonianearliest Mississippian miospore assemblages are much more extensive than those pertaining to coeval microphytoplankton assemblages. Many miospore taxa combine short stratigraphic ranges with global or near-global distribution, thus enhancing their stratigraphic-correlative significance, locally, regionally, and internationally. A pre-eminent and well-publicized example is the widely disseminated latest Devonian species Retispora lepidophyta (Kedo, 1957) Playford, 1976 (e.g., Streel, 1986, 2009; Playford, 1993). Among the extensive published literature, studies by Richardson and McGregor (1986), Streel et al. (1987), Higgs et al. (1988), McGregor and Playford (1992), Clayton (1996), Streel and Loboziak (1996), and Melo and Loboziak (2003) serve to exemplify the accrued knowledge of the diversity and stratigraphic distribution of the Late Devonianearliest Mississippian miospore floras, particularly in Euramerica and, to a lesser degree, in Gondwana.


  As first discussed by Tappan (1968), and by many subsequent authors, organic-walled microphytoplankton abundance, and diversity in particular, decreased dramatically at the Devonian/Carboniferous boundary. This event, known as the phytoplankton blackout (Riegel, 2008), is well documented from widely separated regions of the world (e.g., Wicander, 1975; Molyneux et al., 1984, Vanguestaine, 1986; Le Hérissé et al., 2000; Filipiak, 2005).


  The qualitative and quantitative contrast between the Upper Devonian Saverton Shale's microphytoplankton assemblage, and that recovered from the Lower Mississippian Hannibal Shale, at the Atlas South, Illinois location described and discussed herein, is indeed striking. Whereas the Saverton microphytoplankton assemblage is both diverse and abundant, the immediately succeeding Hannibal assemblage is depauperate in acritarchs and prasinophytes, with only a few morphologically simple taxa represented.


  Accordingly, we report here a varied and moderately well preserved assemblage of microphytoplankton and miospores from the Upper Devonian Saverton Shale, and a low-diversity microphytoplankton/ miospore suite from the overlying and seemingly conformable, Lower Mississippian Hannibal Shale of Illinois. The palynofloras are compared to those documented previously from coeval strata in North America and elsewhere in the world, and their biostratigraphic and paleogeographic significance is discussed.


  This paper was presented orally as a contribution to the CIMP-sponsored DevonianCarboniferous symposium that honored Professors Geoffrey Clayton and Kenneth T. Higgs during the 45th Annual Meeting of AASP−The Palynological Society, held in Lexington, Kentucky, July 2012. We are pleased to dedicate this paper to these two well-known and respected palynologists, in appreciation of their many contributions to Paleozoic palynologic knowledge.


  Stratigraphic synopsis


  The Upper Devonian (Famennian) Saverton Shale (Formation) is present in outcrop and subsurface in southern Iowa (Iowa Basin), western and southeastern Illinois as part of the Illinois Basin (formerly known as the Eastern Interior Basin), and northeastern Missouri. It is a grey, greenish- to bluish-grey, fissile, silty shale, that contains both thin sandy beds and calcareous beds, and is well exposed in western Illinois and northeastern Missouri, in and near the Mississippi and Illinois River bluffs (Howe, 1961; Willman et al., 1975). Its thickness varies, reaching a maximum of 36.6 m in western Illinois, whereupon it thins southward and eastward, grading laterally into the Grassy Creek Shale in Indiana and Kentucky. In northeastern Missouri, its maximum thickness is only 4.2 m, and it rapidly thins to the west, south, and east where it also grades laterally into the Grassy Creek Shale.


  The sparse invertebrate fauna reportedly includes articulate brachiopods; viz., the spiriferid Spirifer marionensis and the productid Orbinaria puxidata (Willman et al., 1975). However, conodonts are generally abundant, especially near the top of the formation, and indicate a Late Devonian (Famennian) age (Collinson et al., 1962). As Collinson et al. (1962, p. 14) noted, the conodont fauna from the middle part of the Saverton Shale corresponds to the upper part of the toV and lower part of the toVI goniatite zones of Western Europe, and the conodont assemblage from the upper part of the Saverton Shale suggests a correlation with the uppermost toVI goniatite Zone. However, until the Saverton conodonts are found co-occurring with goniatites, correlation will remain, to some degree, in doubt. Nonetheless, the abundance of certain Devonian forms in the assemblage indicates a Late Devonian age for the Saverton Shale (Scott and Collinson, 1961).


  In Iowa and the western Illinois Basin, the Saverton Shale is placed in cycles 10 and 11 of the Iowa T-R cycle scheme (Witzke and Bunker, 1996; Day et al., 2009; Day and Witzke, 2012), which corresponds to the upper IIe and IIf transgressive-regressive relative sealevel curve (Johnson et al., 1985). The upper IIe and IIf T-R cycles include the trachytera, postera, expansa, and praesulcata conodont zones (Johnson et al., 1985; Witzke and Bunker, 1996). According to Streel (2009), the upper Famennian through basal Carboniferous interval embraces six conodont zones; viz., the middle expansa through sulcata zones, which correspond to the Western European LL, LE, and LN miospore interval zones, and the succeeding Vallatisporites vallatusRetusotriletes incohatus (VI) assemblage zone, which crosses the DevonianCarboniferous boundary. Furthermore, the last occurrence of Retispora lepidophyta immediately precedes the base of the Carboniferous system as defined by the first occurrence of the sulcata conodont zone (Streel, 2009, p. 172). Thus, the LL, LE, and LN miospore interval zones include the upper expansa through upper praesulcata conodont zones, which correspond to the upper portion of the Saverton Shale (Iowa T-R cycle 11 and T-R cyle IIf): Johnson et al. (1985); Witzke and Bunker (1996).


  Throughout the Illinois Basin and eastern Missouri, the Saverton Shale is either overlain by, or grades laterally into, the Louisiana Limestone (Howe, 1961; Willman et al., 1975; Heal and Clayton, 2008), a light grey lenticular limestone with shale partings and dolomitic intervals that is up to 12.2 m thick (commonly 3-6 m). The Louisiana Limestone is also considered latest Devonian, based on its conodont fauna (Collinson et al., 1962; Willman et al., 1975).


  The Glen Park Limestone (Formation) occurs only in western Illinois, where it unconformably overlies either the Louisiana Limestone or the Saverton Shale, if the Louisiana Limestone is missing (Willman et al., 1975). Its thickness varies, but does not exceed 7.6 m in outcrop, and its lithology is also variable, consisting of any combination of sandy or silty limestones, silty shales, siltstones, dolomitic siltstones, oolitic limestones, limestones, limestone conglomerates, or sandstones. It is dated as earliest Mississippian (Kinderhookian).


  The Hannibal Shale (Formation), comprising grey to blue-green, calcareous and non-calcareous shale, siltstone, and fine-grained sandstone, is exposed throughout northeastern Missouri and western Illinois, and is known also from the subsurface. It conformably overlies the Louisiana Limestone or Glen Park Limestone, and is unconformably succeeded by the Osagean Burlington Limestone at its type locality in Hannibal, Missouri. The Hannibal Shale has a maximum thickness of 30.5 m in Pike County, Missouri and in northern Calhoun County, Illinois, and thins south and southwest toward the Ozark Uplift. To the southeast, the formation grades laterally into the New Albany Formation (Heal and Clayton, 2008). Conodonts are abundant within the Hannibal Shale and indicate a Kinderhookian age, assignable to the lower S. sandbergi to lower S. crenulata conodont zones (Work et al., 1988; Lane and Brenckle, 2005). Palynological data suggest that the Hannibal Shale, at least at its type location and elsewhere in northeastern Missouri, could be assigned to the Western European VI (Vallatisporites verrucosusRetusotriletes incohatus) miospore zone (Heal and Clayton, 2008).


  Material and methods


  The material basis of this study  three samples of the Upper Devonian Saverton Shale and three of the Lower Mississippian Hannibal Shale  was collected along the bluff at Atlas South, Pike County, Illinois, U.S.A. (Fig. 1). Although neither formation is well exposed here because of a thick vegetative cover, suitable palynologic samples were obtained by digging through the ground cover and regolith.


  At this location (Koenig et al., 1961; stop 4 on 2nd day of fieldtrip), the exposed Saverton Shale is 12.9 m thick, and conformably overlies the Grassy Creek Shale, and underlies the 1.1 m-thick Glen Park Limestone, a silty, dolomitic limestone (Fig. 1). The seemingly conformably succeeding Hannibal Shale, 17.0 m thick, is, in turn, overlain (apparently unconformably) by the Burlington Limestone (Fig. 1).


  Samples 1169 ASI  1171 ASI were collected from the greenish-grey Saverton Shale. Sample 1172 ASI, a black carbonaceous siltstone, and samples 1173 ASI and 1174 ASI (both grey to greenish-grey siltstones) came from the overlying Hannibal Shale (Fig. 1).


  Standard palynologic techniques were used in the preparation of the six samples. Accordingly, 25-30 g of granule-size sample were treated successively in cold 50% HCl and 40% HF, followed by a brief (5-minutes) treatment with concentrated HNO3, for the dissolution of carbonates, silicates, and sulphides, respectively. Samples were neutralized with distilled H2O between each of the acid treatments. The resultant organic residues were sieved through 20 m nylon mesh screening, and strew slides (using the same aliquot size of residue per slide) were prepared from the +20 m and 20 m fractions.


  Eight slides each of the +20 m organic residue fraction and one slide of the 20 m fraction were prepared for the three Saverton Shale samples (1169 ASI  1171 ASI) and sample 1172 ASI of the Hannibal Shale. Five slides each of the +20 m organic residue fraction and one slide of the 20 m fraction were also prepared for samples 1173 ASI and 1174 ASI of the Hannibal Shale. The +20 m and 20 m organic residue fractions were mounted on standard microscope slides using Eukitt as the mounting medium for light microscopy study.


  A total of 250 specimens (consisting of acritarchs, prasinophyte phycomata, and miospores) from the +20 m fraction were counted per sample to determine and compare relative abundances of palynomorph taxa in the six analyzed samples (Fig. 2). After 250 specimens were counted (the number of slides needed to reach 250 specimens ranged from one to three), the remaining +20 m slides were visually scanned to ensure that all palynomorph taxa preserved in each sample were recorded. An examination of the 20 m fraction slide for each sample was done as a precautionary measure to ensure that all palynomorph taxa were recovered.


  The leiospherids and tasmanitids were not included in the 250-specimen count per sample because of their abundance. Their presence (qualitatively expressed as rare, common, and abundant) is, however, noted in Figure 2.


  Light photomicrographs were taken using an Olympus BH2 microscope with Nomarski differential interference contrast illumination, and equipped with an automatic photomicrograph system. Specimens were photographed using Kodak color print 35 mm ISO 400 film and Fuji color print 35 mm ISO 400 film.


  All holotypes and other figured specimens are deposited in the Carnegie Museum of Natural History, Pittsburgh, Pennsylvania, U.S.A. and are assigned catalogue numbers CM19159 through CM19255. The numbers prefixing the CMNH catalog numbers refer to the particular sample and slide number, and the onslide location of each specimen is specified via coordinates of a standard England Finder slide. The appendix contains the curatorial information on the figured specimens (Plates 1-6).


  [image: ]


  
    Figure 1. Locality map, Atlas South, Illinois, U.S.A., showing collecting site and stratigraphic section of the Upper Devonian Saverton Shale (Formation) and Lower Mississippian Hannibal Shale (Formation), with lithofacies and sampling levels.


    Figura 1. Mapa de localización, Atlas South, Illinois, U.S.A., donde se muestran los sitios de muestreo y las secciones estratigráficas de las formaciones Pizarra Saverton (Devónico Superior) y Pizarra Hannibal (Misisípico Inferior), con niveles de litofacies y muestreo.

  


  Systematic paleontology


  The palynomorphs recovered are placed systematically into four broad groups. These are (1) prasinophyte cysts (phycomata), (2) algae incertae sedis (acritarchs), (3) miospores (<200 m in diameter), and (4) scolecodonts (chitinous mouthpart elements of marine annelid worms). The first three groups are documented in the following systematic section, whereas the presence of the scolecodonts is simply noted (Fig. 2). In addition, plant fragments and amorphous organic matter, in varying amounts, are also present in the palynologic residues. Preservation of the palynomorphs ranges from poor to good, with many showing the effects of pyrite degradation and oxidation.


  The prasinophyte phycomata are arranged alphabetically under the Class Prasinophyceae Christensen, 1962. The acritarchs are also arranged alphabetically by genera under the informal incertae sedis group name Acritarcha (Evitt, 1963), and are treated as form genera and species following the provisions of the International Code of Botanical Nomenclature (ICBN; McNeill et al., 2012). Morphologic terminology for the microphytoplankton follows Williams et al. (2000).


  The suprageneric, form-classificatory (Turma) scheme introduced by Potonié and Kremp (1954), and modified by subsequent authors, is utilized for the miospore systematics. Thus, miospore genera and species are, like the acritarchs, treated purely as morphotaxa established under ICBN regulations (McNeill et al., 2012). Descriptive spore-morphological terminology accords with that employed by such authors as Kremp (1965), Smith and Butterworth (1967), Playford and Dettmann (1996), and Traverse (2007).


  A complete synonymy is not provided for most species. Instead, the original binomial name (basionym) and any subsequent generic transfers are listed. For those taxa with extensive citations, reference to a complete synonymy is given. In some cases, a description incorporates supplementary morphologic information. Relevant dimensions for all species are specified, as are the number of specimens measured. Where three numerical values are given, the first is the minimum value, the second (in parenthesis) is the arithmetic mean, and the third is the maximum value measured.
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    Figure 2. Distribution of prasinophyte, acritarch, and miospore species within the Saverton Shale and Hannibal Shale at Atlas South, Illinois. Percentages of species are based on 250 specimens counted per sample (excluding leiospherids and tasmanitids). For the leiospherids and tasmanitids, the qualitative designations are: abundant (A), common (C), and rare (R).


    Figura 2. Distribución de especies de prasinofitos, acritarcos y miosporas dentro de las formaciones Pizarra Shale y Pizarra Hannibal en Atlas South, Illinois. Los porcentajes de especies se basan en 250 especímenes por muestra (excluyendo leiosféridos y tasmanítidos). Para los leiosféridos y tasmanitidos las designaciones cualitativas son: abundante (A), común (C) y rara (R).

  


  Prasinophyte phycomata


  
    Division CHLOROPHYTA Pascher, 1914


    Class PRASINOPHYCEAE Christensen, 1962


    Genus Cymatiosphaera O. Wetzel, 1933 ex Deflandre, 1954


    Cymatiosphaera ambotrocha Wicander and Loeblich, 1977


    Plate 1, Figs. 1, 2

  


  
    1977 Cymatiosphaera ambotrocha Wicander and Loeblich, pp. 135-136; Pl. 1, Figs. 3-6.


    1978 Cymatiosphaera peifferi Reaugh, pp. 841-845; Pl. 95, Figs. 1-12; Text-Figs. 2-4.

  


  Dimensions (5 specimens).- Overall diameter 52 (59) 75 m.


  Remarks.- Reaugh (1978) described a new species, Cymatiosphaera peifferi, that we consider conspecific with C. ambotrocha Wicander and Loeblich, 1977, based on size, number of fields, and a distinctive granulate eilyma surface. In a Note added in press, Reaugh (1978, p. 844) conceded that the tabulation pattern of C. ambotrocha is similar to that of C. peifferi, the latter is slightly smaller and its holotype has a laevigate surface. In the description of C. peifferi, Reaugh (1978, p. 841) noted that C. peifferi has a laevigate to microgranulate central body. We contend that C. peifferi is synonymous with the earlier named C. ambotrocha, and that those specimens with a laevigate central body are probably the result of poor preservation due to corrosion and degradation, a condition commonly evident in the Saverton Shale specimens of C. ambotrocha.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI.


  Distribution.- Previously reported from the Upper Devonian (FrasnianFamennian) Antrim Shale, Indiana, U.S.A. (Wicander and Loeblich, 1977), Upper Devonian (FrasnianFamennian) Chattanooga Shale, Tennessee (Reaugh, 1978), and Lower Mississippian Hannibal Shale (Kinderhookian), northeastern Missouri (not illustrated; Heal and Clayton, 2008). Provisionally reported from the Upper Devonian (upper Frasnian) Lime Creek Formation, Iowa (Wicander and Playford, 1985), Upper Devonian (upper FamennianStrunian) Iquiri and Itacua formations, Bolivia (Wicander et al., 2011), and Upper Devonian (Famennian) Hongguleleng Formation, China (Lu Li-chang and Wicander, 1988).


  
    Cymatiosphaera antera Wicander and Loeblich, 1977


    Plate 1, Fig. 3

  


  
    1977 Cymatiosphaera antera Wicander and Loeblich, p. 136; Pl. 1, Figs. 7, 10-12.

  


  Dimensions (1 specimen).- Overall diameter 53 m.


  Remarks.- In a Note added in press, Reaugh (1978, pp. 844-845) compared Cymatiosphaera antera Wicander and Loeblich, 1977 to C. ambotrocha Wicander and Loeblich, 1977, and considered that two of the three illustrated specimens of Loeblich and Wicander (1977, Pl. 1, Figs. 7, 11) should be assigned to C. ambotrocha. We do not agree with that assessment. Reaugh (1978) further noted, and we concur, that because the holotype of C. antera (Loeblich and Wicander, 1977, Pl. 1, Figs. 10, 12) does not accord with the tabulation pattern of C. peifferi or C. ambotrocha, they are probably not conspecific.


  Occurrence.- Saverton Shale, sample 1169 ASI.


  Distribution.- Previously reported from the Upper Devonian (FrasnianFamennian) Antrim Shale, Indiana (Wicander and Loeblich, 1977).


  
    Cymatiosphaera chelina Wicander and Loeblich, 1977


    Plate 1, Figs. 4, 5

  


  
    1977 Cymatiosphaera chelina Wicander and Loeblich, p. 137; Pl. 2, Figs. 5, 6.

  


  Dimensions (5 specimens).- Overall diameter 45 (58) 65 m.


  Remarks.- Specimens of Cymatiosphaera chelina Wicander and Loeblich, 1977 from the Saverton Shale are, on average, nearly twice as large as those reported by Wicander and Loeblich (1977) in their original description of this species from the Upper Devonian Antrim Shale, Indiana. However, the Saverton Shale specimens are only slightly larger than those described and illustrated from the Upper Devonian Lime Creek Formation, Iowa (Wicander and Playford, 1985), and the specimen illustrated by Heal and Clayton (2008, p. 35; Pl. 1, Fig. 9) from the Lower Mississippian Hannibal Shale, northeastern Missouri. Despite preservational factors, the reticulocristate nature of the eilyma wall can still be discerned under high-power oil immersion, and the netlike nature of the diaphanous, laevigate, low, narrow ridges is clearly evident.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Prior records from the Upper Devonian (FrasnianFamennian) Antrim Shale, Indiana (Wicander and Loeblich, 1977), Upper Devonian (upper Frasnian) Lime Creek Formation, Iowa (Wicander and Playford, 1985), and Lower Mississippian (Kinderhookian) Hannibal Shale, northeastern Missouri (Heal and Clayton, 2008).


  


  
    Cymatiosphaera parvicarina Wicander, 1974


    Plate 1, Figs. 6, 7

  


  
    1974 Cymatiosphaera parvicarina Wicander, p. 13; Pl. 7, Figs. 10-12.

  


  Dimensions (11 specimens).- Overall diameter 43 (61) 75 m.


  Remarks.- The present specimens are, on average, somewhat larger than those reported elsewhere.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Known hitherto from the Upper Devonian (upper Famennian) Chagrin Shale, Ohio (Wicander, 1974), Upper Devonian (FrasnianFamennian) Antrim Shale, Indiana (Wicander and Loeblich, 1977), and Upper Devonian (Famennian) Hongguleleng Formation, China (Lu Li-chang and Wicander, 1988); and provisionally from the Upper Devonian (upper Frasnian) Lime Creek Formation, Iowa (Wicander and Playford, 1985) and Lower Mississippian (Kinderhookian) Hannibal Shale, northeastern Missouri (unillustrated; Heal and Clayton, 2008).


  
    Cymatiosphaera perimembrana Staplin, 1961


    Plate 1, Figs. 8, 9

  


  
    1961 Cymatiosphaera perimembrana Staplin, p. 417; Pl. 49, Figs. 16, 17.


    1977 Cymatiosphaera platoloma Wicander and Loeblich, p. 140; Pl. 3, Figs. 3, 4.


    For further synonymy see Hashemi and Playford (1998, p. 130).

  


  Dimensions (13 specimens).- Overall diameter 60 (68) 80 m.


  Remarks.- Specimens of Cymatiosphaera perimembrana Staplin, 1961 from the Saverton Shale are mostly much larger than those reported previously. However, our specimens clearly fit the expanded and detailed description of C. perimembrana by Hashemi and Playford (1998, p. 130), as well as matching their illustrated specimens (Pl. 1, Figs. 5-7).


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Widely distributed in FrasnianFamennian strata from North America, Europe, the Middle East, and China; Frasnian of Australia; uppermost Devonian-possibly basal Mississippian of the Middle East; and ?MiddleUpper Devonian of South America (see Wicander and Playford, 1985; Lu-Li chang and Wicander, 1988; Playford and McGregor, 1993; Hashemi and Playford, 1998; Pereira et al., 2008).


  
    Cymatiosphaera scitula Wicander and Playford sp. nov.


    Plate 1, Figs. 12, 13

  


  Diagnosis.- Vesicle circular to subcircular in outline; surface divided into six distinct, triangular fields (lacunae), delineated by thin,  wrinkled, diaphanous, laevigate muri (3-10 m high) emanating from vesicle center to periphery, where they distally bifurcate; lacunae floors faintly granulate, grana evenly spaced, equidimensional, up to 1 m in height and basal diameter. No excystment structure observed.


  Dimensions (11 specimens).- Overall diameter 35 (45) 60 m.


  Holotype.- Sample 1171 ASI, slide 6, England Finder V25/4; Pl. 1, Fig. 12. Vesicle circular in outline, 53 m in diameter; eilyma divided into six triangular fields with partially granulate lacunae by diaphanous, laevigate muri, 3-4 m high, radiating from vesicle center to peripheral bifurcation; no excystment structure present.


  Type locality.- Illinois, Atlas South section, Saverton Shale, 5.8 m above Grassy Creek Shale.


  Name derivation.- Latin, scitulus, elegant, neat.


  Remarks.- Lacunae floors are frequently corroded, such that only a laevigate or partially granulate surface remains. Cymatiosphaera scitula sp. nov. somewhat resembles C. turbinata Wicander and Loeblich, 1977 (p. 141; Pl. 3, Figs. 5-7) in appearance, but the characteristic six triangular lacunae, prescribed by distally bifurcating muri, distinguish it from C. turbinata and other species of Cymatiosphaera.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  
    Genus Leiosphaeridia Eisenack, 1958


    Leiosphaeridia spp.


    Plate 1, Figs. 15, 16

  


  Dimensions (7 specimens).- Overall diameter 63228 m.


  Remarks.- Numerous specimens of Leiosphaeridia Eisenack, 1958 are present throughout the Saverton Shale and Hannibal Shale. Because of their simple, laevigate, spherical morphology and wide size range, we are not speciating them, but simply noting their occurrence as part of the palynoflora. We are, however, illustrating examples of the two forms most commonly encountered.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1172 ASI, 1173 ASI, 1174 ASI.


  Distribution.- Widely reported globally from the Proterozoic to Recent.


  
    Genus Muraticavea Wicander, 1974


    Muraticavea enteichia Wicander, 1974


    Plate 1, Figs. 10, 11

  


  
    1974 Muraticavea enteichia Wicander, p. 14; Pl. 15, Figs. 1-3.

  


  Dimensions (14 specimens).- Overall diameter 70 (88) 100 m.


  Remarks.- Muraticavea Wicander, 1974 was originally described as having a reticulocristate surface divided into several fields formed by folding of the vesicle wall, thus producing high ridges. The lack of ridges protruding from the vesicle periphery distinguishes this genus from Cymatiosphaera O. Wetzel, 1933 ex Deflandre, 1954 (Wicander, 1974, p. 14).


  Numerous specimens recovered from all three Saverton Shale samples display the reticulocristate surface, number and distribution of fields, and size range of Muraticavea enteichiaWicander, 1974. Furthermore, many of the specimens also feature what appears to be a diaphanous ridge extending beyond the vesicle, but which is, in fact, an optical view through the folded vesicle eilyma.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Reported previously from the Upper Devonian (upper Famennian) Chagrin Shale, Ohio (Wicander, 1974).


  
    Genus Polyedryxium Deunff, 1954 ex Deunff, 1961


    Polyedryxium embudum Cramer, 1964


    Plate 2, Figs. 3, 4

  


  
    1964 Polyedryxium embudum Cramer, pp. 318-319; Fig. 32(5).


    1966 Polyedryxium nudatum Deunff, pp. 91-92; Pl. 13, Fig. 150.

  


  Dimensions (15 specimens).- Sides of vesicle 33 (38) 45 m in length; membranous ridge 2.5 (6) 10 m in height; overall diameter 43 (50) 58 m.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Polyedryxium embudum Cramer, 1964 has a stratigraphic range of PragianFamennian, and has been reported from North America, South America, Europe, the Middle East, China, and Australia (see Lu Li-chang and Wicander, 1988; Ottone, 1996; and Ghavidel-syooki, 1994 for occurrences in the aforementioned regions).


  
    Polyedryxium pharaone Deunff, 1961


    Plate 1, Fig. 14

  


  
    1961 Polyedryxium pharaonis Deunff, p. 217.


    For extensive synonymy, see Wicander and Wood (1981, pp. 28-29).

  


  Dimensions (3 specimens).- Vesicle side length 29, 34, 45 m; process length 25-28 m; process width 5-13 m.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1171 ASI.


  Remarks.- Although rare, and usually poorly preserved, the specimens here recorded are unequivocally Polyedryxium pharaone Deunff, 1961.


  Distribution.- Widely disseminated in North America, South America, North Africa, the Middle East, Europe, and China, with a stratigraphic range of Pragian Famennian (Playford and McGregor, 1993; Hashemi and Playford, 1998).


  
    Genus Tasmanites Newton, 1875


    Tasmanites spp.


    Plate 2, Figs. 1, 2

  


  Dimensions (10 specimens).- Overall diameter 3692 m.


  Remarks.- Tasmanites spp. occur abundantly in the Saverton Shale and Hannibal Shale samples as simple, thick-walled, punctate specimens.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1172 ASI, 1173 ASI, 1174 ASI.


  Distribution.- This genus is globally dispersed, ranging from Proterozoic through Holocene.
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    Plate 1. 1, 2, Cymatiosphaera ambotrocha Wicander and Loeblich, 1977. 1, x750; 2, x550. 3, Cymatiosphaera antera Wicander and Loeblich, 1977, x680. 4, 5, Cymatiosphaera chelina Wicander and Loeblich, 1977. 4, x620; 5, x470. 6, 7, Cymatiosphaera parvicarina Wicander, 1974, x550. 8, 9, Cymatiosphaera perimembrana Staplin, 1961. 8, x450; 9, x430. 10, 11, Muraticavea enteichia Wicander, 1974. 10, x400; 11, x360. 12, 13, Cymatiosphaera scitula Wicander and Playford sp. nov., x620. 12, holotype. 14, Polyedryxium pharaone Deunff, 1961, x630. 15, 16, Leiosphaeridia spp. 15, x720; 16, x280.

  


  Acritarchs


  
    Group ACRITARCHA Evitt, 1963


    Genus Baltisphaeridium Eisenack, 1958 ex Eisenack, 1959 emend. Eisenack, 1969


    Baltisphaeridium distentum Playford, 1977


    Plate 2, Figs. 5, 6

  


  
    1977 Baltisphaeridium distentum Playford, pp. 12-13; Pl. 1, Figs. 13, 14; Pl. 2, Figs. 1-5; Text-Fig. 4.


    1993 Baltisphaerosum sp. A of Playford and McGregor, pp. 12-13; Pl. 3, Figs. 3, 4.


    1996 Baltisphaerosum distentum (Playford, 1977) Ottone, pp. 121-122; Pl. 4, Fig. 8.


    For further synonymy see Ottone (1996, p. 121).

  


  Dimensions (37 specimens).- Vesicle diameter 30 (35) 48 m; eilyma thickness 1-2 m; process length 18 (27) 40 m; process basal width 2 (3.5) 5 m; process basal plug 1-2 m; 8 (13) 21 processes.


  Remarks.- Specimens of this species show a wide range of preservation. Many display extensive corrosion and degradation, particularly in the processes where they seemingly are partially to wholly infilled, thus appearing solid. However, in moderately- to wellpreserved specimens, it is obvious they are hollow with a thickened basal plug that prevents free communication with the vesicle interior. The eilyma is laevigate to slightly scabrate under light microscopy, with the process surfaces laevigate, conforming to the original description by Playford (1977). The only difference between the Saverton Shale specimens and those described and illustrated previously is that they have a mostly larger vesicle. However, the present specimens have the same vesicle diameter and process length size range as Baltisphaerosum sp. A of Playford and McGregor (1993) from the Upper Devonian (Famennian) Bakken Formation of eastern Canada.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Previously reported from the Pragian Strunian of North America (Playford, 1977; Wicander and Wood, 1981; Wicander and Wright, 1983; Wood and Clendening, 1985; Wood, 1986; Playford and McGregor, 1993) and GivetianStrunian of South America (Barreda, 1986; Ottone, 1996; Wicander et al., 2011).


  
    Genus Barathrisphaeridium Wicander, 1974


    Barathrisphaeridium chagrinense Wicander, 1974


    Plate 4, Fig. 1

  


  
    1974 Barathrisphaeridium chagrinense Wicander, p. 17; Pl. 5, Figs. 3, 4.

  


  Dimensions (2 specimens).- Vesicle diameter 45, 73 m; eilyma thickness 1.5-2.0 m; process length 8-22 m; process basal width 1.5-3.5 m; foveolae diameter 1.0-1.5 m; 34-46 processes.


  Remarks.- The presence of a distinctively foveolate eilyma easily differentiates this genus from the morphologically similar Gorgonisphaeridium Staplin, Jansonius, and Pocock, 1965, even when specimens are poorly preserved.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI.


  Distribution.- Known from the Upper Devonian of Ohio, thus: Chagrin Shale (upper Famennian), Cleveland Shale (Strunian), and Bedford Shale (Strunian) (Wicander, 1974).


  
    Genus Estiastra Eisenack, 1959


    Estiastra culcita Wicander, 1974


    Plate 4, Figs. 2, 3

  


  
    1974 Estiastra culcita Wicander, p. 23; Pl. 10, Figs. 7-9.

  


  Dimensions (4 specimens).- Vesicle diameter 23, 26, 27 m; process length 10 (14) 23 m; process basal width 5 (9) 13 m; overall diameter from process tip to process tip 48, 48, 48, 60 m; 6-10 processes.


  Remarks.- These specimens, although slightly larger overall, fit the circumscription of Estiastra culcita Wicander, 1974. Because of preservational factors, the grana of the eilyma and of the processes are not always distinct, and the distal tips of the processes frequently display minor longitudinal folding.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI.


