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EN ELEMENTOS TRAZA EN LOS SUELOS
DEL ENTORNO DEL RiO MONEGRILLO
(EMBID DE ARIZA-ZARAGOZA)
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NAVARRETE, J.;. GUTIERREZ MAROTO, A.; FRAILE RaMos, C. & JIMENEZ BALLESTA, R.(1997):
Evolucién de los contenidos en elementos traza en los suelos del entorno del rio Monegrillo
(Embid de Ariza-Zaragoza). [Evolution of trace element contents in soils of the Rio
Monegrillo environment (Embid de Ariza, Zaragoza, Spain).]. Stvd.Geol.Salmant., 33: pags.
3-16. Salamanca.

(FECHA DE RECEPCION: 1996-11-22) (FECHA DE ADMISION: 1997-03-14) (ULTIMA REVISION: 1997-03-20)

RESUMEN: La existencia de numerosos focos potenciales de contaminacion, a partir
de escombreras de minas abandonadas llama la atencién por su posible impacto
ecolégico. Este es el caso de las mineralizaciones del rio Monegrillo (Embid de Ariza,
Zaragoza).

(*): Dt° de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias 37.008 Salamanca.
(**) Dt° de Quimica Agricola, Geologia y Geoquimica. Un. Auténoma. Madrid
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Evolucién de los contenidos en elementos traza en los suelos del entorno del rio Monegrillo
(Embid de Ariza-Zaragoza)

Para investigar este posible impacto se han analizado 10 muestras de horizontes
superficiales de suelos y otras tantas de aluviones. Los elementos determinados son Cu,
Pb y Zn, elementos presentes en las mineralizaciones, habiéndose obtenido, como
valores de fondo para el Cu de 12 a 18,3 ppm, para el Pb de 21,4 a 34 ppm y para el Zn
de 11,5 a 17,8 ppm. Esto lleva a valorar variables como: caracter aluvional del suelo con
lavado constante; bajo contenido de materia orgédnica; pH basico a neutro; contenido en
carbonatos. Todo ello puede justificar la no acumulacién de elementos pesados en estos
suelos, a pesar de estar impactados por la dispersién secundaria de mineralizaciones de
sulfuros. Asi pues, teniendo en cuenta las caracteristicas edéficas de los suelos se puede
valorar la incidencia o no de focos efluentes de este tipo.

Palabras clave: Metales pesados, Area minera, suelos, caracteristicas edaficas,
Sistema Ibérico.

ABSTRACT: The existence of numerous potential foci of pollution by dumpings from
abandoned mines is of important environmental concern. This is the case of the River
Monegrillo mineralizations (Embid de Ariza, Zaragoza, Spain.

To investigate the possible impact of such pollution, 10 samples of surface
horizons of soils and alluvions have been analyzed. The elements determined were Cu,
Pb an Zn, all of them presents in the mineralizations. For Cu, background values of 12-
18.3 ppm were obtained while for Pb and Zn these values were 21.4-34 ppm and 11.5-
17.8 ppm. respectively. This prompted the evaluation of variables such as the alluvional
character of the soil with constant washing; low organic matter content; basic-neutral
pH; carbonate contents. The foregoing can explain the failure of heavy elements to
accumulate in these soils even though they are affected by secondary dispersion of
sulfide mineralizations. Thus, taking into account the edaphic characteristics of the soils
it is possible to evaluate the incidence or not of effluent foci of this type.

Key words: Heavy metals, mining area, soils, Iberian system.

I. INTRODUCCION

La dispersion de elementos pesados en el ambiente, como resultado de la
meteorizacion de las escombreras de explotaciones mineras, ha sido objeto de
estudio en las dltimas décadas, dada la posible contaminacién de suelos y plantas
de aprovechamiento humano, ya que su acumulacién conlleva la introduccion en la
cadena tréfica (KHAN & FRANKLAND, 1983)

En tal sentido caben destacar los estudios realizados por DELBERT et al. (1983)
sobre actividades mineras de plomo en Missouri, demostrdndose que la vegetacion,
suelo, especies acudticas, ganaderia, etc, estaban afectados por los elementos
pesados en un didmetro de 19 km. PILEGAARD (1983) observa en una mina de Pb y
Zn de Groenlandia, que a 10 km del complejo minero los niveles de metales
pesados empiezan a experimentar un incremento que se hace logaritmico a medida
que se acerca al foco efluente.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 3-16.
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ATKINSON et al. (1990), al evaluar la concentracién producida por el lixiviado
de las escombreras de una mina al oeste de Cornwall con paragénesis principal-
mente de calcopirita, pirita, encuentran altos contenidos de Cu, Pb y Zn en los
lixiviados que producen estos depésitos sobre los campos adyacentes.

La zona del Sistema Ibérico, objeto de este estudio, estd salpicada de
numerosos puntos con mineralizaciones de Pb, Cu y Zn, que en tiempos pasados
han dado lugar a labores mineras, con mds o menos relevancia. En ocasiones no es
facil distinguir la importancia de las mismas y la época de extraccion, quedando
hoy restos de pozos y calicatas sobre las margenes del rio y escombreras en forma
muy dispersa y de dificil localizacion.

Tanto si ha habido actividad minera como si no, lo cierto es que se tienen unos
focos potenciales de contaminacion, con independencia de los cambios fisicos del
territorio. En Embid de Ariza, principalmente en la margen derecha del rio
Monegrillo, existen numerosos indicios, distribuidos de forma irregular (GUTIERREZ
et al 1987), que se comportan como auténticos focos de dispersion. Asi pues, el
objetivo de este trabajo es evaluar los contenidos de determinados elementos
pesados, considerando el suelo como receptor a partir de estos focos efluentes de
las margenes del rio Monegrillo en esta zona.

II. EL FOCO EFLUENTE

El Sistema Ibérico se extiende en una serie de sierras, macizos y depresiones de
composicion litoldgica y estructural diversa. El zocalo lo componen materiales
precambricos y paleozdicos (pizarras y cuarcitas). Se trata de macizos que
componen bloques rigidos con orientacion directriz de la cadena.

El foco efluente primario son las mineralizaciones filonianas de cuarzo con
sulfuros de Pb, Cu y Zn, situadas en los bordes del rio Monegrillo, préximo a
Embid de Ariza (Zaragoza) (coordenadas U.T.M. 30T WL9082 en el centro del
drea investigada, con un radio de 1 km; se encuentra en la hoja del M.T.N. 1/50.000
n° 408).

Estratigraficamente, estas mineralizaciones estdn situadas en el horizonte
DERE (indiferenciado) del Tremadociense. Algunas de ellas dieron lugar a
explotacién minera, encontrandose hoy dia una secuencia arrosariada de calicatas y
pozos de escasa profundidad. El cuarzo, que constituye la ganga de estos filones
mineralizados, procede de la exudacién de las pizarras y areniscas del paleozoico.
Cuando estas pizarras son carbonosas, psammiticas 0 micropsammiticas, segun
MicnoTt (1958), presentan las concentraciones de sulfuros junto con el cuarzo de
exudacién. Asi pues, el cauce del rio deja al descubierto los filones, mds o menos
potentes y con mayor o menor grado de mineralizacion, segun la facies pizarrosa en
la que se encuentran. A partir del afloramiento o explotacién de estas
mineralizaciones, se produce la dispersién secundaria y removilizacién de los
elementos metélicos, dependiendo de las caracteristicas edéaficas de los actuales
suelos.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 3-16.
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Los fondos geoquimicos determinados en estas pizarras (GUTIERREZ et al.,
1987) son, en ppm:

Pb 13-32; Cu 27-45; Zn 72-138.

III. MATERIAL Y METODOS

El muestreo se ha hecho aleatorio siguiendo criterios de posibles impactos,
proximidad o lejania a las mineralizaciones. Las muestras de suelo superficial han
sido tomadas en las terrazas del cauce del rio, (a una profundidad media de 20 cm.
de la superficie), con elevaciones de no mas de un metro. Por lo tanto las muestras
corresponden a suelos de escasa evolucion o aluviones. También se han tomado
aluviones del cauce actual cada 250 m aproximadamente. (fig.1)

Los suelos han sido clasificados en su mayor parte como Regosoles etitricos,
con una pedregosidad entre un 40 y un 50 %. En terraza de segundo nivel se han
encontrado Cambisoles etitricos.

Para analizar las muestras, una vez secadas y tamizadas en malla 2 mm, se han
empleado las siguientes técnicas:

-Determinaciones de caracteristicas edaficas: Color (tablas Munsell). pH en
agua y en KCIl, medidos en una proporcién suelo-agua/solucién 1:2,5, con
electrodo conectado a un pH-metro Orion SA-720. Conductividad en un extracto
suelo-agua en la relacién 1:5, previa agitacién (30 min), en un conductimetro
Instran 10. Materia orgédnica siguiendo el método de Walkey - Black.

-Difraccion de Rayos X: Andlisis mineral6gicos semicuantitativos en la
fraccién < de 2mm. Los diagramas se obtuvieron sobre muestra molida, en
difractémetro Philips PW 1035, empleando cédtodo de Cu y los poderes reflectantes
de BARAHONA (1974) y ScHULTZ (1964). La fraccion arcilla < 2 pm se separ6 por
centrifugacién y se homogeneiz6 con CaCl, 2N. Luego se prepararon los
agregados, secado al aire, glicolado con etilenglicol y calcinado a 550° C durante
dos horas (STARKEY ef al. 1984).

-Analisis por Plasma: ICP multicanal, determinando 22 elementos traza y los
mayoritarios en suelos.

Se ha empleado el programa SURFER para configurar la representacién de
dicha dispersion (Fig.2 a,b,c y fig.3 a,b,c y d).

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 3-16.
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Figura 2. Diagramas de distribucion espacial (Cu, Pby Zn, en ppm.)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas de las caracteristicas edéficas se recogen en la tabla I y los anélisis
geoquimicos y mineralégicos en las tablas II y III, respectivamente.

Los suelos, clasificados como regosoles (la mayoria) y cambisoles, ambos
ettricos, presentan un pH bdsico y un contenido en materia organica por debajo del

1%, lo que refleja la poca evolucién de los mismos y la gran lixiviacién a la que
han estado sometidos.
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Figura 3. Diagramas de distribucion espacial (Ba, Co, Cry Ni, en ppm.)
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muestra ma?eria
organica (%)
E-2 5
E-3 78 75 1.05
E-4 5.9 48 129 |
E-5 7.3 88 0.92
E6 73 | 58 ~0.58
E-7 79 62 | 075
| E-8 I 63 0.20
. E-9 7.6 77 071
E-10 7.2 59 0.71
A-1 9.1 65 0.78
A-2 8.1 149 0.01
A-4 86 52 0.10
A5 : 83 53 0.10
A-6 8.8 86 56 010
| A7 8.8 8.4 62 0.10
A-8 8.8 85 61 0.10

MUESTRA

E-2 306 7 24 16 12 26 13
E-3 340 8 26 13 13 28 14
E-4 271 8 25 13 12 20 14
E-5 370 9 30 16 16 32 21
E-6 322 8 26 14 14 28 14
E-7 327 8 25 13 16 26 13
E-8 276 | 8 22 13 12 28 9
E-9 347 8 28 18 14 27 18
E-10 356 9 29 14 15 27 16
A-1 137 6 9 [ 7 9 19 9
A-2 280 10 24 12 14 32 9
A-4 243 7 20 11 12 22 9
A-5 263 8 21 12 13 22 9
A-6 447 11 39 20 21 27 30
A-7 312 10 32 15 16 32 15
A-8 308 10 36 15 18 32 16

Tablas Iy Il (en ppm).

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant.. 33 (1997): p. 3-16.
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Los aportes de los elementos pesados (Cu, Pb, Zn, Ba, Co, Cr y Ni) de las
mineralizaciones de sulfuros detectadas, en las escombreras sometidas a la
alteracion no han tenido condiciones favorables para su acumulacién, como mues-
tran los andlisis geoquimicos (tabla II), que quedan por debajo de las fluctuaciones
del contenido del fondo geoquimico de las pizarras de la zona, que son para el Cu
de 12 a 18.3 ppm; para el Pb de 21.5 a 34 ppm y para el Zn de 11,5 a 17.8 ppm
(fig.4). Asi mismo la presencia de carbonatos (calcita y dolomita) viene a confirmar
la no retencién de los elementos pesados provenientes de las mineralizaciones. Este
mismo estudio, realizado en suelos de Bubierca (Zaragoza) (continuacién
geografica y estratigrafica del paleozoico de Embid) con pHs ligeramente més
acidos 0 menos bdsicos y con un contenido en materia orgdnica por encima del
1,5% presenta un impacto de la dispersion en los suelos mds marcado, si bien es
menor que el producido por mineralizaciones semejantes en suelos claramente
acidos (GUTIERREZ et al., 1996; ENCABO er al., 1997).

Tanto en Embid como en Bubierca el fondo geoquimico de las pizarras
correspondientes al horizonte estratigrafico “DERE” del Tremadociense es, como
es logico, del mismo orden: Embid: Pb 13-32 ppm., Cu 27-45 ppm y Zn 72-138
ppm; Bubierca: Pb 9-29 ppm., Cu 27-39 ppm y Zn 68-128 ppm (GUTIERREZ et al.,
1987). Algo inferior, si cabe, el fondo de Bubierca y con un impacto de dispersién
secundaria en los suelos del entorno mayor, subrayando, una vez mds, la
importancia de las caracteristicas edaficas para valorar una acumulacién de
clementos pesados y una potencial contaminacién de suelos a partir de estos
efluentes naturales.

Figura 4. Rectas de Henry (Cu, Pby Zn)

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 3-16.
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Anélisis mineralégico por DRX (%) % sobre Filosilicatos

- ——
7 2 g = | & 5 s
O 2 2 o s = = = L) =
s | Sl s 31E|&8|E)se)s]|c3
SR I - - XN I - - I R -
S = a = o 9
BE-1_|| 28 | 2 - 27 | ot | 65 | 35 - -
E-2 83 ind - 13 1 3 48 26 - 26
E-3 55 1 - 23 - 21 39 42 - 19
E-4 48 13 - 4 8 27 37 46 - 17
E-5 57 | ind. - 17 - 26 42 25 - 33
E-6 69 2 - 2 ind. 27 58 38 - 4
E-7 75 4 - 5 ind 16 43 35 - 22
E-8 74 14 - - - 12 22 40 - 38
E-9 63 4 - 3 ind. | 30 25 36 10 29
E-10 71 1 - - 4 24 - 41 - 59
A-1 69 | ind. - ind. - 31 32 | ind. - 68
A-4 83 - - 3 1 13 30 21 - 49
A-5 68 1 - 1 1 29 23 36 6 35
A-6 " 41 6 - 2 - 51 36 30 - 34
A-7 73 6 - - - 22 29 42 - 29

Tabla II1.

La aureola de dispersién en estas mineralizaciones es minima, (figs. 5 y 6)
marcando valores tnicamente en los suelos préoximos a la mineralizacién, con un
desarrollo més evolucionado de los mismos y fuera del antiguo cauce del rio, pues
aun en este caso la variable tiempo influye también para que no se den las
acumulaciones de las diferentes especies quimicas.

IV.CONCLUSIONES

El impacto de antiguas escombreras, minas y calicatas de sulfuros metalicos en
los suelos del entorno estd regulado, independientemente de la ley de la
mineralizacién, por las caracteristicas edédficas de los suelos: pH, contenido en
materia organica, cantidad de carbonatos, etc. Esta conclusion viene refrendada por
el estudio comparado de estos mismos suelos del Sistema ibérico, en areas
colindantes a Embid de Ariza. Como, por ejemplo, en Bubierca, donde las
variaciones con respecto a este estudio son pequefias (GUTIERREZ ef al., 1996). Por
otro lado, al cambiar las caracteristicas edaficas, como es el caso de los suelos
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dcidos estudiados por ENCABO et al. (1997), con valores de materia organica muy
superiores, ausencia de carbonatos..., puede observarse una clara contaminacion
por este tipo de efluentes, dando, para estos suelos, contenido en elementos pesados
por encima del limite considerado como permitido. '

El lixiviado en el cauce del rio Monegrillo es tal que los valores medios
obtenidos son inferiores al fondo geoquimico de las pizarras de la zona parael Cu y
Zn que movilizan mds ficilmente sus especies quimicas ; por el contrario para el
plomo se mantiene constante el valor de fondo geoquimico de las pizarras,
confirmandose su poca movilidad y dispersion.
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CICYT con Ref. AMB94-1013-C0O2-02-01, a la que sinceramente expresamos nuestro
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ABSTRACT: Calcareous nannoplankton biogeography in the Cretaceous ocean has
been analyzed from their floral composition at a time-slice spanning the upper parts of
the Micula prinsii Zone (approximately the latest 10-60 kyr of the Cretaceous) at DSDP
(Deep Sea Drilling Project) sites from low (16°) through middle (37°) paleolatitudes in
both the Northern and the Southern Hemisphere. The study is based on relative
abundance data of 44 species at Sites 356, 525A, and 527 from the South Atlantic, Sites
384 and 548A from the North Atlantic, and Site 465A from the Pacific Ocean.
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No significant changes occurred in the nannoplankton flora at any of the sites
during the terminal 10-60 kyr of the Maastrichtian. This suggests that a stable
environment persisted through the end of the Cretaceous and that a sudden catastrophic
event that affected the calcareous nannoplankton was the cause of their nearly total
extinction at the end of the Cretaceous.