  Distribution.- The only previous record is from the Upper Devonian (upper Famennian) Chagrin Shale, Ohio (Wicander, 1974).


  
    Genus Gorgonisphaeridium Staplin, Jansonius, and Pocock, 1965


    Gorgonisphaeridium absitum Wicander, 1974


    Plate 3, Figs. 5, 6

  


  
    1974 Gorgonisphaeridium absitum Wicander, p. 25; Pl. 11, Figs. 10-12.

  


  Dimensions (5 specimens).- Vesicle diameter 53 (56) 58 m; eilyma thickness 1.5-2.0 m; process length 5.0 (7.5) 10 m; process basal width 2.0-2.5 m; 62 (68) 72 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Widely reported from Upper Devonian (FrasnianFamennian) strata in North America, Europe, and China (Lu-Li chang and Wicander, 1988).


  
    Gorgonisphaeridium elongatum Wicander, 1974


    Plate 3, Figs. 7, 8

  


  
    1974 Gorgonisphaeridium elongatum Wicander, p. 25; Pl. 12, Figs. 1-3.

  


  Dimensions (13 specimens).- Vesicle diameter 53 (59) 68 m; eilyma thickness 2.0 m; process length 18 (24) 30 m; process basal width 2.5 m; 28 (36) 46 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Known hitherto from the Upper Devonian (FrasnianFamennian) of North America (Wicander, 1974; Wicander and Loeblich, 1977), and provisionally from the Upper Devonian (Famennian) of China (Lu-Li chang and Wicander, 1988).
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    Plate 2. 1, 2, Tasmanites spp., x700. 3, 4, Polyedryxium embudum Cramer, 1964. 3, x560; 4, x500. 5, 6, Baltisphaeridium distentum Playford, 1977. 5, x690; 6, x560. 7, 8, Lophosphaeridium segregum Playford, 1981. 7, x1000; 8, x750. 9, 10, Micrhystridium adductum Wicander, 1974. 9, x700; 10, x560. 11, 12, Micrhystridium stellatum Deflandre, 1945. 11, x610; 12, x600. 13-15, Micrhystridium sp. cf. M. pentagonale Stockmans and Willire, 1963. 13, x640; 14, x550; 15, x560. 16, Navifusa bacilla (Deunff, 1955) Playford, 1977, x720.

  


  
    Gorgonisphaeridium ohioense (Winslow, 1962)


    Wicander, 1974


    Plate 3, Figs. 9, 10

  


  
    1962 Hystrichosphaeridium ohioensis Winslow, p. 77; Pl. 19, Fig. 1; Pl. 22, Fig. 9.


    1974 Gorgonisphaeridium ohioense (Winslow) Wicander, p. 26; Pl. 12, Figs. 7-9.

  


  Dimensions (24 specimens).-Vesicle diameter 53 (63) 68 m; eilyma thickness 2.0-2.5 m; process length 10 (13) 20 m; process basal width 2.0-2.5 m; 40 (52) 62 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, sample 1172 ASI.


  Distribution.- Cosmopolitan in Upper Devonian (upper FrasnianStrunian) and possibly Tournaisian strata (see Playford, 1993, p. 146; Playford and McGregor, 1993, p. 14; González et al., 2005, p. 66).


  
    Gorgonisphaeridium plerispinosum Wicander, 1974


    Plate 3, Fig. 11

  


  
    1974 Gorgonisphaeridium plerispinosum Wicander, p. 26; Pl. 12, Figs. 10-12.

  


  Dimensions (10 specimens).- Vesicle diameter 33 (42) 48 m; eilyma thickness 1.0-1.5 m; process length 2.0-2.5 m; process basal width 1.0-1.5 m; >100 processes.


  Remarks.- These specimens display simple, distal process tips, consistent with previously reported occurrences, except those of Wicander and Loeblich (1977, p. 145, Pl. 6, Fig. 14), which have uncommonly slightly bifurcated processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Widely dispersed in the Upper Devonian (FrasnianFamennian) of North America, North Africa, Europe, the Middle East, and China (Hashemi and Playford, 1998; González et al., 2005; Pereira et al., 2008).


  
    Gorgonisphaeridium savertonense Wicander and Playford sp. nov.


    Plate 3, Figs. 12-14

  


  Diagnosis.- Vesicle originally spherical, outline circular to subcircular. Eilyma 1.0-1.5 m thick, laevigate to scabrate (under high-power oil immersion). Processes numerous, distinct from vesicle, and evenly distributed over vesicle surface; processes solid, homomorphic, laevigate, tapering from a circular base to simple, acuminate distal tip. Excystment by splitting of eilyma.


  Dimensions (12 specimens).- Vesicle diameter 28 (35) 41 m; process length 10 (13) 22 m; process basal width 1.0 (2) 2.5 m; 17 (21) 29 processes.


  Holotype.- Sample 1169 ASI, slide 7, England Finder H33/4; Pl. 3, Fig. 12. Vesicle circular in outline, 32 m in diameter; eilyma ca. 1.5 m thick, laevigate; 29 distinct, evenly distributed, solid, laevigate processes, 1.0-1.5 m in basal diameter, 7-9 m long, tapering to acuminate distal tip; excystment by splitting of eilyma.


  Type locality.- Illinois, Atlas South section, Saverton Shale, 5.8 m above Grassy Creek Shale.


  Name derivation.- After the Saverton Shale.


  Remarks.- Although some specimens superficially resemble Gorgonisphaeridium ohioense (see above), G. savertonense sp. nov. has a smaller ratio of average vesicle diameter to process length (2.7 vs. 4.8) and fewer processes than G. ohioense. Furthermore, G. savertonense has a slightly larger ratio of average vesicle diameter to process length (2.7 vs. 2.5) and fewer processes, on average, than Gorgonisphaeridium elongatum.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  
    Gorgonisphaeridium winslowiae Staplin, Jansonius and Pocock, 1965


    Plate 3, Figs. 15, 16

  


  
    1965 Gorgonisphaeridium winslowii Staplin, Jansonius and Pocock, p. 193; Pl. 19, Figs. 11, 18-20; Text-Fig. 4.

  


  Dimensions (7 specimens).- Vesicle diameter 58 (66) 75 m; eilyma thickness 2 m; process length 10 (14) 20 m; process basal width 2 m; 35-38 processes.


  Remarks.- Playford and McGregor (1993, pp. 15-16; Text-Fig. 5) provided an expanded diagnosis that takes into account the heteromorphic distal termini of the processes, which are predominantly furcate, ranging from bifurcate to multifurcate, but also occasionally simple, tapering to a pointed to rounded distal tip.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hanibal Shale, sample 1173 ASI.


  Distribution.- Famennian and possibly Mississippian of North America, North Africa, and Europe [Playford and McGregor, 1993; Heal and Clayton, 2008 (unillustrated)].


  
    Genus Lophosphaeridium Timofeev, 1959


    ex Downie, 1963


    Lophosphaeridium segregum Playford, 1981


    Plate 2, Figs. 7, 8

  


  
    1981 Lophosphaeridium segregum Playford in Playford and Dring, pp. 44-45; Pl. 11, Figs. 17-19; Pl. 12, Fig. 17; Text-Fig. 8.

  


  Dimensions (3 specimens).- Vesicle diameter 40, 43, 45 m; process length and basal width 1 m.


  Remarks.- The Saverton Shale specimens are larger than those originally diagnosed (Playford and Dring, 1981), but are the same size as those reported by Wicander and Playford (1985).


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI.


  Distribution.- From the Upper Devonian (Frasnian) of Europe, Iowa, and Australia (Le Hérissé and Deunff, 1988; Wicander and Playford, 1985; Playford and Dring, 1981), and Upper Devonian (FrasnianFamennian) of the Middle East (Ghavidel-syooki and Owens, 2007).


  
    Genus Micrhystridium Deflandre, 1937


    Micrhystridium adductum Wicander, 1974


    Plate 2, Figs. 9, 10

  


  
    1974 Micrhystridium adductum Wicander, p. 27; Pl. 13, Figs. 7-9.

  


  Dimensions (3 specimens).- Vesicle diameter 15, 18, 25 m; process length 15 (20) 23 m; process basal width 2.0-2.5 m; 9 (11) 12 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Upper Devonian (upper Famennian), Ohio (Wicander, 1974), and Upper Devonian (Frasnian Famennian), Indiana (Wicander and Loeblich, 1977).


  
    Micrhystridium stellatum Deflandre, 1945


    Plate 2, Figs. 11, 12

  


  
    1945 Micrhystridium stellatum Deflandre, p. 65; Pl. 3, Figs. 16-19.

  


  Dimensions (16 specimens).- Vesicle diameter 18 (24) 28 m; process length 13 (16) 23 m; process basal width 2.0-2.5 m; 14 (19) 28 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1172 ASI, 1173 ASI, 1174 ASI.


  Distribution.- This morphologically simple and generalized form category, as recognized here and by numerous previous authors, is cosmopolitan in distribution, and stratigraphically long-ranging (OrdovicianMesozoic).


  
    Micrhystridium sp. cf. M. pentagonale Stockmans and Willire, 1963


    Plate 2, Figs. 13-15

  


  
    cf. 1963 Micrhystridium pentagonale Stockmans and Willire, pp. 470-471; Pl. 3, Fig. 18; Text-Fig. 32.

  


  Dimensions (7 specimens).- Vesicle diameter 15 (19) 23 m; process length 13 (16) 20 m; process basal width 2.5 m; 8-12 processes, 5 processes co-planar, 3-7 not in same plane.


  Remarks.- The Saverton Shale specimens accord with those discussed and illustrated by Playford and Dring (1981) and Hashemi and Playford (1998) as Micrhystridium sp. cf. M. pentagonale Stockmans and Willire, 1963. We are placing our specimens in this provisional assignment because the original diagnosis of M. pentagonale by Stockmans and Willire (1963) was very brief, and their illustrated specimens were poorly preserved.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1173 ASI, 1174 ASI.


  Distribution.- Prior reports from the Upper Devonian (Frasnian) of Australia and Iran (Playford and Dring, 1981; Hashemi and Playford, 1998).


  
    Micrhystridium spp.


    Plate 3, Figs. 1-4

  


  Dimensions (10 specimens).- Vesicle diameter 18


  (22) 25 m; process length 5 (12) 15 m; process basal width ca. 2.0-2.5 m; 12 (17) 21 processes.


  Remarks.- Those specimens, not readily attributable to named species of Micrhystridium Deflandre, 1937, are consequently placed here in open nomenclature.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1172 ASI, 1173 ASI, 1174 ASI.
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    Plate 3. 1-4, Micrhystridium spp. 1, x850; 2, 3, x860; 4, x950. 5, 6, Gorgonisphaeridium absitum Wicander, 1974. 5, x680; 6, x600. 7, 8, Gorgonisphaeridium elongatum Wicander, 1974. 7, x440; 8, x420. 9, 10, Gorgonisphaeridium ohioense (Winslow, 1962) Wicander, 1974. 9, x420; 10, x500. 11, Gorgonisphaeridium plerispinosumWicander, 1974, x850. 12-14, Gorgonisphaeridium savertonenseWicander and Playford sp. nov. 12, holotype, x840; 13, x660; 14, x810. 15, 16, Gorgonisphaeridium winslowiae Staplin, Jansonius, and Pocock, 1965. 15, x420; 16, x410.

  


  
    Genus Multiplicisphaeridium Staplin, 1961 emend. Staplin, Jansonius, and Pocock, 1965


    Multiplicisphaeridium ramusculosum (Deflandre, 1945) Lister, 1970


    Plate 4, Fig. 4

  


  
    1945 Hystrichosphaeridium ramusculosum Deflandre, p. 63; Pl. 1, Figs. 8-16; Text-Figs. 38, 39.


    1961 Multiplicisphaeridium ramispinosum Staplin, p. 411; Pl. 48, Fig. 24; Text-Fig. 9g-h.


    1970 Multiplicisphaeridium ramusculosum (Deflandre, 1945) Lister, pp. 92-93; Pl. 11, Figs. 8, 11-14; Text-Fig. 25a.


    1974 Multiplicisphaeridium anastomosis Wicander, p. 29; Pl. 14, Figs. 7-9.


    For additional synonymy see Wicander and Wood (1981, pp. 50-51) and Hashemi and Playford (1998, pp. 159-160).

  


  Dimensions (4 specimens).- Vesicle diameter 18, 20, 23, 28 m; 13 (16) 20 m; process basal width 2.5 (3.5) 5.0 m; 7-11 processes.


  Remarks.- We follow Lu Li-chang and Wicander (1988, p. 125) in adopting a broad interpretation of Multiplicisphaeridium ramusculosum (Deflandre, 1945) Lister, 1970 to include the type species M. ramispinosum Staplin, 1961 and M. anastomosis Wicander, 1974, as well as subsequent attributions to these two species. For additional synonymy and discussion of the possible differences between M. ramusculosum and M. ramispinosum, see Martin (1981, pp. 22-24; 1982, p. 4) and Colbath (1990, p. 125).


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI.


  Distribution.- Multiplicisphaeridium ramusculosum, as here recognized, is a cosmopolitan species that ranges from Upper Ordovician through Upper Devonian.


  
    Genus Navifusa Combaz, Lange and Pansart, 1967


    Navifusa bacilla (Deunff, 1955) Playford, 1977


    Plate 2, Fig. 16

  


  
    1955 Leiofusa bacillum Deunff, p. 148; Pl. 4, Fig. 2.


    1977 Navifusa bacillum (Deunff) Playford, pp. 29-30; Pl. 12, Figs. 1-9.


    For further synonymy, see Fatka and Brocke (2008).

  


  Dimensions (2 specimens).- Vesicle length 138, 185 m; vesicle width 33, 40 m.


  Remarks.- The Saverton Shale specimens have a laevigate to slightly scabrate eilyma, with no evidence of grana.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- A cosmopolitan Devonian (EmsianFamennian) species (Le Herisse et al., 2000).


  
    Genus Puteoscortum Wicander and Loeblich, 1977

  


  
    1977 Puteoscortum Wicander and Loeblich, p. 148.


    1981 Craterisphaeridium Deunff, p. 67.

  


  Remarks.- Craterisphaeridium Deunff, 1981 is clearly congeneric with Puteoscortum Wicander and Loeblich, 1977, both featuring foveo-reticulate eilyma, together with hollow processes that freely communicate with the vesicle interior, are enlarged basally, and furcate distally into solid branches. A translation of Deunff's (1981, p. 67) original diagnosis by Turner (1986, p. 602) specified that the surfaces of the processes bear a series of ring-like ridges from base to top. As noted by Turner (1986), the specimens of Craterisphaeridium sprucegrovense (Staplin, 1961) Turner, 1986 lack the ring-like ridges, as do several specimens of the type species of Craterisphaeridium.


  We do not consider the presence of ring-like ridges on the processes to be a sufficient criterion to separate Craterisphaeridium from Puteoscortum; hence the latter is accorded priority over the former.


  
    Puteoscortum polyankistrum Wicander and Loeblich, 1977


    Plate 4, Figs. 5, 6

  


  
    1977 Puteoscortum polyankistrum Wicander and Loeblich, pp. 148-149; Pl. 8, Figs. 1-4.

  


  Dimensions (15 specimens).- Vesicle diameter 38 (45) 58 m; process length 13 (19) 24 m; process basal width 2.5 (3.5) 5.0 m; 10 (15) 21 processes.


  Remarks.- The Saverton Shale specimens are clearly conspecific with Puteoscortum polyankistrum Wicander and Loeblich, 1997, and distinct from P. sprucegrovense (Staplin, 1961) Wicander and Playford comb. nov. (see below) in displaying multi-order distal branching.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Reported from the Upper Devonian (FrasnianFamennian) Antrim Shale of Indiana (Wicander and Loeblich, 1977), and uppermost Devonian (Strunian) Berea Sandstone of Ohio (Molyneux et al., 1984).


  
    Puteoscortum sprucegrovense (Staplin, 1961)


    Wicander and Playford comb. nov.


    Plate 4, Figs. 7-9

  


  
    1961 Multiplicisphaeridium? sprucegrovense Staplin, p. 411; Pl. 48, Fig. 22; Pl. 49, Fig. 6; Text-Fig. 9j.


    1986 Craterisphaeridium sprucegrovense (Staplin, 1961) Turner, pp. 602, 606; Pl. 1, Figs. 1-6; Pl. 2, Figs. 1-4.


    For further synonymy and discussion, see Turner (1986).

  


  Dimensions (8 specimens).- Vesicle diameter 30 (37) 43 m; process length 17 (21) 25 m; process basal width 2.5-3.0 m; 12 (14) 18 processes.


  Remarks.- Turner (1986) transferred Multiplicisphaeridium? sprucegrovense Staplin, 1961 to Craterisphaeridium on the basis of its foveolate vesicle surface (eilyma). He reillustrated Staplin's (1961) specimens and provided excellent SEM and light photomicrographs of topotype material. Turner (1986) thereby demonstrated the foveolate nature of the eilyma; the hollow processes that open into, and freely communicate with the vesicle interior; and the distal branching of the processes into long, slender, tapering, flexible, solid filaments whose points of origin all lie in a single plane, and are 3 (5) 6 in number.


  Turner (1986) further discussed the seeming confusion between (a) the single-order distal branching that produces tapering, flexible, solid branches, that arise in a single plane, and is found only in Puteoscortum sprucegrovense comb. nov.; and (b) other species with the same eilyma sculpture (foveolate), but display multi-order distal branching, such as P. williereiae Martin, 1981.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Previously reported from the Upper Devonian (FrasnianFamennian) of Europe (Deunff, 1981; Martin, 1981, 1982, 1985; Vanguestaine et al., 1983; Le Hérissé and Deunff, 1988), and China (Lu Lichang and Wicander, 1988).


  
    Genus Stellinium Jardiné, Combaz, Magloire, Peniguel, and Vachey, 1972


    Stellinium comptum Wicander and Loeblich, 1977


    Plate 4, Figs. 10, 11

  


  
    1977 Stellinium comptum Wicander and Loeblich, pp.151-152; Pl. 9, Figs. 1-6.

  


  Dimensions (3 specimens).- Vesicle diameter 23, 24, 25 m; process length 13 (16) 23 m; process basal width 5-7 m; 6-7 processes.


  Remarks.- Although Colbath (1990, p. 131) raised the possibility of Stellinium comptum Wicander and Loeblich, 1977 and S. micropolygonale (Stockmans and Willire, 1960) Playford, 1977 being synonymous, these two species are easily separated on the basis of vesicle shape (quadrate vs. polyhedral outline) and number and arrangement of the processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Widely reported from the GivetianFamennian, and possibly lowermost Mississippian of North America; GivetianFrasnian, South America; FrasnianFamennian, Middle East; FrasnianTournaisian, Europe; and FrasnianFamennian, China (Playford and McGregor, 1993; Hashemi and Playford, 1998; Pereira et al., 2008).


  
    Stellinium micropolygonale (Stockmans and Willire, 1960) Playford, 1977


    Plate 4, Figs. 12, 13

  


  
    1960 Micrhystridium micropolygonale Stockmans and Willire, p. 4; Pl. 1, Fig. 12.


    1961 Veryhachium octoaster Staplin, pp. 413-414; Pl. 49, Figs. 3, 4.


    1962 Veryhachium vandenbergheni Stockmans and Willire, pp. 86-87; Pl. 2, Figs. 11, 13; Figs. 5a, b. [1962b]


    1977 Stellinium micropolygonale (Stockmans and Willire) Playford, p. 36; Pl. 18, Figs. 7-9.


    For further synonymy see Wicander and Wood (1981, pp. 57-58).

  


  Dimensions (12 specimens).- Vesicle diameter 20 (25) 28 m; process length 15 (20) 25 m; process basal width 5 (6) 8 m; overall diameter from process tip to process tip 50 (62) 75 m; 8 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, sample 1174 ASI.


  Distribution.- Common and widely distributed in the northern and southern hemispheres with a stratigraphic range of PragianFamennian, and possibly lowermost Mississippian (Wicander and Wood, 1981; Playford and McGregor, 1993; González et al., 2005).


  
    Genus Unellium Rauscher, 1969


    Unellium elongatum Wicander, 1974


    Plate 4, Figs. 14, 15

  


  
    1974 Unellium elongatum Wicander, p. 35; Pl. 18, Figs. 10-12.

  


  Dimensions (8 specimens).- Vesicle diameter 20 (23) 25 m x 23 (27) 30 m; length of major processes 20 (27) 30 m; basal width of major processes 2 (3.8) 5 m; length of minor processes 18 (25) 28 m; basal width of minor processes 2 (2.5) 3 m; 2 major processes, 5 (7) 9 minor processes.


  Remarks.- The specimens from the Saverton Shale are comparable in size to those diagnosed by Wicander (1974). The only discernible difference is that the present specimens have fewer minor processes (5-9 vs. 11-16).


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Prior reports are from the Upper Devonian (upper FamennianStrunian) of Ohio (Wicander, 1974; Molyneux et al., 1984).


  
    Unellium winslowiae Rauscher, 1969


    Plate 4, Figs. 16, 17

  


  
    1969 Unellium winslowae Rauscher, p. 36; Figs. 7-13.


    1977 Unellium cornutum Wicander and Loeblich, pp. 153-154; Pl. 8, Figs. 5-12.

  


  Dimensions (5 specimens).- Vesicle diameter 16 (20) 25 m x 19 (23) 27 m; length of major processes 9 (13) 18 m; basal width of major processes 2 (3) 4 m; length of minor processes 7 (12) 15 m; basal width of minor processes 1-2 m; 2 major processes, 9 (17) 24 minor processes.


  Remarks.- We concur with Lu Li-chang and Wicander (1988, p. 129) and Playford and McGregor (1993, p. 19) in regarding Unellium cornutum Wicander and Loeblich, 1977 as conspecific with U. winslowiae Rauscher, 1969.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI.


  Distribution.- Upper Devonian (FrasnianStrunian) of North America; ?Middle DevonianUpper Devonian (Famennian) of Europe; Frasnian of Australia; and Upper Devonian (Famennian) of China (Lu Li-chang and Wicander, 1988; Playford and McGregor, 1993).


  
    Genus Veryhachium Deunff, 1954 ex Downie, 1959 emend. Sarjeant and Stancliffe, 1994


    Veryhachium arcarium Wicander and Loeblich, 1977


    Plate 5, Fig. 1

  


  
    1977 Veryhachium arcarium Wicander and Loeblich, p. 154; Pl. 10, Figs. 1, 2.

  


  Dimensions (2 specimens).- Vesicle diameter 13, 15 m; process length 20-23 m; process basal width 3-4 m; 6 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI.


  Distribution.- Upper Devonian (FrasnianFamennian) of Indiana (Wicander and Loeblich, 1977); Upper Devonian (upper Frasnian) of Iowa (Wicander and Playford, 1985); and Upper Devonian (Famennian) of China (Lu Li-chang and Wicander, 1988).


  
    Veryhachium cymosum Wicander and Loeblich, 1977


    Plate 5, Figs. 2, 3

  


  
    1977 Veryhachium cymosum Wicander and Loeblich, p. 155; Pl. 10, Figs. 5-10.

  


  Dimensions (2 specimens).- Vesicle diameter 18, 20 m; process length 15-18 m; supplementary process length 10-18 m; 2 supplementary processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Upper Devonian (Frasnian) of Indiana and Iowa (Wicander and Loeblich, 1977; Wicander and Playford, 1985).


  
    Veryhachium europaeum Stockmans and Willire, 1960


    Plate 5, Figs. 4, 5

  


  
    1960 Veryhachium europaeum Stockmans and Willire, p. 3; Pl. 2, Fig. 25.


    1962 Veryhachium legrandi Stockmans and Willire, p. 54; Pl. 1, Figs. 3, 4; Text-Figs. 11a, b. [1962a]

  


  Dimensions (6 specimens).- Vesicle diameter 15 (20) 25 m; process length 13 (19) 25 m; process basal width 2.5-3.0 m; supplementary process length 13 (18) 25 m; supplementary process basal width 2.53.0 m; 3 major processes, 1-2 supplementary processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Cosmopolitan species, ranging from Silurian through Devonian (Lu Li-chang and Wicander, 1988).


  
    Veryhachium polyaster Staplin, 1961


    Plate 4, Fig. 18

  


  
    1961 Veryhachium polyaster Staplin, p. 413; Pl. 49, Fig. 20.


    1961 Veryhachium polyaster var. hexaster Staplin, p. 413; Pl. 49, Fig. 19.

  


  Dimensions (1 specimen).- Vesicle diameter 13 m; process length 25-28 m; process basal width 3-5 m; 6 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, sample 1169 ASI.


  Distribution.- Cosmopolitan species in Pragian through Famennian strata (Playford and McGregor, 1993; Ottone, 1996). Unillustrated record by Heal and Clayton (2008) from the Hannibal Shale.


  
    Veryhachium trispinosum (Eisenack, 1938)


    Stockmans and Willire, 1962 complex


    Plate 5, Figs. 6-8

  


  
    1938 Hystrichosphaeridium trispinosum Eisenack, p. 14, 16; Text-Figs. 2, 3.


    1962 Veryhachium trispinosum (Eisenack) Stockmans and Willire, pp. 46-47; Pl. II, Figs. 25, 26; Text-Fig. 1. [1962a]


    For a complete synonymy and discussion of this informal taxonomic grouping (complex), see Wicander and Wood (1981) and Servais et al. (2007).

  


  Dimensions (12 specimens).- Vesicle diameter 15 (22) 35 m; process length 13 (23) 38 m; process basal width 2.0-2.5 m; 3 processes.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1172 ASI, 1173 ASI, 1174 ASI.


  Distribution.- Globally distributed in Ordovician through Permian strata (Wicander and Wood, 1981).


  [image: ]


  
    Plate 4. 1, Barathrisphaeridium chagrinense Wicander, 1974, x330. 2, 3, Estiastra culcita Wicander, 1974. 2, x550; 3, x710. 4, Multiplicisphaeridium ramusculosum (Deflandre, 1945) Lister, 1970, x750. 5, 6, Puteoscortum polyankistrum Wicander and Loeblich, 1977. 5, x370; 6, x360. 7-9, Puteoscortum sprucegrovense (Staplin, 1961) Wicander and Playford comb. nov. 7, x470; 8, x400; 9, x420. 10, 11, Stellinium comptum Wicander and Loeblich, 1977. 10, x580; 11, x680. 12, 13, Stellinium micropolygonale (Stockmans and Willire, 1960) Playford, 1977. 12, x450; 13, x670. 14, 15, Unellium elongatum Wicander, 1974. 14, x610; 15, x600. 16, 17, Unellium winslowiae Rauscher, 1969. 16, x850; 17, x1000. 18, Veryhachium polyaster Staplin, 1961, x670.

  


  Miospores


  
    Anteturma PROXIMEGERMINANTES R. Potonié, 1970


    Turma TRILETES Reinsch, 1881 emend. Dettmann, 1963


    Suprasubturma ACAVATITRILETES Dettmann, 1963


    Subturma AZONOTRILETES Luber, 1935 emend. Dettmann, 1963


    Infraturma LAEVIGATI Bennie and Kidston, 1886 emend. R. Potonié, 1956


    Genus Punctatisporites Ibrahim, 1933 emend. R. Potonié and Kremp, 1954


    Punctatisporites hannibalensis Wicander and Playford sp. nov.


    Plate 5, Figs. 9-12

  


  
    1962 Punctatisporites sp. A of Winslow, pp. 60-61; Pl. 17, Figs. 13, 15.

  


  Diagnosis.- Spores radial, trilete, with circular to convexly subtriangular amb. Laesurae distinct, simple,  straight, length two-thirds to three-quarters of amb radius. Exine 3.5-4.5 m thick, laevigate to scabrate.


  Dimensions (16 specimens).- Equatorial diameter 42 (51) 61 m.


  Holotype.- Sample 1172 ASI, slide 7, England Finder Q31/2; Pl. 5, Fig. 12. Amb subcircular, diameter 60 m; laesurae distinct, three-quarters of spore radius in length; exine faintly scabrate, 3.7 m thick.


  Type locality.- Illinois, Atlas South section, Hannibal Shale, 1.5 m above Glen Park Limestone.


  Name derivation.- After the Hannibal Shale.


  Remarks.- The specimens are prone to corrosion, resulting in a fine, peppery surficial appearance. They are clearly consonant with the three specimens described by Winslow (1962) as Punctatisporites sp. A. Although a number of morphologically similar species of the genus have been described from North American Upper DevonianMississippian successions, the present specimens could not positively be attributed to any one of them and are therefore instituted here as Punctatisporites hannibalensis sp. nov. For instance, among the species described by Hacquebard (1957) from the Lower Mississippian of Nova Scotia, Canada, P. planus is thinner walled than P. hannibalensis and its amb is invariably circular-subcircular; P. solidus features laesurate lips; and P. viriosus is larger and thinner walled with a circular-subcircular amb.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1172 ASI, 1173 ASI.


  Distribution.- Uppermost Devonian (Strunian)lowermost Mississippian (Kinderhookian) of Ohio: Cleveland Shale (also known as the upper member of Ohio Shale), Bedford Shale, and Sunbury Shale (Winslow, 1962).


  
    Infraturma RETUSOTRILETI Streel, in Becker, Bless, Streel andThorez, 1974


    Genus Retusotriletes Naumova, 1953 emend. Streel, 1964


    Retusotriletes incohatus Sullivan, 1964


    Plate 5, Fig. 13

  


  
    1964 Retusotriletes incohatus Sullivan, pp. 1251-1252; Pl. 1, Figs. 5-7.


    1974 Aneurospora incohata (Sullivan) Streel, in Becker, Bless, Streel, andThorez, p. 24; Pl. 14, Fig. 4.

  


  Dimensions (10 specimens).- Equatorial diameter 41 (51) 67 m.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, samples 1172 ASI, 1173 ASI, 1174 ASI.


  Distribution.- Commonly reported, particularly from the northern hemisphere, in uppermost Devonian through Lower Mississippian deposits, including the Hannibal Shale (Heal and Clayton, 2008).


  
    Infraturma APICULATI Bennie and Kidston, 1886 emend. R. Potonié, 1956


    Subinfraturma VERRUCATI Dybová and Jachowicz, 1957


    Genus Converrucosisporites R. Potonié and Kremp, 1954


    Converrucosisporites sp. A


    Plate 5, Fig. 19

  


  Description.- Spores radial, trilete. Amb subtriangular with rounded apices and convex to  straight sides. Laesurae  straight, almost attaining equator, flanked by indistinct, narrow, membranous lips. Exine ca. 2 m thick; distal surface sculptured conspicuously with both discrete and basally coalescent verrucae having subcircular-rounded polygonal bases 1.5-2.5 m in diameter; verrucae 1.5 m high, with obtuse to almost flat apices, distribution somewhat irregular, relatively sparse in equatorial region. Proximal exine essentially laevigate.


  Dimensions (2 specimens).- Equatorial diameter, excluding sculpture, 57, 61 m.


  Remarks.- This form closely resembles Punctatisporites? logani, as described by Winslow (1962, p. 61; Pl. 18, Figs. 17-19), but differs in sculptural detail insofar as the verrucae evidently lack the terminal distal apiculi specified by Winslow.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1171 ASI.


  
    Genus Verrucosisporites Ibrahim, 1933 emend. Smith and Butterworth, 1967


    Verrucosisporites nitidus Playford, 1964


    Plate 5, Fig. 16

  


  
    1964 Verrucosisporites nitidus Playford, pp. 13-14; Pl. III, Figs. 3-6.


    non 2002 Verrucosisporites nitidus; Jger, Pl. 1, Fig. 18. [no description]


    For additional synonymy, discussion, and typification, see Turnau et al. (1994).

  


  Dimensions (3 specimens).- Equatorial diameter 48, 52, 67 m (including sculpture).


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, sample 1172 ASI.


  Distribution.- Numerous authors have reported this species worldwide, from successions ranging through the Upper DevonianMississippian interval, including the Hannibal Shale (Heal and Clayton, 2008).


  
    Verrucosisporites sp. A


    Plate 5, Figs. 14, 15

  


  Description.- Spores radial, trilete. Amb circular to very broadly rounded subtriangular. Laesurae distinct, simple, straight, length 0.7-0.8 of spore radius. Exine 3.5-4.8 m thick; densely sculptured distally and proximo-equatorially with very low, closely packed verrucae, both discrete and basally coalescent; height of verrucae <1.2 m, bases subcircular or irregularly rounded, 1.54.5 m in diameter. Contact faces laevigate-scabrate or with sparse, minute verrucae and grana.


  Dimensions (3 specimens).- Equatorial diameter 48, 51, 61 m (including sculpture).


  Remarks.- The thick exine, bearing low, dense, pavement-like sculpture  the verrucate elements of which are defined by a very fine negative reticulum  distinguishes this form from other members of the genus, including Verrucosisporites nitidus Playford, 1964.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1171 ASI.


  
    Infraturma MURORNATI R. Potonié and Kremp, 1954


    Genus Emphanisporites McGregor, 1961


    Emphanisporites rotatus McGregor, 1961 emend. McGregor, 1973


    Plate 5, Figs. 17, 18

  


  
    For synonymy see McGregor (1973, pp. 46-47) and Balme (1988a, p. 131).

  


  Dimensions (2 specimens).- Equatorial diameter 44, 48 m.


  Remarks.- The two figured specimens (both from the Saverton Shale, sample 1171 ASI) exhibit, respectively, relatively robust and more subdued radial ribbing; i.e., within the infraspecific sculptural variation that is exemplified by, inter alia, Balme's (1988a, Pl. 6, Figs. 6-9) photomicrographs.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Known extensively from strata spanning most of the Devonian (Balme, 1988a, p. 132).
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    Plate 5. 1, Veryhachium arcarium Wicander and Loeblich, 1977, x620. 2, 3, Veryhachium cymosum Wicander and Loeblich, 1977. 2, x660; 3, x600. 4, 5, Veryhachium europaeum Stockmans and Willire, 1960, x500. 6-8, Veryhachium trispinosum (Eisenack, 1938) Stockmans and Willire, 1962 complex. 6, x440; 7, x550; 8, x590. 9-12, Punctatisporites hannibalensis Wicander and Playford sp. nov., median foci. 9, x580; 10, x550; 11, x600; 12, holotype, x500. 13, Retusotriletes incohatus Sullivan, 1964, proximal focus, x500. 14, 15, Verrucosisporites sp. A. 14, median focus, x600; 15, proximal focus, x650. 16, Verrucosisporites nitidus Playford, 1964, distal focus, x650. 17, 18, Emphanisporites rotatus McGregor, 1961 emend. McGregor, 1973, median foci. 17, x800; 18, x680. 19, Converrucosisporites sp. A, distal focus, x550. 20, Geminospora sp. A, near-proximal focus; x500.

  


  
    Suprasubturma LAMINATITRILETES Smith and Butterworth, 1967


    Subturma ZONOLAMINATITRILETES Smith and Butterworth, 1967


    Infraturma CINGULICAVATI Smith and Butterworth, 1967


    Genus Indotriradites Tiwari, 1964 emend. Foster, 1979


    Indotriradites explanatus (Luber in Luber and Waltz, 1941) Playford, 1991


    Plate 6, Figs. 10, 11

  


  
    1941 Zonotriletes explanatus Luber in Luber and Waltz, p. 10; Pl. 1, Fig. 4.


    1991 Indotriradites explanatus (Luber) Playford, pp. 103-104; Pl. 3, Figs. 17, 18.


    2005 Kraeuselisporites explanatus (Luber in Luber and Waltz, 1941) Azcuy and di Pasquo, p. 173.


    For additional synonymy see Higgs et al. (1988, p. 79), Playford (1991, p. 103), and Playford and McGregor (1993, p. 32).

  


  Dimensions (6 specimens).- Overall equatorial diameter 57 (69) 80 m; diameter of exoexinal cavity (polar view) 45 (51) 62 m.


  Remarks.- The few specimens encountered are readily identifiable with Indotriradites explanatus (Luber in Luber and Waltz, 1941) Playford, 1991, exhibiting the following main diagnostic features: cavate, zonate exine; darker inner part of zona of cuesta-like appearance; wider outer part of zona may in part be radially strutted or striated; exoexine sculpture essentially distal and consisting mostly of coni and short spinae, with some verrucae and pila; and intexine only slightly separated from exoexine. Higgs et al. (1988) and Playford (1991) provide more detail.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- A near-cosmopolitan species reported by numerous authors from strata collectively ranging from uppermost Devonian (Strunian) through Mississippian (upper Tournaisian or lower Visean): Playford (1991, 1993).


  
    Genus Vallatisporites Hacquebard, 1957


    Vallatisporites hystricosus (Winslow, 1962) Wicander and Playford comb. nov.


    Plate 6, Fig. 1

  


  
    1962 Cirratriradites hystricosus Winslow, pp. 41-42; Pl. 18, Fig. 5.


    1962 Cirratriradites sp. A of Winslow, p. 42; Pl. 18, Figs. 1, 2.

  


  Dimensions (8 specimens).- Overall equatorial diameter 58 (63) 72 m; spore cavity diameter, in polar view, 40 (47) 52 m.


  Remarks.- The specimens accord well with those described by Winslow (1962, as per above synonymy) and with many of those reported by previous authors as either Vallatisporites hystricosus (Winslow, 1962) Byvsheva, 1985 or V. pusillites (Kedo, 1957) Dolby and Neves, 1970. The former epithet is here adopted, be-cause the species was more definitively circumscribed and illustrated, although it is recognized that the latter, as described originally (Kedo, 1957), is, at least in part, synonymous with Winslow's (1962) species. Despite the binomial combination Vallatisporites hystricosus being commonly attributed to Byvsheva (1985)  e.g., by Higgs et al. (2002, p. 155), Melo and Loboziak (2003, p. 185), and many others  Byvsheva (1985, p. 136) failed to comply with the dictates of the International Code of Botanical Nomenclature (ICBN; McNeill et al., 2012, Article 41.1) that are requisite for establishing a new combination. Byvsheva merely cited Vallatisporites (al. Cirratriradites) hystricosus (Winslow) as an incidental mention in a paragraph concerned with Vallatisporites pusillites (Kedo) Dolby et Neves emend. Byvsheva. Hence, the binomial combination Vallatisporites hystricosus is here formalized.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Commonly recorded from latest Devonian successions of Euramerica and Western Gondwana.


  


  
    Suprasubturma PSEUDOSACCITITRILETES Richardson, 1965


    Infraturma MONOPSEUDOSACCITI Smith and Butterworth, 1967


    Genus Ancyrospora Richardson, 1960 emend. Richardson, 1965


    Ancyrospora sp. cf. A. langii (Taugourdeau-Lantz, 1960) Allen, 1965


    Plate 6, Fig. 4

  


  
    cf. 1960 Archaeotriletes langii Taugourdeau-Lantz, p. 145; Pl. 3, Figs. 33, 34, 39.


    cf. 1965 Ancyrospora langii (Taugourdeau-Lantz) Allen, p. 743; Pl. 106, Figs. 5-7.

  


  Dimensions (1 specimen).- Equatorial diameter 62 m (excluding sculptural projections); diameter of intexine 51 m.


  Remarks.- Morphology of the single specimen, though not well preserved, approaches that of Ancyrospora langii (Taugourdeau-Lantz, 1960) Allen, 1965, differing chiefly in its more sparsely distributed ancyrate projections. Ancyrospora simplex Guennel, 1963 (p. 257; Fig. 13) reputedly features, at least predominantly, simple (non-ancyrate) spinae.


  Occurrence.- Saverton Shale, sample 1171 ASI.


  Distribution.- Ancyrospora langii (sensu stricto) has been widely identified in upper Middle through Upper Devonian rocks.


  
    Genus Geminospora Balme, 1962


    Geminospora sp. A


    Plate 5, Fig. 20

  


  Description.- Spores radial, trilete, with subcircular to very broadly rounded subtriangular amb. Cavate exine with laevigate intexine, <1 m thick, occupying bulk of exoexinal cavity, commonly in close proximity to exoexine, the latter 2.0-3.8 m thick and bearing very fine, dense, granulate, predominantly distal sculpture. Laesurae distinct, straight, extending ca. three-quarters of distance to equatorial margin, associated with narrow, undulant, elevated lips 1-2 m high.


  Dimensions (7 specimens).- Overall equatorial diameter 46 (55) 63 m; diameter of intexine 36 (42) 52 m.


  Remarks.- The above specimens appear to be separable from previously described members of the genus, but the relatively few encountered are insufficient for designation as a new species. They differ, for instance, from the well-known type species Geminospora lemurata Balme, 1962 emend. Playford, 1983 (pp. 316-318; Figs. 1-9) mainly in having a finer, microgranulate exoexinal sculpture, no distinct contact faces, and differently lipped laesurate margins.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1171 ASI.


  
    Genus Auroraspora Hoffmeister, Staplin and Malloy, 1955


    Auroraspora macra Sullivan, 1968


    Plate 6, Figs. 5, 6

  


  
    1968 Auroraspora macra Sullivan, pp. 124-125; Pl. 27, Figs. 6-10.

  


  Dimensions (21 specimens).- Overall equatorial diameter 37 (51) 67 m; diameter of intexinal body, in polar view, 27 (37) 50 m.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI; Hannibal Shale, sample 1172 ASI.


  Distribution.- Widely disseminated in strata of latest Devonian through Mississippian age (e.g., Higgs et al., 1988, 2002; Playford, 1991; Pérez Loinaze, 2008; González et al., 2011; Melo and Playford, 2012), including the Hannibal Shale (Heal and Clayton, 2008).


  
    Genus Grandispora Hoffmeister, Staplin, and Malloy, 1955


    Grandispora cornuta Higgs, 1975 emend. Higgs, Prestianni, Streel and Thorez, 2013


    Plate 6, Figs. 8, 9

  


  
    1975 Grandispora cornuta Higgs, pp. 398-399; Pl. 4, Figs. 4-6.


    2013 Grandispora cornuta Higgs, 1975 emend. Higgs, Prestianni, Streel, and Thorez, p. 86; Pl. 1, Figs. A-F; Pl. 3, Figs. K, N.


    For further synonymy see Higgs et al. (2013, p. 86).

  


  Description.- Spores radial, trilete. Amb subtriangular with rounded to  pointed apices and convex to near-straight sides. Laesurae distinct, straight to slightly sinuous, almost attaining equatorial margin; lips membranous, conspicuous or somewhat subdued, variable in height and width. Exoexine 1.5-3.0 m thick; sculptured distally and equatorially with coarse spinae and galeae, length 7.5-15.0 m, bases 2.5-4.5 m in diameter and 2-6 m apart, elements  uniform in size and spacing on a given specimen. Exoexine laevigate to scrabrate proximally and elsewhere between spinae/galeae. Intexine  clearly defined, laevigate, outline mostly conformable with amb, locally folded peripherally.


  Dimensions (5 specimens).- Equatorial diameter 45 (54) 65 m; diameter of intexinal body (polar view) 35 (42) 52 m.


  Comparison and Remarks.- Higgs et al. (2013) distinguished Grandispora cornuta Higgs 1975 (as per their emendation) from G. tamariae Loboziak in Higgs et al., 2000 (p. 223; Pl. VI, Figs. 5, 6, 8), the latter bearing consistently smaller apiculate sculptural elements that are normally <6 m long; i.e., do not attain the minimum spine length (8 m) prescribed for G. cornuta (see Higgs et al., 2013, Fig. 4). The small cohort of coarsely sculptured specimens described above is clearly attributable to G. cornuta; no specimens identifiable as G. tamariae were encountered.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Initially described from the LL through PC miospore Zones (late Famennian through mid Tournaisian) of Ireland (Higgs, 1975; Higgs et al., 1988). Subsequently reported from correlative rocks elsewhere (González et al., 2005). In eastern Belgium, Maziane et al. (1999) specified that the introduction of Grandispora cornuta (and of two other miospore species) marks the base of the Western European VCo miospore Oppel Zone (Famennian Fa2c; = immediately pre-Strunian). Subsequently, however, based on their study of the upper Famennian Condroz Group in eastern Belgium, Higgs et al. (2013) particularized the incoming of this species, as emended, to define the base of their newly proposed Grandispora cornuta (Cor) miospore Interval Zone (= upper subdivision of the VCo Zone, tentatively correlated with the Middle expansa conodont Zone: Higgs et al., 2013, Fig. 10).


  
    Genus Retispora Staplin, 1960


    Retispora lepidophyta (Kedo, 1957) Playford, 1976


    Plate 6, Figs. 2, 3

  


  
    For synonymy see Playford (1976, p. 45) and Byvsheva (1985, p. 140).

  


  Dimensions (28 specimens).- Overall equatorial diameter 50 (60) 75 m; diameter of intexinal body (polar view) 29 (36) 46 m.


  Remarks.- Although generally not well preserved, the present specimens are readily identifiable with Retispora lepidophyta (Kedo, 1957) Playford, 1976, with their distinct, laevigate intexine enveloped by exoexine that is reticulate to foveolate distally and is essentially laevigate proximally. Morphological details  fully enunciated in prior publications (e.g., Playford, 1976, 1991; Van der Zwan, 1980)  need no reiteration here.


  Occurrence.- Saverton Shale, samples 1169 ASI, 1170 ASI, 1171 ASI.


  Distribution.- Exceptionally widespread  virtually global  distribution and stratigraphic confinement to the latest Devonian (Famennian: Fa2dStrunian), as documented by numerous authors. Thus, Retispora lepidophyta is regarded as a pre-eminent palynostratigraphic index species, its last appearance marking, or approximating very closely to, the DevonianMississippian boundary. The durable morphology and in-situ abundance of the species signal its susceptibility to recycling; consequently, post-Devonian occurrences are mostly, and reasonably, ascribed to that process (see discussions in Playford and McGregor, 1993, pp. 46-47; Playford, 1993, p. 150).


  
    Genus Teichertospora Balme, 1988


    Teichertospora torquata (Higgs, 1975) emend. McGregor and Playford, 1990


    Plate 6, Fig. 7

  


  
    1975 Auroraspora torquata Higgs, p. 398; Pl. 4, Figs. 1-3.


    1988 Teichertospora cuvierica Balme, pp. 165-166; Pl. 1, Figs. 1-6; Text-Fig. 2. [1988b]


    1990 Teichertospora torquata (Higgs) emend. McGregor and Playford, p. 12; Pl. 1, Figs. 1-7; Pl. 2, Figs. 1-9.

  


  Dimensions (1 specimen).- Overall equatorial diameter 96 m; diameter of intexine (polar view) 52 m.


  Remarks and Occurrence.- The single specimen exhibits the triangular amb and circular inner body (intexine) that characterize Teichertospora torquata (Higgs, 1975) emend. McGregor and Playford, 1990. However, the endoreticulation of the exoexine  well described and well illustrated by Foster and Balme (1994)  is only vaguely evident in this imperfectly preserved specimen from the Saverton Shale (sample 1170 ASI).


  Distribution.- Reported widely from Upper Devonian (FrasnianFamennian) strata, as documented by González et al. (2005, p. 37).
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    Plate 6. 1, Vallatisporites hystricosus (Winslow, 1962) Wicander and Playford comb. nov., distal focus, x750. 2, 3, Retispora lepidophyta (Kedo, 1957) Playford, 1976. 2, median focus, x720; 3, near-proximal focus, x750. 4, Ancyrospora sp. cf. A. langii (Taugourdeau-Lanz, 1960) Allen, 1965, proximal-equatorial aspect, x650. 5, 6, Auroraspora macra Sullivan, 1968, median foci, x800. 7, Teichertospora torquata (Higgs, 1975) emend. McGregor and Playford, 1990, proximal-median focus, x520. 8, 9, Grandispora cornuta Higgs, 1975 emend. Higgs, Prestianni, Streel, and Thorez, 2013, median foci. 8, x750; 9, x950. 10, 11, Indotriradites explanatus (Luber in Luber and Waltz, 1941) Playford, 1991, median foci. 10, x760; 11, x920.

  


  Composition and comparison with other Late Devonian and Early Mississippian palynofloras


  General features


  The Upper Devonian (Famennian) Saverton Shale palynoflora consists of prasinophyte phycomata, acritarchs, miospores, and scolecodonts. The prasinophytes, distributed among five genera, comprise eight previously named species, one new species (Cymatiosphaera scitula), and two spp. designations. The acritarch assemblage (12 genera) is composed of 24 established species, one new species (Gorgonisphaeridium savertonense), one new combination (Puteoscortum sprucegrovense), one cf., and one spp. designation. The miospore palynoflora (13 genera) contains eight recognized species, one new species (Punctatisporites hannibalensis), one new combination (Vallatisporites hystricosus), one cf. designation, and three informally named species (sp. A).


  In contrast, the samples from the Lower Mississippian (Kinderhookian) Hannibal Shale feature a muchreduced palynomorph assemblage including only two prasinophyte taxa (Leiosphaeridia spp. and Tasmanites spp.), five recognized acritarch species, one cf. designation, and one spp. assignment, all of which are distributed among four genera. The Hannibal's scant miospore representation comprises just three established species, together with the aforementioned Punctatisporites hannibalensis sp. nov.; these belong to four genera and all have also been identified in the subjacent Saverton Shale samples. Both scolecodonts and amorphous organic matter are present in varying amounts in both formations.


  The prasinophyte taxa Leiosphaeridia spp. and Tasmanites spp. occur consistently in the studied samples of both the Saverton Shale and Hannibal Shale (Fig. 2). Because of their abundance and lack of speciation, we are only noting their occurrence in Figure 2.


  In quantitative terms, the acritarchs dominate the Saverton palynomorph assemblage (prasinophytes, acritarchs, and miospores), comprising, on average, for the three analyzed samples (1169ASI  1171 ASI), 63.2% of the total assemblage (not counting the leiospherids and tasmanitids), whereas the prasinophytes average 20.8%, and the miospores 16.0% (Fig. 2). As previously mentioned, there is a significant reduction in both diversity and abundance for the three studied samples (1172 ASI  1174 ASI) of the Hannibal Shale. Except for Leiosphaeridia spp. and Tasmanites spp., which were not counted because of their abundance, no other prasinophytes were encountered in the Hannibal Shale samples. Thus, excluding Leiosphaeridia spp. and Tasmanites spp., the acritarchs comprise, on average, 96.7% of the Hannibal's palynomorph assemblage, with the miospores accounting for the remaining 3.3% (Fig. 2).


  Excluding Leiosphaeridia spp. and Tasmanites spp., the Saverton Shale prasinophytes are distributed among three genera (Cymatiosphaera, Muraticavea, and Polyedryxium) with Polyedryxium embudum making up, on average, 51.3% of the prasinophyte assemblage, followed by Muraticavea enteichia at 14.1%, and the other seven species fairly evenly divided among the remaining 34.6% (Fig. 2).


  Within the Saverton Shale acritarch assemblage, there are six species assigned to Gorgonisphaeridium, five species of Veryhachium, four species of Micrhystridium, two species each of Puteoscortum, Stellinium, and Unellium, and one species each of the remaining six genera. The two most abundant species are Micrhystridium stellatum (17.9% average) and Gorgonisphaeridium ohioense (17.7% average), followed by Baltisphaeridium distentum (13.5%), Micrhystridium spp. (7.6%), and M. cf. M. pentagonale (6.5%). The remaining species range from <1.0% to 4.2% of the assemblage, and their abundance is fairly consistent among the three samples (Fig. 2).


  Five species comprise 73.3% of the Saverton Shale miospore assemblage. The most abundant species is Punctatisporites hannibalensis sp. nov. (23.3% average), followed by Auroraspora macra (15.0%), Retusotriletes incohatus (12.5%), Retispora lepidophyta (14.2%), and Grandispora cornuta (8.3%). The remaining nine taxa are generally rare in the three Saverton samples, comprising 1.7-5.0% of the miospore palynoflora (Fig. 2).


  There is a marked change in the composition of the palynoflora between the Saverton Shale and the Hannibal Shale assemblages. Excluding Leiosphaeridia spp. and Tasmanites spp., no other prasinophytes were identified in the three Hannibal samples.


  Among the seven recovered acritarch taxa, Micrhystridium spp. dominates the Hannibal microphytoplankton assemblage, comprising 94.6% of sample 1172 ASI, 78.8% of sample 1173 ASI, and 81.6% of sample 1174 ASI. Micrhystridium stellatum is a distant second, encompassing only 4.2% of the microphytoplankton in sample 1172 ASI, 15.4% of sample 1173 ASI, and 14.7% of sample 1174 ASI, followed by Micrhystridium sp. cf. M. pentagonale with just 5.0% of sample 1173 ASI and 3.3% of sample 1174 ASI.


  The miospores comprise only 4.0%, 4.0%, and 2.0% of the palynoflora of the respective three Hannibal samples (1172 ASI, 1173 ASI, and 1174 ASI). Only one to four specimens of a single taxon occur in any of these samples, thus rendering meaningless any perception of dominance by particular species.


  Comparison with other Late Devonian prasinophyte and acritarch assemblages


  As indicated in the introduction, there is now a fairly comprehensive published record of Late Devonian microphytoplankton assemblages for many parts of the world (Le Hérissé et al., 2000; Molyneux et al., 2013). Unfortunately, many of the papers lack detailed stratigraphic constraints, the assemblages being dated no more precisely than Late Devonian, i.e., without attribution to Frasnian, Famennian, or Strunian. Nonetheless, we herein compare our microphytoplankton assemblage recovered from the latest Devonian (Strunian) Saverton Shale to other Late Devonian North American and extra-North American assemblages.


  North America


  Although a number of papers dealing with well-dated acritarch and prasinophyte occurrences from North America have been published (Molyneux et al., 2013), we limit ourselves here to the assemblages reported by Staplin (1961; Frasnian, Alberta, Canada), Wicander (1974; FamennianStrunian, Ohio), Wicander and Loeblich (1977; FrasnianFamennian, Indiana), Molyneux et al. (1984; Strunian, Ohio), Wicander and Playford (1985; late Frasnian, Iowa), Huysken et al. (1992; late FrasnianFamennian, Kentucky), and Playford and McGregor (1993; Strunian, southern Saskatchewan, Canada). These assemblages are well preserved, di-verse, provide illustrations of the taxa, and are well documented in terms of stratigraphic and paleontologic control.


  It should be noted before comparing the Saverton Shale microphytoplankton assemblage with other Late Devonian assemblages, that similarity between the assemblages does not necessarily indicate a close stratigraphic correlation. It could be due, in part, to the presence of stratigraphically long-ranging species that are cosmopolitan in distribution. Conversely, a low similarity, expressed as a percentage of species in common between two sections, could result from dissimilar paleoecologic or paleoenvironmental conditions, or disparate taxonomic and nomenclatural interpretations among different authors.


  Seventeen genera and 35 named or cf. species (excluding Leiosphaeridia spp., Tasmanites spp., and Micrhystridium spp.) comprise the Saverton microphytoplankton assemblage (Fig. 2). Of the 35 recorded species, 25% also occur in the Frasnian Duvernay and Ireton Members of the Woodbend Formation, and Beaverhill Lake Formation of Alberta, Canada (Staplin, 1961); 19% in the Famennian Chagrin Shale and the Strunian Cleveland Shale and Bedford Shale, Ohio (Wicander, 1974); 31% in the FrasnianFamennian Antrim Shale, Indiana (Wicander and Loeblich, 1977); 67% in the Strunian Bedford Shale and Be-rea Sandstone, Ohio (Molyneux et al., 1984); 42% in the upper Frasnian Lime Creek Formation, Iowa (Wicander and Playford, 1985); 65% in the upper FrasnianFamennian New Albany Shale, Ohio Shale, and Bedford Shale, Kentucky (Huysken et al., 1992); and 52% in the Strunian Bakken Formation, southern Saskatchewan, Canada (Playford and McGregor, 1993): Figure 3.


  An apparently low similarity exists between the Saverton microphytoplankton assemblage and that of the Frasnian Woodbend and Beaverhill Lake formations, i.e., disregarding the numerous species of Protoleiosphaeridium and Leiosphaeridium. This is accountable by the fact that Staplin (1961) created numerous new species of Micrhystridium and Veryhachium, all of which are of simple morphology, and many of which we consider to be synonymous. Of the 28 species of acritarchs and prasinophytes, 18 (64%) are assigned to Micrhystridium and Veryhachium. Of the remaining 10 species, six are common to the two assemblages, and only one (Puteoscortum sprucegrovense) is restricted to the Late Devonian and has a global distribution.


  A similar situation occurs when comparing similarity of microphytoplankton between the Saverton Shale and the Chagrin Shale, Cleveland Shale, and Bedford Shale of Ohio (Wicander, 1974). These formations are all late Famennian/latest Famennian (Strunian) in age and are in close geographic proximity (Illinois and Ohio), yet seemingly have only 19 percent of species in common. This apparent disparity can be attributed, in large part, to the naming of numerous new species recovered from the Chagrin, Cleveland, and Bedford shales based on minor morphological differences and/ or to insufficient numbers of specimens in support of a new taxon. It is beyond the scope of this paper to rectify that situation. However, there are clearly a number of species with restricted stratigraphic ranges (Upper Devonian) and either regional (more than one locality) or global geographic occurrences. These include Cymatiosphaera parvicarina, Gorgonisphaeridium absitum, G. elongatum, G. ohioense, G. plerispinosum, Micrhystridium adductum, and Unellium elongatum.


  The same situation arises in comparing assemblages from the Saverton Shale and the Antrim Shale of Indiana (Wicander and Loeblich, 1977), although the Antrim Shale is considered somewhat older (Frasnian Famennian). Just as with the Chagrin, Cleveland, and Bedford shales of Ohio (Wicander, 1974), many of the new species erected from the Antrim Shale will probably turn out to be synonymous. Nevertheless, a number of stratigraphically useful species (Upper Devonian) are shared by these two proximate localities. These include Cymatiosphaera chelina, C. parvicarina, Gorgonisphaeridium absitum, G. elongatum, G. ohioense, G. plerispinosum, Micrhystridium adductum, Puteoscortum polyankistrum, Veryhachium arcarium, and V. cymosum. In addition, the globally widespread and common GivetianFamennian taxa Stellinium comptum and Unellium winslowiae, also co-occur.


  Many of the species found in the Antrim Shale of Indiana (Wicander and Loeblich, 1977) are also components of the upper Frasnian Lime Creek Formation of Iowa (Wicander and Playford, 1985). These include Cymatiosphaera chelina, C. sp. cf. C. parvicarina, Stellinium comptum, Unellium winslowiae, Veryhachium arcarium, and V. cymosum. Other Late Devonian microphytoplankton species in common between the Saverton Shale and Lime Creek Formation are Cymatiosphaera ambotrocha (reported as cf. from Iowa), C. perimembrana, Lophosphaeridium segregum, and Stellinium comptum.


  A high degree of similarity (65% co-occurrence) is evident between the Saverton Shale microphytoplankton assemblage and those of the upper FrasnianFamennian New Albany Shale, Ohio Shale, and Bedford Shale, Kentucky (Huysken et al., 1992). Among the stratigraphically restricted and geographically widespread, jointly occurring taxa are Cymatiosphaera ambotrocha, Gorgonisphaeridium absitum, G. ohioense, G. plerispinosum, Veryhachium arcarium, V. cymosum, together with Stellinium comptum and Unellium winslowiae.


  There is also a close correlation between the microphytoplankton assemblages of the Strunian Saverton Shale and the Strunian Bedford Shale and Berea Sandstone of Ohio (Molyneux et al., 1984), and the Strunian Bakken Formation of southern Saskatchewan, Canada (Playford and McGregor, 1993). Among the stratigraphically restricted taxa common to all four formations are Gorgonisphaeridium ohioense and G. winslowiae. Additional stratigraphically restricted taxa that are found in the Saverton Shale and either the Bedford Shale or Berea Sandstone are Puteoscortum polyankistrum and Unellium elongatum. Lastly, taxa that are common to both the Saverton Shale and Bakken Formation and are confined to the Upper Devonian include Cymatiosphaeridium perimembrana and Gorgonisphaeridium plerispinosum.


  Extra-North America


  Molyneux et al. (2013) provide a comprehensive inventory of publications dealing with Late Devonian microphytoplankton assemblages that have been reported from outside of North America. Unfortunately, many of the earliest studies described assemblages that were poorly preserved (e.g., Bain and Doubinger, 1965; Stockmans and Willre, 1966, 1967, 1969, 1974). There was also a tendency to name new species, particularly among the morphologically simple forms (e.g., Micrhystridium and Veryhachium), based on one specimen, or at best, on a few poorly preserved and inadequately illustrated specimens, thus making it difficult to compare the degree of similarity among assemblages. Fortunately, a number of well-preserved, diverse, and suitably illustrated Late Devonian microphytoplankton assemblages have been described from South America, Europe, the Middle East, China, and Australia, thus allowing comparison of the Saverton Shale microphytoplanton assemblage to these extra-North American localities.


  As noted above, the Saverton microphytoplankton assemblage consists of 35 named or cf. species, and in our comparisons we exclude species left in open nomenclature as well as Leiosphaeridia and Tasmanites. Of the 35 recorded species, 37% also occur in the upper Famennian Iquiri Formation and Strunian Itacua Formation of Bolivia (Wicander et al., 2011); 37% in the lower Famennian of the southern margin of the Dinant Basin, Belgium (Martin, 1981); 13% in the upper Frasnianlower Famennian of the southern margin of the Dinant Basin, Belgian Ardennes (Martin, 1985); 15% in the upper Givetian Blacourt Formation and lower middle Frasnian Beaulieu and Ferques formations, Boulonnais, France (Le Hérissé and Deunff, 1988); 28% in the upper FamennianStrunian Iberian Pyrite Group, southwest Spain (González et al., 2005); 29% in the upper FamennianStrunian Phyllite Quartzite Group and Volcano Sedimentary Complex of the Iberian Pyrite Group, Portugal (Pereira et al., 2008); 23% in the FrasnianFamennian Geirud Formation, Iran (Ghavidelsyooki, 1994); 20% in the Frasnian Shishtu Formation, east-central Iran (Hashemi and Playford, 1998); 19% in the Frasnian Padeha Formation and Frasnianupper Famennian Bahram Formation, central Iran (Ghavidelsyooki, 2001); 27% in the FrasnianFamennian Padeha Formation and Famennian Khoshyeilagh and Mobarak formations, northeastern Iran (Ghavidel-syooki and Owens, 2007); 58% in the Famennian Hongguleleng Formation, Xinjiang, China (Lu Li-chang and Wicander, 1988); and 16% in the Frasnian Gneudna Formation, Western Australia (Playford, 1981; Playford and Dring, 1981): Figure 3.