Most species of late Cretaceous calcareous nannoplankton are believed to be
cosmopolitan and therefore to exhibit only minor biogeographical differences. Ecologic
preferences could, however, be distinguished for various species. On the basis of a
correspondence analysis two major floral assemblages were distinguished: one Tethyan
and one Transitional assemblage. The Tethyan assemblage, dominating at Sites 465A,
356, 384, and 548A, was composed of a large group of almost all taxa encountered. The
Transitional assemblage, dominating at Sites 525A and 527 (Walvis Ridge), was
composed of Micula decussata, M. murus, Ceratolithoides aculeus, C. kamptneri,
Lithraphidites quadratus, and Prediscosphaera majungae.

In addition, three subassemblages could be distinguished within the Tethyan
assemblage. A Tethyan low-latitude subassemblage was distinguished at the North
Pacific Site 465A due to enhanced abundances of four species, Watznaueria barnesae,
Manivitella pemmatoidea, Loxolithus armilla, and Cylindralithus serratus. A warm
Tethyan subassemblage was found at Site 356 in the South Atlantic with enhanced
abundances of Discorhabdus ignotus, Corollithion exiguum, Zygodiscus erectus, Z.
crux, Microrhabdulus undosus, Rhagodiscus asper, R. angustus, R. reniformes, and R.
splendens. A shallow and cool Tethyan subassemblage was encountered at the North
Atlantic Site 548A which had greater relative abundances of Nephrolithus frequens,
Lucianorhabdus cayeuxii, Ahmuellerella octoradiata, Arkhangelskiella cymbiformis,
Cretarhabdus surirellus, and Prediscosphaera majungae.

Key words: Cretaceous, Maastrichtian, Calcareous nannoplankton,
Coccoliths, Biogeography.

RESUMEN: Se analiza la biogeografia del nanoplankton calcareo en el océano
Cretécico a partir de su composicién floral, en un lapso que comprende la parte superior
de la zona de Micula prinsii (los dltimos 10- 60 ka del Cretdcico). Para esta
reconstruccion se emplean testigos DSDP (Deep Sea Drilling Project) obtenidos en
paleolatitudes bajas y medias (entre 16° y 37°) de ambos hemisferios. El trabajo se
fundamenta en la cuantificacién relativa de 44 especies en los DSDPSites 356, 525A y
527 del Atlantico Sur, 384 y 548A del Atlantico Norte y 465A del Océano Pacifico. No
se han observado cambios significativos en la nanoflora en ninguno de los testigos
analizados durante los dltimos 10- 60 ka del Cretécico final, lo sugiere la persistencia de
un ambiente estable a lo largo del fin del Cretécico. La causa de la practica total desapa-
ricién de dicha nanoflora al final del Cretacico se interpreta como consecuenciade un
repentino evento catastréfico.

La mayoria de especies de nanoplancton calcareo del Cretdcico parecen ser
cosmopolitas, mostrando escasas diferencias biogeograficas. Pueden distinguirse, sin
embargo, algunas preferencias paleoecoldgicas. En base a un andlisis de correspon-
dencia se han distinguido dos asociaciones nanofloristicas principales: una del Tethys y
otra Transicional.

La asociacién del Tethys domina los testigos 465A, 356, 384 y 548A, y estd
compuesta por un gran nimero de taxa. La asociacién Transicional domina los testigos
525A y 527 (Walvis Ridge), y se compone de Micula decussata, M. murus,
Ceratolithoides aculeus, C. kamptneri, Lithraphidites quadratus y Prediscosphaera
majungae.

En la asociacion del Tethys se han diferenciado asimismo tres subasociaciones: 1)
Subasociacion del Tethys de latitudes bajas en el testigo 465A del Pacifico Norte,
fundamentalmente dominada por las especies Watznaueria barnesae, Manivitella
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pemmatoidea, Loxolithus armilla y Cylindralithus serratus. 2) Subasociacion del Tethys
calida, localizada en el testigo 356C en el Atlantico S, con dominio de Discorhabdus
ignotus, Corollithion exiguum, Zygodiscus erectus, Z. crux, Microrhabdulus undosus,
Rhagodiscus asper, R. angustus, R. reniformes y R. splendens. 3) Subasociacién del
Tethys somera y fria, identificada en el testigo 548A del Atlantico Norte, con dominio
de Nephrolithus frequens, Lucianorhabdus cayeuxii, Ahmuellerella octoradiata,
Arkhangelskiella cymbiformis, Cretarhabdus surirellus y Prediscosphaera majungae.

Palabras clave: Cretacico, Maastrictiense, Nanoplancton calcareo, Cocolitos,
Biogeografia.

INTRODUCTION

The study of biogeographical and ecologic patterns is an important approach to
a better understanding of the relationships between the organisms and their
environment in the present and ancient oceans. Temperature may be the main factor
controlling the distribution of marine pelagic organisms. The study of the
paleobiogeographic history of fossil species assemblages at different times in the
geological past can be used for inferences about time-related changes in the
climatic oceanographic system. For example, earlier paleobiogeographical studies
have demonstrated the existence of paleocurrent directions and paleoclimatic zones
and their displacements with time. A number of studies has been carried out on the
biogeographic patterns of various groups of planktonic microfossils in the Tertiary
ocean. These studies were either based on continuous sections from different
deep-sea sites (HAQ er al., 1977), or selected time-slices comprising sediments
deposited during 0.5-1 m.y. from some geological transect (HAQ, 1980; HODELL &
KENNETT, 1985). Few quantitative studies have dealt with the biogeography of
Cretaceous planktonic microfossils. ROTH & BOWDLER (1981), RoTH & KRUMBACH
(1986), and THIERSTEIN (1981) analyzed calcareous nannofossil distribution at
time-slices of a duration from some million years up to about 10 m.y.

MALMGREN (1991) carried out a quantitative study of the biogeography of
planktonic foraminifera in the terminal Cretaceous, and WIDMARK & MALMGREN
(1992) carried out a study of the biogeographic patterns of benthic foraminifera
during the same time-interval. SLITER (1977) distinguished three major
bioprovinces of planktonic foraminifera in the Late Cretaceous: the Tethyan Realm,
extending between about 30°S to 30°N, the Austral/Boreal Realm in the southern
and northern high latitudes, respectively, and a Transitional Realm in between these
realms. MALMGREN (1991) distinguished three major faunal assemblages from a
quantitative study of terminal Cretaceous planktonic foraminifera: a warm
Transitional assemblage, a warm Tethyan assemblage, and a cool Tethyan
assemblage.

Quantitative variations in calcareous nannofossil assemblages and their
biogeographic and ecologic significance were analyzed in samples from the
uppermost part of the Cretaceous. The samples were derived from six Deep Sea
Drilling Project (DSDP) sites (Fig. 1, Table 1): Site 356 from the Sdo Paulo Plateau
(South Atlantic), Site 384 from the J-Anomaly Ridge (North Atlantic), Site 465A
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from the Hess Rise (North Pacific), Sites 525A and 527 from the Walvis Ridge
(South Atlantic), and Site 548A from the Goban Spur (North Atlantic). The
assemblages of calcareous nannofossils were analyzed at each site for a time-slice
comprising the final 10-60 kyr of the Cretaceous. Several samples from this
interval were investigated at each site, since a single sample may not be
representative of the flora in the terminal Cretaceous at that site and since a
sequence of samples provides a means of assessing the temporal stability of the
assemblage structure through this crucial interval of the Cretaceous.

MATERIAL AND METHODS

In order to enable a comparison of calcareous nannoplankton floras from the
same time interval at the various sites, a geochronology was established on the basis
of magnetostratigraphy and calcareous nannofossil stratigraphy. Estimates of
sedimentation rates are based on the assumption that the base of subchron C29R
occurred 0.28 m.y. before the K-T boundary and that the base of the Micula prinsii
Zone occurred 0.2 m.y. before the K-T boundary in the North Pacific (BERGGREN et
al., 1985; SHACKLETON et al., 1984a; ZACHOS & ARTHUR, 1986; HENRIKSSON, 1993).

Location Site 356 Site 384 Site 465A Site 525A Site 527 Site 548A

Latitude 28°S 40°N 34°N 29°S 28°S 49°N

Longitude 41°W 52°W 179°E  3°E 2°E 12°W

Waterdepth (m) 3175 3909 2161 2467 4428 1251
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

K-T boundary 29-3,33  13-3,33 33-3,144 42-2,11 32-4,50 28-7.,40

Depth (mbsf) 411.83 167.93 62.44 451.71 280.00 471.40

Base* (7) (8) (9,10) (9,10) (11)

Subchron C29R (m) 7.5 1.1 -a- 5.0 6.6 4.6

Base* (12)

M. prinsii Zone (m) 2.3

Estimated

sedimentation

rate  (cm/kyr) 2.5 0.4 1.2 1.7 2.2 1.5

* Distance below K-T boundary.

References: (1) PERCH-NIELSEN er al. [1977], (2) TUCHOLKE et al. [1979].
(3) VALLIER et al. [1981], (4) MOORE et al. [1984a]. (5) MOOE e1 al. [1984b].
(6) GRACIANSKY er al. [1985], (7) ZACHOS & ARTHUR [1986].

(8) LARSON & OPDYKE [1979], (9) SHACKLETON et al. [1984a].

(10) CHAVE er al. [1984], (11) TOWNSEND [1985], (12) HENRIKSSON [1993].

Table 1. Data for DSDP sites: present-day locations and water dfepths, location of the K-T
boundary and thicknesses of the Crataceous portion of Subchron C29R and the M.prinsii Zone in
Site 465A. Sedimentatién rates are stimated under the assumption that the base ob Subchron
C29R occurred O.28 m.y. below the K-T boundary (BERGGREN et al., 1985; SHACKLETON et al.,
1984a), and that the base of the M.prinsii Zone was 0.2 m.y. below the
K-T boundary (HENRIKSSON, 1993),
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Sedimentation rates are variable at the different sites during the latest Maastrichtian,
ranging from 0.4 cm/kyr at Site 384 to 2.5 cm/kyr at Site 356 (Table 1). Samples
were selected from a time-slice representing the final 10-60 kyr of the Cretaceous at
the various sites (Fig. 1). Most sites were sampled at regular intervals of about
10-20 cm, except for Site 356 where the sampling interval was 20-50 cm. Data on
depths in sites and ages below the K-T boundary are presented in Table 2. Smear
slides for analyses of nannofossil content were made from raw samples. These slides
were analyzed at random viewfields in random transects over the entire slide, using
crossed nicols in a light microscope. The number of specimens counted in each
sample was approximately 500.

Totally 68 species of calcareous nannoplankton species were identified. Those
species that were present in more than half of the samples in at least one of the sites
and with at least one relative abundance exceeding 1% were included in this study.
Forty-four species met these requirements and were used as input variables in a
correspondence analysis. Selected species are listed with references in the
Appendix.

Correspondence analysis was applied in order to study the differences in the
calcareous nannoplankton floral assemblages among the various sites and to assess
biogeographic and ecologic patterns in the terminal Cretaceous ocean. An objective
was to determine whether major differences in calcareous nannoplankton
assemblages are tied to time-related changes through the interval studied at
individual sites or related to variability along paleolatitudinal or other transects.
Correspondence analysis permits simultaneous plots of sample points and species
points on the same coordinate axis, facilitating interpretations of species
associations responsible for clustering of the samples (BENZECRI, 1973; MALMGREN
etal., 1978).

e T \
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Fig. 1. Paleolocations of DSDP sites used in the present study at about the time of the K-T
boundary (at about 65 Ma). These sites were used to study ecologic and biogeographic patterns in
terminal Cretaceous calcareous nannoplankton.
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The first three correspondence axes account for 76% of the variability in the
28-dimensional sample space and the 44-dimensional species space. The first axis
accounts for 40%, the second axis for 24%, and the third axis for 12% of the

variation.

The locations of the samples along the first and second, and second and third
axis are shown in Figs. 2 and 3, respectively. The results show that samples from
the same site cluster together. Differences in calcareous nannoplankton floras
among sites clearly dominate over time-related changes at individual sites as the

Site core interval Depth in Age below K-T
(cm) site (mbsf) (kyr)
356 29-3 54-55 412.04 10
80-82 412.30 20
100-102 412.50 30
29-4 4-5 413.04 50
384 13-3 34-36 167.95 <10
50-52 168.11 50
465A 3-3 148-149 62.48 <10
4-5 62.54 10
12-13 62.62 20
20-22 62.70 <30
525A 40-2 47-48 452.08 20
59-60 452.20 30
69-70 452.30 <40
78-79 452.39 40
92-93 452.53 <50
100-102 452.61 50
527 32-4 57-59 280.08 <10
68-69 280.19 10
87-89 280.38 20
107-108 280.58 30
133-134 280.83 40
32-5 7-8 :+281.08 50
548A 29-1 4-5 471.54 10
14-15 471.64 20
34-35 471.84 30
54-55 472.04 40
64-65 472.14 50
84-85 472.34 60

Table 2. Data for DSDP samples used in this study; depths in sites and ages below the K-T

© Ediciones Universidad de Salamanca

boundary.

Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 17-40.



A.S.HENRIKSSON & B.A.MALMGREN 23
Biogeographic and ecologic patterns in calcareous nannoplankton in the Atlantic
and Pacific Oceans during the terminal Cretaceous.

major controlling force behind the configuration of sample points. Plots of the
scores of the first through third correspondence axes against age below the K-T
boundary show that calcareous nannoplankton floras remained stable through the
50-60 kyr before the K-T boundary extinction event (Fig. 4). As a consequence,
there was only a minor change in the flora through the terminal Cretaceous and no
significant decreases or turnovers that could predict the almost total extinction of
calcareous nannoplankton at the K-T boundary. This clearly indicates that there
should have been some sudden catastrophic event that caused the mass extinctions
of calcareous nannoplankton species.

The first correspondence axis distinguishes the Walvis Ridge Sites 525A and
527 from the other sites (Fig. 2). The Tethyan Realm (Site 465A, 384, 356, and
548A) is clearly separated from the Transitional sites (525A and 527). The second
axis distinguishes the low-latitude Tethyan (Pacific) Site 465A (Figs. 2, and 3),
whereas the third axis distinguishes Sites 356 and 548A from the remaining sites
(Fig. 3).

The configurations of species points along the first and second, and second and
third correspondence axes are shown in Figs. 5 and 6, respectively.

Typical Tethyan species are not distinguished since no particular species seem
to be restricted to the Tethyan Realm; according to PERCH-NIELSEN (1979) there are
almost no specific Tethyan species. An assemblage of six species is associated with
the Transitional Walvis Ridge sites: Micula decussata, Micula murus,
Lithraphidites quadratus, Prediscosphaera majungae, Ceratolithoides aculeus, and
C. kamptneri (Fig. 5). The relative abundances of these species at the different sites
are shown in Figure 7 and Table 3.
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Fig. 2. Distribution of scores of samples for the various sites along the first two correspondence
axes. This plane accounts for 64% of the variability in sample and species space. The first axis
distinguishes the Walvis Ridge Sites 525A and 527 from the other sites.
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The entire group of transitional species represents an average relative
abundance of 538% at Site 525A and 48% at Site 527, whereas these species
represent approximately 10-15% at the other sites. The most dominant species, M.
decussata, shows relative abundances of 35-51% at Site 525A and 26-42% at Site
527, compared to less than 12% at any of the other sites. The other species, M.
murus, C. aculeus, C. kamptneri, L. quadratus, and P. majungae, are also more
abundant in the Walvis Ridge sites with average relative proportions of 13-14%,
whereas the other sites have abundances of 6-7%.

Four species are associated with the low-latitude Tethyan (Pacific) Site 465A
(Fig. 6): Watznaueria barnesae, Cylindralithus serratus, Manivitella pemmatoidea,
and Loxolithus armilla. The relative proportions of these species compared to those
at the other sites are shown in Figure 8 and Table 3. The dominant species in Site
465A is W. barnesae with an average relative abundance of 41%, compared to
8-18% at the other sites. Loxolithus armilla is only encountered (in the counts of
500 specimens) at this site. The other two species, M. pemmaroidea and C.
serratus, are clearly more abundant at Site 465A with an average relative
abundance of 4% compared to proportions of 0.2-1.1% at the other sites. These
dominant species compose a group that represents 48% of the total assemblage at
Site 465A. At the other sites these species make up only 8-18% of the floras.

The species that cluster with Site 356 along the second and third
correspondence axes are assumed to be representative of a warm-water (Atlantic)
subassemblage. These species are: Rhagodiscus splendens, R. angustus, R. asper,
R. reniformes, Discorhabdus ignotus, Corollithion exiguum, Microrhabdulus
undosus, Zygodiscus crux, and Z. erectus (Fig. 6). These species are all present in
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Second correspondence axis

Fig. 3. Distribution of scores of samples on the second and third correspondence axes. This plane
accounts for 36% of the variability of species abundances of the different samples. The second
axis separates the low-latitude Tethyan (Pacific) Site 465A from the other sites. The third axis

orders the sites according to paleotemperature (see Table 4).
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low numbers at Site 356 (an average of 12%). Site 384 shows the second highest
abundance of these species (an average of 6%), whereas at the other sites these
species are almost absent (Fig. 9; Table 3).