  In comparing the Strunian Saverton Shale microphytoplankton assemblage to the similarly dated Itacua Formation (Strunian) and slightly older (upper Famennian) Iquiri Formation of Bolivia (Wicander et al., 2011), most of the co-occurring species are stratigraphically long-ranging, and geographically widespread. Only Cymatiosphaera ambotrocha, C. perimembrana, Gorgonisphaeridium ohioense, and G. winslowiae are restricted to the Upper Devonian and possibly lowermost Mississippian (G. ohioense and G. winslowiae).


  As indicated previously, there is a low degree of similarity in the composition of the Saverton microphytoplankton assemblage and those reported from Europe (Martin, 1981, 1985; Le Hérissé and Deunff, 1988; González et al., 2005; Pereira et al., 2008). However, the greatest similarities are with assemblages from the lower Famennian of Belgium (Martin, 1981) and the Saverton Shale age-equivalent portion of the Iberian Pyrite Group of Spain and Portugal (González et al., 2005; Pereira et al., 2008), where there are respectively 37%, 28%, and 29% of co-occurring species. The relatively high similarity with the Belgian assemblage is due mainly to the co-occurrence of long-ranging species. Although relatively low in terms of common species, the Iberian Pyrite Group microphytoplankton assemblages contain such typically southern latitude taxa as Umbellasphaeridium and numerous forms of Maranhites. Nonetheless, several Late Devonian species such as Cymatiosphaera perimembrana, Craterisphaeridium sprucegrovense, Gorgonisphaeridium ohioense, and G. plerispinosum, are found in both the Saverton Shale and the Iberian Pyrite Group.


  The degree of similarity between the Saverton's microphytoplankton assemblage and those reported from Iran (Ghavidel-syooki, 1994, 2001; Hashemi and Playford, 1998; Ghavidel-syooki and Owens, 2007) is equally as low as those from Europe. The most common co-occurring species include the Late Devonian and globally widespread Cymatiosphaera perimembrana, Gorgonisphaeridium ohioense, and G. plerispinosum, as well as Stellinium comptum (Givetian Famennian).


  Not surprisingly, there is also a low degree of similarity between the Saverton microphytoplankton assemblage and that of the Frasnian Gneudna Formation of Western Australia (Playford, 1981; Playford and Dring, 1981). Cymatiosphaera perimembrana is the only Late Devonian species common to these two formations. The other eight co-occurring species all have stratigraphic introductions predating the Late Devonian.


  The highest degree of similarity between the Saverton microphytoplankton assemblage and those reported from extra-North American locations is with the Famennian Hongguleleng Formation of China (Lu-Li chang and Wicander, 1988), where there are 58% co-occurring species. The shared Saverton/Hongguleleng species, all of which are restricted to the Late Devonian, include Cymatiosphaera ambotrocha, C. parvicarina, C. perimembrana, Craterisphaeridium sprucegrovense, Gorgonisphaeridium absitum, G. elongatum, G. ohioense, G. plerispinosum, and Veryhachium arcarium.
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    Figure 3. Stratigraphic ranges of selected Saverton Shale prasinophyte and acritarch species. Dashes indicate uncertainty of range limits; arrows denote ranges extending into strata older than the Middle Devonian.


    Figura 3. Intervalos estratigráficos de especies seleccionadas de prasinofitos y acritarcos de la Pizarra Saverton. La línea discontinua indica incertidumbre en los límites del intervalo; las flechas indican intervalos que se extienden a estratos más antiguos que el Devónico Medio.

  


  Comparison with other Early Mississippian prasinophyte and acritarch assemblages


  As noted earlier, there is a very striking decline in both abundance and diversity of the microphytoplankton assemblage between the Upper Devonian (Strunian) Saverton Shale and the seemingly conformably overlying Lower Mississippian (Kinderhookian) Hannibal Shale (Fig. 2). Except for Leiosphaeridia and Tasmanites, no other prasinophytes were encountered in the three Hannibal samples analyzed. In terms of the acritarchs, only seven species were recovered, with Micrhystridium taxa comprising 99.2% of the total microphytoplankton assemblage from the three samples (Fig. 2).


  Heal and Clayton (2008) reported the presence of three prasinophyte (excluding Leiosphaeridia and Tasmanites) and 12 acritarch species from two successions of the Hannibal Shale in northeastern Missouri. Many of these species are stratigraphically long-ranging, and hence of limited stratigraphic value, whereas others (e.g., Cymatiosphera ambotrocha, C. chelina, C. parvicarina (reported as cf.), Gorgonisphaeridium furcillatum, Lophosphaeridium segregum, Micrhystidium ampillatum, and Villosacapsula ceratoides (reported as cf.) are reputedly confined to the Late Devonian, or possibly persist into the Early Mississippian (Gorgonisphaeridium winslowiae and Villosacapsula ceratoides).


  With the exception of the palynoflora described by Playford and McGregor (1993) from the Bakken Formation of southern Saskatchewan, Canada  in which they indicated tentatively the possibility of an early Tournaisian age for the upper shale member (i.e., if its content of Retispora lepidophyta is not due to reworking)  there are no other studies of Mississippian microphytoplankton assemblages from North America.


  As noted by Mullins and Servais (2008), 10 studies have described organic-walled microfossils from undifferentiated FamennianTournaisian strata, in which the assemblages contain mainly species of Leiosphaeridia, or predominantly Late Devonian taxa. A total of 20 studies have been published from Tournaisian strata in a number of locations throughout the world, and this stratigraphic interval has yielded the most di-verse assemblages of Mississippian age (Mullins and Servais, (2008). The majority of taxa from these assemblages are referred to species of Micrhystridium and Veryhachium, along with assignments, albeit of one or a very few species, to Cymatiosphaera, Polyedryxium, Baltisphaeridium, Solisphaeridium, Tornacia, and Unellium.


  In comparing the Hannibal Shale assemblage to those listed by Mullins and Servais (2008), the only assemblage with a diversity of taxa other than Micrhystridium and Veryhachium is that recorded from the purportedly Tournaisian Yali Formation of Nyalam county, Xizang (Tibet), China (Gao Lianda, 1986). This assemblage contains 24 prasinophyte and acritarch species (excluding Leiosphaeridia and Tasmanites), most of which are typically Late Devonian. The overlying Naxin Formation, originally assigned to the Vi-sean, and containing a meager microphytoplankton suite, is considered by Mullins and Servais (2008) to also be of Tournaisian age.


  Comparison with other Late DevonianEarly Mississippian miospore assemblages


  The extensive literature on miospore floras of Frasnian and, particularly, of latest Famennian (Strunian) earliest Mississippian age derives from investigations of many sedimentary basins in both the northern and southern hemispheres (e.g., Richardson and McGregor, 1986; Streel, 1986, 2009; Streel et al., 1987; Streel and Loboziak, 1996; Avkhimovitch et al., 1988, 1993; McGregor and Playford, 1992; Playford, 1993, 2009; Melo and Loboziak, 2003; Filipiak, 2004; Playford and Melo, 2012; Melo and Playford, 2012). Given below is a brief conspectus of the Saverton and Hannibal miospore assemblages as these relate to coeval assemblages known from within and beyond North America.


  The Saverton Shale's miospore suite, however quantitatively and qualitatively depauperate, features a preponderance of species that have been reported  as per above literature and references therein  from strata of closely similar (latest Devonian: Strunian) age in North America and globally elsewhere. Chief among these is Retispora lepidophyta, together with such associates as Auroraspora macra, Emphanisporites rotatus, Grandispora cornuta, Indotriradites explanatus, Retusotriletes incohatus, Teichertospora torquata, Vallatisporites hystricosus, and Verrucosisporites nitidus. The cosmopolitanism reflected by this miospore assemblage is evidently a manifestation of the relatively uniform composition of Devonian floras, virtually worldwide. Within North America, essentially similar miospore associations are known for instance from Ohio (Cleveland and Bedford shales: Winslow, 1962); Kentucky (Cleveland Member of Ohio Shale, and Bedford Shale: Heal et al., 2009); Nova Scotia (basal Harding Brook Member of lowermost Horton Group: Martel et al., 1993); and Saskatchewan (lower, middle, and possibly upper members of Bakken Formation: Playford and McGregor, 1993); together with other locations and publications cited in Playford and McGregor (1993, Fig. 1).


  The miospores recovered from the three samples of the Hannibal Shale are  as in the Saverton Shale samples  quantitatively subordinate to the microphytoplankton content, and their taxonomic representation is even lower than in the Saverton. Thus, only four miospore species proved identifiable; viz., Auroraspora macra, Punctatisporites hannibalensis sp. nov., Retusotriletes incohatus, and Verrucosisporites nitidus, all of them occurring also in the Saverton samples. Aside from P. hannibalensis, the other three species have been recorded widely, both regionally and globally, from latest Devonian through Mississippian strata, as cited individually in the systematic paleontology section. The same three species are components of more abundantly (and more age-definitively) palyniferous samples of Lower Mississippian (Kinderhookian) strata in the neighbouring states of Missouri (Hannibal Shale; Heal and Clayton, 2008) and Kentucky (Sunbury Shale; Heal et al., 2009) and have likewise been reported from coeval deposits elsewhere in North America.


  Age and biostratigraphic significance of the palynofloras


  Saverton Shale


  The Saverton Shale palynoflora recovered from the Atlas South section, Illinois, signifies a latest Devonian (LN miospore Zone) age for the formation at this locality. As discussed below, the microphytoplankton assemblage is typically Late Devonian, with a composition most compatible with a Famennian placement (Wicander, 1974; Martin, 1981; Molyneux et al., 1984; Lu Li-chang and Wicander, 1988; Playford and McGregor, 1993; González et al., 2005; Pereira et al., 2008; Wicander et al., 2011). The recovered miospores, however, specifically the presence of Verrucosisporites nitidus and Retispora lepidophyta, constrain the age of the Saverton Shale to the LN miospore Zone of Euramerica and Western Europe (Richardson and McGregor, 1986; Streel et al., 1987; Higgs et al., 1988; Playford and McGregor, 1993; Streel, 2009): Figure 4.
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    Figure 4. Stratigraphic ranges of key index miospore species identified in the Saverton Shale samples with reference to Euramerican and Western European biozones.


    Figura 4. Rangos estratigráficos de especies índice de miosporas identificadas en las muestras de Pizarra Saverton con referencia a biozonas de Euramerica y Europa occidental.

  


  Microphytoplankton assemblage


  The Saverton microphytoplankton assemblage indicates a Late Devonian (Famennian) age, corroborating the miospore age determination (discussed below). There are numerous acritarch and prasinophyte species that are restricted to the Late Devonian, and specifically the Famennian (Fig. 3). Some taxa are regional in distribution, but a number of them are cosmopolitan. In addition, there are a number of stratigraphically longer ranging species that have a global distribution. It should, however, be pointed out that several common and cosmopolitan Late Devonian microphytoplankton species, discussed below, are absent.


  Regional and cosmopolitan microphytoplankton species that are restricted to the Late Devonian, or that also have been reported from the Early Mississippian, and are a common component of the Saverton microphytoplankton assemblage include Cymatiosphaera ambotrocha, C. chelina, C. parvicarina, C. perimembrana, Muraticavea enteichia, Barathrisphaeridium chagrinense, Estiastra culcita, Gorgonisphaeridium absitum, G. elongatum, G. ohioense, G. plerispinosum, G. winslowiae, Lophosphaeridium segregum, Micrhystridium adductum, Puteoscortum polyankistrum, P. sprucegrovense, Unellium elongatum, Veryhachium arcarium, and V. cymosum (Fig. 3).


  In addition, a number of geographically widespread Devonian species also occur in the Saverton Shale's microphytoplankton assemblage. These include Polyedryxium embudum, P. pharaone, Baltisphaeridium distentum, Stellinium micropolygonale, and Veryhachium polyester, all of which have a stratigraphic range of PragianFamennian. Navifusa bacilla (EmsianFamennian), Stellinium comptum, and Unellium winslowiae (GivetianFamennian) are also cosmopolitan species restricted to the Devonian (Fig. 3).


  Although the Saverton microphytoplankton assemblage contains numerous stratigraphically restricted and cosmopolitan species, there are a number of Late Devonian global species that have been recorded from other Late Devonian North American assemblages, but are not present in this assemblage. In particular, Maranhites mosesii has been recorded from the Bedford Shale of Ohio (Strunian; Molyneux et al., 1984) and the Bakken Formation of Saskatchewan, Canada (Strunian; Playford and McGregor, 1993), and Maranhites brasiliensis also from the Bakken Formation (Playford and McGregor, 1993). Wood (1984) recorded his informal Maranhites brasiliensis complex, which also included M. mosesii from uppermost Devonian strata of the eastern United States and Ontario, Canada. Maranhites is a Devonian taxon that is particularly common in the Middle and Late Devonian, and typically occurs in the southern hemisphere (González, 2009). The aforementioned occurrences are the only record of it in North America (Wood, 1984; Molyneux et al., 1984; Playford and McGregor, 1993).


  The occurrence of Umbellisphaeridium deflandrei or U. saharicum from North America has been reported by Molyneux et al. (1984: U. saharicum) from the Strunian Bedford Shale, and from five localities by Wood (1984). However, Wood (1984) considered that the only genuinely in-situ specimens of U. deflandrei/U. saharicum came from the Famennian Chattanooga Shale, Tennessee (Reaugh, 1978) and from undifferentiated black shale, thought to be the Cleveland Shale of northern Ohio. Those from the other three localities (Bedford Shale) remain suspect and could well be judged remanié, because they occur only where reworked Lower−Middle Silurian acritarchs are present (Wood, 1984). Vavrdová and Isaacson (1999) discussed the presence of Umbellasphaeridium saharicum as defining a high-latitude microplankton community during the Late Devonian, with the exception of its occurrence in North America.


  Daillyidium pentaster is another species known widely from the northern and southern hemispheres with a range of Givetianupper Famennian, and most characteristically the Upper Devonian (Hashemi and Playford, 1998). This ubiquitous species has been reported from a number of Upper Devonian localities in North America, several in close geographic proximity to Illinois (Reaugh, 1978; Wicander and Wood, 1981; Wicander and Playford, 1985).


  It is unclear why Daillyidium pentaster, Umbellisphaeridium deflandrei/U. saharicum, or Maranhites brasiliensis/M. mosesii are absent in this otherwise diverse Saverton assemblage. It could possibly be related to paleoenvironmental conditions at this location, or more likely, paleooceanic currents that did not disperse the more typically southern latitude species this far north during deposition of the Saverton Shale.


  Based on the microphytoplankton assemblage and the known stratigraphic ranges of the various species, a Late Devonian age is indicated for the Saverton Shale. Although many of the Late Devonian taxa range into the Frasnian, the total assemblage is a characteristic Famennian one.


  Miospore assemblage


  Representation of miospores in the Saverton Shale samples, albeit scant, provides independent and definitive information concerning the formation's precise age. The association of the species listed previously is clearly demonstrative of a latest Devonian (Strunian: likely LN miospore Zone) age; most importantly, the evidently in-situ occurrence in the three Saverton samples of Retispora lepidophyta, in conjunction with Vallatisporites hystricosus (three samples), Verrucosisporites nitidus (three samples), and Indotriradites explanatus (two samples): Figure 4. In particular, the joint presence of R. lepidophyta and V. hystricosus implies correlation with part of the New Albany Shale (Three Lick Bed through Bedford Shale) of northeastern Kentucky, as reported by Heal et al. (2009, p. 43; Fig. 40). It should be noted, however, that subsequent work by Clayton et al. (2012) has shown that the Three Lick Bed in Kentucky is considerably older (VH miospore Zone) than previously reported (Heal et al., 2009). It is now thought likely that the single LN sample obtained for the Heal et al. (2009) study may have been contaminated by debris from the stratigraphically higher Bedford Shale (Clayton, pers. comm.).


  Hannibal Shale


  As mentioned in previous sections, the Hannibal Shale palynoflora is significantly impoverished compared to that from the Saverton Shale. In fact, the microphytoplankton assemblage is dominated by only a few species, all of which are stratigraphically long-ranging. The miospore assemblage is also depauperate with only five species recovered.


  Microphytoplankton assemblage


  Only nine microphytoplankton species are recorded from the Hannibal Shale (Fig. 2). Among the acritarchs, Gorgonisphaeridium ohioense and G. winslowiae are present, but are represented by only a few specimens. Both of these species are typically Famennian, with several references to their possible continuation into the lowermost Mississippian (Playford and McGregor, 1993). Except for an occurrence in one sample, the only other Devonian-restricted taxon is Stellinium micropolygonale. The other four acritarch species are stratigraphically long-ranging and cosmopolitan in distribution.


  Heal and Clayton (2008) reported a similar, but, overall, more diverse assemblage (dominated by acanthomorphic acritarchs) from two sections of the Hannibal Shale in northeastern Missouri, not far from our locality. Interestingly, Heal and Clayton (2008) identified, in addition to Leiosphaeridia sp. and Tasmanites sp. (both of which are present in our samples), three other prasinophyte species (Cymatiosphaera ambotrocha, C. chelina, and C. cf. C. parvicarina) that are lacking from our Atlas South, Illinois location. Furthermore, the only co-occurring acritarch species from the western Illinois and northeastern Missouri locations are Gorgonisphaeridium winslowiae, Micrhystridium stellatum, Stellinium micropolygonale, and Veryhachium trispinosum complex.


  None of the microphytoplankton taxa is known to be restricted to the Kinderhookian. However, a Kinderhookian dating seems reasonable, based on the few species recovered that possibly extend into the lowermost Mississippian, as well as the dramatic drop in diversity, and the abundant occurrence of morphologically simple forms, i.e., Micrhystridium stellatum and M. spp.


  Miospore assemblage


  The Hannibal Shale samples are, as previously noted, even less palyniferous in terms of miospore qualitative/quantitative composition than those collected from the underlying Saverton Shale (Fig. 2). Moreover, the very few named Hannibal miospore species  Auroraspora macra, Punctatisporites hannibalensis sp. nov., Retusotriletes incohatus, and Verrucosisporites nitidus  although generally indicative of the Late DevonianMississippian interval, are not individually or collectively precisely age-prescriptive.


  However, given the apparently conformable Saverton/Hannibal relationship at the collecting site, and the admittedly negative evidence of the conspicuous absence of Retispora lepidophyta and Vallatisporites hystricosus in the Hannibal samples, it is reasonable to infer that the latter are of immediately post-Devonian (Kinderhookian; Hastarian) age, an inference supported by the findings of Heal and Clayton (2008). Their Hannibal Shale samples (from northeastern Missouri) yielded a somewhat more varied miospore assemblage (but still characterized as of low taxonomic diversity), lacking R. lepidophyta and Vallatisporites hystricosus and dated as early Kinderhookian, with a stated resemblance to the Western European Vallatisporites verrrucosusRetusotriletes incohatus (VI) miospore Zone.


  Paleoenvironmental and paleobiogeographic synthesis


  Paleoenvironmental interpretation


  Sedimentologic and paleontologic-palynologic evidence indicates that the Saverton and Hannibal shales were both deposited in a low energy, somewhat offshore, normal marine environment within the Illinois Basin. As discussed earlier, the Saverton Shale is a grey, greenish- to bluish-grey, fissile, silty shale, with both thin sandy beds and calcareous beds, that grades upwards to calcareous siltstone. The Hannibal Shale comprises grey to blue-green, calcareous and non-calcareous shale, siltstone, and fine-grained sandstone.


  Other than the brachiopods Spirifer marionensis and Orbinaria puxidata, few megafossils have been reported from the Saverton Shale (Willman et al., 1975). Among the microfossils, fish teeth have been noted, and conodonts are abundant, especially in the siltstones at the top of the formation (Scott and Collinson, 1961; Collinson et al., 1962, 1967; Willman et al., 1975).


  Like the Saverton Shale, fossils are sparse in the Hannibal Shale, with brachiopods (e.g., Chonopectus) and bivalves comprising the major megafaunal constituents (Howe, 1961; Willman et al., 1975). In addition, the ichnofossils Taonurus caudagalli and Scalarituba missouriensis are common features of the Hannibal Shale, the former producing rooster-tail markings, and the latter forming irregular tubular features, thought to be worm borings (Howe, 1961; Willman et al., 1975). The Hannibal's microfossil assemblage consists of a number of arenaceous foraminifera (Conkin et al., 1965), as well as conodonts (Collinson, 1961; Collinson et al., 1962; Thompson, 1986). Heal and Clayton (2008) described the acritarch, prasinophyte, and miospore assemblages from two sections in Missouri, one of which was the type section.


  An appreciable number of studies have demonstrated that qualitative changes in microphytoplankton morphotypes, diversity and abundance fluctuations, and changes in the ratio of marine microphytoplankton to terrestrial spores and pollen, can be used to determine shoreline proximity (e.g., Sarmiento, 1957; Upshaw, 1964; Gray and Boucot, 1972; Jacobson, 1979; Dorning, 1981; Al-Ameri, 1983; Wicander and Playford, 1985; Wicander and Wood, 1997; Vecoli, 2000; Li et al., 2004; Stricanne et al., 2004; Vecoli and Le Hérissé, 2004).


  The diversity (38 species, none predominant), abundance, and morphological aspects of the Saverton Shale microphytoplankton assemblage, commonly associated with significant amounts of amorphous organic matter, are indicative of a normal marine, somewhat offshore shelf environment. Furthermore, the microphytoplankton percentage of the microphytoplankton/miospore assemblage is 87% for sample 1169 ASI, 83% for sample 1170 ASI, and 82% for sample 1171, for an average of 84% for the three samples, indicating a definite offshore environment.


  The presence of a large proportion of acanthomorphic acritarchs and prasinophytes, together with scolecodonts and amorphous organic matter, confirms a low energy, normal marine depositional environment for the overlying Hannibal Shale. The microphytoplankton percentage of the microphytoplankton/miospore assemblage is 96% for samples 1172 ASI and 1173 ASI, and 98% for sample 1174 ASI, for an average of 97% for the three samples. Palynofacies analysis of samples from the two Hannibal Shale successions from Missouri indicates a shelf-to-basin environment consistent with their position west of the Borden Delta front (Heal and Clayton, 2008).This interpretation is in agreement with the microphytoplankton morphotype and diversity results, and the microphytoplankton/miospore ratio for the Hannibal Shale palynoflora at Atlas South, Illinois.


  Based on their lithology, stratigraphy, sparse megafauna, but more abundant microfauna, a low energy, somewhat offshore, normal marine depositional environment can be inferred for the Saverton and Hannibal shales. Palynologic evidence corroborates this interpretation.


  Paleobiogeographic implications


  During the Late Devonian, Gondwana comprised a continental mass that stretched from ca. 20 north of the equator, to the southern polar region. Laurentia and Baltica were in such close proximity to each other as to effectively form a single continental landmass (Laurasia) that stretched from ca. 30 north to ca. 30 south of the equator. Siberia, Kazakhstan, and North China occupied the mid to high latitudes between ca. 30 and 60 north of the equator.With the Rheic Ocean continuing to narrow, Laurasia and Gondwana were geographically contiguous, with Armorica lying between them. Paleontologic and sedimentological evidence points to a fairly uniform global climate during the Late Devonian.


  In terms of Devonian microphytoplankton and miospore assemblages, the Late Devonian has received the greatest attention. However, some of the early studies were stratigraphically/chronologically imprecise, or their assemblages were poorly preserved or inadequately illustrated, such that they are not readily applicable to paleobiogeographic syntheses (Molyneux et al., 2013).


  Mississippian paleogeography was little changed from the Late Devonian. Laurasia was still located between ca. 30 north and ca. 30 south of the equator, and the Rheic Ocean between Laurasia and Gondwana continued to narrow as Gondwana moved northward and began colliding with Laurasia in the onset to the final stage in the formation of Pangaea.


  In general, the literature on North American Mississippian microphytoplankton and miospore studies is sparse. Mullins and Servais (2008) discussed the global diversity of Carboniferous microphytoplankton and noted that the majority of studies describe Tournaisian assemblages, and, moreover, that most of these are from paleoequatorial to high paleolatitudes of the southern hemisphere. Although publications concerning Mississippian miospores are extensive, relatively few of these are based upon North American successions (Heal and Clayton, 2008).


  Microphytoplankton assemblages


  Molyneux et al. (2013) provide a comprehensive list of all publications that incorporate descriptions and illustrations of Late Devonian microphytoplankton assemblages. In addition, several papers have dealt with the biogeographical distribution of microphytoplankton during this time interval (e.g., Wood, 1984; Vanguestaine, 1986; Vavrdová and Issacson, 1997, 1999, 2000; Colbath, 1990; Clayton et al., 2002).


  Analysis of the published literature indicates that Late Devonian microphytoplankton can be divided into (a) a cosmopolitan element characterizing the low paleolatitudes of North America, Armorica, northern Africa, Iran, Australia, and North China; and (b) a more endemic component confined to the higher paleolatitudes of South America. There is also evidence for occasional incursions of the high-paleolatitude assemblages into the low paleolatitudinal regions of North America and northern Perigondwana (Molyneux et al., 2013).


  A substantial number of the Frasnian and Famennian acritarchs and prasinophytes present in the Saverton Shale are characteristic of the low paleolatitudes or are cosmopolitan in distribution. These include, among others, Cymatiosphaera ambotrocha, C. perimembrana, Polyedryxium embudum, P. pharaone, Gorgonisphaeridium absitum, G. ohioense, G. plerispinosum, G. winslowiae, Lophosphaeridium segregum, Navifusa bacilla, Puteoscortum sprucegrovense, Stellinium comptum, S. micropolygonale, and U. winslowiae (Molyneux et al., in press).


  Interestingly, Marahnites brasiliensis, M. mosesii, Umbellasphaeridium deflandrei, and U. saharicum  all common constituents of the high-latitude microphytoplankton  were dispersed into the lower latitudes during the Late Devonian (as evidenced by their occurrence in several sections in North America and elsewhere), but were not identified in the Saverton Shale microphytoplankton assemblage (see Molyneux et al., 1984; Wood, 1984; Playford and McGregor, 1993; Vavrdová and Isaacson, 1999).


  The Mississippian microphytoplankton assemblages can be characterized as significantly reduced in diversity compared to those of the Late Devonian. Furthermore, the assemblages are typically dominated by leiospheres, tasmanitids, and small, morphologically simple acanthomorphic acritarchs such as Lophosphaeridium, Micrhystridium, and Veryhachium; however, representatives of Cymatiosphaera, Gorgonisphaeridium, Stellinium, and Unellium have also been reported (Mullins and Servais, 2008).


  The composition of the Hannibal microphytoplankton assemblage is not indicative of any particular latitudinal region. It consists primarily of leiospheres and both identifiable and indeterminate species of Micrhystridium, which dominate the acritarch component; also, specimens of Gorgonisphaeridium ohioense, G. winslowiae, and Veryhachium trispinosum occur, albeit infrequently (Fig. 2). Except for G. winslowiae, which is apparently restricted to the lower palaeolatitudes, the other microphytoplankton taxa are reputedly distributed globally. Heal and Clayton (2008) recorded a somewhat more diverse microphytoplankton assemblage from the Hannibal Shale in Missouri, than we report from Illinois. Their assemblage is dominated by leiospheres, tasmanitids, and acanthomorphic acritarchs. Most of the acritarchs identified in the Hannibal Shale, although common in the Late Devonian, are known to persist into the Mississippian, with a wide paleogeographic distribution.


  Miospore assemblages


  The most striking attribute of the conspicuously impoverished miospore assemblages retrieved from the Saverton Shale (S) and the Hannibal Shale (H) samples is their content  almost exclusively and in one or both formations  of the cosmopolitan or virtually cosmopolitan species Auroraspora macra (S, H), Emphanisporites rotatus (S), Grandispora cornuta (S), Indotriradites explanatus (S), Retispora lepidophyta (S), Retusotriletes incohatus (S, H), Teichertospora torquata (S), Vallatisporites hystricosus (S), and Verrucosisporites niditus (S, H). This palynologic cosmopolitanism is surely a manifestation of the uniformity of global terrestrial floras during Devonian and earliest Mississippian time. In particular, Streel and Marshall (2006, p. 490) noted that, during the DevonianMississippian transitional interval, Euramerica and Western Gondwana were in sufficiently close proximity or connection to facilitate floristic interchange.


  Clearly, the SavertonHannibal miospore assemblages, such as they are, comply with those known from coeval Euramerican palynofloras, as indeed can be inferred from the findings of Heal and Clayton (2008) and Heal et al. (2009). Later Carboniferous and Permian floras, as documented globally, testify to a steadily accelerating, climatically driven trend toward phyto-provincialism  megascopically and palynologically well expressed  that culminated, for instance, in the development of the Permian Glossopteris Flora of Gondwana, together with the other taxonomically distinctive, coeval floras of the northern hemisphere (e.g., Chaloner and Lacey, 1973).


  Summary and conclusions


  A diverse palynofloral suite, comprised of 38 acritarch and prasinophyte species (including two new species and one new combination), and 14 miospore species (one of which is new, and another a new combination), was recovered from the Upper Devonian (Strunian; LN miospore Zone) Saverton and Lower Mississippian (Kinderhookian) Hannibal shales in Pike County, southwestern Illinois, U.S.A. The microphytoplankton and miospore assemblage from the Saverton Shale is abundant, diverse, and moderately well preserved, whereas that of the Hannibal reflects a significant decline in acritarch and prasinophyte diversity, as well as miospore abundance and diversity, resulting in an overall depauperate palynoflora.


  The Saverton microphytoplankton assemblage shows a high degree of similarity to other North American Upper Devonian palynofloras, notably to the New Albany Shale, Ohio Shale, and Bedford Shale of Kentucky (Huysken et al., 1992), the Bedford Shale and Berea Sandstone of Ohio (Molyneux et al., 1984), and the Bakken Formation of southern Saskatchewan, Canada (Playford and McGregor, 1993). Interestingly, several coeval formations, such as the Antrim Shale of Indiana (Wicander and Loeblich, 1977), and the Chagrin, Cleveland, and Bedford shales of Ohio (Wicander, 1974), are in close geographic proximity, but lack significant numbers of co-occurring species. This seeming disparity is very likely due to the naming of many new species on the basis of minor morphological differences and/or only a few specimens. Globally, the Saverton microphytoplankton assemblage displays the closest similarity to the Famennian Hongguleleng Formation of China (Lu-Li chang and Wicander, 1988). It also has many stratigraphically long-ranging and geographically widespread species in common with other Late Devonian assemblages, such as those reported from Europe, the Middle East, South America, and Australia.The Hannibal microphytoplankton assemblage contains the same morphologically simple and stratigraphically long-ranging taxa that are found globally in Lower Mississippian strata, together with a few taxa, notably Gorgonisphaeridium ohioense and G. winslowiae, that possibly extend from the Devonian into the Early Mississippian.


  The Saverton miospore assemblage features a number of species known to be restricted to the latest Devonian, and that serve as reliable index fossils for that time interval, in particular, Retispora lepidophyta. The Hannibal miospore assemblage is both less abundant and diverse than its microphytoplankton counterpart, and is suggestive of an Early Mississippian age.


  Sedimentologic and paleontologic/palynologic evidence indicates that the Saverton and Hannibal shales were deposited in a normal marine, low-energy, somewhat offshore environment within the Illinois Basin, which was positioned in the low equatorial latitude at that time.
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  Appendix: Inventory of illustrated specimens


  Slide locations of individual specimens are specified by coordinates derived from a standard England Finder slide. Specimen catalog numbers (CM19159CM19255 inclusive) are those of the permanent repository: Carnegie Museum of Natural History, Pittsburgh, Pennsylvania, U.S.A.
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  RESUMEN


  El pozo Blondis es un pequeño lago artificial de 1.64 hm2 de superficie y profundidad máxima entre 23-27 m, formado tras el agotamiento y abandono de las explotaciones de hierro de la Mina Orconera V, área minera de La Arboleda (Bizkaia). Con el objetivo de caracterizar su dinámica hidrológica, hidroquímica y la influencia de la minería, se han realizado dos campañas de monitorización fisico-química y muestreo de aguas y sedimentos. Este lago monomíctico presenta una marcada estratificación térmica y química en verano y experimenta un volteo completo de la masa de agua en otoño-invierno. Los dos metros más profundos del hipolimnion en verano alcanzan la anoxia completa, caracterizada por un aumento notable en la presión de gases (CO2), conductividad específica (2200 S/cm), condiciones reductoras (210-290 mV) y ligera acidificación (6.7 frente a 8.4 en el epilimnion). Las aguas son bicarbonatadas cálcico-magnésicas y muy pobres en cloruros y metales, a excepción de la capa anóxica estival, con valores de 610 mg/L en SO42-, 63 mg/L en Fe(II) y 4.6 mg/L Mn. Se han identificado mediante SEM y TEM precipitados químicos globulares de ferrihidrita asociados a los sólidos en suspensión de la capa anóxica. Los contenidos en nutrientes esenciales son moderados a bajos, con valores de 2-6 mg/L N, <0.04 mg/L PO43-, 0.7-2 mg/L TOC y escasa biomasa fitoplanctónica, por lo que este lago oligotrófico presenta una buena calidad de la mayor parte de la masa de agua. El tipo de mena explotada hematites, goethita y posteriomente siderita, con contenidos minoritarios en pirita así como el tipo de rocas encajantes (calizas del Cretácico Inferior), han condicionado un grado de recuperación ambiental muy alto, en el que la afección de la minería al medio acuoso únicamente se detecta en el contenido en Fe(II) y sulfato en la zona más profunda durante el verano.


  Palabras clave: aguas de mina, anoxia, estratificación, lagos mineros, minería del hierro


  Hydrochemistry and stratification of the Blondis lake: the invisible fingerprint of historical iron mining in La Arboleda (Bizkaia)


  ABSTRACT


  The Blondis mine pit Lake is a small artificial lake of 1.64 hm2 surface and maximum depth of between 2327 m, formed after the exhaustion and abandonment of the orconera V Mine, in the iron mining area of La Arboleda (Bizkaia). Physicochemical monitoring and sampling of lake waters was done in two different campaigns in order to characterize the hydrology, hydrochemistry and influence of mining operations on water quality. This monomictic lake has a marked thermal and chemical stratification in summer and experiences a full turnover of the water mass in autumn-winter. The two deepest metres of the hypolimnion in summer reach complete anoxia, being characterized by a marked increase in total dissolved gas pressure (mostly CO2), specific conductivity (2200 S/cm), low redox potential (210-290 mV) and lower pH (6.7 vs. 8.4 in the epilimnion). The waters are calcium-magnesium and bicarbonate-rich and contain small quantities of chlorides and metals, although the summer anoxic layer may reach concentrations of 610 mg/L SO42-, 63 mg/L Fe(II) and 4.6 mg/L Mn. Globular-like chemical precipitates of ferrihydrite have been identified by SEM and TEM, which are associated with suspended solids of the anoxic layer. The essential nutrient contents are moderate to low, with values of 2-6 mg/L N, <0.04 mg/L PO43-, 0.7 to 2 mg/L TOC and low phytoplankton biomass, so this oligotrophic lake presents good quality of the bulk water mass. The type of ore exploited hematite, goethite and siderite, and minor to trace pyrite and the host-rock type (Lower Cretaceous limestones), has favoured a high degree of environmental recovery, in which the mining fingerprint on the lake water quality is only evident in the Fe(II) and sulfate contents detected in the deepest layer during the summer.


  Key words: anoxia, iron-ore mining, mine waters, pit lakes, stratification
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  Introduction and Methods


  Iron mining in the Bilbao district can be traced back to Roman times. Nowadays, all the mining operations are abandoned and some small pit lakes were naturally formed after the pumping operations ceased (Fig. 1). The environmental effects of this historical iron mining are notably different from those observed in highly polluted Spanish mining districts (e.g., Sanchez-España et al., 2005), and today, La Arboleda mining area is a densely vegetated, recreation area (Fig. 1, see also Supplemental Material, available at www.igme.es). Although the ecological status of these lakes is good (e.g. Gobierno Vasco, 2004-2005), we aimed to check if anomalous features exist at depth.


  The Blondis mine pit lake is a small (1.64 hm2) lake surrounded by subvertical slopes of recifal limestones, which eventually show replacement and fractures of siderite  ankerite and meteoric alteration to Fe oxyhydroxides. Direct precipitation and runoff constitute its main water inputs, but the connection with groundwater via old galleries is unknown.


  Two campaigns of physicochemical monitoring and water and sediment sampling were designed to test the water quality, trophic status and type of stratification in the lake, discriminating between summer and winter conditions. Vertical profiles of temperature (T), pH, redox potential (Eh), dissolved oxygen (DO), specific conductivity (SpC) and total dissolved gas pressure (TDG) were measured with multiparameter probes. Water sampling at different depths was conducted for chemical analysis, and suspended solids and sediments were sampled for chemical-mineralogical analysis. Water chemistry was determined by AAS, ICP-AES, ICP-MS, UV-Vis spectrophotometry, and TOC analyzer. The solids retained in 0.45 m-filters were analyzed by XRF, elemental analyzer (C, S) and ICP-MS. Mineralogical and textural characteristics of the solids were examined by XRD and electron microscopy (SEM-EDS, TEM).


  Results and Discussion


  The maximum depth of the lake ranges from 22-23 m in summer to 26-27 m in winter (Fig. 2). In summer the lake had a clear chemical and thermal stratification (Fig. 3), showing a warm epilimnion of 20C (0-5 m), a transitional metalimnion with a marked thermocline (5-14 m), and a much colder hypolimnion at 8-9C (14-22 m). This temperature evolution reflects the influence of solar radiation on the lake surface, and the vertical flow (conduction and convection) of heat into the deeper areas.


  The first 10 m of the water column were well oxygenated, then changed to suboxic between 10 and 20 m, and finally to anoxic in the deeper layer (20-22 m). This strong gradient indicates an imbalance in the vertical flow of oxygen in the lake, with a consumption rate of O2(g) in the deep area (from decomposition of settled organic material and/or oxidation of sulfides and/or dissolved Fe(II)) faster than the contribution to this area from higher levels (atmospheric input). Despite this oxygen loss, TDG increases in the deep zone and suggests accumulation of other gases, probably CO2. The Eh values of the deepest layer show more reducing conditions than the rest of the lake (250 mV compared to 450-500 mV). The pH was 8.3-8.4 in the epilimnion, 7.4-7.5 in the hypolimnion, and finally <7.0 in the deepest layer. The sudden increase in the conductivity (2200 S/cm, in contrast to the 600-800 S/cm in the rest of the lake) indicates a significant increase of dissolved solids. The observed vertical evolution of pH and conductivity appear to be inversely related and probably reflects the chemical equilibrium in the system H2CO3-HCO3--CO32--CO2 (Langmuir, 1997, Eary, 1999). The described stratification disappeared in the winter season (February 2012), when the lake showed a complete homogenization, full oxygenation and constant temperature of 6C. Therefore, Lake Blondis is monomictic with seasonal stratification in summer and complete mixing during the fall. All other parameters were also constant, with pH7.5, Eh350-400 mV, and SpC650 S/cm. This winter conductivity is higher than in the neighboring lake ostión (317-535 S/cm; Gobierno Vasco, 2004).


  Lake Blondis is calcium-magnesium and bicarbonate-rich, which is typical of the local geology. Both the bicarbonate ion content (184-740 mg/L), and Ca and Mg (73-260 mg/L and 31-148 mg/L, respectively) strongly increased at depth (Fig. 4), suggesting dissolution of carbonates (calcite and/or dolomite). Especially significant was the high concentration of SO42-(610 mg/L) in the anoxic deep layer and the enrichment in TOC (up to 2 mg/L) and silica (15 mg/L) (Fig. 5). This layer also showed a strong enrichment in Fe (63 mg/L, exclusively as Fe(II)) and Mn (4.6mg/L) (Figs. 5 and 6) as well as moderate increases in certain trace metals (Al, Co, Ni, Zn, As and Pb; Table 1). The anomalous high content of Fe and dissolved sulfate coincides with a slight acidification of water (pH 6.7 vs. 7.5-8.3 in the rest of the lake) and suggests the oxidative dissolution of sulfides (mainly pyrite present as a minor phase) and/or microbial reduction of Fe(III) in goethite or ferrihydrite. The seasonal increase of Mn could be explained by the dissolution of carbonates (containing 0.56% Mn on average) and/or reduction of Fe-oxyhydroxides (mean of 0.85% Mn, máx. 2.14% Mn, Gil, 1991).


  A chemical homogenization of the lake is observed in winter, caused by the thermal turnover typical of lakes in temperate climates (Wetzel, 2001). All analyzed ions showed constant values, with many of them below detection limit (Table 1). The seasonal contrast observed for Fe and Mn contents may imply the existence of an annual redox cycle. In the case of Fe, during the winter turnover, the delivery of oxygen to the deep area provokes the oxidation of Fe(II) accumulated during the summer, and the immediate precipitation of an oxide or hydroxide of Fe(III) such as goethite or ferrihydrite. During the following summer, Fe oxides will be redissolved (by anaerobic bacterial reduction) and re-incorporated into the aqueous phase (Boehrer and Schultze, 2009).


  The essential nutrient contents are moderate to low, with values of 2-6 mg/L N, <0.04 mg/L PO43-, 0.7 to 2 mg/L TOC and low phytoplankton biomass, so this oligotrophic lake presents good quality water. Nitrogen total contents remain rather constant but in summer nitrates dominate in the oxygenated zone (2-3 mg/L NO3-), while ammonium was the predominant species in the deep anoxic zone (>5 mg/L NH3+) (Fig. 6). The observed cycle of nitrification and ammonification disappears in winter when only nitrates are found (2-4 mg/L NO3-). The NH3+ concentration in the anoxic layer during the summer, together with the higher TOC, the suggested accumulation of CO2 and the significant Eh decrease, indicate microbial activity by anaerobic microorganisms decomposing the organic matter accumulated during the winter and spring. Because of their low primary productivity eutrophication is unlikely to be found in these lakes. The introduction of new species for recreational use could alter this balance, and thus water quality controls are required.


  The filters retained a higher proportion of particles in the winter season, probably due to a greater runoff volume. XRF and XRD analysis of these particles indicate a homogeneous composition dominated by detrital illite and quartz, and minor calcite and goethite. In contrast, in the summer the filters from the deepest layer have a lower content of Al and Si, and significantly higher contents of Fe, Mg, Ca, S and P, which is consistent with a lower content of clays and quartz and the relative increase of secondary minerals (precipitates of Fe(III) such as goethite or ferrihydrite, or carbonates such as calcite) and detrital or phytoplankton biomass.


  Bottom sediments are composed of detrital silicates (quartz, clays), carbonates and iron minerals (goethite, ferrihydrite). Chemical analysis gives very low N (<0.01%) and S (0.6%), moderately high organic carbon (3.2% Corg) and very low metal contents (including Cu, Zn, Pb, As, Ni, V, Cr and Ba; Table 2). Detailed analysis of particles retained in filters of the deeper levels, shows small globular particles (0.1 to 0.5 m in diameter, Fig. 7a-b) of Fe(III), in contrast to the higher crystallinity and size of detrital silicates and goethite (Fig. 7c-d), and suggests an authigenic origin (direct precipitation in the water column by Fe(II) oxidation) for these solids. These authigenic Fe-oxyhydroxides appear as formless aggregates (Fig. 8a) or spheroids (of 3-20 nm, generally 6 nm; Fig 8b) included in an organic matrix with other detrital particles. The electron diffraction patterns show diffuse rings at 2.6 and 1.5, consistent with the presence of 2-line ferrihydrite (Eusterhues et al., 2008) and other crystalline phases like goethite and detrital hematite (Fig. 8b).


  The data provided in this study indicate that, although much lower compared to other systems such as extremely acidic waters from metal mining, mine waters of the old workings in the Bilbao Fe district may result in significant sulfate and metal (Fe, Mn) contents. Because of the limited and seasonal nature of the anoxic layer observed in Lake Blondis, these metal and sulfate concentrations do not pose a major environmental risk to groundwater in the area. However, both iron and dissolved sulfate are the hydrochemical marks that water/rock interaction left in the resulting water bodies after mine flooding. The low proportion of sulfides versus carbonates, along with the natural alkalinity of local groundwaters, have minimized the fingerprint of Fe-mining in the hydrochemistry of the lake.


  Introducción y objetivos


  El declive de la minería y cierre de las explotaciones demanda la necesidad de recuperar adecuadamente las zonas de extracción con el fin de minimizar al máximo los riesgos de contaminación ambiental de los recursos hídricos superficiales y subterráneos. En el caso más deseable, el antiguo entorno minero se reutiliza para otros fines, bien constructivos o recreativos. La huella ambiental de la minería del hierro del distrito de Bilbao es diferente a la dejada en otros distritos mineros de la península (p.ej., aguas ácidas de la Faja Pirítica Ibérica FPI; Sánchez-España et al., 2005), dado que las características de la mena (carbonatos y óxidos frente a sulfuros), roca encajante (roca caliza frente a rocas volcánicas y pizarras), metales recuperados (básicamente Fe, sin presencia de metales y metaloides potencialmente tóxicos como As, Pb, Cr o Cd), modo en el que se realizó el cierre y sellado de galerías o cortas de extracción, y el clima, determinan la capacidad del entorno de neutralizar el efecto de los posibles efluentes ácidos y su transporte hacia las aguas del entorno. Una vez que cesan las actividades de bombeo en la mina, la recuperación del nivel freático la llena de agua (que puede llegar a ser muy ácida y cargada en metales y sulfatos como resultado de la oxidación/disolución de los minerales de mena en las paredes de galerías y cortas), y se genera un lago artificial cuyo uso final dependerá de la calidad de sus aguas. En general, los lagos de la FPI contienen aguas muy ácidas y cargadas en metales que imposibilitan su uso (Sánchez-España et al., 2008, 2013), mientras que otros lagos mineros contienen aguas sin rastro visible de contaminación y permiten incluso usos recreativos y/o de abastecimiento para consumo urbano, como en los casos de los lagos de As Pontes y Meirama en A Coruña, ambos enclavados en antiguas explotaciones de lignito pardo (ej., Delgado et al., 2011), o el de Reocín en Cantabria (IGME, 2010). Los lagos formados en la zona minera de La Arboleda (Bizkaia) podrían considerarse en este segundo grupo, dado el bajo grado de afección que aparentemente muestran.


  En el contexto de un estudio más amplio centrado en la movilidad y transporte de metales en lagos mineros, se han realizado dos campañas de monitorización físico-química y muestreo de aguas y sedimentos en el lago formado en el antiguo Pozo Blondis (Mina Orconera V, La Arboleda) en Julio de 2011 y Febrero de 2012. Los objetivos que se plantearon en este estudio fueron los de comprobar la calidad del agua, el estado trófico y el tipo de estratificación que presenta este lago, discriminando entre las situaciones de verano e invierno. El planteamiento inicial consideraba que el estudio de estos aspectos permitiría adquirir una idea más precisa de la dinámica hidrológica e hidroquímica del lago, así como reconocer posibles afecciones o rasgos anómalos en profundidad que no hubieran sido previamente observados.


  Zona de estudio


  La explotación de los recursos minerales de hierro en la comarca de Bilbao puede trazarse documentalmente desde la época romana, con la reseña de Plinio el Viejo a la presencia de este metal localizada probablemente en los montes de Triano (Bizkaia). El aprovechamiento durante la Edad Media y Moderna para alimentar ferrerías donde se obtenía el hierro por reducción directa supuso la utilización de menas (preferentemente óxidos) de multitud de yacimientos e indicios de la provincia. Sin embargo, el desarrollo más importante de la minería llegó tras la invención del horno Bessemer en el último cuarto del s. XIX, que permitió la fabricación de acero a escala industrial a partir de la fusión del mineral de hierro. Este proceso precisaba menas con bajo contenido en azufre, como las que se extraían en los alrededores de Bilbao, lo que condicionó un aumento considerable de la demanda de mineral vizcaíno por parte de compañías inglesas, francesas, belgas y alemanas. De esta manera, en tan solo 25 años la producción de hierro vizcaíno pasó de los 500.000 t en 1876 a las casi 6.000.000 t en 1899, lo que en aquel momento llegó a representar el 10% de la producción mundial (Rotaeche, 1926). La minería del Fe y su procesado permitió el desarrollo industrial de la zona del Gran Bilbao, favoreciendo la actividad portuaria e impulsando la siderurgia y actividades relacionadas como los astilleros e industria auxiliar.


  La intensa explotación minera de los yacimientos de hierro en los Montes de Triano (Bizkaia), concentrada a finales del s. XIX y principios del XX, configuró un espacio fuertemente antropizado que se ha convertido en la actualidad en una amplia zona verde gracias al desmantelamiento de las instalaciones y a la ocupación de los huecos por pequeños lagos (pozos Ostión, Blondis y Parkotxa entre otros; Figura 1a, véase también material suplementario). La mineralización primaria consistía en masas de siderita y ankerita con morfología estratoligada, que reemplazan calizas de Rudistas y corales cretácicas (Adán de Yarza, 1892), y removilizaciones hidrotermales posteriores a favor de fallas N120E (Gil et al., 1992). Asociados a los carbonatos de hierro aparece pirita y en menor medida calcopirita, principalmente ligados a la etapa de removilización. El contenido de azufre introducido por la presencia minoritaria de sulfuros podía llegar a suponer en torno a un 0,25-0,50% del total del mineral extraído (Rotaeche, 1926). Tras intensos procesos de alteración supergénica se desarrollaron potentes monteras de óxidos e hidróxidos de Fe (hematites, goethita) que fueron explotadas en su totalidad (Gil et al., 1992). Durante el último tercio del s. XIX, la abundancia de las menas oxidadas en la zona de la Arboleda determinó su riqueza frente a otras zonas mineras del Anticlinal (PNEM, 1971). Con el agotamiento paulatino de estas menas se comenzó la explotación de los carbonatos de hierro (en 1959, las reservas de Orconera V eran mayoritariamente de siderita; Perez-Goikoetxea, 2003), que exigían procesos previos de calcinación para su utilización en los hornos altos. Las últimas labores de Fe en Bizkaia se realizaron a cielo abierto (Corta de Bodovalle, Gallarta) y en interior (Mina Bodovalle), cuyo cierre definitivo se sitúa en 1993. El gran hueco generado (150 m de profundidad) y las instalaciones adyacentes han sido calificadas como Bien Cultural (Gobierno Vasco, 2011), prohibiendo el relleno de la corta y asegurando el mantenimiento de las labores de bombeo.


  En el entorno de La Arboleda, en cambio, las antiguas explotaciones están ahora inundadas, y los lagos mineros resultantes conforman en la actualidad, junto con los alrededores de estos que incluyen praderas, zonas de monte bajo, y pequeños retazos de bosque de pinos, una zona de esparcimiento y ocio donde los signos del pasado minero deben buscarse en el carácter caótico del paisaje y los escasos restos de infraestructuras de extracción. Atendiendo a indicadores de naturaleza físico-química (e.g. oxígeno disuelto, pH, conductividad), estos lagos contienen agua de buena calidad (Gobierno Vasco, 2005), y algunos albergan pequeñas poblaciones de patos (Pozo Ostión) introducidas con posterioridad al cierre de las minas. Además, los pozos Blondis y Parkotxa se han incluído a finales de 2012 en la red de cotos intensivos de pesca deportiva tras la suelta de ejemplares de trucha. También existe cierta actividad ganadera de baja intensidad (reses, caballos). La presencia de animales, junto con la reforestación y adecuación del espacio acometida en la zona (incluyendo la construcción de merenderos y otros elementos), han propiciado una total recuperación paisajística y ambiental de la zona minera denominada área recreativa de La Arboleda/ Zugaztieta (material suplementario).


  El lago Blondis tiene una superficie de 1.64 hm2 (longitud de 335 m y anchura variable de 27 a 81 m), y muestra una geometría alargada en dirección NW-SE (Figura 1b; material suplementario), de acuerdo a las directrices estructurales del Anticlinal de Bilbao. El lago está rodeado de taludes subverticales de calizas aptienses con Rudistas y corales, que eventualmente muestran reemplazamientos y fracturas de siderita  ankerita alterados a oxi-hidróxidos de Fe. En el extremo SW y probablemente en la base de la cubeta aparecen niveles de areniscas y lutitas intercalados. Su pequeña cuenca de recepción incluye los terrenos anexos, cubiertos de una densa vegetación, y en época de lluvias, la convergencia de varios arroyos de poca entidad origina varias entradas de agua superficial, la más importante de ellas por su orilla SE. Aunque existen testimonios de mineros locales (Peñas Negras, 2011 y 2012) que refieren el transporte de mineral de otras minas a través de galerías que accedían al pozo Blondis y su posterior carga aérea hacia el cargadero Orconera, aparte de una galería situada por encima del nivel de agua actual, se desconoce si existen conexiones con otras galerías que permitan la entrada o salida de agua subterránea.
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    Figura 1. (a) Foto panorámica de la zona minera de La Arboleda, donde se aprecia el aspecto actual de los lagos formados en el Pozo Blondis (primer plano), Pozo Ostión (parte superior izquierda), así como otras lagunas menores (parte superior derecha). Tras el lago Ostión se observa el poblado minero de La Arboleda. (b) Vista de detalle del lago existente en el Pozo Blondis (Mina Orconera V).


    Figure 1. (a) Panoramic view of the La Arboleda mining area, showing the mine pit lakes formed in Blondis Mine (in the foreground), Lake ostión (upper left) and some other ponds (in the upper right). La Arboleda mining village is located behind Lake ostión. (b) Detailed view of the mining lake formed at Pozo Blondis (orconera V Mine).

  


  Metodología


  En las campañas de campo (julio de 2011 y febrero de 2012) se realizaron perfiles verticales de parámetros físico-químicos básicos como la temperatura (T), el pH, el potencial redox (Eh), oxígeno disuelto (DO), o la conductividad específica (SpC) para hacer un seguimiento de la evolución estacional de la estratificación y quimismo del lago. Estos perfiles se llevaron a cabo con sondas multiparamétricas (modelos MS5 y DS5 de Hydrolab, Hach Lange), operadas desde una embarcación neumática, y previamente calibradas con patrones estándar. En una de las campañas (febrero de 2012) también se midió la presión total de gas disuelto (TDG) mediante un sensor específico Hach con membrana helicoidal permeable de gas acoplado a una de las sondas y previamente calibrado con la presión atmosférica.


  También se levantó una batimetría de detalle del lago para determinar la geometría de la cubeta, así como para determinar la presencia de acumulaciones de escombros, sedimentos o desprendimientos depositados en el fondo. Esta batimetría se realizó con una eco-sonda portátil Fishfinder 140 (Garmin) acoplada a un sistema de posicionamiento GPS que medía las coordenadas de los distintos puntos de medida de profundidad de manera simultánea.


  En ambas campañas se efectuó el muestreo de agua a diferentes profundidades para su posterior análisis químico en el laboratorio, así como sólidos en suspensión y sedimentos de la zona profunda del lago para su análisis químico-mineralógico. Las muestras de agua se tomaron con una botella de muestreo oceanográfico-limnológico tipo Van Dorn (KC-Denmark) con capacidad de 5 L. Las muestras sólidas se tomaron mediante filtrado con bomba de mano y filtros de membrana (0.45 m) de muestras previamente tomadas con la botella.


  Las muestras líquidas se estudiaron mediante diversas técnicas en los laboratorios del IGME. Estas técnicas incluyeron espectrometría de absorción atómica (AAS) en un equipo Varian SpectrAA 220 FS para Na, K, Mg y Ca, espectrometría de emisión atómica (ICP-AES) en un Varian Vista MPX para S y Si, espectrometría de masas mediante plasma de inducción (ICP-MS) en un Agilent 7500ce para los metales traza (Al, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn), espectrofotometría de absorción UV-Vis con analizador de flujo continuo Alliance Integral Plus para PO43-, NO3-, NO2-, NH4+ y HCO3-, y determinación de carbono orgánico no purgable en un analizador de carbono orgánico total Shimadzu TOC-V CPH.


  Los sólidos se estudiaron en los laboratorios del IGME mediante fluorescencia de rayos X (XRF) en un equipo PANalytical MagiX (Si, Al, Fe, Ca, Ti, Mn, K, Mg y P), analizador elemental Eltra CS-800 (C, S), determinación de nitrógeno por el método Kjeldahl, y espectroscopía de masas mediante plasma de inducción (ICP-MS) para metales traza. Paralelamente, estos sedimentos y los sólidos retenidos en filtros fueron analizados en los Servicios Generales de Investigación de la UPV/EHU (SGIker) por difracción de rayos X (XRD) en un difractómetro Philips PW1710 con tubo de Cu y monocromador de grafito, XRF en un espectrómetro Axios-PANalytical equipado con tubo de Rh, microscopía electrónica de barrido (SEM- JEOL JSM-7000F) y microscopía electrónica de transmisión (TEM-Philips CM200), ambos con sistemas de análisis por dispersión de energía (EDS, Energy Dispersive X-ray Spectrometry).


  Resultados y discusión


  Limnología y estratificación


  Según los estudios batimétricos realizados, la profundidad máxima del lago oscila entre los 22-23 m en verano (julio de 2011) y los 26-27 m en invierno (febrero de 2012) (Figura 2). La cubeta decrece en profundidad hacia la orilla de embarque (borde NW), donde alcanza un máximo de 10 m. Esta zona puede eventualmente individualizarse formando una pequeña charca somera tras períodos de fuerte sequía que provocan descensos importantes de la lámina de agua (e.g. julio 2003, material suplementario). El lago muestra un contacto lineal muy marcado en su límite norte, delimitado por la presencia de fallas N120E (falla Orconera V), y orillas de pendiente menos pronunciada en el extremo SW.
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    Figura 2. Mapa batimétrico del lago formado en el Pozo Blondis.


    Figure 2. Bathymetric map of the lake formed in the former Blondis mine.

  


  En Julio de 2011 el lago presentaba una clara estratificación térmica y química (Figura 3; ver también material suplementario). Se reconocían un epilimnion cálido en torno a los 20C (0-5 m), un metalimnion de transición con una marcada termoclina (5-14 m), y un hipolimnion mucho más frío a 8-9C (14-22 m). Esta evolución de la temperatura con la profundidad refleja la influencia de la radiación solar sobre la capa superficial del lago, y el flujo vertical descendente (por conducción y convección) de este calor hacia las zonas más profundas, que muestran temperaturas más típicas de las aguas subterráneas de la zona. Los primeros 10 m de la columna de agua estaban bien oxigenados, con un ligero descenso hacia el metro 6 probablemente relacionado con la actividad de las comunidades fitoplanctónicas existentes a esta profundidad. La concentración de oxígeno descendía en el tramo 10-20 m a condiciones subóxicas, para llegar finalmente a la anoxia completa en la capa más profunda (20-22 m). Este fuerte gradiente decreciente de la concentración de oxígeno desde los 10 a los 20 m de profundidad indica una situación de desequilibrio en el flujo vertical de este gas en el lago, con un ritmo de consumo de O2 (g) en la zona profunda del lago más rápido que el del aporte a esta zona desde niveles superiores (el epilimnion muestra saturación y estaría en equilibrio químico con la atmósfera). El consumo de O2 en el fondo del lago resulta, probablemente, de la descomposición de materia orgánica procedente de la zona trófica superior (p.ej., restos de fitoplancton) y de los aportes externos vía aguas de escorrentía y lavado de suelos y de la densa cubierta vegetal, así como de la oxidación de sulfuros y/o de Fe(II) disuelto (este aspecto se tratará en el siguiente apartado). A pesar de esta desaparición del oxígeno, la presión total de gases (contenido total de gases disueltos) experimentaba un aumento significativo en la zona profunda. En ausencia de O2 disuelto, el aumento de la presión total de gases en esta última capa sugiere acumulación de otros gases. Durante el muestreo de agua y sedimentos de esta zona profunda no se observó ninguna evidencia de gases como H2S (cuyo olor es característico), CH4 o NH3, con lo que muy posiblemente este aumento del gas disuelto está provocado por un incremento de la concentración de CO2 en esta zona como resultado de las reacciones de descomposición/oxidación de materia orgánica.
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    Figura 3. Perfiles verticales de temperatura (T), oxígeno disuelto (DO), potencial redox (Eh), pH, conductividad específica (SpC) y presión total de gases (TDG) tomados en dos épocas distintas (Julio de 2011 y Febrero de 2012) en el lago minero Blondis.


    Figure 3. Vertical profiles of temperature (T), dissolved oxygen (Do), redox potential (Eh), pH, specific conductivity (SpC) and total dissolved gas pressure (TDG) taken in several seasons (July 2011 and February 2012) in the Blondis mining lake.