The species which are shown by the third correspondence axis to be indicative
of Site 548A are here interpreted as representative of a shallow and cool
environment: Nephrolithus frequens, Arkhangelskiella cymbiformis, Ahmullerella
octoradiata, Lucianorhabdus cayeuxii, Cretarhabdus surirellus, and
Prediscosphaera majungae (Fig. 6). The relative proportions of these species
compared to the other sites are shown in Figure 10 and Table 3. The comparatively
shallow water depth at this site (200-500 m; GRACIANSKY et al., 1985) might be a
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Fig. 4. Scores of samples for the first three correspondence axes through the terminal 10-60 kyr of
the Cretaceous at the various DSDP sites. Sample points are approximatively relative to geologic
time. The plots suggest that no significant change occurred in the calcareous nannoplankton flora
prior to the K-T boundary extinctions. This also suggests that the Atlantic and Pacific Oceans
were stable with regard to the paleoceanographic conditions during this time.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 17-40.



26 A_.S HENRIKSSON & B.A.MALMGREN
Biogeographic and ecologic patterns in calcareous nannoplankton in the Atlantic
and Pacific Oceans during the terminal Cretaceous.

major cause behind the floral assemblage characterizing Site 548A.
Arkhangelskiella cymbiformis and L. cayeuxii have been reported to be more
common in shelf areas (PERCH-NIELSEN, 1979; THIERSTEIN, 1981). This shallow and
cool-water flora represents a relative abundance of 13% at Site 548A, whereas it
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Fig. 5. Configuration of species loadings along the first and second correspondence axes. Species
clustering with particular groups of sample points are characteristic of these samples. Scatter
polygons indicate the locations of the samples from the different sites (derived from Fig. 3). The
Walvis Ridge Sites (525A and 527) are separated from the other sites due to higher abundances of
six species (M. decussata, M. murus, C. aculeus, C. kamptneri, L. quadratus, and P. majungae).
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represents approximately 4% at the other Atlantic sites and only 2% at Site 465A.
Prediscosphaera majungae is about equally abundant at Site 527 and Site 548A
and is therefore assumed to be representative of similar latitudes in both
hemispheres.

Species that show intermediate scores on the first three correspondence axes
are assumed to lack biogeographic or ecologic preferences. This group consists of
20 species that were either equally abundant at all sites or showed only minor
differences among sites (Table 3).

%

465 548 384 356 525 527

Site
B C aculeus C. kamptneri [ L. quadratus

M. decussata M. murus [ ] p. majungae

Fig. 7. Relative abundances at the various DSDP sites of species more abundant at the transitional
Sites 525A and 527. Means and ranges of the different species are presented in Table 3.

465 548 384 356 525 527
Site

B c. serratus Y L. armilia CIwm pemmatoldea

Fig. 8. Relative abundances at the various DSDP sites of species that are characteristic of the
low-latitude Tethyan (Pacific) Site 465A. Means and ranges of the different species are presented
in Table 3.
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DISCUSSION

The results of this investigation do not appear to be controlled by differences in
preservation among the various sites. After death and settling onto the sea floor,
calcareous nannoplankton specimens are subject to partial or complete chemical
dissolution. Dissolution operates differently on separate species, and differences in
the strength of dissolution among the different sites should be known to be able to
infer real biogeographic and ecologic signals. The degree of fragmentation of

%
12
10
8l
6 -
&L
z — R \
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Bl c exiguum D. ignotus (1 M. undosus
2 Rhagodiscus sp. Z. erux ] z erectus

Fig. 9. Relative abundances at the various DSDP sites of species that show enhanced abundances
at the warmest Site 356 (Atlantic). Means and ranges of the different species are presented in

iy . N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Site

Fig. 10. Relative abundances at the various DSDP sites of species that show greater abundances
at the shallow and cool-water Site 548A (Atlantic). Means and ranges of the different species are
presented in Table 3.
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Site 465A  Site 548A _ Site 384 Site 356 Site 525A Site 527

Species indicative of the Walvis Ridge sites
Transitional assemblage

M. decussata 6.7 6.7 4.1 10.3 45.5 34.7
(4.6-8.7) (5.5-7.4) (3.9-4.3) (8.7-11.8)  (35.0-51.4) (26.0-41.8)
M. murus 2.6 1.3 1.3 1.5 4.8 3.0
(2.2-3.4) (0.9-1.8) (1.2-1.4) (1.0-1.9) (3.9-6.0) (2.5-3.8)
C. aceulus 1.7 1.3 0.9 0.9 1.8 3.4
(1.1-2.0) (1.0-2.2) (0.6-1.2) (0.8-1.0) (1.0-2.9) (2.2-5.6)
C. kamptneri 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5 0.4
(0.0-0.6) (0.0-0.2) (0.0-0.2) (0.0-0.6) (0.0-1.0) (0.2-0.6)
L. quadratus 1.5 2.8 2.8 37 4.6 4.1
(1.0-2.0) (2.5-3.3) (2.6-2.9) (2.3-5.2) (3.1-5.5) (3.3-4.8)
P. majungae 0.0 1.9 1.1 0.3 1.1 2.5

(0.0-0.0) (0.8-2.9) (0.8-1.4) (0.0-0.4) (0.6-1.6) (0.4-4.7)

Low-latitude Tethyan subassemblage (Pacific)

C. serratus 2.1 0.1 0.8 0.6 0.1 0.6
(1.3-2.8) (0.0-0.4) (0.4-1.2) (0.2-1.2) (0.0-0.4) (0.2-1.0)
M. pemmatoidea 1.7 04 0.3 0.3 0.1 0.1
(0.8-2.3) (0.0-0.9) 0.2-0.4) (0.0-0.6) (0.0-0.4) (0.0-0.4)
L. armilla 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(1.4-3.4) (0.0-0.0) (0.0-0.0) (0.0-0.0) (0.0-0.0) (0.0-0.0)
W. barnesae 41.0 17.6 17.2 9.9 79 8.8

(33.3-46.2) (11.8-22.9) (16.6-17.7) (8.0-11.4) (6.8-10.0) (6.7-10.9)

Warm-water Tethyan subassemblage (Atlantic)

D. ignotus 0.0 0.6 0.6 22 0.0 0.0
(0.0-0.2) (0.0-1.2) (0.4-0.8) (1.0-3.7) (0.0-0.0)  (0.0-0.0)
C. exiguum 0.0 0.1 0.3 0.6 0.0 0.0
(0.0-0.0) (0.0-0.2) (0.2-0.4) (0.2-1.0) (0.0-0.0)  (0.0-0.0)
Z. erectus 0.0 0.0 1.7 2.7 0.0 0.0
(0.0-0.0)  (0.0-0.0) (1.6-1.9) (1.7-4.2) (0.0-0.0) (0.0-0.0)
M. undosus 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
(0.0-0.0) (0.0-0.0) (0.0-0.0) 0.6-1.3) (0.0-0.0)  (0.0-0.0)
Z. crux 0.0 0.0 1.8 2.1 0.0 0.0
(0.0-0.0) (0.0-0.0) (0.8-2.9) (1.7-2.3) (0.0-0.0) (0.0-0.0)
R. asper 0.0 0.0 0.0 0.5 0.1 0.1
(0.0-0.2) (0.0-0.0) (0.0-0.0) (0.0-1.1) (0.0-0.2)  (0.0-0.4)
R. angustus 0.0 0.1 0.4 1.7 0.0 0.0
(0.0-0.0) (0.0-0.4) (0.2-0.6) (1.0-2.5) (0.0-0.0)  (0.0-0.2)
R. reniformes 0.0 0.0 04 04 0.0 0.2
(0.0-0.0) (0.0-0.0) (0.4-0.4) (0.0-0.1) (0.0.-0.0)  (0.0-0.6)
R. splendens 0.0 0.0 0.8 0.3 0.1 0.1

(0.0-0.0)  (0.0-0.2)  (0.6-1.0)  (0.0-0.8) (0.0-0.4)  (0.0-0.2)

Shallow and cool Tethyan subassemblage (Atlantic)

L. cayeuxii 0.1 0.4 0.0 0.1 0.1 0.0
(0.0-0.4) (0.0-1.1) (0.0-0.0) (0.0-0.2) (0.0-0.2) 0.0-0.0)
A. cymbiformis 0.1 4.1 0.7 0.9 2.2 1.3
(0.0-0.4) (3.3-7.6) (0.6-0.8) {0.4-1.5) (1.6-3.5) {0.6-2.5)
A. octoradiata 0.0 0.9 0.4 04 0.1 0.3
(0.0-0.0) (0.2-1.9) (0.4-0.4) (0.2-0.6) (0.0-0.2) (0.0-0.6)
C. surrirellus 1.5 45 2.1 2.4 0.9 0.9
(1.1-2.0) (3.8-5.7) 2.1-2.2) (0.8-3.8) (0.4-1.2) 0.4-2.1)
N. frequens 0.0 0.9 0.2 04 0.3 0.1
(0.6-0.0) 0.4-1.1) (0.2-0.2) (0.2-0.6) (0.0-0.9) (0.0-0.2)
P. majungae 0.0 i.9 i.1 0.3 1.1 2.5

(0.0-0.0)  (0.8-2.9)  (0.8-1.4)  (0.0-0.4) (0.6-1.6)  (0.4-4.7)

Table 3. Means and ranges (within parentheses) of relative abundances of different species.
Four different species assemblages could be distinguished (see for explanation).

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 17-40.



A.S.HENRIKSSON & B.A.MALMGREN 3 1
Biogeographic and ecologic patterns in calcareous nannoplankton in the Atlantic
and Pacific Oceans during the terminal Cretaceous.

Site 465A  Site 548A  Site 384 Site 356 Site 525A Site 527
Species without biogeographic preference
C. crenulatis 1.7 15 43 12 0.7 1.4
(0.6-4.0)  (0.7-2.0) (4.0-4.5) (0.4-2.5) (0.4-1.1) (0.4-2.3)
A. regularis 2.4 1.1 1.9 2.7 22 4.3
(2.2-2.8)  (0.6-2.0) (1.4-2.5) (1.9-3.3) (1.4-3.4) (1.0-6.9)
Thoracosph. sp. 0.0 0.0 1.8 0.1 0.0 0.0
(0.0-0.2) (0.0-0.0) (1.4-2.2) (0.0-0.2) (0.0-0.0) (0.0-0.2)
R. minutum 0.5 0.4 1.5 14 0.2 0.8
(0.2-1.0)  (0.0-0.9) (0.8-2.3) (0.4-2.5) (0.0-0.5) (0.2-1.5)
P. cretacea 94 15.8 13.2 11.7 7.2 9.6
(7.6-12.0) (12.5-18.6) (13.0-13.4) (8.9-13.1) (5.9-8.8) (7.9-13.3)
P. spinosa 0.3 2.8 1.8 4.1 0.9 1.1
(0.0-0.6) (2.2-4.1) (1.4-2.2) (2.9-5.3) (0.4-1.6) (0.6-1.7)
P. stoveri 3.6 119 12.3 4.7 4.2 6.0
(2.1-5.5) (7.6-15.2) (10.9-13.8) (4.2-5.2) (2.1-6.4) (5.3-8.1)
G. obliquum 0.0 03 1.2 0.5 0.0 0.2
(0.0-0.0)  (0.0-0.9) (1.0-1.4) (0.2-0.8) (0.0-0.2) (0.0-0.4)
L. carnoliensis 0.0 02 0.2 0.5 0.2 0.5
(0.0-0.2)  (0.0-04) (0.0-0.4) (0.2-0.6) (0.0-0.4) (0.0-1.0)
L. prequadratus 0.2 02 04 0.7 05 0.5
(0.0-0.4) (0.0-0.4) (0.4-0.4) 0.4-1.1) (0.0-1.0)  (0.2-0.9)
C. madagask. 0.1 14 04 2.6 02 0.7
(0.0-0.4) (0.6-2.5) (0.2-0.6) (1.9-3.2) (0.0-0.5) (0.2-1.5)
M. pleniporus 0.0 0.9 0.7 14 0.1 0.3
(0.0-1.2)  (0.2-1.5) (0.6-0.8) 0.6-1.7) (0.0-0.4) (0.0-0.8)
E. paralellus 0.1 0.8 1.0 1.0 0.1 0.1
(0.0-0.4) (0.2-1.4) (0.6-1.4) (0.4-2.1) (0.0-0.2) (0.0-0.2)
E. turriseifellii 1.3 24 2.7 2.1 1.5 1.7
(1.0-2.2) (1.1-3.9) (2.2-3.1) (1.7-2.5) 0.2-2.9) (1.0-2.5)
M. attenatus 0.4 05 0.3 1.0 0.6 1.1
(0.2-0.6)  (0.0-0.9)  (0.2-0.4)  (0.6-1.2) (0.0-1.4)  (0.8-1.7)
Z. minimus 2.0 0.4 1.8 1.9 0.4 0.7
(1.6-2.2)  (0.0-1.00 (1.2-2.4) (1.4-2.7) (0.0-1.0)  (0.2-1.7)
C. ehrenbergii 6.5 3.8 34 3.5 4.0 3.0
(5.5-7.3)  (2.3-59 (3.3-3.4) (2.5-4.4) (2.9-5.0) (1.8-4.4)
C. fessus 1.5 2.8 3.8 : 1.8 05 1.3
(1.1-2.0) (1.0-3.7) (3.3-4.3) (1.5-2.3) (0.0-1.0)  (0.6-2.6)
Z. spiralis 1.9 3.9 2.7 3.8 0.9 1.0
(1.6-2.2) (2449 (2.1-3.4) (1.9-5.4) (04-16) (0.4-1.6)
C. gallica 1.7 1.1 1.2 0.8 1.9 1.0
(0.8-2.7)  (0.4-2.3) (1.0-1.4) (0.4-1.5) (1.0-2.9) (0.4-2.4)
Rest of flora 4.1 4.1 4.9 8.9 33 4.3

(2.8-5.8) (2.7-4.4) (4.7-5.1) (6.5-11.2)  (1.2-53) (2.2-6.9)

Table 3. (cont.)

planktonic foraminiferal tests has been employed as an index of calcite dissolution
(for example, ARRHENIUS, 1952; BERGER, 1970; MALMGREN, 1983, 1987). For
interpretations of dissolution effects a combination of the degree of fragmentation
and benthonic foraminiferal abundance was used by MALMGREN (1991).
Dissolution was moderate (percentage of fragments 10-40% and percentage of
benthonic foraminifera <10%) at all sites (Fig. 11).

The result of this study suggests that the dominant controlling force of the
biogeographic patterns at the investigated sites is the extension of the Tethyan
Realm and the circulation patterns in this realm (Fig. 2).
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The second correspondence axis documents a floral difference between Site
465A and the other Tethyan sites (Figs. 2 and 3). This may be due to the location of
Site 465A in a more open-ocean environment, or a distinct difference in
paleoceanographic conditions in the Pacific and the Atlantic at this time, resulting
from a difference in circulation patterns within oceans.

The third axis orders the sites along a temperature gradient (Fig. 3). Stable
isotope temperature estimates show that Site 356 was the warmest and Site 548A
the coolest of the investigated sites during the end of the Cretaceous (Table 4). This
axis distinguishes Site 548 A which cluster to the extreme from Site 356; this is due
to the cool and shallow environment at Site 548A (200-500 m; GRACIANSKY et al.,
1985) in the terminal Cretaceous.

Comparisons with other investigations of ecologic or biogeographic patterns in
Late Cretaceous calcareous nannofossils are difficult because earlier studies were
either not quantitative or based on broad time-slices comprising several million
years. THIERSTEIN#s (1976; 1981) studies of biogeographic patterns in calcareous
nannofossils during the last 15 m.y. of the Cretaceous and the study by
PERCH-NIELSEN (1979) may, however, be used for comparisons with the
distributional patterns found here. Table 5 compares the results of previous
biogeographic studies with those obtained here.

According to THIERSTEIN (1981) the abundance of Micula decussata (syn. M.
staurophora) is highest at middle latitudes, but its distribution is to some degree
controlled by differences in preservation. However, the great abundances of this
species in only highly dissolved samples have later been questioned, since many
well preserved sections contain great abundances of this species (ESHET et al.,
1992).

Micula murus, C. aculeus, C. kamptneri, and L. quadratus are more abundant
at the Transitional sites (525A and 527). Previous studies state that M. murus, C.
aculeus, and L. quadratus are somewhat more abundant at middle latitudes than
low latitudes (THIERSTEIN, 1976), and this inference is in agreement with the

100
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Fig. 11. Relationship between relative abundance of fragments of planktonic foraminifera (in
relation to whole and fragmented test) and relative abundance of benthonic foraminifera (in
relation to total foraminiferal content) at the various sites (after MALMGREN, 1991 ).
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present study. Prediscosphaera majungae is almost equally abundant at Site 527
and Site 548A and appears to be a cool-water species.

Watznaueria barnesae was most abundant at the low-latitude (Pacific) Site
465A. The preference for a low-latitude open-ocean environment is shared by C.
serratus, L. armilla, and M. pemmatoidea. This preference was also noted for W.
barnesae and C. serratus by THIERSTEIN (1981).

The warm Atlantic Site 356 showed enhanced abundances of several species
although their abundances were low: D. ignotus, C. exiguum, Z. erectus, Z. crux,
M. undosus, R. asper, R. angustus, R. reniformes, and R. splendens.
Microrhabdulus undosus was only encountered at Site 356 and may require very
warm waters.

Nephrolithus frequens showed the highest relative abundance at the coolest site
(548A); this preference for cool water masses is well known, since this species is a
biostratigraphic marker at high latitudes. This species may also prefer a shallow
environment. Ahmullerella octoradiata is more common at Site 548A than at the
other sites, and is generally more abundant at ligh latitudes (THIERSTEIN, 1981).
Some of the other species encountered at Site 548A have been considered to be
more abundant at high-latitude, marginal seas, namely, A. cymbiformis and L.
cayeuxii (THIERSTEIN, 1976, 1981; PERCH-NIELSEN, 1979). Cretarhabdus surirellus
was most abundant at the coolest Site 548A; the second greatest abundance of this
species is encountered at the warmest Site 356. This observation is somewhat
peculiar, and there might be an unknown factor controlling the distribution of this

Site Paleodepths (m) Paleolatitudes  Paleotemperatures (°C)
356 1000 (2) 23°8 (1) 19-21 (9)
384 3000 (3) 29°N (1) 15-16 (9)
465A 1500 (4) 16°N (1,5) 16-18 (8)
525A 1100 (6) 36°S (1) 13-14 (10)
527 2700 (6) 36°S (1) 12-13 (10)
548A  200-500 (7) 37°N (1) 10-12 (11)

References: (1) ZACHOS & ARTHUR [1986], (2) PERCH-NIELSEN et al. [1977],
(3) THIERSTEIN & OKADA [1979], (4) BOERSMA [1981], (5) VALLIER et al.
[1981], (6) MOORE et al. [1984c], (7) GRACIANSKY et al. [1985],

(8) BOERSMA & SCHACKLETON [1981], (9) BOERSMA et al. [1979],

(10) SCHAKLETON ez al. [1984b], (11) POAG et al. [1985].

Table 4. Estimates of paleodepths, paleolatitudes, and paleotemperatures for the different sites at
about the time of the K-T boundary.
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species. THIERSTEIN (1981) found a slight preference among low-and
middle-latitude sites for C. surirellus, but it also showed abundance peaks at higher

latitudes.

Several species showed no clear biogeographic patterns and were about equally
abundant at the different sites. No clear biogeographic variation was found for P.
cretacea, M. pleniporus, C. ehrenbergii, and Z. spiralis by THIERSTEIN (1981).

. Prediscosphaera spinosa showed some preferences for high latitudes in
THIERSTEIN’S study (1981). GARTNERago obliquum and E. turriseiffelii also showed
preferences for high latitudes, although they showed some peculiarities in
distribution, which according to THIERSTEIN (1981), were either referable to high

salinity or high productivity.

This study

Previous studies

Species indicative of
the Walvis Ridge sites
Transitional assemblage
M. decussata

M. murus
C. aculeus
C. kamptneri
L. quadratus
P. majungae

Low-latitudeTethyan
subassemblage (Pacific)
C. serratus

M. pemmatoidea

L. armilla

W. barnesae

Warm-water Tethyan
subassemblage (Atlantic)
D. ignotus

C. exiguum

Z. erectus

M. undosus

Z. crux

R. asper

R. angustus
R. reniformes
R. splendens

Shallow and cool Tethyan
subassemblage (Atlantic)
L. cayeuxii

A. cymbiformis
A. octoradiata
C. surirellus

N. frequens

P. majungae

Middle latitudes (peculiar pattern)
Middle (and low) latitudes
Middle latitudes

Middle latitudes

Low latitudes, open ocean

Low latitudes, open ocean

High latitudes, marginal seas

High Ilatitudes, marginal seas

High latitudes

Low-middle latitudes (peculiar pattern)
High latitudes

Table 5. Comparison of ecologic and biogeographic patterns of different calcareous
nannoplankton species covered in this study to previous studies (THIERSTEIN, 1976, 1981; PERCH-
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APPENDIX

Calcareous nannofossil species discussed in this paper in alphabetical order of
their genus epithets. References to original descriptions are listed in the reference
list. Further discussions and illustrations of the different taxa can be found in
VERBEEK (1977) and PERCH-NIELSEN (1985).

Ahmuellerella octoradiata (GORKA 1957) REINHARDT 1964.
Ahmuellerella regularis (GORKA 1957) VERBEEK 1977.
Arkhangelskiella cymbiformis VEKSHINA 1959.
Ceratolithoides aculeus (STRADNER 1961) S1SSINGH 1977.
Ceratolithoides kamptneri BRAMLETTE & MARTINI 1964.
Chiastozygus fessus (STOVER 1966) SHAFIK 1979.

This study Previous studies

Species without

biogeographic preference

C. crenulatis ---
A. regularis ---
Thoracosph. sp. ---

munitus
cretacea
spinosa
stoveri
obliquum
carniolensis
prequadratus
madagaskariensis
pleniporus
paralellus
turriseiffelii
attenuatus
minimus
ehrenbergii
fessus
spiralis
gallica

AONOANREHRONSQT YT D

No pattern
High latitude
High latitude

No pattern

High latitude

No pattern

No pattern

(peculiar pattern)

(peculiar pattern)
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Corollithion exiguum STRADNER 1961.

Corollithion madagaskariensis PERCH-NIELSEN 1973.

Cretarhabdus crenulatis BRAMLETTE & MARTINI 1964,

Cretarhabdus surirellus (DEFLANDRE & FERT 1954) REINHARDT 1970.
Cribrocorona gallica (STRADNER 1963) PERCH-NIELSEN 1973.
Cribrosphaerella ehrenbergii (ARKAHANGELSKY 1912) DEFLANDRE 1952.
Cylindralithus serratus BRAMLETTE & MARTINI 1964.

Discorhabdus ignotus (GORKA 1957) PERCH-NIELSEN 1973.

Eiffelithus parallelus PERCH-NIELSEN 1973,

Eiffelithus turriseiffelii (DEFLANDRE & FERT 1954) REINHARDT 1965.
GARTNERago obliquum (STRADNER 1963) REINHARDT 1970.
Lithraphidites carniolensis DEFLANDRE 1963.

Lithraphidites prequadratus ROTH 1978.

Lithraphidites quadratus BRAMLETTE & MARTINI 1964,

Loxolithus armilla (BLACK & BARNES 1959) NOEL 1965.
Lucianorhabdus cayeuxii DEFLANDRE 1959.

Manivitella pemmatoidea (MANIVIT 1965) THIERSTEIN 1971.
Microrhabdulus attenuatus BRAMLETTE & MARTINI 1964.
Microrhabdulus undosus PERCH-NIELSEN 1973,

Micula decussata VEKSHINA 1959.

Micula murus (MARTINI 1961) BUKRY 1973.

Misceomarginatus pleniporus WIiSE & WIND 1977.

Nephrolithus frequens GORKA 1957.

Prediscosphaera cretacea (ARKAHANGELSKY 1912) GARTNER 1968.
Prediscosphaera majungae PERCH-NIELSEN 1973.

Prediscosphaera spinosa (BRAMLETTE & MARTINI 1964) GARTNER 1968.
Prediscosphaera stoveri (PERCH-NIELSEN 1968) SHAFIK & STRADNER 1971.
Rhagodiscus angustus (STRADNER 1963) REINHARDT 1971.

Rhagodiscus asper (STRADNER 1963) REINHARDT 1967.

Rhagodiscus splendens (DEFLANDRE 1953) VERBEEK 1977.

Rhagodiscus reniformes PERCH-NIELSEN 1973.

Rotelappilus munitus (PERCH-NIELSEN 1973) PERCH-NIELSEN 1984.
Thoracosphaera sp. KAMPTNER 1927.

Watznaueria barnesae (BLACK & BARNES 1959) PERCH-NIELSEN 1968.
Zygodiscus crux (DEFLANDRE & FERT 1954) BRAMLETTE & SULLIVAN 1961.
Zygodiscus erectus (DEFLANDRE & FERT 1954) REINHARDT 1965.
Zygodiscus minimus BUKRY 19609.

Zygodiscus spiralis BRAMLETTE & MARTINI 1964,
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RESUMEN: Se analiza, en una superficie de 80.000 km’ del Macizo Hespérico,
algunas de las correlaciones entre actividad y geologia.

Aproximadamente un 90% de la zona estudiada ha sido cubierta por prospecciones
radiométricas aereas con una red de 1 km de malla usando espectrometros multicanales
para la discriminacién de Uranio, Torio y Potasio. Los registros de gammas totales han
sido convertidos a microRoentgen/hora a nivel del suelo, utilizando las correlaciones
tierra-aire obtenidas por un procedimiento empirico
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Palabras clave: Radiometria, Prospeccion aerea, Formaciones geoldgicas,
Macizo Hespérico, Espana.

ABSTRACT: The purpose of this work is to analyze in a surface of about 80.000 km"
of the Spanish Hercynian Belt some of the existing correlations between activity and
geology.

Approximately a 90% of the studied zone has been covered by radiometric
airborne surveys with a grid of 1km using multichannel spectrometers for the Uranium,
Thorium and Potassium discrimination. The total gamma accounts records have been
translated to microRoentgen/hour at the soil level, using the air-land correlations
obtained by empirical procedures.

Key words: Radiometrie, Airborne surveys, Geological Formations, Spanish
Hercynian Belt, Spain.

1. INTRODUCCION

En diciembre de 1991, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Empresa
Nacional del Uranio S.A. (ENUSA) suscribieron un convenio para desarrollar en
dos fases el Proyecto MARNA. De estas dos fases la primera finaliz6 con éxito en
diciembre de 1995.

El objetivo final de la primera fase del Proyecto MARNA era la elaboracion
del Mapa de Radiaciéon Gamma Natural de Espana a la escala 1:1.000.000.

Previamente se realizarian cuatro mapas pilotos a escala 1:50.000 de cuatro
zonas radiométricas de especial interés (hojas n° 475, Lumbrales; n° 500, Villar del
Ciervo; n°® 525, Ciudad Rodrigo y n® 623, Malpartida de Plasencia). También se
realizaria a la escala 1:200.000 el Atlas Radiométrico de dos Comunidades
Auténomas sobre las que existiese buena cobertura radiométrica. Las comunidades
elegidas fueron la de Extremadura y Castilla-Leén, que totalizan una superficie de
130.000 km2. Los datos radiométricos extraidos més los generados aplicables a
dicha superficie ascendieron a 120.000.

Para el desarrollo del Proyecto se utilizarian los datos radiométricos generados
en los treinta afos de existencia del antiguo Plan Nacional de Exploracién e
Investigacién del Uranio (PNEIU), consistentes fundamentalmente en
prospecciones aéreas a malla kilométrica, prospecciones autoportadas,
prospecciones a pie y los datos generados dentro del Proyecto MARNA.

Las medidas aéreas son en unos casos de radiaciéon gamma total y en otros

medidas espectrométricas. Las medidas de radiacion total son las primeras medidas
aéreas que se obtuvieron a partir de 1968 y concluyeron en 1975. Para su obtencion
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se emplearon detectores de contaje total que cubrian la banda de energia gamma
comprendida entre 0.4 y 2.7 MeV. Los vuelos se realizaban a altura inferior a 120
m y los registros se obtuvieron en banda continua y se corrigieron por altura de
vuelo para reducirlos a un altura patrén de 70 m. Se trata de itinerarios realizados
segin lineas de vuelo separadas entre 600 y 1000 m que cubrieron una superficie
de unos 200.000 km?2. Las medidas estan en cuentas/segundo referidas a equipos
especificos, de los que se conservan sus caracteristicas. Los equipos utilizados
fueron los SPAT-2 y SPAT-3 de Saphimo SRAT. Existen mapas elaborados de
cuentas totales y las medidas estén corregidas por altura de vuelo.

Las medidas espectrométricas se obtuvieron a partir de 1979. Para su obtencién
se utilizaron espectrometros multicanales de de 256 y de 512 canales que cubrian la
banda de radiacién gamma de energia comprendida entre 0.4 y 2.7 MeV. Se
obtuvieron medidas de radiacion total representadas en cuentas/segundo: potasio
equivalente (en % de potasio), torio equivalente (ppm de torio) y uranio equivalente
(ppm de uranio). Las medidas estdn corregidas y normalizadas por altura de vuelo,
fondo del sistema, radiaciéon cOsmica y contribucion iniercanal (dispersion por
efecto Compton). Existen los correspondientes mapas a escala 1:50.000 de
distribucion de cada uno de los elementos.

Ademas de estas medidas existen las correspondientes a prospecciones
radiométricas autoportadas en las que los equipos de medida estaban instalados en
" vehiculos todo terreno que realizaban medidas en los caminos practicables,
obteniendo un registro continuo de medidas en diferentes tipos de cuentas/segundoe
o bien en uR/h. También se dispone de informacién detallada de las caracteristicas
de los equipos utilizados en las mediciones.

LLas medidas terrestres cubrian la banda de energia gamma comprendida entre
0.4 y 2.7 MeV, que es la que se utiliza habitualmente para medir radiondclidos
naturales.

Las prospecciones a pie regionales se realizaron a mallas comprendidas entre
200 y 1000 m y las de detalle a mallas comprendidas entre los 200m y los 5m y en
algunos casos menores.

Este impresionante banco de datos. que ha sido reducido a unidades fisicas
(microRoentgen/hora, uR/h), ha permitido realizar importantes controles de calidad
en las tecnologfas de extraccion de datos y de elaboracion de mapas a diversas
escalas y ha sido completado por el banco de datos generado por ENUSA vy el
grupo de investigacién dirigido por la Profesora MORO BENITO de la Universidad de
Salamanca.

Asi, durante los afios 1992 a 1994 dicho equipo realizé un trabajo fundamental
para la 2jecucion del Proyecto MARNA, tantc en la extraccion y control de calidad
de datos de 700 hojas 1:50.600, como en la generacién de datos geoldgicos y
radiométricos de la Comunidad Autéonoma de Castilla-Leon (campafias
autorportadas v a pie).
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La segunda fase, iniciada en enero de 1996, tiene por objeto completar el Atlas
Radiométrico Nacional a escala 1:200.000, con calidad similar a la conseguida en
Extremadura y Castilla-Le6n, y perfeccionar el mapa 1:1.000.000.

El Proyecto MARNA, dentro de su cardcter pluridisciplinal, asigna una
prioridad a las correlaciones entre geologia y radiometria, que por otra parte se
resaltan de forma espectacular con un manejo adecuado de los datos radiométricos.

En esta publicacion se exponen las caracteristicas y resultados mds relevantes
de las correlaciones entre geologia y radiometria en el Macizo Hespérico a escalas
nacional, regional y provincial.

2. LOS ELEMENTOS RADIACTIVOS NATURALES.

La radiacion gamma emitida por las rocas se debe fundamentalmente a la
presencia de potasio, torio y uranio. Existen también otros elementos radiactivos
naturales como el rubidio 87, samario 148 y lutecio 171, pero se encuentran en tan
pequeiia proporcion que su contribucion a la radiacion gamma total es despreciable.
Los picos de energia significativos del espectro gamma que se emplean en la
medida de radioelementos naturales son: 1,46 MeV. correspondiente al potasio 40,
que se utiliza para determinar el contenido en potasio natural, los de 1,12 y 1,76
MeV. correspondientes al bismuto 214, descendiente del uranio natural, que se
utilizan para estimar el contenido en uranio y el de 2,62 MeV., correspondiente al
talio 208, descendiente del torio natural, que se emplea para determinar el
contenido en torio natural.

En la Tabla I se muestran los contenidos medios y el rango de variacion del
potasio, torio y uranio en rocas igneas y sedimentarias (ver Tabla I).

El agua del mar tiene un contenido medio en uranio de 0,002 ppm, las aguas
subterrdneas 0,0002 ppm y el petréleo 0,1 ppm.

El potasio quimico contiene un 0.0119 % de potasio 40 (ADAMS et al., 1959).

En cuanto a la contribucién media terrestre de cada uno de ellos a la radiacion
gamma natural, un 45% proviene del potasio, un 45% de torio y el 10% restante del
uranio natural.

Una concentracién de 1% de potasio produce una tasa de exposicioén de 1.505
uR/h, mientras que 1 ppm de torio darfa lugar a 0.310 uR/h y 1 ppm de uranio a
0.625 pR/h.

El contenido medio de uranio en las rocas superficiales oscila entre 1 y 3 ppm.
Mucho més abundante es el torio, que puede alcanzar concentraciones de 3 y 4
veces superiores a las del uranio (DARNLEY, 1996; BARIisicet al., 1996). Tanto el
torio como el uranio se encuentran en su estado tetravalente, pero mientras el 16n
U+4 en ambiente oxidante pasa a hexavalente, el torio no cambia de valencia. En
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condiciones de oxidacién, el uranio hexavalente forma el i6n uranilo (UO2++) que
puede dar origen a numerosos minerales.

Por tanto, se observa que los caminos del uranio y del torio bien pronto se
separan, lo cual condicionard inevitablemente el tipo y la forma de yacimientos y el
contenido geoquimico de las rocas en estos elementos.

El torio, al ser altamente resistente a la meteorizacidén, se localiza
exclusivamente en sus rocas de origen o concentraciones mecdnicas de sus
minerales durante el transporte, mientras que el uranio, en parte, seguird su ciclo
lixiviado por las aguas hasta encontrar unas condiciones de deposito y otra parte
podra permanecer en sus rocas de origen.

Queda patente la problemadtica que genera la especulacién sobre contenidos
medios (ppm) de elementos radiactivos en las rocas, asi como algunos de los
razonamientos que inducen a un sistema empirico de correlaciones radiométricas
tierra-aire para la homogeneizacién de los vuelos radiométricos con unidades
fisicas.