  


  El potencial redox (Eh) de la capa profunda muestra unas condiciones notablemente más reductoras que las del resto del lago (210-290 mV frente a 450-500 mV). El pH del epilimnion era de 8.3-8.4, aunque este parámetro bajaba bruscamente hasta valores de 7.47.5 en la zona de los 5 m a los 8 m de profundidad, para acabar por debajo de 7.0 en la zona más profunda (Figura 3). El aumento brusco de la conductividad en esta última capa (2200 S/cm, en contraste con los 600-800 S/cm del resto del lago) indica un importante incremento de sólidos disueltos. En conjunto, la evolución vertical del pH y la conductividad muestran una evolución paralela, aunque inversa, y parecen estar íntimamente relacionados. Tal y como ocurre en la mayor parte de lagos circumneutrales, tanto naturales como artificiales, esta relación pH-SpC refleja probablemente el desplazamiento del equilibrio químico en el sistema H2CO3-HCO3--CO32--CO2 (Langmuir, 1997; Eary, 1999; Wetzel, 2001; Sánchez-España et al., 2008), a partir de las siguientes reacciones:


  
    CO2(g) + H2O ⇔ H2CO3 (1)


    H2CO3 ⇔ HCO3- + H+ (2)


    HCO3-⇔ CO32-+ H+ (3)


    2HCO3- + Ca2+ ⇔ CO3Ca (s) + CO2(g) + H2O (4)

  


  Durante el verano, el aumento de temperatura provoca una desgasificación parcial del CO2, que es menos soluble en agua cálida. También la evaporación y el consumo fotosintético por parte del fitoplancton contribuyen a este consumo del CO2 epilimnético. En conjunto, estos procesos provocan el desplazamiento de las reacciones (1) a (3) hacia la izquierda, lo que origina a su vez un aumento del pH. Así mismo, la evapoconcentración típica de la época estival suele provocar la precipitación de calcita mediante la reacción (4). A su vez, la calcita neoformada en la zona fótica superficial sedimenta y suele re-disolverse en profundidad al llegar al hipolimnion más ácido y frío, lo que origina un aumento de los sólidos disueltos (HCO3- y Ca2+) (Eary, 1999; Wetzel, 2001) y por tanto de su conductividad. A los valores de pH medidos en el epilimnion (8,0-8,5), parte del carbono inorgánico disuelto suele estar presente como ión carbonato (CO32-), mientras que a los valores más bajos de pH existentes en el hipolimnion, predomina el ión bicarbonato (HCO3-), pudiendo también llegar a existir trazas de CO2. Bajo estas condiciones, es posible la existencia de un ciclo vertical para algunos minerales como la calcita o la dolomita, que suelen presentar sobresaturación (y por tanto fuerte tendencia a la precipitación) en la zona superior, y subsaturación (tendencia a disolverse) en el fondo del lago.


  La estratificación descrita desapareció en la campaña invernal (Febrero de 2012), cuando el lago mostraba una homogenización total de la masa de agua, oxigenación completa y una temperatura constante de 6C (Figura 3). Este hecho indica que el lago Blondis es monomíctico, con estratificación estacional en la época estival y volteo completo de la masa de agua en otoño-invierno. Con respecto al resto de parámetros, también constantes, el pH estaba en torno a 7.5, el Eh sobre 350-400 mV, y la conductividad era del orden de los 650 S/cm. Esta conductividad es el resultado de la dilución, durante el proceso de mezcla y volteo, de la capa más profunda y con mayor concentración iónica con el resto de la masa de agua. No obstante, esta conductividad invernal sigue siendo más alta que la medida en el vecino pozo Ostión (317-535 S/cm; Gobierno Vasco, 2004), lo que indica una mayor concentración de sólidos disueltos en el lago Blondis durante todo el año, así como una estratificación estival más marcada. El pozo Ostión (situado a 250 m al NW del lago Blondis, superficie 3.4 hm2 y profundidad 19 m) se incluyó en la red de control de la calidad ecológica de los humedales de la Comunidad Autónoma del País Vasco durante el período 2003-2005 (Gobierno Vasco, 2004 y 2005), siendo catalogado como lago minero monomíctico. El entorno geológico, las características fisico-químicas y el patrón de estratificación de estos dos pozos son similares, aunque con tendencias químicas más acusadas en el lago Blondis.


  Hidroquímica


  La composición química del lago es bicarbonatada cálcico-magnésica y muy pobre en cloruros, Na y K, lo que es típico del entorno carbonatado en el que se encuentra. Tanto el contenido en ión bicarbonato (184740 mg/L), como los de Ca y Mg (73-260 mg/L y 31-148 mg/L, respectivamente) aumentaban fuertemente en profundidad en julio de 2011 (Figura 4), lo que sugiere la disolución de carbonatos (calcita y/o dolomita) en la zona profunda mediante la reacción (4), tal y como se ha descrito anteriormente. Especialmente significativa era la elevada concentración de SO42-(610 mg/L) en la capa profunda y anóxica del lago (Figura 4). Esta capa mostraba también un importante enriquecimiento en carbono orgánico total (hasta los 2 mg/L, duplicando el contenido del epilimnion), así como en sílice disuelta (15 mg/L) (Figura 5).
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    Figura 4. Variación de la concentración de iones mayoritarios (Ca, Mg, SO42-, HCO3-) con la profundidad en el lago minero Blondis (datos de Julio de 2011 y Febrero de 2012).


    Figure 4. Vertical variation of major ion concentration (Ca, Mg, SO42-, HCO3-) in the Blondis mining lake (data from July 2011 and February 2012).
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    Figura 5. Variación vertical de la concentración de carbono orgánico total (TOC), sílice (SiO2), Mn y Fe total en aguas del lago minero Blondis (datos de Julio de 2011 y Febrero de 2012).


    Figure 5. Vertical variation of total organic carbon (TOC), silica (SiO2), Mn and total Fe in waters of the Blondis mining lake (data from July 2011 and February 2012).

  


  Con respecto a los metales, la capa anóxica basal mostraba un fuerte enriquecimiento en Fe (63 mg/L), presente exclusivamente en forma de Fe(II) (que a diferencia del Fe(III) es soluble a pH 7.0) y en Mn (4.6 mg/L) (Figuras 5 y 6), así como un moderado aumento en el contenido de algunos metales traza como Al, Co, Ni, Zn, As y Pb (que en cualquier caso, nunca superan los pocos g/L; Tabla 1). El alto contenido en Fe y Mn de la zona profunda del lago son anómalos en el entorno geológico de la zona de estudio, e indican la solubilización de minerales en profundidad. Este aumento del contenido metálico y de sulfato disuelto coincide con una ligera acidificación del agua (pH 6.7 frente a pH 7.5-8.3 en el resto del lago) y sugiere la existencia de procesos de oxidación de sulfuros como pirita (presente de forma minoritaria) y/o a procesos de reducción microbiana de minerales de Fe(III) como goethita o ferrihidrita. Los datos químicos obtenidos en la capa profunda dan una relación S/Fe molar de 1.92, muy próxima a la teórica de la pirita (S/Fe=2), por lo que la primera hipótesis parece más probable, si bien esta oxidación estaría fuertemente limitada por la difusión de O2(g) a las zonas profundas del lago. El agotamiento del O2(g) daría paso a otras especies presentes en el agua en el proceso de oxidación de la pirita en condiciones anaeróbicas, por ejemplo las asociadas a la desnitrificación del NO3- (Bosch et al, 2012), y posteriormente la reducción del Fe(III) disuelto (Pellicori et al, 2005) o contenido en la ferrihidrita. Por lo que respecta al Mn, la mineralización carbonatada en el entorno muestra contenidos medios de 0,56% Mn, y valores más altos en la mena de oxi-hidróxidos (0.85% con máximos de 2.14%; Gil, 1991). Los procesos de disolución en las paredes de la cubeta y las condiciones anóxicas en el fondo podrían explicar el aumento estacional del Mn disuelto en las aguas. Los incrementos estacionales de Fe y Mn en la zona basal de lagos y embalses es un fenómeno bien conocido y que ha sido estudiado por diversos autores (Wetzel, 2001; Wu et al., 2001; Boehrer y Schultze, 2009; Gantzer et al., 2009). El aumento de Fe parece ligado a la redisolución de materia particulada sedimentada, mientras que el comportamiento del Mn parece más bien ligado a la disolución de carbonatos y/o reducción de óxidos de Mn (Wetzel, 2001; Wu et al., 2001).


  La situación invernal reflejaba una homogenización química total de la masa de agua (Figuras 4 y 5), provocada por el volteo térmico típico del invierno en los lagos de climas templados (Wetzel, 2001). Todos los iones analizados mostraban valores de fondo constantes en la vertical, estando muchos de ellos (Cr, Co, Ni, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Hg, Pb, Tl, Th y U) por debajo del límite de detección de la técnica analítica (Tabla 1). En el caso del Fe y el Mn, al estar ambos sujetos a transformaciones químicas de oxidación-reducción, este contraste entre las situaciones de invierno y de verano puede implicar la existencia de un ciclo anual para estos dos metales. En el caso concreto del Fe, el volteo invernal habría provocado la llegada de oxígeno a la zona profunda del lago, y a la consiguiente oxidación del Fe(II) acumulado durante la época estival. A pH neutro, esta oxidación es muy rápida y provoca a su vez la inmediata precipitación de un óxido o hidróxido de Fe(III) como goethita o ferrihidrita (Nordstrom y Alpers, 1999). Estos precipitados férricos se acumularían en los sedimentos hasta el verano siguiente, momento en el que la anoxia que se establece en esta zona temporalmente favorecería su re-disolución (por reducción bacteriana anaerobia) y reincorporación a la fase acuosa (Wetzel, 2001; Boehrer y Schultze, 2009). El caso del Mn es más complejo, puesto que este metal puede sufrir oxidación tanto química como bacteriana a pH neutro (Langmuir, 1997; Wetzel, 2001), y existen minerales como la birnesita ((Na,Ca,K)x(Mn4+,Mn3+,Mn2+)2O4•1.5(H2O)), cuya estructura muestra numerosos politipos con Mn en varios estados de oxidación (Kawashima et al., 1988; Drits et al., 2007).
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    Figura 6. Variación vertical de la concentración y especiación química de hierro (Fe(II) y Fe(III)) y nitrógeno (NO3- y NH4+) en el lago minero Blondis en Julio de 2011.


    Figure 6. Vertical variation of the concentration and speciation of iron (Fe(II) y Fe(III)) and nitrogen (NO3- y NH4+) in the Blondis mining lake (data from July 2011).
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    También se analizaron Be. V. Cr. Se. Mo. Ag. Cd. Sb. Hg. Tl. Th y U. aunque estos elementos se encontraron casi siempre por debajo del límite de detección (habitualmente <0.05-0.1 g/L). n.a. no analizado.

  


  
    Tabla 1. Concentración en metales traza seleccionados en el lago Blondis (Minas de La Arboleda. Bizkaia) para las dos fechas de muestreo que recoge este estudio


    Table 1. Selected trace element concentration in the Blondis pit lake (La Arboleda Mines. Bizkay) as measured in the two sampling seasons considered in this study

  


  Estado trófico


  Ademas del contenido metalico ya descrito, cabe mencionar que el lago presenta una significativa concentracion de nitrogeno (2-6 mg/L NT), la cual varia espacial y estacionalmente (Figura 6). Estos contenidos en nitrógeno van frecuentemente asociados a fenómenos de eutrofización y colonización por parte de algas y otros microorganismos fitoplanctónicos y bentónicos (Wetzel, 2001). No obstante, el contenido en carbono orgánico del lago es relativamente bajo (0,7-2 mg/L TOC), y tampoco se ha observado la profusión de fitoplancton ni de algas bentónicas durante las campañas de muestreo realizadas en el lago. En el período de estratificación (época estival), los nitratos predominaban en la zona oxigenada superior (2-3 mg/L NO3-), mientras que el amonio era la especie nitrogenada predominante en la zona anóxica del fondo (>5 mg/L NH3+) (Figura 6). No obstante, el contenido en nitrógeno total permanecía relativamente constante en la vertical, lo cual sugiere una más que probable existencia de un ciclo biológico de este elemento, con nitrificación en la zona oxigenada y amonificación en la zona anóxica profunda. Esta variación de la especiación química del nitrógeno con la profundidad parece desaparecer en invierno, ya que en la campaña de Febrero de 2012 solo se observó la presencia de nitratos (2-4 mg/L NO3-), y el ión amonio se mantuvo siempre por debajo del límite de detección. La concentración de ión amonio en la capa anóxica de fondo durante el verano, unido a la mayor concentración de carbono orgánico, la ya mencionada acumulación de CO2 y el notable descenso del potencial redox, indican en conjunto una intensa actividad biológica anaerobia por parte microorganismos descompone-dores (bacterias, hongos), que estarían catalizando la degradación de materia orgánica acumulada durante el invierno y la primavera. El ratio C/N molar obtenido para una muestra de sedimento (>375, Tabla 2) es muy alto para lo que suele ser habitual en materia orgánica procedente de microflora lacustre (normalmente sobre 5-10; Meyers, 1994), y parece indicar un origen de la materia orgánica ligado a la descomposición de plantas vasculares (restos de plantas y de la cobertera vegetal de la zona, con celulosa abundante y por tanto muy pobres en N; Meyers, 1994), lo cual es coherente con la mencionada escasez de biomasa algal y fitoplanctónica en el lago.


  El contenido en fósforo, otro nutriente básico en ecosistemas acuáticos, siempre estuvo por debajo del límite de detección (<0.04 mg/L PO43-), lo que sugiere una más que probable limitación de P en la productividad primaria (fotosíntesis) del lago, tal y como se ha descrito para muchos otros lagos mineros de Alemania (Nixdorf et al., 1998; Wendt-Potthoff, 2013) y podría explicar la mencionada ausencia de floraciones de algas y fitoplancton. Estos valores de fósforo son similares a los que muestra el pozo Ostión (valor medio de 0.02 y máximo de 0,06 mg/L PO43-durante el período 2003-2005), indicativos de ecosistemas poco productivos. Este último lago suele presentar una baja productividad en clorofila a, ausencia de floraciones algales y altos contenidos en N (1.2-3.9 mg/L), determinando este último parámetro un estado ecológico malo (Gobierno Vasco, 2004 y 2005). En las condiciones actuales no parece probable que se desarrollen problemas de eutrofización en estos lagos, dado que la ocupación ganadera es restringida y la productividad primaria es baja. La introducción de especies para su uso recreativo podrían alterar el equilibrio existente, y por tanto precisará controles de la calidad de las aguas.
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    Tabla 2. Composición de óxidos mayores y metales traza en una muestra de sedimento de fondo (1-2 cm superiores) tomada en Julio de 2011 en el lago Blondis (La Arboleda, Bizkaia). Estudios mineralógicos mediante XRD, SEM y TEM (Figuras 7-8) indicaron que esta muestra estaba formada por una mezcla de silicatos detríticos (cuarzo, arcillas), junto con carbonatos (calcita, siderita), precipitados de Fe(III) como ferrihidrita y/o goethita, y restos de microorganismos planctónicos (diatomeas)


    Table 2. Major oxide and trace metal composition of a bottom sediment sample (upper 1-2 cm) taken from Blondis mining lake (La Arboleda, Bizkaia) on July 2011. A mineralogical identification by XRD, SEM and TEM (Figures 7-8) indicated that this sample was composed by a mixture of detrital silicates (quartz, clays), carbonates (calcite, siderite), along with chemical ferric precipitates (ferrihydrite and/or goethite) and relicts of planktonic microorganisms (diatoms)

  


  Composición y mineralogía de partículas en suspensión y sedimentos


  Los filtros utilizados en la campaña invernal contenían mayor cantidad de sólidos que los correspondientes a la época de verano, lo cual sugiere una mayor proporción de partículas en suspensión en el lago durante el inverno, probablemente como consecuencia de una mayor entrada de finos por aguas de escorrentía y aportes al lago. El análisis por XRD y XRF de estas partículas indica una composición dominada por illita y cuarzo detríticos, así como por calcita y goethita (detríticas y también precipitados directamente en columna de agua). En invierno la composición química global de las partículas retenidas a distintas profundidades es homogénea, al igual que se observa con el agua. En cambio, en la época estival, los filtros procedentes de la zona más profunda presentan un menor contenido en Al y Si, y contenidos notablemente más altos de Fe, Mg, Ca, S y P (material suplementario), lo cual es coherente con un menor contenido en arcillas y cuarzo y el aumento relativo de minerales secundarios (precipitados de Fe(III) como goethita o ferrihidrita, o carbonatos como calcita) y de biomasa (restos de diatomeas y algas fitoplanctónicas).


  La mineralogía de los sedimentos del fondo analizados en la capa más superficial (1-2 cm superiores de 4 muestras recogidas entre las dos campañas) es muy similar a la descrita para la partícula en suspensión. El análisis químico de muestra total (Tabla 2) da valores muy bajos de N (<0.01%) y S (0.6%), y moderadamente altos en carbono orgánico (3.2% Corg.). El contenido en óxidos mayores es coherente con la composición mineralógica, dominada por la presencia de silicatos detríticos (cuarzo, arcillas), carbonatos (detríticos y/o autigénicos) y de minerales de hierro (goethita, ferrihidrita). Los contenidos metálicos medidos en el sedimento son, en general, muy bajos, y únicamente algunos metales como Cu, Zn, Pb, As, Ni, V, Cr y Ba presentaron concentraciones del orden de decenas o centenares de ppm (Tabla 2)


  El análisis detallado de las partículas en suspensión mediante SEM y TEM ha proporcionado información micro-textural y mineralógica relevante para la interpretación del origen de algunos de estos sólidos (Figuras 7 y 8). Así, por ejemplo, tanto el pequeño diámetro de partícula (0.1 a 0.5 m, en agregados de hasta 3 m, Fig. 7a-b) como la morfología globular de los minerales de Fe(III) encontrados en los niveles más profundos del lago, contrasta con el mayor tamaño, cristalinidad y angulosidad de las partículas de silicatos y goethita detríticas (Fig. 7c-d), y sugiere un más que probable origen autigénico (precipitación química directa en columna de agua por oxidación del Fe(II) disuelto) para estos sólidos de menor tamaño. Estacionalmente se ha observado mayor proporción de precipitados de Fe(III) en los filtros de la época estival, y presencia de microesferas huecas de estos precipitados de Fe(III) en invierno (Fig. 7d). No se han encontrado hasta la fecha precipitados de Mn, y únicamente se han detectado cantidades menores (inferiores al 1% Mn) en algunos precipitados de Fe, lo que podría indicar absorción de Mn sobre estos sólidos.
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    Figura 7. Imágenes SEM de precipitados químicos globulares de Fe(III) (ferrihidrita?, flechas blancas) encontrados junto a partículas detríticas y restos de diatomeas en el material sólido partículado suspendido en la columna de agua del lago Blondis (a 22 m, julio de 2011 a,b y a 26 m en febrero de 2012 c,d). (a y d) SEM-BSE (electrones retrodispersados); (b y c) SEM-SE (electrones secundarios).


    Figure 7. SEM images of chemical, globular precipitates of Fe(III) (ferrihydrite?, white arrows) found with detrital particles and diatoms in the suspended particulate matter sampled in the water column of lake Blondis (at 22 m depth, July 2011 a,b and at 26 m in Feb 2012 c,d). (a, d) SEM-BSEI (Backscattered Electron Image); (b, c) SEM-SEI (Secondary Electron Image).

  


  La observación con TEM permite determinar la presencia de partículas, de tamaño inferior a 1m, compuestas por agregados de geles orgánicos que aglutinan micropartículas detríticas (calcita, clorita, hematites) con precipitados in situ de Fe. Estos óxihidróxidos de Fe aparecen como agregados amorfos (Fig. 8a) o integrados por esferoides (con diámetros entre 3 y 20 nm, aunque generalmente en torno a 6 nm, Fig. 8b) incluídos en una matriz orgánica, sin morfología cristalina evidente. Los diagramas de difracción de electrones (SAED) muestran anillos difusos a 2.6 y 1.5 (Fig. 8a) coherentes con la presencia de ferrihidrita de 2 líneas (Eusterhues et al., 2008) y otras fases más cristalinas como goethita y hematites detríticas (Fig. 8b).
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    Figura 8. Imágenes TEM y diagramas SAED de precipitados químicos (a) de Fe(III) (ferrihidrita) y (b) de ferrihidrita globular sobre hematites detrítica, encontrados en el material sólido partículado suspendido en la columna de agua del lago Blondis (Julio de 2011).


    Figure 8. TEM images and SAED patterns of chemical precipitates (a) of Fe(III) (ferrihydrite) and (b) globular ferrihydrite over detrital hematite, found in the suspended particulate matter sampled in the water column of lake Blondis (July 2011).

  


  Conclusiones


  Los datos aportados en este trabajo indican que, aunque mucho menores en comparación con otros sistemas químicamente más extremos como las aguas ácidas de la minería metálica (ejemplo de la Faja Pirítica en el SW de la Península Ibérica, o las minas de La Unión en el SE), o incluso las encontradas en la minería del carbón (ejemplo de la cuenca minera del Bierzo en el NW), y aunque sea de manera estacional, las aguas de mina de las antiguas explotaciones de hierro encajadas en carbonatos pueden llegar a provocar concentraciones de sulfato y de algunos metales (Fe, Mn) anormalmente elevadas para el entorno hidroquímico en el que se encuentran. En principio, y dado el carácter restringido y estacional de la capa anóxica basal observada en el lago Blondis, estas concentraciones metálicas y de sulfato no suponen un riesgo ambiental importante para las aguas subterráneas de la zona, ni representan un grado de toxicidad elevado para el ecosistema circundante. Sin embargo, tanto el hierro como el sulfato disueltos constituyen la marca o impronta hidroquímica que la interacción agua/roca tras la inundación de las minas ha dejado en las masas de agua resultantes. Ambos solutos provienen muy probablemente de la disolución oxidativa de los sulfuros (fundamentalmente pirita) presentes en las mineralizaciones, que aunque escasos, son altamente reactivos al contacto con el oxígeno y el agua. No obstante, ha sido precisamente la baja proporción de sulfuros frente a carbonatos (siderita, ankerita, calcita) en las rocas que constituyen los taludes y paredes de la corta y galerías adyacentes de la mina, además de la alcalinidad natural de las aguas de la zona, las que han minimizado esta huella hidroquímica de la minería histórica del hierro en el lago resultante de la inundación del pozo Blondis.


  Material suplementario


  Fotos históricas del Pozo Blondis y alrededores, aspecto actual del lago, imágenes de satélite de la zona, bloque 3-D con batimetría, composición de material particulado retenido en filtros y datos físico-químicos del lago (julio de 2011). Esta información está disponible en formato electrónico y de forma gratuita en www.igme.es.
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  RESUMEN


  El deslizamiento de Es Marroigs (Fornalutx, Mallorca), que se inició el 16 de diciembre de 1924, constituye uno de los mayores movimientos de ladera registrados en la historia de Mallorca. En la ladera N de la Sierra de Bonnber, y tras la ocurrencia de copiosas y continuadas lluvias en la zona, se desencadenó un deslizamiento planar con flujos de derrubios asociados que afectó a unos 73400 m2 de tierras de labor. El retroceso de la cabecera del deslizamiento descalzó a su vez un canchal de rocas adosado a la ladera, con un volumen aproximado de unos 50000 m3, y cuyos bloques se desplazaron largas distancias (300 m) sobre la masa deslizada. El movimiento, con un alcance de unos 600 m y un volumen estimado de 625000 m3, dejó sepultadas varias casas de labranza y unas pérdidas económicas estimadas en 200000 pesetas de la época. El geólogo mallorquín Bartomeu Darder (1894-1944) fue testigo del deslizamiento en pleno movimiento. Su testimonio, observaciones y conclusiones fueron publicadas pocos días después en la prensa mallorquina, constituyendo una de las primeras notas de prensa en este campo. Un año más tarde (1925), Darder elabora un artículo científico que publica en el Boletín de la Real Sociedad Española de Historia Natural, ilustrado por dos fotografías de gran valor, una de ellas captando el deslizamiento en pleno movimiento. En el presente trabajo se analiza, desde la perspectiva actual, el deslizamiento de Es Marroigs de 1924: la tipología de movimiento, su evolución, características, afecciones, el agente desencadenante etc., pero teniendo en cuenta las detalladas descripciones realizadas por Darder.


  Palabras clave: deslizamientos, Darder, Mallorca


  Bartomeu Dader i Perics as eyewitness and chronicler of the Es Marroigs landslide in 1924 (Majorca). Analysis from current knowledge


  ABSTRACT


  The Es Marroigs landslide (Fornalutx, Majorca), which started on the 16 December 1924, is one of the largest mass-movement events historically registered on the island of Majorca. A complex planar-landslide debris flow was triggered, which affected a cultivated area of 73400 m2, on the northern slope of the Bonnber mountain range after persistent rain. The retrogression and subsidence of the head of the landslide caused the undermining of a talus-scree, with a volume of rock blocks of around 50000 m3, which suddenly invaded and moved long distances over the landslide surface (over 300 m). The complex slide, with a final runout of 600 m, involved a displaced mass of 625000 m3 in volume, buried several farmhouses in the area and caused economic losses valued at 200000 pesetas of that time. The geologist Bartomeu Darder (1894-1944) was one of the eyewitnesses of the landslide. His testimony, observations and conclusions were published in the newspapers a few days later, reporting one of the first press notices in this field. One year later, Darder published a scientific manuscript in the Royal Spanish Bulletin of Natural History, with two relevant photos, one of them capturing the landslide in action. The present work analyses, from current knowledge, the Es Marroigs landslide: type of failure, evolution, characteristics, the impact, the triggering conditions etc., and also takes into account the thorough descriptions carried out by Darder.
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  Introduction


  The island of Majorca, located in the western Mediterranean, has a variety of different geomorphological domains, most prominently the Tramuntana Range (1100 km2) in the northwestern part of the island (Fig. 1). The steep topography of this chain, which is linked to its geological complexity and Mediterranean climate, determines intense slope dynamics with the consequent movements of all categories (Mateos and Azañón, 2005; Mateos, 2006). This landslide inventory (Mateos, 2006) reveals that rockfalls are the most frequent movements, comprising some 68% of all mass-movement events. landslides are also frequent and are related to the presence of soft-soils, specifically the red clays with gypsum from the Upper Triassic (Keuper).


  One of the most hazardous areas is the Fornalutx Valley, in the central part of the Tramuntana range, where the slope on the left hand side of the Fornalutx torrent has been affected by a series of landslides in 1924, 1954, 1974 and 2002, all of which were triggered by episodes of intense and continuous rainfall. In 2002, the island authorities were alerted to the possibility of this torrent being blocked by material from a landslide (Mateos et al., 2009).


  In this paper we analyse the Es Marroigs landslide, located on the left hand side of the Fornalutx torrent, on the northern slope of the Bonnber range (Fig. 1). The landslide started on the 16 December 1924 after persistent rain. it could be classified as a complex planar-slide debris flow and affected a cultivated area of 73.400 m2.The retrogression and subsidence of the head of the landslide caused the undermining of a talus scree, with a volume of rock-blocks of around 50.000 m3, suddenly invaded and moved long distances over the landslide surface.


  Bartomeu Darder


  Bartomeu Darder i Perics (Fig. 2) (1894-1944) was the Mallorcan geologist with the greatest international recognition during the first half of the XX century (Fornós, 2008). When he was preparing his field-trip in Majorca for the XiV Geological international Congress (held in Madrid in 1926), the Es Marroigs landslide started and he was immediately able to visit the site. His testimony, observations and conclusions were published in various newspapers several days later. in 1925, Darder summarized all the information in a scientific report, published in the Royal Spanish Bulletin of Natural History (Darder, 1925). He left a meticulous record of all the details related to the landslide and this has become the basis of the current study.


  Geographic and geological context of the landslide


  The Tramuntana mountain range is the main mountainous alignment of the island of Majorca, with a maximum length of 90 km and an average width of 15 km. The peak line is more than 600 m.a.s.l., and the central sector is the highest. There are numerous peaks with altitudes higher than 1000 m, the Puig Major (1445 m) being the highest peak on the island. The mountains correspond to the reliefs caused by the Miocenic structuring linked to the Alpine fold, formed by a series of NW-overlapping thrusts (Sbat et al., 2011). The stratigraphy of the Tramuntana Range begins with the deposits of siliceous sandstone from the Buntsandstein (lower Triassic) until the more recent colluvial sediments from the Quaternary. Carbonated lithologies clearly predominate, especially Jurassic limestone and dolostone, which constitute the framework of the mountains. The NE-SW mountain alignments correspond to the overlapping system, and the regional detachment level is made up of later Triassic (Keuper) sediments (Álvaro, 1987) and clay and gypsum with volcanic rock (ophites).


  The Fornalutx Valley, on the northern side of the Bonnber mountain range, is located in the heart of the Tramuntana range. The slopes of the valley are steep (over 30) and they are composed of the soft-sediments from the Keuper. Harder materials, corresponding to the Jurassic limestone (lias), outcrop at the upper part of the slopes, crowning the mountains (Fig. 3). The Keuper sediments are covered by different colluvial materials (Mateos and Azañón, 2007) corresponding to recent (Quaternary) slope activity.


  The Es Marroigs landslide is located 2 km from the village of Fornalutx, on the left-hand side of the Fornalutx torrent. The head of the slide is located at a height of 520 m, where a change in the gradient of the slope takes place (Fig.3). As Darder (1925) drew (Fig. 4), the Keuper sediments are the substratum of the slope, covered by the colluvial deposits, with a variable thickness (up to 15 m).


  Landslide evolution: characteristics and type of failure


  The landslide started on the 16 December 1924, when some cracks appeared in the original ground surface and affected one of the houses located in the area. Later, a planar landslide took place, the failure surface being the geological contact between the colluvial deposits and the Keuper sediments (Fig. 7). As translational sliding continued, the displaced mass broke up, and the eyewitness could see how the olive-trees were displaced without any deformation. The evolution of the movement caused retrogression of the slide into the crown, with the main head scarp approaching the top of the slope, and widening in the central part of the body. This retrogression caused the undermining of a talus-scree, with a volume of rock blocks of around 50000 m3, which suddenly invaded and moved long distances over the landslide surface (over 300 m), (Figs. 5E and 6). In a second stage, the disrupted mass flowed, becoming a debris flow rather than a slide (Cruden and Varnes, 1996). The debris flow tongue became narrower down-slope, adapting to the natural drainage network. Finally, the flow halted in the Es Julians Torrent (Figs. 6 and 7) on the 18 December 1924, when the rainy episode finished.


  Dimensions and damage


  Darder (1925) estimated an area affected by the landslide of 97,500 m2, but the detailed and recent map drawn up for this work (Fig. 6B) shows an area of 73.400 m2. The length of the movement is 594 m and the maximum width over 214 m. The head of the scarp is visible on the northern sector (Fig. 5C), with a height of 15 m. The invasion of the blocks from the scree left a tongue 300 m long, but it is possible to find rolling blocks further away (Fig. 6A). The volume of the displaced mass is estimated at 625000 m3.


  Regarding the damage caused, Darder (1925) refers to several dwellings affected by the landslide, and some olive-groves were razed. A general confusion occurred with the re-allocation of territorial boundaries, some of which are still unresolved to date. Economic losses were estimated up to 200 000 pesetas at that time (Majórica, Vida, Arte, 1924).


  Triggering factor


  All the information reported by Darder, as well as the newspaper reports (Última Hora, 1924; Majórica, Vida y Arte, 1924), reveal that the landslide was triggered by continuous and persistent rainfall during several days in December 1924. This persistent rain caused the saturation of the shallow colluvial sediments as well as the lubrification of the contact surface between these materials and the lower sediments from Keuper, with a very low permeability.


  In the area there are a series of springs related to the contact between the permeable limestone and the low-permeable sediments from Keuper. Minor and intermittent springs flowing from the colluvial deposits also exist. Darder (1925) refers to the saturation of the debris sediments partially due to these springs (Fig. 8).