I[ I Potasio (%) | Torio (ppm) ] Uranio (ppm)
Rocas basalticas
Valor medio 0,8 4 1 I
Rango 0,2-2,0 0,5 - 10,0 0,2 -4,0
Rocas graniticas "
Valor medio H 3 12 3
Rango 2,0-6,0 1,0 - 25,0 1,0-7,0 "
Rocas arcillosas |
Valor medio 2,7 ‘ 12 3,7
Rango 1,6 - 4,2 8,0 - 18,0 15-55 |
Areniscas
Valor medio 1,1 1,7 0,5
Rango 0,7-3,8 0,7-2,0 0,2-06
Rocas carbonatadas
Valor medio 0,3 1,7 2,2
Rango 0,0 -2,0 0,1-70 | 0,1-90

TABLA I. Contenidos de potasio, torio y uranio en rocas igneas y sedimentarias.
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3. ANALISIS DEL FACTOR UNIDAD DE SUPERFICIE - GEOLOGIA EN
SU RELACION CON LA EXTRACCION Y ELABORACION DE DATOS.

Un estudio radiométrico puede ser planteado con objetivos pluridisciplinales.
En este trabajo el objetivo es geoldgico. No obstante, las bases utilizadas son
comunes a otros estudios de esta naturaleza (SUAREZ & AMIGOT, 1993, 1994, 1996).
Para una mejor informacién, vease BOURGEOIS et al., 1959; GUERTMENCHUCK et al.,
1996; Milojevic & Strumberger, 1996; SOLEIMANI & YEGANI, 1996; STRZLECKI et
al., 1996; VULKAN & SHIRAV, 1996.

Ante cualquier estudio radiométrico, surgen preguntas como las que siguen:
icual debe ser el soporte radiométrico (superficie) elegido para representar la zona
objeto del trabajo?, ;con qué precisién se conoce su radiometria?, ;se puede
cuantificar la evaluacién radiométrica de la zona estudiada?.

Si se sabe responder a estas preguntas se puede programar y acotar el sistema
de extraccion de medidas o de toma de muestras radiométricas, reduciéndose el
problema a determinar la optimizacion econdémica del proyecto para una
cuantificacion aceptable de los pardmetros del mismo, y a determinar, para cada
unidad de soporte (superficie), el nimero de muestras (radiometrias), para
conseguir un conocimiento radiométrico con un error predeterminado aceptable.

En geologia, la superficie objeto de estudio puede ser muy variable,
dependiendo de los objetivos. Se puede ir desde la macrorrepresentacion
radiométrica de la geologia de un pais, p.e. con superficie de 500.000 km?2, como la
de Espafia, hasta pretender localizar yacimientos uraniferos de un tamafio
predeterminado p.e. 2 km2 e incluso caracterizar radiométricamente un subpiso,
capa guia o accidente geoldgico, p.e. una falla de caracteristicas lineales y potencia
entre decimétrica y métrica.

Se observa que la variabilidad geoldgica puede ser muy importante
dependiendo de los objetivos de la zona estudiada. En Espafia, p.e., una caliza
pontiense horizontal, puede presentarse como afloramiento tinico sobre decenas e
incluso centenas de km2, mientras que en unos sedimentos paleozoicos
metamorfizados, pueden producirse variaciones petrogrificas y radiométricas con
una frecuencia de varias veces en pocos ms.

4. CORRELACIONES GEOLOGIA - RADIOMETRIA A ESCALA PENIN-
SULAR.

El Mapa de Radiacién Gamma Natural a escala nacional, siguiendo el
Convenio CSN-ENUSA, se ha realizado teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas bésicas:

Densidad: 1 dato radiométrico por cada 35 km2.
Unidad: microRoentgen/hora (uR/h).
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Intervalo entre isocurvas de isorradiactividad: 1 pR/h.

Intervalo radiométrico: > 4 uR/h a < 20 uR/h.

47

En la Tabla II se adjuntan los intervalos radiométricos para 615 muestras
radiométricas medidas sobre el terreno.

La lamina I es un croquis geoldgico peninsular que queda espectacularmente
delimitado en el Mapa de Radiaciéon Gamma Natural a escala 1:1.000.000.

En la ldmina II se presenta una reduccién del Mapa de Radiacion Gamma
Natural Peninsular con intervalo radiométrico de 1 uR/h. En este mapa se pueden
apreciar las dreas del Oeste Peninsular a las que posteriormente se hard referencia a

escalas regional y local.

La ldmina V,1 corresponde a un corte radiométrico a 10 uR/h. En ella quedan
reflejadas en una primera aproximacion todas las macroformaciones indicadas en la
Léamina I. Las mas importantes son:

- Falla del Guadalquivir

- Macizo Hespérico

- Sistema Ibérico

- Filabrides y Nevadides
- Cubeta de Ciudad Rodrigo

- Paleozoicos pirenaicos

- Granitos catalanes

LITOLOGIA MAXIMA MINIMA | MEDIA (m2) "VARIANZA |N° DE DATO
Granitos 27 10,2 17,5 11,32 48
Gneises 19.4 11,4 14,9 8,49 6

Arcnas 14,4 3,8 7.5 4,42 139

Areniscas 18 8 7.3 10,29 88
Arcillas 21 3,7 9.1 10,99
Raiias 17,4 1,9 6,4 6,38
Filitas 14 12,6 13,3 0,33
Pizarras 19,4 7,6 14,5 10,49
Cuarcitas 13.3 5,6 9.5 4.99
Grauwackas 14 13,3 13,7 0,12

Arcosas 5,4 0

TABLA II. Radiometria de algunas unidades litologicas de Espariia (1.R/h)
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5. CORRELACIONES GEOLOQiA - RADIOMETRIA A ESCALA
REGIONAL EN ELL MACIZO HESPERICO.

En la Lamina V.2 se observa un doble corte radiométrico a los niveles 10 y 14
uR/h.

Sin ser exhaustivos, se identifican directamente:

- Granitos de Vitigudino

- Cubeta terciaria de Ciudad Rodrigo

- Batolito de Cabeza de Araya

- Stock granitico de Trujillo

- Metasedimentos del Complejo Esquisto-Grauwaquico
- Cenozoico de Tierra de Barros

- Sistema Central

- Granitos de La Haba

- Batolito de Los Pedroches

Unidades inferiores a 35 km? pueden o no quedar representadas dependiendo
del posicionado de la extraccion radiométrica y de la densidad de isocurvas.

6. CORRELACIONES ENTRE GEOLOGIA Y RADIOMETRIA A NIVEL
PROVINCIAL.

La provincia de Salamanca y, dentro de ella, la Hoja 1:200.000 n°® 36,
(Vitigudino), se han elegido para seguir la evolucion de las correlaciones
geologia-radiometria en funcién de la resolucion radiométrica.

Geologia de la Provincia de Salamanca.

La provincia de Salamanca ocupa una superficie de unos 15.000 km’, de los
cuales aproximadamente el 40% estd ocupado por afloramientos graniticos
hercinicos, un 20% por metasedimentos paleozoicos, un 20% por sedimentos
terciarios y un 10% por sedimentos pliocuaternarios. (Ldminas Il y I'V).

Granitos. Las rocas graniticas de la zona norte tienen una composicion
quimica muy variada: granodioritas y cuarzomonzonitas, y presentan pequenos
afloramientos de sienitas, microgranitos y los cortejos filonianos tipicos de estas
rocas intrusivas (Ldminas IIl y TV). Como caracteristica radiométrica general se
presentan altos contenidos medios en potasio, torio y uranio. Con estas
caracteristicas geoquimicas, los fondos radiactivos de estos granitos son muy altos;
con frecuencia presentan filones radiactivos con minerales de uranio y asi mismo
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transmiten fuertes gradientes radiactivos a las rocas paleozoicas residuales, en
contacto con ellas (Laminas III y IV). También sobre estos granitos, se encuentran
sedimentos cuaternarios residuales o terciarios (Lamina III).

Los granitos de la zona sur ocupan menor superficie que los de la zona norte y
presentan algunas anomalias uraniferas locales junto a la frontera portuguesa.
(Léamina III).

Paleozoico. Los metasedimentos paleozoicos de la zona norte estdn
constituidos por los mismos materiales que en la sur. Sin embargo, estos materiales
han sufrido, en grandes extensiones, un fuerte metamorfismo de contacto que los ha
transformado en cornubianitas andaluciticas y cordieriticas, micacitas, cuarcitas y
neises de dos micas. En estos materiales se encuentran abundantes anomalias
radiactivas y las méds importantes minas de uranio espafiolas (minas Fe, D,
Alameda, Caridad, etc.).

El Paleozoico del bloque sur (Ldmina III) es mds masivo y estd compuesto
fundamentalmente por filitas predominantemente arcillosas y cuarzosas, aunque
pueden ser sericiticas, grafitosas, etc., grauwacas, algin conglomerado y cuarcitas
ordovicicas. Localmente también existen algunos metamorfismos de contacto
generados por el emplazamiento de los granitos de esta zona, pero con escasa
extension e influencia radiactiva.

Sedimentos terciarios. Aprovechando las fracturas tardihercinicas, la
removilizacién alpina configurd, durante el Cretacico y el Paleégeno, la formacién
de cubetas que fueron rellendndose intermitentemente, siguiendo las pulsaciones de
la misma.

De éstas, las posteriores al Oligoceno tuvieron el efecto de uniformizar --
aparentemente-- todas las pequefias subcuencas paleégenas, fosilizdndolas, dejando
patentes unicamente las periféricas a la gran cuenca miocénica del Duero.

En la provincia de Salamanca los materiales cenozoicos se reparten, desde el
punto de vista general, entre el borde SW de dicha gran cuenca y la mds importante
de sus apofisis, la cubeta de Ciudad Rodrigo. Esta presenta las mds importantes
anomalias radiométricas, y es a ella a la que nos referiremos aqui.

Se extiende en direcciéon NE-SW con unos 150 km de longitud y 15-20 km de
anchura (Lamina III). Topograficamente, esta cubeta va descendiendo desde
Salamanca en direccién SE hasta Ciudad Rodrigo y penetra algo en Portugal.

Tanto la cubeta como la parte norte de la misma estdn penillanurizadas,
mientras que al sur de la misma la topografia es abrupta debido al levantamiento
del horst tecténico de la Sierra de Gata. En el relleno de la cubeta se identifican
abanicos de sedimentacion con fuertes cambios laterales de facies.
Radiométricamente, los materiales acusan la baja de los contenidos de uranio
debido a la lixiviacion sufrida por este elemento durante las fases de erosion,
transporte y sedimentacién, a partir de las rocas madres, acusando también asf las

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 41-58.



50 E. SUAREZ, J.A. FERNANDEZ AMIGOT, M?. C. MoRro & J. BoTAs
Algunas respuestas radiométricas de las formaciones geoldgicas del Macizo Hespérico.

bajas en torio de las filitas arcillosas y arcillas, salvo en la zona suroeste (Lamina
IV,1) donde la extension del lehm granitico y la proximidad de los yacimientos de
uranio ha elevado sus fondos radiométricos.

En el norte de la Hoja n° 36 (Vitigudino) (Lamina III,10), se observa un gran
accidente morfoldgico parcialmente oculto por la presa de Almendra sobre el rio
Tormes. Este pantano presenta su mdxima dimension justo aguas arriba de la presa
(mds de 50 km") y se contintia con menor anchura durante varias decenas de km.

Sedimentos cuaternarios. Las consideraciones previas a la informacién sobre
los sediementos terciarios de la provincia de Salamanca, sirven también para los
cuaternarios, por lo que so6lo nos referiremos a los que cubren la parte occidental de
la provincia, y, especialmente, a los que se sitdan sobre la cubeta de Ciudad
Rodrigo y zocalo ampliamente limitrofe. En el resto las anomalias radiométricas
pueden cosiderarse de escasa relevancia.

Asi, al norte del pantano de Almendra (Ldminas II1,11 y III,12) se pueden
observar dos manchas cuaternarias detritico arcillosas denominadas rafias, con unas
superficies de 40 y 60 km2. Estos sedimentos poco evolucionados consisten
principalmente en cantos gruesos de cuarcitas, arenas cuarzosas mal clasificadas,
silts y arcillas con bajo componente radiactivo.

7. INTERVALOS RADIOMETRICOS DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS
DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA.

Desde el comienzo del Proyecto MARNA, ENUSA y el Grupo de
Investigacion de la Universidad de Salamanca viene controlando y tabulando las
radiometrias de la mayor parte de las formaciones geoldgicas peninsulares en uR/h.
Mis de 1300 puntos han sido inventariados y su clasificacion y estudio estd en fase
avanzada de elaboracidn. En lo referente a las unidades litologicas de la provincia
de Salamanca, su comportamiento con respecto a sus homénimas del resto de
Espafa es el que se indica en la Tabla III.

Como se puede apreciar, los porcentajes de las diferencias entre radiometrias
medias de las Tablas II y III se mantienen dentro de unos limites muy aceptables.

En algunos casos se observa la influencia regional de la provincia metalogénica
uranifera (valores maximos de las arcosas del borde SW de la cubeta de Ciudad
Rodrigo, gneises y pizarras), mientras que en la cuarcita ordovicica se mantienen
bastante bien las constantes, a pesar de la frecuente variacién de su contenido en
torio.
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8. ANALISIS DE LA RESOLUCION DE PLANOS RADIOMETRICOS.

Con las caracteristicas expuestas anteriormentese se ha realizado el mapa
radiométrico de la pr0v1n01a de Salamanca, con una resolucién de 1 dato por 1 km’,
en la Ldmina I'V,1. El mismo mapa con resolucién 1/100 km’ puede apreciarse en la
Lamina IV,2.

Si se comparan ambos mapas con el esquema geoldgico de la Lamina III, se
comprueba que en el primer caso, las macroformaciones geologicas (entidades de
miés de 100 km’) se perfilan muy bien, mientras que en el segundo caso sélo se
aprecian aproximadamente los limites de dichas macroformaciones (Cubeta de
Ciudad Rodrigo, zona norte de Lumbrales y zona sur de Sierra de Gata).

En las Laminas IV,3 y IV 4 se presenta la Hoja 1:200.000 n® 36 (Vitigudino)
con resoluciones de 1/9 y 1/25 km'.

De su andlisis comparativo con el croquis geolégico de la Lamina III, se
deduce que:

* Con una resolucién 1/1, se detectan perfectamente la posicién de las minas
de uranio (Minas Fe y Retortillo), pantano de Almendra y su reculaje
multikilométrico, formaciones geoldgicas menores (cuaternario del norte del
pantano) y mayores, bordes nitidos entre formaciones geoldégicas bien
caracterizadas radiométricamente e incluso la influencia del gradiente metamérfico
sobre el paleozoico residual del norte de la fosa de Ciudad Rodrigo.

LITOLOGIA | MAXIMA MINIMA | MEDIA (ml) | (ml-m2)ml
Granitos | >20 15 >17.5 >0,01
Gneises >20 13 >16,5 >10,7
Arenas 11 6 8,5 13,3
Areniscas 14 6 10 37,00
Arcillas 11 7 9 1,1 |
Raifias 9 6 7,5 172 |
Filitas 15 11 13 -2,3
Pizarras >15 11 >13 >10,3
Cuarcitas >14 7 >10,5 >10.,5
Grauwackas 15 11 13 -5,4
Arcosas 14 6 10 83,6

TABLA I11. Radiometria de algunas unidades litologicas de la provincia de Salamanca (uR/h)
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* Con resolucion 1/9 desaparece la cola del pantano y no ha sido captada la
mina de Retortillo.

* Con resolucion 1/25 se difuminan m4és los contactos radiométricos.
s . - 2
Anomalias inferiores a 25-35 km™ pueden no ser captadas y en el caso de que lo
sean ofrecen una agudizacién de formas kilométricas.

9. CONCLUSIONES.

Aunque el Mapa de Radiacion Gamma Natural Nacional ha sido disefiado con
fines preferentemente dosimétricos (STREZELECKI et al., 1996; GUERMENTCHUCK et
al., 1996), medioambientales y preoperacionales (TORRES et al., 1996), también ha
puesto de manifiesto su utilidad a diversas escalas en lo referente a las
correlaciones geologia-radiometria (PEREZ DEL VILLAR & MORO, 1988). Estas
correlaciones pueden considerarse como de gran calidad a las escalas nacional,

regional y provincial, con resoluciones radiométricas respectivas de 1/35, 1/19 y
1/1 datos/km?’.

Disminuyendo la resolucion radiométrica a escalas adecuadas (incluso métricas
o inferiores), puede conseguirse en algunos casos importante informacidn sobre
aureolas radiactivas, gradientes metamorficos, hidrotermalismos potdsicos, fallas,
capas-guia, asociaciones fésforo-uranio, torio-tierras raras (GROSZ et al., 1996),
uranio-elementos polivalentes y potasio-oro.
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RESUMEN: Se presentan cuatro dientes de dinosaurios terépodos hallados en la
provincia de Burgos, en facies Weald, Cretacico Inferior. A diferencia de otros dientes
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de ter6épodos, los estudiados aqui poseen simultineamente una seccién subcircular, y
aristas longitudinales en las caras laterales de su corona. Su mayor semejanza se
establece con dientes del género Baryonyx.

Palabras clave: Terdpodos, Weald, Burgos, Espaiia.

ABSTRACT: We present four different teeth of dinosaur theropods found in the
province of Burgos, in facies Weald, Lower Cretaceous. The main difference whit other
teeth of theropods is that these studied here have a simultaneous subcircular section and
they have longitudinal crest in the lateral surfaces of their crown. The first similarity can
be stablished whit teeth of genus Baryonyx.

Key words: Theropods, Weald, Burgos province, Spain.

INTRODUCCION.

El sureste de la provincia de Burgos estd ocupado en gran parte por sedimentos
del Cretdcico Inferior (fig. 1), que abarcan un periodo de tiempo que va desde el
Berriasiense hasta el Aptiense, y que han proporcionado restos 6seos, icnolégicos y
ooldgicos de diferentes tipos de dinosaurios. El conjunto de fésiles es importante
tanto para estudios faunisticos locales y regionales como para estudios biogeogra-
ficos mas amplios (TORCIDA, 1996).

La bibliografia sobre restos 0seos en la zona es, hasta ahora, escasa (SANz,
1983, y PoL et al., 1992).

Las cuatro piezas dentarias que aqui se estudian suponen por si mismas una
noticia interesante, ya que se trata de elementos con caracteristicas muy especiales.

DESCRIPCION DEL MATERIAL.

Se describen a continuacion cuatro dientes de dinosaurios terdépodos (fig. 2),
procedentes de tres yacimientos burgaleses: Tenada de la Rosada (Cabezon de la
Sierra), siglas PS.C-15,30 y PS.C-15,32; Tenada de Costalomo (Salas de los
Infantes), siglas PS.CLST,2; La Tejera-Valdesancho (Barbadillo del Mercado),
siglas PS.TBMV,13.

PS.C-15,32.- Corresponde a una corona subcénica completa con parte de la
raiz.

El diente tiene una longitud de 4,35 cm, esta curvado hacia la region distal, que
es concava, mientras que la anterior o mesial es convexa. En las caras mesial y
distal se desarrolla una cresta de crenulaciones muy finas, aproximadamente 7
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denticulos por mm. Al menos la cresta posterior llega a la base de la corona,
siguiendo un trazado sigmoide. En las caras lingual y bucal se desarrollan aristas o
crestas secundarias bien marcadas, mds pronunciadas en la cara lingual. La seccion
de la corona es subcircular.

PS.C-15,30.- Se trata de un fragmento basal de corona con parte de la raiz.
Sus caracteristicas morfoldgicas y de tamafio son semejantes a las de
PS.C-15,32; puede tratarse de piezas pertenecientes al mismo individuo.

PS.CLST,2.- Corresponde a un fragmento de menor tamafio que los anteriores.
Su longitud es de 3 cm. Es subconico, de seccidon subcircular, y con una cresta
en la regién posterior de trazado ligeramente sigmoide que conserva restos de
crenulacion: 7 denticulos por mm. En la region anterior se desarrolla, de la base al
apice, una faceta ligeramente concava, de desgaste o de encaje en el diente anterior.

BT B2 H3 e Bs e

Figura 1. Localizacion del drea estudiada.
B: Burgos. B.M.: Barbadillo del Mercado. C: Cabezon de La Sierra. S: Salas de los Infantes.
1:Paleozoico. 2:Tridsico. 3:Weald. 4:Cretdcico-Jurdsico. 5:Cretdcico terminal. 6:Cenozoico.
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Las caras lingual y bucal presentan aristas secundarias bien desarrolladas. El dpice
de la corona ha desaparecido. En vista lateral, la regiéon mesial es convexa, y la
distal ligeramente concava.

PS.TBMV,13.- Se trata de un diente que conserva parte de la raiz y la corona,
excepto su tercio distal.

Esta curvado hacia la region distal, que es concava, mientras que la mesial es
convexa. La seccién de la corona es subcircular, algo achatada en su cara lingual.
Posee dos crestas mesial y distal, crenuladas, y que llegan a la base de la corona,
siendo aquéllas de trazado rectilineo; las crenulaciones estdn formadas por 7-8
denticulos por mm. Como en las piezas antes descritas, se presentan aristas
secundarias en las caras lingual y bucal.

DISCUSION.

Las piezas dentarias de Teroépodos son consideradas actualmente de gran valor
sistemdtico y bioestratigrafico. En los dientes descritos aparecen caracteristicas que
les dotan de cierta singularidad: seccién subcircular y aristas secundarias bien
marcadas en las caras lingual y labial.

Hemos realizado comparaciones con dientes de Teropodos de los grupos
Carnosauria, Dromeosauridae, Ornitomimosauria y Ceratosauria.

Los dientes de los carnosaurios Allosaurus y Megalosaurus no difieren esen-
cialmente en su morfologia, siendo comprimidos lateralmente y recurvados, con
una crenulacién en las regiones anterior y posterior, mas desarrollada en esta ultima
(MADSEN,1976). Los dientes que estamos estudiando no presentan esa compresion
lateral que les proporcionaria una seccién subeliptica, sino que son subcénicos y de
seccion subcircular.

Los dientes de Dromeosauridos (OSTROM, 1990) son comprimidos lateralmente
y con aristas denticuladas en las caras mesial y distal, o solo distal: los dientes
premaxilares pueden ser subcirculares y asimétricos. Los dientes que describimos
son de seccion subcircular y simétricos.

Aunque los Ornitomimosaurios se caracterizan por la falta de denticion, el
género Pelecanimimus presenta numerosos dientes, en los que no existen denticulos
mesiales ni distales (PEREZ-MORENO et al., 1994). Los dientes que estudiamos si
poseen denticulacion en sus aristas mesial y distal.

Los Ceratosaurios poseen dientes de seccién subcircular y con poca crenula-

cién, o bien comprimidos lateralmente y fuertemente denticulados, segin su perte-
nencia a premaxilar, maxilar o dentario (ROWE & GAUTHIER, 1990).
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Nuestros ejemplares son, a la vez, de seccién subcircular y con una crenulacion
bien desarrollada, pero la caracteristica que mas les diferencia de los taxones
citados, es la existencia de aristas secundarias, bien marcadas, en las caras lingual y
bucal. Su aspecto recuerda, de este modo, a dientes de algunos cocodrilos, del
Creticico Inferior (familias Goniopholididae y Bernissartidae) pero sin ser conicos
y con las aristas anterior y posterior crenuladas.

St los comparamos con los dientes del género Baryonyx, de seccién subcir-
cular, con una crenulacién de 7 denticulos por mm, y con aristas secundarias en la
cara lingual (CHARIG & MILNER, 1986), la semejanza parece evidente, y més si
recordamos que los especimenes recuperados de Baryonyx no conservan la tota-
lidad de su denticién, y que podria existir cierta variabilidad en la forma y la deco-
racion de sus dientes, segun su posicién topografica, tal como ocurre en otros
Teropodos (ROWE & GAUTHIER, 1990).

Por otra parte, las edades de nuestros yacimientos estin muy proximas al
Barremiense, edad propuesta para el yacimiento-tipo de Baryonyx (CHARIG &
MILNER, 1986): Tenadas de La Rosada es Aptiense, Tenadas de Costalomo y La
Tejera-Valdesancho pertenecen al Hauteriviense (GIL & ZUBIETA, 1978; QUINTERO
etal., 1982).

En conclusion, creemos que los dientes que acabamos de estudiar pertenecen a
un Terépodo de caracteristicas préximas a Baryonyx, por lo que identificamos las
piezas burgalesas como cf. Baryonyx.
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RESUMEN: Una variada quelonofauna se ha encontrado en los afloramientos
del Pleistoceno tardio expuestos en las riberas de los rios Carcarafid y Coronda,
en el extremo meridiona{) de la provincia de Santa Fe, Argentina. Se describen
los restos desarticulados de un quélido decorado (c¢f. Phrynops sp.), un
testudinino de pequefio tamafio (Chelonoidis chilensis), un testudinino gigante
(Chelonoidis sp.) (rio Carcarafa) y un emidido (c¢f. Trachemys sp.) (rio
Coronda)

Palabras clave: Chelonii, Chelidae, Emydidae, Testudinidae, Pleistoceno
tardio, rio Carcarand, rio Coronda, Santa Fe, Argentina.

ABSTRACT: The Late Pleistocene outcrops from Carcaraiia and Coronda
rivers, southern Santa Fe Province, Argentina, yielded a diverse fauna of
turtles. A decorated chelid turtle (¢f. Phrynops sp.), a small tortoise
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(Chelonoidis chilensis), a gigant tortoise (Chelonoidis sp.) (Carcaraia river)
and an emydid turtle (cf. Trachemys sp.) (Coronda, river) are described.

Key words: Chelonii, Chelidae, Emydidae, Testudinidae, Late Pleistocene,
Carcarafa river, Coronda river, Santa Fe, Argentina.

INTRODUCCION

Como resultado de una excursion geoldgica-paleontoldgica realizada durante
1925 por Lucas KRAGLIEVICH y ALFREDO CASTELLANOS a las madrgenes del rio
Carcarafia, desde Los Surgentes (provincia de Cérdoba) hasta Casilda (provincia de
Santa Fe), y completada por el segundo investigador hasta su desembocadura con el
rio Parand, fueron exhumados una gran variedad de vertebrados fésiles. Entre ellos
una placa del plastron de una tortuga terrestre gigante. Posteriormente, durante el
periodo comprendido entre los afios 1934-1946 el Sr. OsvaLDO CORONEL legé al
Museo Argentino de Ciencias Naturales de Buenos Aires una gran coleccién de
vertebrados pleistocénicos realizada en las barrancas de los rios Coronda y
Carcaraid, en las cercanias de su desembocadura en el rio Parana (Fig. 1). Entre
estos vertebrados fésiles se pueden reconocer peces (Siluriformes), reptiles
(Chelonii) y mamiferos (Artiodactyla, Carnivora, Litopterna, Notoungulata,
Perissodactyla, Proboscidia, Xenarthra). Entre las tortugas de esta coleccién se
identificaron especimenes correspondientes a pleurodiras acudticas (Chelidae),
cryptodiras acudticas (Emydidae) y terrestres (Testudininae).

Si bien varios han sido los investigadores que hicieron referencia a la
estratigrafia y al contenido fosilifero de los diferentes horizontes pleistocenos-
holocenos expuestos en las barrancas del Carcarand en la primera mitad de este
siglo (i.e. DE CARLES, 1912; CASTELLANOS, 1924, 1940; FRENGUELLIL, 1928, 1932) y
exclusivamente a la estratigrafia en tiempos recientes (IRIONDO & KROLING, 1995),
no efectuaron menciones sobre el hallazgo de tortugas en dichos horizontes.

El estudio taxondmico de las tortugas pleistocénicas del extremo meridional de
la provincia de Santa Fe es el objetivo de este trabajo. Entre las tortugas acuéticas
fue posible discriminar pleurodiras Chelidae (¢f. Phrynops sp.) y cryptodiras
Emydidae (c¢f. Trachemys sp), mientras que entre las formas terrestres se distinguen
testudininos de pequefio a moderado tamafio (Chelonoidis chilensis) y formas
gigantes con moderadas gibas vertebrales (Chelonoidis sp.). Estas formas gigantes
estdn actualmente extintas en América del Sur. Las tres familias (Chelidae,
Emydidae y Testudinidae) representadas por estos taxones en el Pleistoceno del sur
de la provincia de Santa Fe (junto a los Kinosternidae, sin registro fésil en el
territorio argentino) constituyen la totalidad de los grupos de tortugas, que con
diferentes historias biogeogréficas, integran la quelonofauna argentina actual.
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Figura 1: Situacion geogrdfica de las localidades con tortugas en afloramientos pleistocénicos
expuestos en las barrancas de los rios Carcararid (1 'y 2)y Coronda (3).

SISTEMATICA
Orden Chelonii Brogniart, 1800
Infraorden Pleurodira Cope, 1868
Familia Chelidae Gray, 1830
cf. Prynops sp.

Material referido: MACN (= Museo Argentino de Ciencias Naturales
“Bernardino Rivadavia”). MACN 12061 a-b: dos xifiplastrones izquierdos; MACN
12018 hipoplastron izquierdo; MACN 12079 placa periférica posterior izquierda.
MACN 12241 a: séptima placa periférica derecha.

Procedencia geografica y antigiiedad: Las tortugas proceden de sedimentitas
de Edad Lujanense (Pleistoceno tardio) aflorantes en las barrancas del rio
Carcarand en las proximidades del puente carretero Rosario-Santa Fe,
Departamento de San Lorenzo, provincia de Santa Fe (Fig. 1: 2).
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DESCRIPCION

El espécimen MACN 12018 estd representado por un fragmento del
hipoplastron izquierdo. En la superficie ventral del mismo se distingue la
decoracién constituida por finos surcos dicotomisados y anastomosados, tal cual se
observa en las restantes placas de esta especie del Carcarand (Fig. 2: Ny O)

Dos xifiplastrones izquierdos con la numeracion MACN 12061-a corresponden
a individuos de similar morfologia y proporciones. Las muescas anales son
profundas y poseen margenes sinuosos que limitan agudas proyecciones
xifiplastrales. Las trazas de los surcos femoro-anales son ligeramente sinuosas y la
ornamentacion estd constituida por finos surcos, ampliamente distribuidos, que se
dicotomisan y se anastomosan en la superficie ventral de ambas placas. Sobre la
superficie visceral de dichas placas se observan las cicatrices producidas por el
ligamento por sutura de la cintura pélvica con el plastrén. En la placa mejor
preservada el contorno de la cicatriz del pubis es ovalada y el dngulo formado entre
la proyeccion del eje mayor de la cicatriz y la linea media del plastrén es de 25° La
cicatriz del isquion esta ligeramente apartada de los mérgenes del xifiplastron en
ambas placas. La cicatriz del isquion tiene forma de L. en ambas placas formando
un angulo de 120° entre ambas ramas (Fig. 2: A, B, Cy D).

El ejemplar MACN 12079 consiste en una novena placa periférica izquierda.
En el margen medial se distingue una depresién donde se inserta el extremo lateral
de la séptima placa pleural. Vista en seccion, la placa presenta una ligera curvatura
en su extremo lateral. En la superficie dorsal se aprecia el surco que limita a los
escudos marginales noveno y décimo (Fig. 2: P, Q, Ry S).

La pieza MACN 12241 corresponde a la séptima placa periférica derecha de
otro individuo. En la superficie visceral se aprecia la cavidad donde se adhiere el
proceso inguinal del hipoplastrén y una cavidad profunda donde se inserta el
extremo lateral de la quinta costilla pleural. La superficie dorsal y ventral de esta
placa, cubierta por los escudos epidérmicos, presenta la misma decoracion
descripta para las placas restantes (Fig. 2: E, F, Gy H).

OBSERVACIONES

A pesar de que la naturaleza fragmentaria del material descripto imposibilita
efectuar su determinacién precisa, ciertos rasgos anatémicos observados en las
placas permiten sugerir la filiacién taxonémica de estas tortugas. En tal sentido las
cicatrices isquio-pubicas en la superficie visceral del xifiplastrén indican un
ligamento por sutura de la pelvis con el plastron. Este tipo de relacidn entre la
pelvis y el caparazon es un carécter sinapomorfico de los pleurodiros. Asimismo, la
disposicion de las cicatrices sobre el xifiplastron, y la forma de las puntas
xifiplastrales, aunque diferentes a Phrynops vanderhaegei (ver BOUR & PAULER,
1988), son comparables a las especies que componen el complejo Phrynops
geoffroanus (ver RHODIN & MITTERMEIER, 1983). Dos de las especies que
componen este complejo y presentan estas caracteristicas, al igual que Phrynops
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Figura 2: cf. Phrynops sp. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio Carcaraiid (2).
MACN 12061 a: (A-C) vista ventral y (B-D) vista visceral de los xifiplastra izquierdos. MACN
12241 a: (E) vista dorsal, (F) vista visceral y (G-H) secciones transversales de la séptima placa

periférica derecha. MACN 12018: (N) vista visceral y (O) vista ventral del hipoplastron
izquierdo. MACN 12079: (P) vista dorsal, (R) vista visceral, (Q) seccion transversal y (S)
superficie proximal de la novena placa periférica izquierda.

cf. Trachemys sp. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio Coronda frente a la isla
El Encanto (3). MACN 16632 a: (1) vista ventral, (J) vista visceral, (K) seccion transversal del

hipoplastron izquierdo; (L) vista visceral y (M) vista ventral del epiplastron izquierdo.

vanderhaegei, se distribuyen en el territorio argentino: Phrynops williamsi
(restringida a la provincia de Misiones) y Phrynops hilarii (especie ampliamente
distribuida en la llanura chacobonaerense y la mesopotamia argentina)(ver RICHARD
& DE LA FUENTE, 1992). La decoracion de la superficie ventral del xifiplastron,
constituida por finos surcos dicotomisados y anastomosados, en los ejemplares del
Carcarand es la misma que se aprecia en Phrynops hilarii, aunque es diferente a la
presente a Phrynops williamsi (superficie con finas estrias orientadas) o en
P.geoffroanus (superficie lisa con finos surcos dicotomisados). Cabe destacar que
P.hilarii habita en la actualidad en los tributarios del rio Carcarané.
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Infraorden Cryptodira Cope, 1868
Familia Emydidae Gray, 1825
cf. Trachemys sp.

Material referido: MACN 16632 a: epiplastrén e hipoplastrén izquierdos
correspondientes a un individuo.

Procedencia geografica y antigiiedad: Los materiales proceden de
sedimentitas de Edad Lujanense (Pleistoceno tardio) aflorantes en las barrancas del
rio Coronda frente a la isla El Encanto, Departamento San Jerénimo, provincia de
Santa Fe (Fig. 1: 3).

DESCRIPCION

Del ejemplar MACN 16632 se preservan dos placas del plastron. Una de ellas
es un epiplastron izquierdo. En la superficie ventral del mismo se distingue el surco
gular-himeral y el que qué separa ambos escudos gulares, los cuales se extienden
sobre el entoplastrén. En la superficie visceral se distingue la marcada extension de
los escudos gular y humeral formando un reborde equivalente al observado en
Trachemys dorbigni (Fig. 2: L y M).