  Conclusions


  The Es Marroigs landslide started on the 16 December 1924 after a persistent rainy period and it could be classified as a complex planar-landslide debris flow. Several stages could be identified. First, a retrogressive planar landslide took place, with a very low deformation of the displaced mass and the vegetation on it. Later, the head scarp undermined a talus scree, with a volume of rock-blocks of around 50 000 m3, which suddenly invaded and moved long distances over the landslide surface. In the last stage, the disrupted mass flowed as a debris flow, adapting to the natural drainage network. Finally, the debris flow halted in the Es Julians Torrent on the 18 December 1924, when the rainy episode finished. Several houses and olive groves were affected with economic losses estimated at 200 000 pesetas at that time.


  Introducción


  La isla de Mallorca presenta diferentes dominios geomorfológicos, destacando la Sierra de Tramuntana en el sector noroccidental de la isla (Fig. 1). La abrupta topografía de esta cadena montañosa, ligado a su complejidad geológica y al clima mediterráneo de la región, determina una intensa dinámica de laderas con la consecuente ocurrencia de movimientos de diversas tipologías (Mateos y Azañón, 2005; Mateos, 2006).


  El inventario de movimientos de ladera en la Serra de Tramuntana pone de manifiesto más de 200 eventos constatados desde el siglo XVII (Mateos, 2006). Los procesos más frecuentes son los desprendimientos de rocas (68%), interceptando en numerosas ocasiones la red viaria de la Tramuntana. Los deslizamientos también hacen acto de presencia, y suelen afectar a los afloramientos de materiales blandos (Mateos y Giménez, 2007), concretamente a las arcillas yesíferas del Keuper (Triásico superior), que afloran ampliamente en el Valle de Sóller y en su prolongación hacia el noreste, donde se asienta la localidad de Fornalutx.


  En este contexto, la ladera de la margen izquierda del torrente de Fornalutx, al pie de los relieves de la Sierra de Alfbia, registra una serie de deslizamientos de cierta magnitud y frecuencia que, en ocasiones, han supuesto un grave peligro para el pueblo. Una de las zonas de mayor peligrosidad es la ladera situada frente al núcleo de población, que ha registrado movimientos en 1954, 1974 y 2002, tras la ocurrencia de lluvias intensas (Mateos et al., 2009). El último episodio, en la primavera de 2002, dio lugar a una serie de flujos de barro al pie de la ladera que alertaron de un posible riesgo por taponamiento del torrente. Las autoridades de la isla, junto al Servicio de Emergencias, mantuvieron la alerta durante varios días, temiendo la afección a numerosas viviendas que, en los últimos años, se han construido en los márgenes del torrente y aguas abajo del pueblo.


  [image: ]


  
    Figura 1. Localización de Sóller y Fornalutx en el corazón de la sierra de Tramuntana de Mallorca. La imagen inferior corresponde a la fotografía realizada por Darder, donde señaló con una cruz la ubicación del deslizamiento (Darder, 1925).


    Figure 1. Location of Sóller and Fornalutx in the heart of the Tramuntana range. The lower image corresponds to the photo taken by Darder, with a cross indicating the site of the landslide (Darder, 1925).

  


  El deslizamiento que vamos a analizar en el presente trabajo afecta también a la ladera de la margen izquierda del torrente de Fornalutx, concretamente a la vertiente septentrional de la sierra de Bonnber (Fig.1), pero a una mayor altitud y distancia del pueblo que los referidos anteriormente, quedando alejado de la posible influencia del citado torrente. El deslizamiento de Es Marroigs, en el término municipal de Fornalutx, se inició el 16 de diciembre de 1924 tras la ocurrencia de un largo e intenso periodo de lluvias en la zona. Se trata de un movimiento complejo deslizamiento planar y flujo de derrubios que llegó a afectar a una superficie de 73400 m2 de tierras de labor y varias casas de labranza. El retroceso y hundimiento de la cabecera del deslizamiento descalzó un canchal de rocas que se precipitó rápidamente sobre la masa deslizada, quedando los bloques embebidos sobre la superficie, y desplazándose simultáneamente con el movimiento.


  El geólogo mallorquín Bartomeu Darder i Perics (1894-1944) se encontraba por casualidad en la isla, y se desplazó rápidamente al lugar cuando el deslizamiento estaba en pleno movimiento, con la finalidad de llevar a cabo un reconocimiento del terreno. Su testimonio quedó recogido en la prensa mallorquina, que dedicó numerosas páginas al evento. El interés sobre este tipo de fenómenos fue especialmente notorio aquel año de entreguerras, ya que durante la primavera de 1924 hubo una serie de deslizamientos en la provincia de Granada (Monachil) que tuvieron también un gran alcance mediático (Mateos y Ferrer, 1994).


  En el presente trabajo se pretende analizar con detalle el deslizamiento de Es Marroigs de 1924 desde una perspectiva actual, pero tomando como base las detalladas descripciones facilitadas por Bartomeu Darder.


  Bartomeu Darder i Perics
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    Figura 2. Bartomeu Darder i Perics (1894-1944), testigo y cronista del deslizamiento de Es Marroigs en 1924.


    Figure 2. Bartomeu Darder i Perics (1894-1944), eyewitness and main chronicler of the Es Marroigs landslide in 1924.

  


  Bartomeu Darder i Perics (Fig. 2) nació en la ciudad de Palma el día 1 de abril de 1894. Su afición a la geología comienza en los primeros años de bachillerato, de la mano de su primo Emili Darder, que más tarde sería alcalde de Palma durante la Segunda República. Darder inicia sus estudios de veterinaria en Zaragoza, y posteriormente en Madrid, donde el profesor Ramón y Cajal le enseña los secretos de la histología. Paralelamente, inicia la carrera de Ciencias, especialidad Ciencias Naturales, obteniendo esta licenciatura en 1916. Con 26 años oposita a una plaza de catedrático de Instituto, siendo destinado al instituto de Tarragona, donde pasa el resto de sus días hasta su temprana muerte a los 50 años de edad, el 24 de febrero de 1944.


  Darder es sin duda uno de los científicos mallorquines con más proyección y reconocimiento internacional durante la primera mitad del siglo XX. Su relación con el geólogo francés Paul Fallot dió lugar a numerosas publicaciones y trabajos en el campo de la geología, paleontología e hidrogeología (Fornós, 2008). Ambos organizaron la excursión a Mallorca, dentro de las visitas previstas en el XIV Congreso Internacional de Geología, que se celebró en Madrid en el año 1926. Esta salida de campo, que atrajo a numerosos geólogos de prestigio internacional, supuso la apertura al mundo de la geología mallorquina. Curiosamente, organizando en Mallorca la citada excursión, tuvo lugar el deslizamiento de Fornalutx, que se inició el 16 de diciembre de 1924. Darder se desplazó rápidamente al lugar, recorriendo el terreno, hablando con los lugareños y anotando toda una serie de minuciosas observaciones en su cuaderno de campo. Pocos días más tarde (25/12/1924), Darder escribe en el diario La Almudaina (Darder, 1924) un artículo titulado: Origen de los deslizamientos de tierras en Fornalutx, poniendo de manifiesto todas las observaciones realizadas y su opinión respecto a las causas del deslizamiento. Este documento constituye una de las primeras contribuciones a la prensa de un evento geológico redactadas por un especialista. A esta primera publicación siguen otras, como la de la revista Majórica, Vida y Arte, en cuyo número de diciembre de 1924 se publica un artículo titulado Desprendimientos de tierras en Fornalutx, que recoge entrecomilladas las opiniones de Darder, haciendo hincapié en las causas del deslizamiento. No obstante, el artículo de mayor contenido científico lo publica Darder al año siguiente (1925), en el Boletín de la Real Sociedad Española de Historia Natural, y bajo el título: Los deslizamientos de tierras en Fornalutx (Isla de Mallorca), donde describe la geología de la ladera, así como todos los detalles de la evolución del deslizamiento, sus causas y efectos. Esta publicación va acompañada de un corte geológico del valle de Fornalutx y de dos fotografías: la primera recoge una vista general del Valle de Sóller con la ubicación del movimiento (Fig. 1 inferior); y la segunda, capta el deslizamiento en pleno movimiento, en la zona donde inicialmente se abrió la cabecera (Fig. 8).


  Contexto geográfico y geológico del deslizamiento


  La sierra de Bonnber constituye la prolongación hacia el NE de la Sierra de Alfbia (Fig. 1), una muralla de montañas que aísla los valles de Sóller y Fornalutx hacia el SE del resto de la isla, y cuyo extremo nororiental queda coronado por la cima más alta de Mallorca, el Puig Major (1445 m). El deslizamiento de Es Marroigs tuvo lugar en la ladera norte de la sierra de Bonnber, que presenta una elevada pendiente desde el fondo del valle del torrente de Fornalutx hasta las cimas de la sierra, salvando un desnivel de unos 900 m. La zona más baja de la ladera ofrece unas pendientes en torno a los 30, y se encuentra abancalada en su mayor parte, con el desarrollo de tradicionales cultivos de olivar. Hacia la cota 550 m, el relieve se vuelve mucho más abrupto, con pendientes cercanas a la vertical, culminando en las cumbres de la sierra. La cabecera del deslizamiento se sitúa aproximadamente a una cota de 520 m, prácticamente donde se produce el cambio de pendiente y donde son visibles numerosos canchales de roca (Fig. 3). La zona deslizada se extiende sobre una superficie de unos 73400 m2, y se va estrechando progresivamente aguas abajo, hasta finalizar en el propio cauce del torrente des Julians, que circula por el extremo meridional del deslizamiento (Fig. 3).
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    Figura 3. Detalle de la zona donde tuvo lugar el deslizamiento. La cabecera del deslizamiento coincide con el cambio brusco de pendiente que da lugar a los escarpes de roca en la coronación de la sierra de Bonnber. Nótese los canchales adosados a la ladera y el curso del torrente des Julians.


    Figure 3. Location of the landslide. The head scarp coincides with the change in the gradient of the slope, where Jurassic limestone crowns the mountains. The screes on the slope as well as the Es Julians Torrent can be observed.

  


  Desde el punto de vista geológico, el valle de Fornalutx se localiza en el sector central del dominio geomorfológico de la Sierra de Tramuntana, una cadena alpina formada por un sistema imbricado de cabalgamientos vergentes hacia el NO y cuyo nivel regional de despegue lo constituyen los materiales de naturaleza arcilloso-evaporítica del Triásico superior, las denominadas facies Keuper (Álvaro, 1987; Sbat et al., 2011). Son precisamente estos últimos materiales los que conforman el sustrato geológico de las laderas de Fornalutx, rodeados por los imponentes relieves calcáreos de las sierras circundantes, donde predominan los materiales del Jurásico inferior (Lías), constituidos por calizas y dolomías principalmente. Discordantemente, sobre los materiales anteriormente citados, se disponen una serie de depósitos de edad cuaternaria correspondientes a sedimentos coluviales que tapizan las laderas del valle. Estos sedimentos cuaternarios pueden a su vez dividirse en tres unidades: (1) unas brechas fuertemente cementadas de depósitos coluviales del Pleistoceno superior (Mateos y Azañón, 2007), que dan lugar a afloramientos dispersos de pequeños macizos rocosos de gran dureza; (2) los materiales coluviales más recientes, fruto de la dinámica de las laderas, con la presencia bloques de roca desprendidos de los escarpes envueltos en una matriz de naturaleza arcillosa, y (3) los canchales de roca propiamente dichos, adosados a los escarpes que coronan las zonas más elevadas del valle. Las tres unidades cuaternarias aparecen en la zona de estudio, cubriendo los sedimentos blandos y de baja permeabilidad del Keuper, compuestos principalmente por lutitas de color rojizo con niveles intercalados de yesos, y que buzan unos 30 hacia el SE.


  El corte geológico realizado por Darder (1925) (Fig. 4) pone de manifiesto el predominio de los materiales del Keuper como sustrato de la ladera, y representa los depósitos de derrubios sobre los anteriores en la zona del deslizamiento. Aunque el conocimiento geológico actual modificaría este corte, ya que las rocas eruptivas que Darder sitúa en el fondo del valle forman parte de la secuencia del Keuper (el Muschelkalk no está), los buzamientos dibujados y la disposición general de los materiales es correcta.
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    Figura 4. Reproducción del corte geológico realizado por Darder (1925). La disposición estructural de los materiales de la ladera buzando hacia el SE es correcta, así como la disposición de los depósitos coluviales sobre las margas irisadas del Keuper. El conocimiento geológico actual pone de manifiesto que los materiales eruptivos que sitúa Darder en el fondo del valle, forman parte de la secuencia del Keuper, y por lo tanto, los materiales del Muschelkalk no afloran en la ladera.


    Figure 4. Original geological cross-section from Darder (1925). The series, bending towards SE, is correct, as well as the superposition of the colluvial deposits over the Keuper sediments. The volcanic materials that Darder located at the bottom of the valley correspond to the Keuper series, according to current knowledge. Therefore, the Muschelkalk sediments do not outcrop in the area.

  


  Evolución del deslizamiento. Características y tipología de rotura


  Según las descripciones e información facilitada por Darder, los primeros indicios del deslizamiento se detectaron el día 16 de diciembre de 1924, al aparecer unas grietas de más de medio metro de anchura, varios metros de longitud y de profundidad notable, que afectaron directamente a una de las casas situada en la zona. Al día siguiente, 17 de diciembre, a primera hora de la madrugada, el movimiento se acentuó; gran parte de la masa de derrubios, arrastrando parte de las arcillas irisadas en que se hallaban antes asentados, se deslizaba pendiente abajo, hacia el fondo del valle. la masa de tierras, al precipitarse pendiente abajo, producía la obstrucción de los arroyos que las lluvias habían determinado, y sus aguas, junto con las de algunos filetes acuíferos que la ruptura del terreno había puesto al descubierto, produjeron un barro espantoso, y las aguas fangosas se deslizaban sobre aquella masa de tierra, lodo, peñascos colosales y los restos de olivos que se tronchaban como simples cañas. Es indudable que el movimiento empezó por trasporte, al que siguió luego un hundimiento; de manera que en las primeras horas los árboles se mantenían intactos; nosotros vimos una encina que de esta forma había descendido, junto con los terrenos en que estaba plantada, cerca de un centenar de metros; de los bancales no quedó ni rastro. El hundimiento vertical de los terrenos alcanzó a unos 20 m. en el sitio máximo, es decir, hacia el NE. la rápida pendiente de la ladera ha motivado que el desastre se extendiera a zonas inferiores, pues las aguas, al arrastrar la masa de tierras y piedras, han originado que ésta sepultase numerosos terrenos, destruyendo sus bancales y sepultando sus olivos; felizmente, ha sido una zona relativamente estrecha, pues de lo contrario los perjuicios hubieran sido mucho mayores.


  El descenso de los terrenos duró todo el día 17, en que se deslizaron unos 250 m; pero, felizmente, el mismo día 17 dejó de llover, y el 18 ya sólo se deslizó unos 60 m más, y poco a poco el terreno fue asentándose definitivamente.


  La explicación geológica es la general a todos estos accidentes; las aguas continuas, reblandeciendo la masa arcillosa de debajo del caos de derrubios, determinó un deslizamiento pendiente abajo, ofreciéndose el caso particular de que este movimiento fuese en cierto modo independiente de los derrubios que la arcilla soportaba, de manera que, quedando éstos formando una especie de bóveda, a causa de no deslizarse tan de prisa como su substrato, no tardaba en hundirse verticalmente, gracias a lo cual los árboles han podido ser transportados y sufrir un descenso sin apenas trastocarse, pues, como hemos dicho, su tronchamiento ha sido posterior, por efecto del movimiento de arrastre de peñas y tierras. la relativa lentitud del movimiento ha evitado las desgracias personales.


  Según las precisas descripciones de Darder, el movimiento tuvo tres episodios diferenciados: uno inicial, donde la vegetación se desplazó sin apenas deformación y que afectó principalmente a la zona inferior habitada; otro intermedio, cuando se produce el retroceso y hundimiento de la cabecera, y quedan al descubierto los escarpes del deslizamiento; y el final, donde un flujo de tierra, lodo y peñascos colosales arrasa e invade lo que encuentra a su paso, canalizándose hacia el torrente de Es Julians.


  La interpretación que se propone de tales observaciones es la siguiente: (1) Se inicia un deslizamiento planar, en el contacto entre los materiales de derrubios y las arcillas yesíferas impermeables del Keuper, que constituye un movimiento lento y perceptible que apenas produce deformaciones en la masa desplazada. Este hecho es avalado por el desplazamiento casi intacto de la vegetación, que recoge también el diario Última Hora (22 de diciembre de 1924) al relatar las observaciones del gobernador tras visitar la zona: el día de la ocurrencia, un corpulento olivo, escurriéndose con un bloque enorme de tierra, llegó a recorrer trescientos metros hacia abajo, parando luego y quedando fijo sin experimentar el menor daño. El movimiento comienza en la zona intermedia de la ladera, donde se situaban las casas de labranza sobre el olivar y donde aparecen las primeras grietas el día 16 de diciembre. (2) Posteriormente, se produce un retroceso del deslizamiento ladera arriba, un ensanchamiento del mismo y el hundimiento de la cabecera, dando lugar a los escarpes de coronación y los laterales del deslizamiento. (3) El retroceso y hundimiento definitivo de la cabecera tiene lugar en la base del canchal, produciendo el descalce del mismo y precipitándose los bloques sobre la masa deslizada. El resultado de toda la masa en movimiento da lugar a un flujo de derrubios que se derrama por la ladera canalizándose hacia la red natural de drenaje, concretamente hacia el torrente des Julians, situado en el extremo meridional del deslizamiento (Figs. 3 y 6B). La tipología de rotura podría clasificarse como un movimiento complejo (Cruden y Varnes, 1996), que consiste en un deslizamiento planar con un flujo de derrubios.


  En relación al descalce del canchal, Darder (1924) lo relata así en la revista de la Almudaina: Al pie del cortado de la sierra de Bonnber debió ocurrir en lejanos tiempos, una caída de rocas que formaron un cono de derrubios adosado a las laderas fuertemente pendientes del valle de Fornalutx; estos derrubios son, en su parte inferior, arcillosos, mientras que en su superficie existe un verdadero caos de rocas caídas amontonadas fantásticamente. El conjunto de estos derrubios se hallaba apoyado sobre las rocas constitutivas de la montaña, que en el lugar del deslizamiento eran precisamente arcillosas triásicas. Así pues, teníamos tierras arcillosas de derrubios adosadas sobre arcillas del Trías. Han venido las continuadas lluvias de estos días pasados; el agua filtrándose por entre las rocas del derrubio, alcanzaba la arcilla y la reblandecía; en el contacto de ambas arcillas desaparece la adherencia, y la fuerza de la gravedad pone en movimiento la arcilla del derrubio hacia la parte baja de la ladera, contribuyendo a ello las aguas subterráneas que se infiltran en sus capas. Este deslizamiento de la masa arcillosa, se hace en cierto modo independiente de los derrubios que soporta, de manera que éstos, constituidos por el caos de rocas caídas unidas por tierra, quedó retrasado en su marcha y por consiguiente formando una especie de bóveda, cuyo hueco era debido a la marcha más rápida de las arcillas.


  Las observaciones realizadas en campo de los materiales deslizados ponen de manifiesto una masa de derrubios embebida en una matriz arcillosa, tal y como indica Darder en el párrafo anterior, donde se constata una granoclasificación inversa; es decir, el tamaño de los bloques aumenta hacia la superficie, con una superposición de los bloques de roca originarios del canchal (Fig. 5A). A medida que se asciende hacia la cabecera del deslizamiento, los bloques son de mayor tamaño, algunos superando los 80 m3 en volumen, observándose en algunos signos de arrastre (Fig. 5B). Los escarpes laterales son bien visibles en el sector septentrional del deslizamiento, con alturas ligeramente superiores a los 15 m, y dejando al descubierto las brechas cementadas pleistocenas en sus paredes (Fig. 5C). El espesor de la masa deslizada disminuye hacia cotas más bajas, adquiriendo valores de hasta 20 m en las zonas más altas, y de unos cuantos metros en el pié (Fig. 5D), cuando se canaliza hacia el torrente des Julians. La masa de derrubios presenta morfologías lobuladas y caóticas, con algunas zonas hundidas donde se intuyen antiguas surgencias de agua.


  En la cabecera del deslizamiento se observa la zona hundida con la invasión de los bloques procedentes del canchal (Fig. 5F), donde quedan acumulados los de mayor tamaño, así como la lengua de avance de estos bloques sobre el deslizamiento (Fig. 5E). El volumen de bloques procedentes del canchal, involucrados en el deslizamiento, se estima en torno a los 50000 m3.


  En base a las observaciones de campo, al reconocimiento geológico de la zona, y al análisis de la fotografía aérea (Fig. 6A), se ha elaborado la cartografía de la Fig. 6B, donde se representan los diferentes elementos del deslizamiento sobre el mapa topográfico, la invasión de bloques procedentes del canchal y la canalización del flujo de derrubios hacia el torrente des Julians. En la citada figura se representa la localización del corte geológico que recoge la Fig. 7, donde queda reflejada la superficie planar del deslizamiento, el flujo de derrubios asociado, así como los bloques de mayor tamaño originarios del canchal invadiendo la superficie del movimiento. La superficie de rotura se identifica a unos 20 m de profundidad máxima, en el contacto entre los derrubios de ladera y los materiales de baja permeabilidad del Keuper.
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    Figura 5. Observaciones en campo del deslizamiento. A: Masa deslizada con una granuloclasificación inversa; B: Bloques de gran tamaño procedentes del canchal con signos de arrastre; C: Escarpe lateral del deslizamiento en su extremo norte, poniendo al descubierto las brechas cementadas del Pleistoceno D: Límite lateral del flujo de derrubios; E: Lengua de bloques procedentes del canchal invadiendo el deslizamiento; F: Cabecera del deslizamiento hundida e invadida por los bloques del canchal.


    Figure 5. Field observations. A: Displaced mass with an inverse graded bedding; B: A large block from the scree with dragging signs; C: Northern lateral escarpment of the landslide where the breccias from Pleistocene outcrop; D: lateral border of the debris flow; E: The runout of the scree blocks over the landslide; F: Blocks from the scree invading the head escarpment.
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    Figura 6. A) Fotografía aérea de la zona donde se observa con claridad la invasión de los bloques procedentes del canchal sobre el deslizamiento. B) cartografía del deslizamiento sobre la base topográfica. Se ubica el trazado del corte geológico de la Fig. 7.


    Figure 6. A) Aerial photograph where the rock blocks from the scree invading the landslide can be observed. B) Topographical map of the landslide. The cross section represented in Figure 7 is shown.

  


  Dimensiones y afecciones


  La cifra de la superficie afectada del deslizamiento indicada por Darder (1925), equivaldría a 97500 m2: El Sr. D. Elviro Sans ha tenido la amabilidad de comunicarme que la zona destruida comprende 9 Hectáreas y 75 áreas. Estos datos se aproximan a los facilitados por el periódico Última Hora, de fecha 22 de diciembre de 1924, donde relata que el Gobernador Marqués de la Garantía, tras recorrer las tierras afectadas estimó que el terreno destruido es en cantidad de unas catorce cuarteradas, lo que equivaldría a unos 99450 m2 (una cuarterada mallorquina es aproximadamente 7103 m2).


  La cartografía reciente realizada del deslizamiento (Fig. 6B) pone de manifiesto una superficie afectada de unos 73400 m2, algo inferior a los datos aportados por los testigos. La longitud del movimiento, desde la cabecera hasta los lóbulos finales que llegan al torrente, se calcula en unos 594 m y la anchura máxima de 214 m. La diferencia de cota entre la cabecera y el pie del deslizamiento se estima en unos 210 m, quedando finalmente la ladera con una pendiente de unos 22. En la citada figura se representa el escarpe de coronación, que únicamente es visible en el sector norte (Fig. 5C), ya que en el resto está cubierto por los bloques del canchal. El alcance del conjunto de estos bloques se estima en unos 300 m, aunque hay bloques rodados a mayores distancias. El volumen total de material movilizado por el deslizamiento se estima en unos 625000 m3.


  En relación a las afecciones, Darder (1925) hace referencia a varias casas destruidas (sin cuantificar): las casas desaparecieron en absoluto, no quedando otro vestigio de ellas que alguna viga suelta o restos de objetos; como dato curioso, diremos que en nuestra presencia fue encontrado un despertador en marcha y una escopeta cortada en dos pedazos, hallados a más de 15 m de distancia el uno del otro. También relata la elevada parcelación del terreno, dedicado al cultivo del olivar: comprenden un gran número de pequeñas fincas, que pertenecen a 16 propietarios distintos, y todas ellas eran espléndidos olivares, a excepción de la parte más elevada, en que había encinares. La información oral facilitada por el hijo de un testigo que habitaba la casa de Can Llegat (Fig. 6B) confirma igualmente varias casas arrasadas por el movimiento. En concreto comenta que su madre desalojó rápidamente su vivienda, llevando los enseres en una mula hasta Fornalutx, aunque finalmente la casa no fue alcanzada. También refiere las grandes pérdidas que causó en el olivar y la confusión de lindes de las fincas, que aún perdura.


  Respecto a la valoración de las pérdidas económicas hay una cierta confusión, ya que las primeras estimaciones (Majórica, Vida, Arte, 1924) hacen referencia a unas doscientas mil pesetas de la época, aunque Darder (1925) las reduce a la mitad su valor aproximado es de unas cien mil pesetas, cifra explicable, dado el alto valor de los terrenos de esta comarca.
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    Figura 7. Corte geológico del deslizamiento. La superficie de rotura está en el contacto entre los derrubios de ladera y los materiales de baja permeabilidad del Keuper. Al pie se observa el flujo de derrubios que llegó a canalizarse en el torrente des Julians. Se observa el canchal invadiendo la cabecera del deslizamiento y el alcance de los bloques sobre la masa deslizada.


    Figure 7. Geological cross-section of the landslide. The failure surface coincides with the contact between the colluvial sediments and the low permeability materials from Keuper. The debris flow at the toe of the landslide, which reached the Es Julians Torrent, can be observed. The blocks from the scree invading the surface of the landslide are represented.

  


  Las lluvias como desencadenante


  Tanto los artículos publicados por Darder, como todas las reseñas publicadas en la prensa de la época, no dejan ningún lugar de dudas que el agente desencadenante del deslizamiento fue el episodio previo de persistentes y continuadas lluvias: Este año pasado, las lluvias de diciembre en esta comarca fueron copiosísimas y de muchos días de duración (Darder, 1925). Al no disponer de datos pluviométricos de la época, ya que las primeras estaciones meteorológicas en Mallorca datan de 1944, no podemos cuantificar la lluvia acontecida.


  El propio autor hace referencia a procesos similares ocurridos ese mismo año en la localidad granadina de Monachil, donde se desencadenó un gran deslizamiento en la primavera (29 de marzo de 1924) después de 23 días de continuadas lluvias (Mateos, 1992; Mateos y Ferrer, 1994; Navarro-Newman, 1924).


  La disposición geológica de los materiales en el área determina la aparición de una serie de manantiales en el contacto entre las calizas permeables del Lías, y los materiales de baja permeabilidad del Keuper. Adicionalmente, hay una serie de manantiales de menor caudal y con un régimen estacional, que parecen drenar los depósitos de derrubios en su contacto con el Keuper, como las fuentes de Es Vicari y Es Julians (Fig. 6B). Así lo recoge Darder (1925): En esta ladera brotan diversos manantiales; de ellos, los dos más próximos al lugar del deslizamiento son la llamada Font Major de Bonnáber, constante aun con las mayores sequías, y la Font des Julians, que sólo mana en invierno, además, con las grandes lluvias se forman manantiales transitorios, pero de gran caudal, conocidos con el nombre genérico mallorquín de aubellons; éstos brotan principalmente por los derrubios, y son debidos al agua que éstos absorben por los enormes huecos que dejan las rocas del caos. la explicación geológica es la general a todos estos accidentes; las aguas continuas, reblandeciendo la masa arcillosa de debajo del caos de derrubios, determinó un deslizamiento pendiente abajo.


  Las persistentes lluvias acontecidas en la zona debieron saturar los depósitos de derrubios, con un importante contenido de arcillas en su matriz, lubrificando además el contacto entre éstos y los sedimentos yesíferos del Keuper. Este hecho desencadenó el deslizamiento inicial, cuyo plano de rotura coincide con el contacto entre ambos materiales. La saturación de los derrubios determinó el flujo posterior que avanzó sobre las casas situadas ladera abajo, a una velocidad que permitió la rápida evacuación de las mismas. Según la interpretación de las descripciones facilitadas por los testigos, la velocidad del flujo de derrubios debió estar comprendida entre 0.5 m/min-2 m/min. El cese de las lluvias frenó finalmente el movimiento: Felizmente cesaron las lluvias y la masa detuvo su carrera, evitándose grandes desgracias, pues no había ningún terreno que pudiera actuar de muro de contención. (Majórica, Vida, Arte, 1924).


  Como último documento gráfico reproducimos la fotografía realizada por Darder al deslizamiento (Fig. 8): la fotografía de la lámina Xii permite ver la cortadura producida en las arcillas irisadas del Trías, así como los bancales que han quedado como suspendidos. La fotografía recoge el escarpe lateral del deslizamiento (en el extremo N), y parcialmente la zona de hundimiento de la cabecera, donde el autor ubica la aparición de un manantial.
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    Figura 8. Reproducción de la fotografía realizada por Darder al deslizamiento en pleno movimiento. Nótese las observaciones realizadas por el autor en el pié de la figura donde refiere la aparición de un manantial en el punto señalado con una cruz (resaltado en amarillo).


    Figure 8. Original photo of the landslide taken by Darder in 1924. The text below refers to water springing out at the point indicated with a yellow cross.

  


  Conclusiones


  La interpretación de los diferentes documentos de Darder sobre el deslizamiento de Es Marroigs de 1924, unido al trabajo de campo realizado para el presente trabajo, pone de manifiesto que se trató de un movimiento complejo, que puede ser clasificado como un deslizamiento planar con un flujo de derrubios.


  En relación a la evolución del deslizamiento pueden reconstruirse tres etapas diferentes: una inicial, donde se genera el deslizamiento planar que apenas produce deformación en la vegetación y masa desplazada; una segunda etapa de retroceso de la cabecera del deslizamiento, que produce el descalce del canchal de rocas; y una última etapa de desarrollo del flujo de derrubios, con los bloques procedentes del canchal sobre la superficie del mismo y desplazándose ambos de forma simultánea. El flujo de derrubios avanzó ladera abajo a una velocidad que permitió el desalojo de algunas viviendas; canalizándose hacia el torrente des Julians y deteniendo su marcha en el cauce del mismo el día 18 de diciembre.