La otra placa preservada corresponde al hipoplastréon izquierdo del mismo
espécimen. No se conserva el extremo del proceso inguinal el cudl habria
permanecido fusionado con las placas periféricas y pleurales correspondientes del
caparazon dorsal. Sobre la superficie ventral se observa la traza ligeramente
sinuosa del surco abdominal-femoral. En el sector posteromedial de la placa se
forman una serie de pequefios escudos supernumerarios de contorno irregular.
Otros escudos inframarginales estdn presentes en la base del puente (Fig. 2: I, J, K).

OBSERVACIONES

Aunque inicialmente estos dos fragmentos del plastron (MACN 16632) fueron
atribuidos a Chelidae indet. (DE LA FUENTE, 1988) un estudio comparativo realizado
entre estos restos y emididos sudamericanos permitio referir los mismos a esta
familia de tortugas cryptodiras primariamente acudticas. Ciertos rasgos como la
ausencia de escudo integular en el epiplastron izquierdo es una indicacion de que su
asignacion a los pleurodiros era erronea. Otros caracteres tales como: la forma del
epiplastrén y el hipoplastrén, la disposicidon de los escudos epidérmicos gulares y
humerales en la superficie ventral y visceral de ambas placas preservadas en el
ejemplar MACN 16632 se observan en las especies vivientes sudamericanas
atribuidas al género Trachemys. Desafortunadamente y dada la naturaleza
fragmentaria de los restos estudiados no se pueden identificar los seis caracteres
listados por VANZOLINI (1995) por no estar preservados en el ejemplar del Coronda
los elementos 6seos donde ellos se distribuyen. No obstante, los elementos 6seos
conservados son similares en su morfologia a las especies sudamericanas de
Trachemys.
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La familia Emydidae constituye el principal grupo de tortugas vivientes. En tal
sentido PRITCHARD (1979) ha reconocido 85 especies, aproximadamente 1/3 del
total de todas las especies de quelonios vivientes conocidas. Aunque este
cosmopolita grupo de tortugas ha desarrollado distintos linages adaptados a dife-
rentes ambientes acudticos, repetidas veces han evolucionado tipos terrestres. A
pesar de que los Emydidae estin mds ampliamente distribuidos en el Hemisferio
Norte, se extienden en el extremo septentrional de América del Sur hasta una linea
imaginarta comprendida entre el sur de Ecuador y la boca del Amazonas
(PRITCHARD & TREBBAU, 1984) con dos formas aisladas en el extremo meridional
de Brasil y el nordeste de Argentina: Trachemys dorbigni (Duméril & Bibron,
1835) y Trachemys adiutrix Vanzolini, 1995 (FREIBERG, 1969; VANZOLINI, 1995).
Segin VANZOLINI (1995) las principales diferencias morfoldgicas entre estas dos
especies meridionales asignadas a Trachemys se observan en el caparazon dorsal,
mientras que los plastrones son similares. Por tal motivo y en virtud de disponer
solo de restos fragmentarios del plastrén no es posible efectuar una determinacion
especifica de las tortugas del Coronda. Cabe por ultimo destacar que la presencia
de Trachemys cf. T. scripta dorbigni procedente de sedimentitas (correspondientes
al Pleistoceno superior-Holoceno inferior) expuestas en las barrancas del Arroyo
Perucho Verna (Departamento de Colén, provincia de Entre Rios, Argentina) fue
previamente mencionado por BROIN & DE LA FUENTE (1993 a y b).

Familia Testudinidae Batsch, 1788
Género Chelonoidis Fitzinger, 1835
Chelonoidis chilensis (Gray, 1870)

Material referido: MACN 11451a-MACN 11451b-MACN 11940-MACN
11962-MACN 12061b-MACN 12384-MACN 12451-MACN 12950-MACN
14147. La totalidad de las piezas son placas fragmentarias del caparazdn dorsal y el
plastron.

Procedencia geografica y antigiiedad: Las tortugas proceden de sedimentitas
de Edad Lujanense (Pleistoceno tardio) aflorantes en las barrancas del rio
Carcarafid en las proximidades del puente carretero Rosario-Santa Fe (Ruta
Nacional N° 11), Departamento de San Lorenzo, provincia de Santa Fe (Fig. 1: 2).

DESCRIPCION

Entre las numerosas placas dérmicas que figuran con el nimero de coleccién
MACN 11451, cinco placas del caparazén dorsal y dos del plastrén corresponden a
un individuo adulto de talla media. El caparazén dorsal en este ejemplar es
deprimido como lo confirma la seccidn transversal de la placa pleural izquierda
(Fig. 3: F y N). Como en la mayoria de los testudinidos post-eocenos, tal como lo
demuestra la expansién del extremo medial de la quinta placa pleural, los extremos
mediales de la segunda hasta la sexta pleural estdn caracterizadas por un
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estrechamiento y un ensanchamiento alternativo. Sobre la superficie dorsal se
observa la traza de los surcos que delimitan a los escudos vertebrales tercero y
cuarto y al tercer escudo costal. En la superficie ventral se aprecia la reduccion
extrema de las costillas, caracteristica de los testudinidos mds evolucionados.
También se preserva un fragmento lateral de la octava placa pleural (Fig. 3: He I).
Sobre cuya superficie dorsal se observan las impresiones de los anillos de
crecimiento y el trazo del surco que separa el cuarto escudo costal del quinto
vertebral. El extremo lateral de la costilla desaparece totalmente, como en la
mayoria de los testudinidos y es reemplazado en los individuos adultos, como el
descripto, por un proceso ascendente de la placa periférica. Dicho proceso se
inserta en el margen lateral y la superficie visceral de la placa pleural.

De los once pares de placas periféricas usualmente presentes en el caparazon
dorsal, s6lo se preservan dos placas del margen izquierdo y una del derecho. Estas
son: la segunda izquierda que conforma el borde anterior del caparazén (Fig. 3: A,
B, O), la quinta izquierda que forma parte del puente (Fig. 3: G y O) y la octava
derecha del borde posterior del caparazon (Fig. 3: C, D y E). Los margenes de las
placas periféricas segunda y octava son ligeramente subserradas y como rasgo
caracteristico la quinta placa periférica presenta una quilla discontinua y poco
desarrollada. El plastron de un testudinido consta de nueve placas 6seas. S6lo dos
de ellas estdan preservadas en el espécimen MACN 11451a: el entoplastron y el
hipoplastrén izquierdo. El entoplastron (Fig. 3: J, K y P) es ligeramente mas ancho
que largo. Los bordes antero-laterales son rectilineos y los posterolaterales curvos.
En vista ventral se aprecia como los surcos gulo-humerales atraviesan el sector
anterior del entoplastrén. Sobre la superficie visceral de dicha placa se distingue la
cresta donde se adhieren ligamentos y musculatura. La porcion distal de dicha
cresta se extiende por detrds de la placa con forma de estilete. Sobre la superficie
ventral del hipoplastrén izquierdo (Fig. 3: L, M, P) se diferencian los surcos que
limitan a los escudos abdominal, femoral e inguinal. Este dltimo escudo, poco
conspicuo, es estrecho en su parte proximal y se ensancha en la distal. Una
condicién similar se observa en los ejemplares actuales de Chelonoidis chilensis.
La relacién entre el ancho basal del hipoplastrén y el espesor de su cara externa es
de 3,9. Este coeficiente estd comprendido dentro del rango de variacion
correspondiente a la tortuga de tierra argentina.

Parte de un hioplastron derecho corresponde a otro individuo de pequefio
tamaiio catalogado con el nimero MACN 11451b. El escaso espesor de esta placa
y la extension de la sutura hioplastral en este espécimen representaria a un ejemplar
inmaduro. Sobre la superficie ventral se distinguen los surcos que limitan a los
escudos humeral, pectoral y abdominal. El escudo pectoral, estrecho en su linea
media, se ensancha ligeramente en su extremo centro lateral (Fig. 4: A y B).

El ejemplar MACN 11940 es un xifiplastrén derecho de un individuo adulto de
pequeiio tamano (Fig. 4: C) en el cual la traza del surco femoro-anal, ligeramente
sinuosa e inclinada, estd mds préxima a la sutura hipo-xifiplastral, limitando un
gran escudo anal. La relacion entre el ancho basal del xifiplastron y su espesor es
5,6. La muesca anal es poco profunda, representada por un indice de 3,1 (relacién
entre el ancho y la profundidad de la muesca anal).
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El extremo lateral de la cuarta placa pleural derecha de un individuo adulto de
tamano pequefio lleva la numeracion MACN 11962. En la superficie dorsal estdn
bien marcados los anillos de crecimiento y los surcos que limitan los escudos
segundo y tercero y el tercer escudo vertebral. En el extremo lateral de la superficie

visceral se distingue el proceso ascendente de la placa periférica correspondiente
(Fig. 4: Dy E).

Dos placas del margen del caparazén dorsal se preservan del MACN 11992.
Una de ellas es la séptima periférica derecha. Sobre la superficie externa de esta
placa los surcos estdan bien marcados, limitando a los escudos marginales séptimo y
octavo, asi como una parte del escudo abdominal y el extremo ensanchado del
escudo inguinal. Asimismo, sobre esta superficie se distingue una quilla poco
marcada. En la superficie visceral se observa la cicatriz resultante del contacto por
sutura entre el proceso inguinal del hipoplastrén y la placa del caparazén (Fig. 4: F
y G). La otra placa es la undécima periférica derecha en cuya superficie dorsal se
distinguen el dltimo escudo marginal y el supracaudal. El margen lateral de la placa
es subserrado y ligeramente curvo (Fig. 4: He I).

5cm

Figura 3: Chelonoidis chilensis s.l. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio
Carcaraiid (2). MACN 11451 a: (A) vista dorsal y (B) seccion transversal de la octava placa
periférica izquierda; (C) vista visceral, (D) vista dorsal y (E) seccion transversal de la octava
placa periférica derecha; (F) vista dorsal ¥ (N) secciéon transversal de la quinta pleural izquierda;
(G) vista dorsal de la quinta placa periférica izquierda; (H) vista dorsal e (1) vista visceral del
fragmento lateral del la octava pleural izquierda; (J) vista ventral y (K) vista visceral del
entoplastron; (L) seccion transversal y (M) vista ventral del hipoplastron; (O) esquema del
caparazon dorsal y (P) del plastron de Chelonoidis chilensis que muestra la posicion de las
placas dérmicas preservadas en la tortuga fésil del Carcarand.
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El especimen MACN 12061b preserva algunas placas del caparazon dorsal y
del plastron. Entre ellas es posible identificar una placa neural cuya posicion en la
serie no puede determinarse con certeza (Figura 4: O y P). Otra de las placas
corresponde a las octava periférica izquierda (Fig. 4: M y N). En el margen medial
de dicha placa se distingue parte del proceso ascendente que se liga por sutura a la
superficie visceral de la sexta pleural. Asimismo, el margen distal es subserrado. El
xifiplastrén derecho es la dnica placa que se preserva en el plastrén (Fig. 4: J, K,
L). La traza del surco femoro-anal es ligeramente curva, limitando un escudo anal
proporcionalmente corto. La muesca anal es relativamente profunda. El coeficiente
de la relacion entre el ancho y la profundidad de la muesca anal es de 1,3. Por otra
parte, la establecida entre el ancho basal del xifiplastrén y su espesor alcanza un
valor de 2,9. Este estd comprendido dentro del rango de variacion intraespecifica de
Chelonoidis chilensis.

Las piezas numeradas como MACN 12384-12451-12950-14147 corresponden
a la placa nucal, el entoplastrén, la placa pigal, el hipo-xifiplastron izquierdo de
cuatro individuos de tamafno pequefo. La placa nucal (Fig. 4: Q y R) carece de
escudo cervical, caracteristica de las especies de testudinidos sudamericanos
referidas a Chelonoidis. El entoplastron (Fig. 4: S y T) es més largo que ancho. Los
margenes anterolaterales son rectilineos y los posterolaterales curvos. El surco
gulo-humeral atraviesa el entoplastrén en su parte anterior. En la superficie visceral
se distingue la cresta para la adherencia de musculos y ligamentos. La placa pigal
(Fig. 4: W) es similar por su forma a la presente en C. chilensis. La relacién entre el
ancho dorsal y el ventral en esta placa alcanza un valor de 2,1. El hipo-xifiplastron
izquierdo (Fig. 4: U y V) de otra tortuga de pequeiio tamafio puede tambien ser
referido a C. chilensis. En la superficie ventral del mismo se aprecian los surcos
femoro-abdominal y femoro-anal. La longitud del escudo anal es proporcional-
mente corto en relacién a la longitud del escudo femoral, medida en la linea media
del plastrén. La razon entre el ancho basal del xifiplastron y su espesor es de 3.6.
Por otra parte, la muesca anal es profunda y el valor resultante del cociente entre el
ancho y la profundidad de la muesca anal es de 1,6.

DETERMINACION

A pesar de contar con restos aislados y fragmentarios se ha logrado determinar
una serie de caracteristicas morfolgicas que permiten asignarlos a Chelonoidis
chilensis. Tales caracteres son: 1) el estrechamiento antero-posterior del escudo
inguinal expuesto en la superficie ventral del plastrén, 2) los margenes subserrados
de las placas periféricas que constituyen parte de los bordes libres del caparazon, 3)
la presencia de una quilla sobre la superficie externa de las placas periféricas que
forman el puente, 4) las pequefias dimensiones de los especimenes y (5) el valor de
la relacién entre el ancho basal del xifiplastrén y el espesor en su margen lateral,
que estd comprendido dentro del rango de variacion de la tortuga de tierra argentina
viviente.

La presencia de Chelonoidis chilensis en el Pleistoceno argentino ya habia sido
mencionada por AUFFENBERG (1969) quien se refirio a los ejemplares colectados en
depositos cercanos a Cordoba sin dar otras precisiones sobre la localizacion
geografica y estratigrafica. Para dicho autor los especimenes fésiles alcanzaron el
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doble del tamaio de sus representales actuales. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el rango de longitud lineal del caparazon en los individuos adultos
vivientes de C.chilensis es variable, alcanzando algunos ejemplares, como el
mencionado por FREIBERG (1973) para General Acha (provincia de La Pampa,
Argentina), una longitud maxima de 430 mm. La longitud lineal maxima de los
ejemplares fosiles del Carcarafid se encuentran dentro del rango de la especie
actual.

En cuanto a la determinacion del material se debe aclarar que el material del
Carcarana se refiere como C. chilensis sensu lato dado que el “status” taxonémico
de la tortuga de tierra argentina estd en discusion desde que FREIBERG (1973)
postulé la existencia de tres especies [C. chilensis (Gray, 1870), C. donosobarrosi

Figura 4: Chelonoidis chilensis s.l. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio
Carcaraid (2). MACN 11451 b: (A) vista ventral y (B) seccion longitudinal del hioplastron
derecho. MACN 11940: (C) vista ventral del xifiplastron derecho. MACN 11962: (D) vista dorsal
v (E) vista visceral de la cuarta placa pleural derecha. MACN 11992 (F) vista dorsal y (G) vista
visceral de la séptima placa periférica derecha, (H) vista dorsal e ( I ) vista visceral de la
undécima placa periférica derecha. MACN 12061 b (J) vista ventral, (K) vista visceral y (L)
seccion transversal del xifiplastron derecho; (M) vista dorsal y (N) vista visceral de la octava
placa periférica izquierda; (O) vista dorsal y (P) vista visceral de una placa neural de posicion
anterior en la serie. MACN 12384: (Q) vista dorsal y (R) vista visceral de la placa nucal; MACN
12451: (S) vista ventral y (T) vista visceral del entoplastron. MACN 14147: (U) vista visceral y
(V) vista ventral del hipo-xifiplastron izquierdo. MACN 12950: (W) vista dorsal de la placa pigal.
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(Freiberg, 1973) y C. petersi (Freiberg, 1973)]. Aunque autores como WERMUTH &
MERTENS (1977), AUFFENBERG (sensu PRITCHARD, 1979), y GROOMBRIDGE (1982),
sostienen la validez de una sola especie (C. chilensis), otros como CE1 (1986) dan la
razon a FREIBERG. Una diferente posicion es sostenida por FERNANDEZ (1988) quien
propone la validez de dos especies. Esta autora en su trabajo de Tesis Doctoral,
después de un exhaustivo examen de los holotipos de las especies actuales y del
estudio de nuevos ejemplares, solamente sostiene a C. chilensis (= C.
donosobarrosi) y a C. petersi.

Dada la naturaleza fragmentaria del material f6sil del Carcarafid y a que
FREIBERG (1973) erigié las nuevas especies sobre la base de caracteres de
morfologia externa y coloracién (los cuales en su mayor parte no pueden
distinguirse en el material f6sil) se refiere el material a C. chilensis (s.1.).

Chelonoidis sp.

Material referido: MACN 10113, MACN 11451c-11451d, MACN 11478a-
11478b-MACN 11547-MACN 11711-MACN 12113-MACN 12128-MACN
12384-MACN 14160-MACN 15959. Placas dérmicas del caparazén y un
fragmento distal de un himero izquierdo correspondiente a varios individuos
colectados por L. KRAGLIEVICH, A. CASTELLANOS y O. CORONEL.