  Las lluvias persistentes a lo largo de numerosos días previos al movimiento constituyen el factor desencadenante. Hay constancia de deslizamientos de grandes dimensiones en la primavera de ese mismo año en la región granadina de Monachil, lo que induce a pensar que debió ser un año especialmente lluvioso a escala regional.
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    El agua es fascinante, en su propio ser es excepción química y física, pero a la vez es norma y universalidad. El libro El agua de Luis Moreno Merino nos acerca a esa fascinación y desvela muchos secretos para todo quien se atreva a iniciar su lectura. Es uno de esos libros que desearía que no acabaran nunca, en uno de esos libros en los que al sumergirse en sus páginas se puede sentir la caricia del placer intelectual, del placer de leer y del placer del divertimento puro. No es el único libro del agua que he tenido el placer de leer, pero El agua me parece mucho más apasionante de ellos. No es breve, aunque me resulte muy breve, sus páginas contienen información concisa y precisa sobre diversos aspectos del agua, en nuestro cuerpo y en nuestro Universo, propiedades, usos, costumbres. El libro se construye sobre anécdotas y su lectura enseña deleitando. Tanto, que deja con ganas de más, por eso parece muy breve, a pesar de que no hay información que el autor se haya olvidado de comentar o de útiles referencias para quien quiere saber más. El texto contiene, a veces, información más especializada y necesariamente no tan comprensible por algunos lectores, pero es información que se agradece y que su presencia no molesta ni limita la comprensión del resto. Los datos se presenta tal cual son, cruda realidad a veces, no se cargan las tintas, ni se compadece de la mitología popular: las cosas son como son o como el consenso general actual piensa que son.


    Constituyen el libro cuatro capítulos. En el primero el agua no es sólo H2O se revisan las propiedades físicas, químicas, técnicas e incluso religiosas. El segundo capítulo el universo está lleno de agua es un viaje a lo distante y a lo próximo del agua. Sobre el agua, la vida y la muerte es el capítulo dedicado a la relación de esta sustancia con los seres vivientes y los avatares de su ciclo vital. Finalmente, el empeño del hombre por cambiar las cosas, la contaminación del agua es el capítulo que nos lleva a la influencia antropogénica sobre el preciado líquido. Además incluye un apéndice para seguir leyendo sobre el agua donde se incluyen referencias útiles para eso, continuar aprendiendo y conociendo los datos, libros y páginas web de la siempre fascinante agua.


    Es un libro, en definitiva, muy recomendable para toda persona con una mínima inquietud de saber acerca del medio fundamental de la vida. O simplemente para quien quiera saber más del mundo donde vivimos, porque somos agua y vivimos en el planeta agua.
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    En 1974 Frederik P. Agterberg escribe su conocido tratado Geomathematics, con el que da forma y contenido, teórico y práctico, a un conjunto variado de métodos de cuantificación, surgidos de la matemática y utilizados en muchas de las ramas científicas de lo que hoy conocemos como Geociencias. Con ello, se establecen las primeras bases para el desarrollo de métodos de análisis numérico de datos experimentales, como etapa obligada en el proceso lógico de extracción de información, datos + análisis = geoinformación.


    El gran desarrollo experimentado por las Geomatemáticas en este periodo transcurrido, cabe explicarlo por varios factores entre los que caben destacar: los avances tecnológicos ocurridos en el campo de la informática, en lo referente a capacidad de cálculo y abaratamiento de costes de los equipos informáticos, la proliferación de programas de aplicación de dominio público o comerciales, que recogen las metodologías emergentes de análisis de datos, y la abundancia de bases de datos espaciales georreferenciados y multitemáticos informatizadas, esencia de los conocidos Sistemas de Información Geográfica.


    A este pequeño libro, en tamaño, pero que atesora un gran interés didáctico y científico sobre Geomatemáticas, le otorgo un valor especial, quizá no tanto por su contenido, pues evidentemente recoge sólo una pequeña parte del todo, sino porque muestra de forma sencilla y amena la respuesta a algunos ejemplos de interrogantes científicos clásicos, que surgen de la interrelación entre dos mundos, aparentemente distantes, el mundo de lo abstracto de la matemática y el mundo real, de lo empírico y aplicado en el que vivimos (La matemática es el alfabeto con que Dios escribió el mundo. Galileo Galilei).


    Conozco desde hace muchos años al autor de este libro, el Dr. Eulogio Pardo Igúzquiza, con el que el conservo una relación de especial amistad que se inicia a mediados de los 80, cuando comienza su andadura en este campo de la Geomatemática, particularmente en la rama científica de la Geoestadística. Es sin lugar a dudas, una figura internacional de referencia en este campo, tanto por el número elevado de trabajos científicos realizados como por la calidad de los mismos, publicados en revistas del más alto nivel científico.


    Estoy convencido que el autor no ha pretendido con este libro elaborar un tratado completo, en el que exponer las bases de las cada vez más numerosas y complejas metodologías que nos aporta las Geomatemáticas, y sus aplicaciones al análisis de datos espaciotemporales en geociencias. Más bien, interpreto que trata de hacer una llamada de atención, para mostrar que es posible encontrar un modelo matemático (no siempre es el único) que dé respuesta a una relación de preguntas simples e interesantes que el especialista suele hacerse en el estudio de los georrecursos.


    La estructura de libro es simple, escrito con un lenguaje sencillo y ameno que evita la excesiva referencia al formulismo matemático, pero ello no exento del rigor científico exigible para la exposición de las metodologías introducidas en cada unos de sus capítulos. El libro está redactado en cuatro capítulos, para los que el autor plantea cuestiones de indudable interés científico, como son: ¿Qué es un ciclo? ¿Qué influencia tienen los ciclos en el clima? ¿Cuánto mineral hay en este yacimiento? ¿Existe relación entre geometría y desorden? ¿Es posible reproducir a través de modelos matemáticos, los procesos complejos de las conexiones de las neuronas cerebrales (inteligencia artificial)?, entre otras.


    En el primer capítulo, el autor plantea el asunto del análisis de ciclicidades en series temporales y propone una opción metodológica para su análisis, quizá la más popular, basada en el análisis de Fourier. El método, en el que el autor ha tenido contribuciones notables, permite extraer del registro de datos la presencia de señales cíclicas de frecuencias temporales diferentes que caracterizan la señal de entrada, representada por la serie temporal de datos.


    El segundo capítulo también parte de una pregunta clásica en el tratamiento e interpretación de datos experimentales espaciales ¿cuál es valor más probable de la variable aquí?. Cuestión frecuente que geólogos, hidrogeólogos, geofísicos, etc. se plantean. La respuesta a esta pregunta, puede venir de algunas de las múltiples metodologías de estimación de datos espaciales. El autor, intencionadamente, opta por el marco del modelo topo-probabilístico que nos ofrece la Geoestadística. Esta disciplina ha demostrado, por la robustez de sus métodos y por la calidad de los resultados, que es hoy día la mejor opción metodológica para resolver problemas prácticos relacionados con la estimación y/o simulación de variables espaciales estudiadas en geociencias (cartografía temática de variables experimentales).


    La geometría del desorden y su simulación, es el tema abordado en el tercer capítulo. Los modelos basados en enfoques probabilísticos facilitan el análisis de datos que muestran patrones espaciales de organización. En muchas situaciones, y en apariencia, pudiera pensarse que la organización espacial de los objetos muestra un cierto desorden, pero que internamente esconden una geometría oculta que podemos estudiarla e interpretarla acudiendo a modelos estocásticos (No hay probabilidad en sí, sino modelos probabilísticos. G. Matheron).


    Por último, en el cuarto capítulo se introduce de forma sencilla los métodos de Inteligencia Artificial (Ciencias de la Computación), que tanto desarrollo y aceptación están teniendo en geociencias en los últimos años. Los algoritmos genéticos y las redes neuronales, son algunas de las metodologías que el autor presenta de forma sencilla y clara para abordar cuestiones complejas de clasificación digital, reconocimiento de patrones o selección de variables y análisis de incertidumbre.


    En resumen, quiero dar la bienvenida a esta publicación de excelente calidad por cuanto representa una contribución notoria al conocimiento y divulgación de las Geomatemáticas. Es un libro bien presentado, de fácil lectura con abundancia de ejemplos gráficos que facilitan su comprensión, y del que tengo el convencimiento tendrá una excelente aceptación en la comunidad geocientífica de nuestro país.
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    Los movimientos sociales que, en los años 60 y 70 del pasado siglo XX promovieron la conservación de la naturaleza en España, favorecieron un estado de opinión que cristalizó en algunas de las normas legales de la recién restaurada democracia. En ellas los componentes de la biología forman la parte esencial en la conservación del patrimonio natural. Casi al mismo tiempo, se instruyeron en España las bases para el desarrollo de la Geología Ambiental con aplicaciones a la ordenación del territorio y a la conservación del patrimonio natural de índole geológica. A diferencia del primer caso, en el que la presión del movimiento ecologista se ha volcado en los elementos de la biología, no ha ocurrido lo mismo con los de la geología. La percepción social de un patrimonio geológico, que hay que significar y conservar, se inició en los años 90 del siglo pasado y ha venido de la mano de la SEDPGYM (Sociedad para la Defensa del Patrimonio Geológico y Minero), IGME (Instituto Geológico y Minero de España), SGE (Sociedad Geológica de España), Colegio de Geólogos, Universidades y, con más o menos acierto, de multitud de agrupaciones culturales en torno al coleccionismo de minerales y fósiles. Fruto de este interés es una legislación en la que ya, aunque tímidamente, se reconoce el Patrimonio Geológico como la otra mitad del Patrimonio Natural (Ley 5/2007 sobre la Red Parques Nacionales, Ley 42/2007 de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, Ley 45/2007 de Desarrollo Sostenible del Medio Rural, y Real decreto 1274/2011 sobre el Plan Estratégico del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad 2011-2017). Aun así, hay que seguir explicando socialmente conceptos nuevos para el conservacionismo, como Geodiversidad, Patrimonio Geológico, Geoconservación, Geoturismo o parque geológico. Para esto, nada mejor que el libro de Luis Carcavilla Urquí, titulado Geoconservación, y coeditado por el IGME y Los Libros de la Catarata.


    Geoconservación es un libro de divulgación que tiene el propósito de explicar por qué se deben proteger ciertos entornos por sus valores geológicos. Es un libro de bolsillo, que debería estar en todas las bibliotecas sobre temas de naturaleza, tanto en su vertiente de instrucción como de consulta. Además es un magnífico ejemplo de divulgación de la Geología. Ameno, lleno de ejemplos y referencias de la experiencia personal del autor, quien se muestra como aventurero admirable, geólogo de practica de campo. Montañero experimentado, a quien la pasión alpinista y geológica le hace honrar a de Saussurre como el introductor de la palabra Geología, a finales del siglo XVIII, en la terminología científica; cosas de correligionarios, pues hay precedentes en la Geologia Norvegica de Escholt (1657), en el nombre de un capítulo de un tratado sobre tierras escrito por Lovell (1661), o en el mismo título de un libro de Erasmus Warren (1690). No importa, ello no quita relieve al libro, que atrapa, instruye, entretiene y hasta es divertido por el relato de numerosas anécdotas.


    Este libro se centra en el Patrimonio Geológico, y en las acciones que conducen a su conservación: Inventariar, legislar y divulgar. Gran parte de sus contenidos tiene un precedente en la exhaustiva obra de Carcavilla Urquí, López Martínez y Durán Valsero (2007) Patrimonio geológico y geodiversidad: Investigación, conservación, gestión y relación con los espacios naturales protegidos, editado por el Instituto Geológico y Minero de España (IGME). No hay que olvidar que el autor de este libro de Geoconservación es investigador del IGME y que esta institución tiene asignadas labores de responsabilidad en el establecimiento de una metodología homogénea para el estudio e inventario del patrimonio geológico español, y en la finalización del inventario español de Lugares de Interés Geológico (LIG), según el Real Decreto 1274/2011. Hay que decir que hay varias definiciones sobre el Patrimonio Geológico, aparte de la establecida en la Ley 42/2007 de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y que hay diferentes criterios, según distintos autores, para el inventario de LIGs. La geoconservación es una materia recién horneada, sujeta a debate y a la incorporación de nuevas ideas. Tanto como que entre los ejemplos de LIGs, para su consideración en los inventarios, se incorpora una referencia sobre un nuevo tipo de patrimonio, el patrimonio efímero, de complicada gestión.


    Como argumentación para una acción de conservación este libro propone diez principios. Se plantean como corolarios de ejemplos prácticos, y su formulación recuerda la forma de los seis Principios de la Interpretación del Patrimonio, de Freeman Tilden (2006). Para su divulgación, sería mucho más útil si fueran menos, y si tuvieran un nombre y una enunciación concreta. Quien los lea, ¿puede recordar al llegar al octavo, en qué consistía el tercero?


    En relación con la geoconservación se hace una breve incursión en los temas de geoturismo y geoparques. ¿Qué mejor acción que aprovechar el turismo para la divulgación del patrimonio geológico y qué mejor lo es para la geoconservación, que conseguir un público cuya motivación turística sea la observación de los elementos de la geodiversidad?. Los Geoparques, los parques geológicos no incluidos en la red geoparks, los LIGs señalizados, las rutas geológicas, etc., sirven a este propósito fomentando el desarrollo local. El autor del libro tiene experiencia en ello, pues es corresponsable de las geo-rutas del Parque Natural del Alto Tajo. En este apartado previene de algunos peligros del geoturismo y, como ejemplo, se confiesa responsable de la prisión, para su protección, de un fragmento de roca supuestamente precipitado desde un iceberg, en el Paleozoico. Se ha considerado que este objeto, publicitado hace años en un programa de TVE de divulgación científica llamado 2.MIL, podría ser sujeto de expolio, al ser erróneamente confundido con un meteorito. La mirada de un petrólogo sedimentario permite descartar rápidamente cualquiera de las dos interpretaciones y, además, el entorno en el que se encuentra contiene muchos más objetos del mismo tipo sin que nadie se haya llevado uno, todavía. Siempre hay algo de subjetivo que interviene en la valoración del patrimonio geológico. Algún día alguien también contará esta historia en un libro sobre geoconservación.


    De momento, no hay otra obra como esta, por lo que es recomendable su lectura para quien quiera una buena introducción a esta nueva rama aplicada de las Ciencias Geológicas. Es de interés no solamente para geólogos, sino también para biólogos, ambientalistas, ingenieros, geógrafos y, en general, cualquiera que esté interesado en la conservación del medio y en el patrimonio natural. Todo lo que contiene puede ser entendido fácilmente, también por alumnos de bachillerato; por lo que regalar un ejemplar es una buena razón para el fomento de una nueva vocación científica, tanto como lo es recomendar un libro sobre dinosaurios o volcanes.

  


  Carlos de Santiesteban Bové

  Profesor Titular del Área de Estratigrafía. Departament de

  Geologia Universitat de Valncia


  
    Luis Carcavilla Urquí, 2012, Geoconservación


    Instituto Geológico y Minero de España y Los Libros de la Catarata, Madrid. 13.5 x 21 cm; 128 p.


    ISBN (IGME): 978-84-7840-885-6


    ISBN (La Catarata): 978-84-8319-731-8

  


  PUBLICACIONES DEL IGME


  ÁMBAR


  
    [image: ]
  


  
    Libros sobre el ámbar y sus inclusiones hay muchos; sin embargo, todos están dirigidos a público reducido, llámense investigadores paleontólogos, biólogos, antropólogos o, incluso, historiadores. Ámbar es el primer libro que trata el tema de manera general y con una clara propuesta de difusión científica.


    El valor del ámbar es bien conocido, no sólo en los últimos años sino que, como se señala en el bien documentado libro de Enrique Peñaver, Ámbar, dicho valor se remonta a épocas inmemorables. El valor antropológico e histórico, como objeto místico, como adorno o como joya viene desde el paleolítico, pasando por los fenicios, griegos, romanos y los indígenas prehispánicos, y llega hasta nuestros días. Ámbar nos ofrece el resumen de una historia digna de ser contada. Como piedra preciosa pero también como supuesto recurso medicinal, tanto para el cuerpo como para el alma, su valor no ha sido exclusivo de una sola cultura sino que lo ha sido para muchas y a través de diferentes épocas. Sin embargo, el mayor interés y la gran propuesta del autor, es dar a conocer con palabras sencillas y para poner al alcance de un público más amplio, el gran valor científico que tienen los diferentes tipos de ámbares del Mundo. De esta forma, a manera de introducción, el libro presenta un resumen histórico que nos sensibiliza y da pie al tema central: el ámbar como pieza científica.


    El autor nos acerca a la estructura del estudio científico del ámbar capítulo por capítulo comenzando por la explicación del origen. El proceso para conocer el origen del ámbar inició con Aristóteles (384-322 a.C) y concluyó en 1757 con un estudio documentado sobre el origen resinoso del ámbar del Báltico. A partir de entonces el origen de los diferentes ámbares es sujeto de estudio de una disciplina científica: la paleontología. En la actualidad, y con la base científica y tecnológica con que ya cuenta nuestra sociedad, averiguar el origen geológico, geográfico, botánico, químico, etc., parecería ser una tarea fácil, sin embargo cada ámbar tiene sus peculiaridades y, a veces, su origen no es tan sencillo de decifrar.


    Mientras más nos adentramos en la lectura de Ámbar surgen nuevas preguntas, preguntas que un libro de difusión tiene el compromiso de resolver. Enrique Peñaver logra de manera amena este objetivo fundamental. Una de las primeras preguntas es ¿cómo y dónde se pueden encontrar piezas de ámbar? La respuesta nos transporta a soñar con un gran descubrimiento paleontológico que puede ser realizado por el lector: ámbar con inclusiones biológicas y las aventuras que se pueden tener para llegar a los yacimientos, algo que no está únicamente reservado a los paleontólogos.


    La información biológica más conocida preservada en un trozo de ámbar proviene de los insectos, ya sea un único insecto o un agrupamiento de inclusiones. Por si esto fuera poco, tiene además la capacidad de preservar restos orgánicos que no hubieran tenido la posibilidad de fosilizar de otra manera, como una tela de araña, microorganismos u órganos internos de algunos artrópodos. Estos descubrimientos tienen historias tan variadas como la enorme diversidad de organismos que habitaban, en este caso, los árboles resinosos en un clima tropical. La descripción y publicación de estos descubrimientos llaman incluso la atención de la prensa internacional. Esto no es para menos ya que el ámbar y sus inclusiones nos brindan la posibilidad de describir la ecología, la morfología, la evolución, la diversidad e incluso el comportamiento de organismos que habitaron algunas partes de la Tierra hace millones de años. Esto hace que el estudio de la paleobiodiversidad sea una especialidad tan importante como el estudio de la diversidad actual, ya que al igual que esta, el trabajo de determinación y descripción está muy lejos de ser completado. Enrique Peñavel nos explica con ejemplos exquisitos la cantidad de sorpresas que nos depara tanto el estudio de artrópodos fósiles en ámbar como el de artrópodos actuales y sus relaciones biológicas y ecológicas.


    El sexto capitulo de Ámbar esta dedicado al ámbar de la península Ibérica. En los últimos años el descubrimiento de nuevos yacimientos de ámbar con inclusiones biológicas ha desatado en España una cantidad enorme de publicaciones científicas de gran importancia a nivel internacional, por lo que se cuenta ya con abundante información para reconstruir el bosque ambarino lo cual, a manera de cuento, se revela en este capítulo.


    Como los yacimientos de ámbar pueden ser encontrados en casi todo el Mundo, el estudio y descubrimiento de estos ha aumentado en los últimos años, incrementando la lista de hallazgos a nivel mundial; algunos ejemplos son mencionados aquí a pesar de que la velocidad de estos hallazgos sea mayor a la velocidad de su publicación. Estos nuevos yacimientos nos dan la esperanza de descubrir familias de insectos o artrópodos que aún no tienen resuelta su historia. Prueba de ello, Enrique Peñalver nos muestra un ejemplo exitoso de la reconstrucción de la historia en un grupo de insectos donde el ámbar ha jugado y sigue aún jugando un papel determinante.


    Como toda ciencia la paleoentomología no está exenta de la necesidad de estar a la vanguardia con nuevos métodos y tecnologías de investigación. Uno de los instrumentos más caros y de mayor resolución dentro de la investigación tomográfica (el sincrotrón) está siendo utilizado para investigar las inclusiones en ámbar, lo que refuerza la importancia del estudio de nuestra diversidad, sin importar a que época geológica pertenezca.


    Además, por si fuera poco Ámbar está documentado con hermosas imágenes que destacan el valor estético del estudio de este interesante producto de la naturaleza.
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    La obra que se presenta en formato de libro de bolsillo, constituye un entretenido paseo por el mundo de los peligros naturales, ofreciendo explicaciones sencillas y múltiples ejemplos de los fenómenos geológicos en sus manifestaciones más energéticas. Además de relatar de forma coloquial la mecánica geológica que se esconde tras terremotos, volcanes y grandes deslizamientos del terreno, la autora incide en el impacto que tuvieron algunos de los fenómenos más importantes en las sociedades que los sufrieron y la impronta que dejaron en la historia y la cultura.


    Es de felicitarse que la autora haya escogido el título de Peligros Naturales en vez del tan manido término Riesgos Naturales, ya que en definitiva los que profesamos la misma profesión de la autora (geólogos) nos dedicamos a eso, al estudio de la peligrosidad, sísmica, volcánica, etc. Esta no es ni más, ni menos, que la concienzuda labor de determinar la probabilidad de un evento (erupción volcánica o terremoto) de un tamaño determinado (explosividad volcánica, Intensidad sísmica), en un periodo de tiempo determinado (100 años, 500 años) que denominamos periodo de recurrencia. Librerías y bibliotecas tienen multitud de libros sobre riesgos geológicos o riesgos naturales que en realidad tratan sobre peligrosidad. El riesgo es el impacto que tienen tales fenómenos naturales en las sociedades, cuantificado en muertes y pérdidas económicas. La autora inteligentemente ha acertado con el título de esta obra que, obviamente no es para especialistas, pero que pretende transfundir conceptos geológicos básicos a los lectores interesados en el tema.


    Aunque no esté dirigido a especialistas en el tema, su lectura es recomendable ya que la autora va hilando una serie de reflexiones sociales y culturales en los diversos capítulos y especialmente en el que cierra la obra Convivir. En el penúltimo párrafo, se aborda la concienciación de la sociedad, como último escalón a considerar en la relación de nuestra sociedad con la dinámica terrestre. Concienciar significa tomar conciencia de algo, previo a lo cual subyace el conocimiento de ese algo. Nuestras sociedades viven de espaldas a la temática de la obra ya que es imposible concienciar a nadie que carezca de conocimientos básicos, y nuestro sistema educativo, así como sus leyes, no contemplan la geología como algo que los ciudadanos deben de conocer.


    Así pues, emulando las palabras del primer ser humano que piso la Luna, este libro supone un pequeño salto para el conocimiento, pero un gran salto para la concienciación. Su amena lectura, lo aleja felizmente de los grandes tratados sobre riesgos naturales y lo hace accesible al público en general.
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    Aunque en la mayoría de los casos no nos percatamos de ello, en nuestra vida cotidiana utilizamos numerosos productos que contienen minerales, o bien los minerales han sido necesarios en el proceso de elaboración de dichos productos. Existen artículos en revistas nacionales e internacionales, así como libros sobre esta temática, aunque hasta el momento no se había publicado un libro como el editado por el IGME y escrito por D. Manuel Regueiro, en el que se recopila y expone de forma amena, divulgativa y pedagógica los minerales y rocas industriales que usamos a diario o que son necesarios para la obtención de productos de uso cotidiano. Se trata de un libro de fácil lectura, interesante y con un nivel accesible a todo tipo de lectores.


    El autor, al comienzo del libro expone una breve historia del uso de los minerales, introduce el concepto de minerales críticos y estratégicos, y explica cómo un mineral puede ser crítico y/o estratégico en función de la época (revolución industrial, segunda guerra mundial, guerra fría, etc.). A continuación se comentan los minerales y/o rocas industriales utilizados en las pastas de dientes, el papel, los detergentes, los limpiadores que empleamos en la cocina, en las pinturas, en la fabricación de plásticos, en los móviles, en la alimentación, en la escuela, en la vivienda, o en los automóviles, entre otros. Por otra parte se citan también en el libro aquellos minerales que de forma indirecta participan en nuestra vida cotidiana, como por ejemplo los minerales utilizados en cracking del petróleo, en la realización de pozos de sondeo, etc. Además en la mayoría de los casos se realiza una amplia descripción de la evolución histórica del uso de esos minerales y rocas industriales, lo que hace mucho más atractiva la lectura.


    El libro presenta algunos interesantes esquemas, como el de la figura 2 que muestra de forma rápida y gráfica al neófito las muchas aplicaciones de los minerales en la vida cotidiana, y de cómo estamos rodeados de minerales o de materiales y objetos en los que los minerales han sido necesarios para su fabricación. Aunque dado el aspecto divulgativo de estos esquemas, quizás se echan en falta más esquemas y/o figuras.


    Entre los apartados más interesantes hay que destacar el dedicado a las aplicaciones industriales de las tierras raras. Elementos que forman parte de nuestra vida cotidiana, sobre todo desde el desarrollo de la informática, pero que poca gente conoce (almacenamiento de datos informáticos, desarrollo de pantallas planas para televisión, o en astronomía, entre otras aplicaciones). Habría que destacar también el capítulo sobre el uso de las gemas en la historia; la descripción histórica del uso de la sal, que ha sido considerada monopolio del estado durante muchos siglos, adquiriendo en ese tiempo el valor del petróleo actual; el apartado dedicado a la composición de las porcelanas, especialmente la recopilación de la composición de las cerámicas dentales, incluido dentro del apartado porcelanas y minerales en tu boca; o el apartado dedicado a los minerales que matan especialmente el dedicado a los minerales peligrosos por inhalación y al radón. Resulta asimismo muy interesante el apartado en la ropa, donde se describe la importancia, tanto económica como industrial que ha tenido el alumbre en relación con los tejidos, ya que era imprescindible para fijar los tintes, llegándose en este apartado a conocer la respuesta a la pregunta ¿por qué un simple huevo ha llegado a ser la clave de la industria textil?, planteada en la portada de este libro, y de la que no hago ningún comentario más para que el lector descubra la respuesta por sí mismo.


    Quizás hay que señalar también algunas erratas que habría que subsanar en nuevas ediciones, que con seguridad se harán de este libro. Por ejemplo, las que aparecen en las páginas 26 y 29, donde en vez de minerales debería poner minerales y rocas industriales, ya que muchos de los que se citan a continuación son rocas. Además habría que cambiar el nombre de attapulgita por palygorskita, ya que el término attapulgita ha quedado sólo como un nombre comercial de ese mineral.


    Finalmente, se sabe que el tema elegido por el autor es muy amplio, ya que son muy numerosas las aplicaciones de los minerales en nuestro día a día, aunque el ciudadano no se percate de ello, por lo que es comprensible que algunos capítulos como los dedicados a los minerales utilizados en las medicinas o en la cerámica (excluyendo la porcelana y las cerámicas dentales, de los que se hace una extensa aportación), resulten bastante cortos y deje al lector ávido de conocer algo más.
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    Fruto del interés y fascinación social que suscitan los dinosaurios, son numerosos los libros de divulgación sobre el tema que se han publicado, la mayoría de ellos en inglés. En España, donde el estudio de los dinosaurios ha experimentado un enorme auge en las últimas décadas, la situación es curiosamente distinta. Si exceptuamos las traducciones al castellano de obras publicadas por editoriales inglesas y norteamericanas, los libros de divulgación sobre dinosaurios se pueden contar con los dedos de las manos, y no todos ellos tratan de aspectos generales. Por esta razón, la publicación de un nuevo libro es una buena noticia para todos los hispanohablantes aficionados a los dinosaurios.


    Los dinosaurios de Joaquín Moratalla García ha sido publicado por la editorial Los Libros de la Catarata, en coedición con el Instituto Geológico y Minero de España (IGME). Forma parte de una serie de libros de bolsillo denominada Planeta Tierra, cuyo principal objetivo es acercar al lector no especializado el mundo de las Ciencias de la Tierra, divulgando de manera rigurosa y amena temas relacionados con la geología, la paleontología, los recursos naturales o el patrimonio geológico. Los dinosaurios, subtítulado El rastro de unos gigantes que llegaron a dominar la Tierra, es el séptimo libro de la colección.


    El autor del libro, el Dr. Joaquín Moratalla, es investigador titular del Museo Geominero en el IGME y un conocido especialista en el mundo de la Paleontología de Vertebrados, donde destaca principalmente por sus publicaciones sobre huellas fósiles. Asimismo, es el primer paleontólogo español autor de una tesis doctoral sobre dinosaurios, cuyo tema de estudio era el registro fósil de huellas y huevos de dinosaurio en España.


    En el prólogo, el autor comenta que quien se propone escribir un libro muy breve y general sobre los dinosaurios se enfrenta con la dificultad de contar algo novedoso que no haya sido presentado antes. En este caso, la perspectiva elegida es el triple registro fósil de los dinosaurios, lo que algunos denominan la triple h o la triple hue: huesos, huellas y huevos (estudiados por la osteología, la paleoicnología y la paleoología, respectivamente). La idea del autor del libro es dejar claro que el conocimiento que tenemos hoy sobre el mundo de los dinosaurios no hubiera sido el mismo sin la aportación del registro de huellas y de huevos.


    El libro se compone de 5 capítulos. En el primero, Moratalla nos habla de la definición de dinosaurio, su posición filogenética entre los arcosaurios y su origen durante el Triásico. En el segundo capítulo, el más extenso del libro, se nos presenta la diversidad de los dinosaurios grupo por grupo (tireóforos, ornitópodos y marginocéfalos, entre los ornitisquios, sauropodomorfos y terópodos entre los saurisquios). El tercer capítulo trata del registro de icnitas y de la información paleobiológica y paleoambiental que éstas proporcionan sobre los dinosaurios (anatomía, locomoción, velocidad de marcha, comportamiento, composición faunística, sesgos tafonómicos, etc.). El cuarto capítulo se ocupa del registro de cáscaras, huevos y nidos, y de lo que su estudio nos enseña sobre el modo de vida de los dinosaurios, sus estrategias reproductoras y el cuidado de las crías. En el quinto capítulo, el autor se interesa por el evento de extinción en masa ocurrido a finales de Cretácico y por las hipótesis propuestas para explicarlo.


    La estructura de este libro está inspirada en una obra anterior del mismo autor, Dinosaurios. Un paseo entre gigantes, publicada por Edaf en 2008. La mayoría de las figuras y fotos que lo ilustran provienen igualmente de esta obra. El autor se hace eco de la utilización de modernas tecnologías en el estudio de las icnitas, pero se olvida de comentar los aspectos más prometedores de la actual investigación en dinosaurios, como los estudios osteohistológicos o la llamada paleontología molecular, que han abierto nuevas perspectivas y están proporcionando resultados sorprendentes. En la bibliografía se echan en falta algunas publicaciones recientes sobre el tema, en especial varios libros de divulgación general sobre dinosaurios, así como un listado de las principales páginas web en castellano.


    Los Dinosaurios es un libro de fácil lectura y no desprovisto de humor, que va dirigido principalmente a aquellos que se acercan por primera vez al mundo mesozoico. Aunque el texto se termina tratando la extinción de los dinosaurios, bueno es recordar que las aves, sus descendientes directos, son en la actualidad el grupo de tetrápodos más diversificado en número de especies.
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  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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