Procedencia geografica y antigiiedad: Las tortugas proceden de sedimentitas de
Edad Lujanense (Pleistoceno tardio) aflorantes en las barrancas del rio Carcarand,
en el trecho comprendido entre San José de La Esquina y Casilda (un espécimen
MACN 10113), Departamento Caseros (Fig. 1: 1), asi como en las proximidades de
los puentes del ferrocarril y carretero Rosario-Santa Fe, Departamento San
Lorenzo, provincia de Santa Fe (los ejemplares restantes) (Fig. 1: 2).

DESCRIPCION

El espécimen MACN 10113 es un hioplastréon derecho de gran tamafio (406
mm de longitud médxima). Dicha placa estd completamente preservada con
excepcion de parte del puente. El espesor de esta placa es considerable alcanzando
en el contacto hio-hipoplastral un valor de 38 mm. Todas las suturas del hioplastrén
son dentadas, en particular la que contacta los hioplastra en la linea media,
desarrolldndose en dicha sutura una mds delicada denticién. Sobre la superficie
ventral se aprecia una sutura epi-hioplastral rectilinea asi como el surco
hiimero-pectoral. La traza de dicho surco es rectilinea en buena parte de su
trayectoria, la cual toca el entoplastron, se dirige en su tramo distal hacia la
escotadura axilar formando un dngulo obtuso de 115° (Fig. 6: G).

Al ejemplar MACN 11451d corresponden cuatro placas de un caparazon dorsal
de gran tamafo. La primera suprapigal es la inica placa impar de la linea media del
caparazon dorsal que se preserva (Fig. 5: A 'y B). Los contactos de esta placa con la
dltima neural, el octavo par de placas pleurales y la segunda suprapigal le confieren
a la placa suprapigal forma de A. Esta disposicion es la més frecuente observada en
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las especies vivientes y fosiles atribuidas a Geochelone (s.l.) (ver LOVERIDGE &
WiLLiams, 1957). Sobre la superficie dorsal se distingue una giba poco
pronunciada, sin presentar una contraparte concava en la vista visceral. En esta
vista se aprecia la prolongacién de la cicatriz producida por la separacion de la
vértebra dorsal suturada contra la altima placa neural. El espesor de la primera
placa suprapigal varia ligeramente, presentando su margen anterior mas adelgazado
en relacidn al sector ocupado por la giba.

Las otras tres placas son la cuarta, la undécima periféricas izquierdas y la
novena derecha (Fig. 5: C, D, E, F y G). La cuarta periférica, que forma parte del
puente, preserva solo un fragmento proximal. La suturas que la contactan con la
segunda pleural y la quinta periférica son fuertemente dentadas. L.a undécima
periférica izquierda presenta el margen lateral subserrado. Sobre la superficie
dorsal se distingue el surco que separa al dltimo escudo marginal del supracaudal.
El 16bulo posterior de esta placa, junto con la pigal, se proyectan hacia atris y
afuera. La novena periférica derecha, que junto con la placa anterior forman parte
del borde posterior del caparazén dorsal, presenta su margen distal subserrado.

5cm
R LU

Figura 5: Chelonoidis sp. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio Carcaraiid (2).
MACN 11451 d: (A) vista dorsal y (B) vista visceral de la placa suprapygal I, (C) vista dorsal y
(D) seccion transversal de la undécima placa periférica izquierda, (E) vista dorsal y (F) seccion
transversal de la novena placa periférica derecha, (G) fragmento medial de la cuarta placa
periférica izquierda.
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El espécimen 11451c sélo preserva dos placas del caparazén dorsal. Una de
ellas es una placa nucal de enormes proporciones, ligeramente més ancha que larga
(Fig. 6: A). La superficie dorsal de esta placa carece del escudo cervical, condicién
derivada presente en todas las tortugas terrestres sudamericanas referidas al género
Chelonoidis. La otra placa del caparazon dorsal es probablemente la octava placa
neural de forma octagonal (Fig. 6: B y C). Dicha placa presenta una giba poco
pronunciada y sin contraparte concava en la superficie visceral.

El MACN 12113 es un xifiplastrén derecho de forma cuadrangular en cuya
superficie ventral el surco femoro-anal es rectilineo y horizontal, curvandose en el
extremo lateral de la placa. La relacién entre el ancho basal de esta placa y su
espesor en su cara externa es de 3,3. La muesca anal es poco profunda y el
coeficiente resultante del cociente entre el ancho y la profundidad de la misma es
de 2,6 (Fig. 6: D, Ey F).

Tres placas dérmicas del margen del caparazén dorsal de un individuo adulto
de tamafio gigante se corresponde con la numeracion MACN 11478 a. Dos de ellas
son las periféricas derechas séptima y octava (Fig. 7: A, B y C), la restante es la
novena izquierda (Fig. 7: D y E). La séptima periférica forma parte del puente,
como lo demuestra la cicatriz producida por la ruptura del proceso inguinal del
plastrén, suturado a la placa. Asimismo, en su cara externa se distinguen los surcos

Figura 6: Chelonoidis sp. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio Carcaraiid (1 y
2). MACN 11451 c¢: (A) vista dorsal de la placa nucal, (B) vista dorsal y (C) vista lateral de la
octava placa neural. MACN 12113: (D) vista ventral, (E) vista visceral y (F) seccion transversal
basal del xifiplastron derecho. MACN 10113 (G) vista ventral del hioplastron derecho.
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que definen a los escudos marginales séptimo y octavo y una quilla poco
pronunciada. Las periféricas octava derecha y novena izquierda, que forman parte
del borde posterior del caparazon dorsal, presentan sus margenes laterales sinuosos.

El espécimen MACN 11478 b consiste en un hioplastréon derecho de otra
tortuga terrestre de gran tamafio (Fig. 7: F). la preservacion de esta placa es
incompleta, faltando su mitad posterior. La sutura hio-entoplastral indica la
existencia de un entoplastron de gran tamafio con margenes postero-laterales
redondeados. También sobre la superficie ventral se distingue la traza del surco
himero-pectoral, de trayectoria rectilinea curvidndose en su extremo lateral para
formar un dngulo de 145°.

El extremo distal de un humero izquierdo corresponde al individuo MACN
12128 (Fig. 7: G, H e I). Dicho extremo presenta una considerable expansién. Esta
condicidn, seglin AUFFENBERG (1971), se presenta en las especies vivientes como
Chelonoidis nigra (Quoy & Gaimard, 1824) y C. chilensis (Gray, 1870). La
superficie articular se encuentra sobre una elevacion dirigida ventralmente. En

Figura 7: Chelonoidis sp. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio Carcaraiid (2).
MACN 11478: (A) vista dorsal y (B) vista visceral de la séptima placa periférica derecha, (D)
vista dorsal y (E) seccion transversal de la novena placa periférica izquierda. MACN 11478 b:
(F) vista ventral del hioplastron derecho, (G) seccion transversal, (H) superficie dorsal e ( I')

superficie ventral del fragmento distal del hiimero izquierdo.
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dicha superficie se distingue: el capitellum, mediante el cual articula el himero con
el radio y la tréclea mediante la cual este elemento articula con la ulna. El canal
ectepicondylar, de posicion lateral sobre la superficie dorsal, se extiende en el
extremo distal de la diafisis sin alcanzar el nivel del capitellum.

El espécimen MACN 11547 esta representado por una placa neural hexagonal
de gran tamafio, con mdrgenes antero-laterales mas cortos que los postero-laterales
(Fig. 8: B). A pesar de que la posicion precisa en la serie neural no se puede
establecer, es posible situarla entre las cuatro posteriores, ya que la condicién mas
frecuente entre las primeras neurales es una alternancia de placas cuadrangulares y
octogonales. Esta placa neural presenta una giba situada en el sector antero-central
de la superficie dorsal, observdandose una contraparte concava en vista visceral. En
dicha superficie visceral se distingue la cicatriz resultante de la ruptura de la
vértebra dorsal suturada a la placa neural. Como particularidad, esta cicatriz estd
parcialmente destruida y presenta una serie de surcos radiales anastomosados a su
alrededor (Fig. 8: A). Posiblemente estos rastros sean producto de la actividad de
insectos necréfagos.

Una séptima placa periférica izquierda cuyo nimero de coleccién es MACN
11711 corresponde a otro individuo adulto de gran talla. Sobre la superficie externa
se distingue una quilla bien definida y el surco que separa a los escudos marginales
séptimo y octavo (Fig. 8: C).

El ejemplar MACN 12384 esta representado por una sola placa neural de forma
hexagonal y por fragmentos de placas periféricas. A diferencia de la placa neural
anteriormente descripta (MACN 11547), la giba en esta placa estd situada en el
extremo distal de la misma. Asimismo, no se observa una contraparte concava en la
superficie visceral, presentando incluso el mayor espesor en el extremo distal de
esta placa. Dichas caracteristicas, que permiten diferenciarla de la placa neural
anteriormente descripta, indican que la distinta estructura responde a una diferente
posicion en la serie neural (Fig. 8: D, E y F).

Las otras placas del caparazon dorsal del mismo individuo son los fragmentos
laterales de las placas periféricas primera y segunda del margen anterior derecho
(Fig. 8: G). Los bordes libres laterales de €stas son sinuosos, presentando amplios
I6bulos. Otros fragmentos preservados corresponden a las periféricas derechas
novena, décima y undécima.

So6lo un sector del borde posterior del caparazén se preserva del individuo
MACN 14160. Este sector comprende la placa pigal y la undécima periférica
derechas (Fig. 8: H). La proyeccién externa de dicha placa y la posicién inclinada
de la pigal determinan el resalto del borde posterior del caparazén. El margen
lateral de la undécima placa periférica es sinuoso. A su vez la placa pigal es mds
alta (172 mm) que ancha (165 mm) y la relacién entre el ancho dorsal (165 mm) y
el ventral (82) de esta placa alcanza un valor de 2,0.

El MACN 15959 es un fragmento del xifiplastrén derecho. En la superficie
ventral de esta placa se aprecia el trazo del surco femoro-anal, de trayectoria
rectilinea y horizontal, limitando un corto escudo anal. La muesca anal es profunda
y el coeficiente resultante de la relacion entre el ancho (154 mm) y la profundidad
(103) de la muesca anal alcanza un valor de 1,5 (Fig. 8: 1y J).
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COMPARACIONES

Dos especies de gran tamaifio, del Pleistoceno de América del Sur, fueron
descriptas sobre la base de material fragmentario. Estas son ?Chelonoidis sellowii
(Weiss, 1830) y ?C. elata (Gervais, 1877). El ejemplar tipo de ?C. sellowii hallado
en Paso del Cataldn, rio Quequay, Paysandu, Uruguay, preserva sélo ocho placas
fragmentarias del caparazon, de las cuales la méds completa es la décima placa
periférica. Los dngulos que forman los mérgenes de las placas periféricas, del borde
posterior del caparazon dorsal, en el MACN 11451 son similares a los que se
observan en la ilustracion de WEIiss (1830: 1am V, fig. 6), determinando un margen
de tipo subserrado. Asimismo, los mérgenes de las placas periféricas del espécimen
MACN 11478 son sinuosos. Otra placa que puede ser comparada es el xifiplastron.
El figurado por WEISS (op. cit., lam. V, fig. 7 y 8) se asemeja por su forma al
MACN 15959, diferencidndose por la posicién del surco femoro-anal y por la
distancia existente entre dicho surco y el extremo distal de la placa (ver Fig. 8: 1y

G J

Figura 8: Chelonoidis sp. Afloramientos pleistocénicos de las barrancas del rio Carcaraiid (2).
MACN 11457: (A) vista visceral y (B) vista dorsal de una placa neural de posicion
indeterminada. MACN 11711: (C) vista dorsal de la séptima placa periférica derecha. MACN
12384: (D) vista dorsal, (E) vista visceral y (F) vista lateral de una placa neural de posicion
indeterminada; (G) vista dorsal de las placas periféricas primera y segunda. MACN 14160:
(H) vista dorsal de la placa pigal y la undécima periférica derecha. MACN 15959:

(1) vista ventral y (J) vista visceral del xifiplastron derecho.
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J). A su vez se diferencia del xifiplastron MACN 12113 por su forma y la posicion
del surco femoro-anal (ver Fig. 6: D y E). Cabe mencionar que las diferencias
morfolégicas, entre los dos ejemplares del Carcarafid, como las formas del
xifiplastron y la profundidad de la muesca anal, podrian ser resultado de
dimorfismo sexual.

Por su parte ACHAVAL (M.S.) describi6é un caparazon dorsal y fragmentos del
plastron de una Chelonoidis gigante colectada en sedimentitas pleistocenas de la
Formacién Libertad, aflorantes en el arroyo Nafiez, Rio Negro, Uruguay. El
ejemplar descripto por ACHAVAL se asemeja a los especimenes del Carcarafid, en
términos generales, por el tamafio y la presencia de gibas vertebrales sobre el
caparazén dorsal. Sin embargo, cabe destacar que el tamafio que alcanzaron
algunos especimenes del Carcarafid superaron largamente los 970 mm de longitud
del caparazon dorsal de la tortuga pleistocena de arroyo Nafiez. Un tamaifio
equivalente es alcanzado por algunas variedades de la especie actual Chelonoidis
nigra (ver VAN DENBURGH, 1914; FriTTs, 1983, PRITCHARD, 1979, 1996).
Asimismo presenta diferencias morfologicas menores en el caparazon dorsal, tales
como la forma de la placa nucal y la presencia de una placa preneural.

La otra especie gigante nominada y descripta en el siglo pasado es
?Chelonoidis elata (Gervais, 1877). El espécimen tipo procede de sedimentitas del
Pleistoceno tardio aflorante “en la region inferior de la Cuenca Amazénica Brasil”
(ver GERvAIS, 1877). El tipo estd representado por parte del dentario, los extremos
proximales del cubito y el radio, asi como por un fragmento del plastron. La mala
preservacion de este ultimo resto impide realizar una comparacion con las tortugas
del Carcarand. Por otra parte, AUFFENBERG (1974) consider6 a ?C. elata como un
posible sinénimo de ?C. sellowii. A pesar de ello, por el momento esta sinonimia
estd lejos de ser probada dada la naturaleza fragmentaria y los elementos 6seos no
comparables en ambos holotipos.

Grandes especimenes de testudinidos procedentes del Miembro 1 (Lujanense)
de la Formacién Nuapua, expuestos en la Quebrada de Nuapua (Departamento de
Chuquisaca, Bolivia), fueron referidos por BROIN (1991) a Chelonoidis sp. Los
materiales fésiles de Nuapua corresponden a tres especimenes. Uno de ellos
representado por una placa pigal y los dos restantes por placas pleurales y una
neural de considerable espesor respectivamente. La placa pigal, correspondiente a
un caparaz6én de 100 cm de longitud, fue la dnica placa descripta e ilustrada por
BroiN (1991: Plate 111, 3 a y b). Dicha placa, en la forma de Nuapua, aunque difiere
en forma y proporciones de la pigal preservada en uno de los especimenes de
Carcaraiia MACN 14160 (Fig. 8: H), indicando una probable diferenciacion
especifica, comparte con la forma de Carcaraiia uno de los rasgos que segiin BROIN
(1991) es diagnostico del género Chelonoidis: un acortamiento lateral de la parte
posterior de de la suprapigal 2. Aunque esta placa no estd preservada en ninguno de
los especimenes gigantes del Carcarand, ciertos rasgos presentes en la placa
suprapigal 1(contacto por sutura con la suprapigal 2) del ejemplar MACN 11451 d
(Fig. 5: A y B) y en la pigal del MACN 14160 (Fig. 8: H) permiten inferir el
mencionado acortamiento lateral de la suprapigal 2 en los especimenes
santafecinos.
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Las presencia de tortugas terrestres también estd documentada en el
Pleistoceno de las Antillas occidentales (HOOLER, 1963; WiLLIAMS, 1950, 1952).
Una de estas especies de gran tamano, Chelonoidis cubensis (Leidy), procedente
del Pleistoceno de Chapopote Spring (Bafios de Ciego Montero, provincia Las
Villas, Cuba), fue redescripta por WiLLIAMS (1950). Después de realizar un
detallado estudio anatémico encontré cierta semejanza con las especies de América
del Sur y refiri6 la tortuga cubana al taxén Chelonoidis.

Cabe sefialar que ciertas caracteristicas morfolégicas presentes en el caparazén
de C. cubensis permiten diferenciarla de los ejemplares del Pleistoceno de
Carcarand. Entre otras se puede enumerar: el menor espesor de las placas 6seas y la
presencia de crestas agudas separando los bordes de los escudos vertebrales.

DISCUSION

Las diferentes familias de tortugas casiquelidias (Chelidae, Testudinidae,
Emydidae) registradas en las sedimentitas pleistocénicas del sur de la provincia de
Santa Fe representan, junto con los Kinosternidae (sin registro fosil en Argentina),
la totalidad de las familias de tortugas continentales que se distribuyen en la
actualidad en el territorio argentino (FREIBERG, 1967; RICHARD & DE LA FUENTE,
1992). Estos distintos grupos de tortugas han tenido una historia biogeogréafica muy
distinta. Por ejemplo, los Chelidae se diversificaron en masas continentales
meridionales que formaron parte de surgondwana (e.g. Patagonia) durante el
Cretécico y el Paledgeno, colonizando a posteriori el norte de América del Sur a
partir del Oligoceno (BROIN & DE LA FUENTE, 1993 a y b). A favor del origen
austral de los quélidos PRITCHARD (1984) y PRITCHARD & TREBBAU (1984)
argumentaron: 1) que los registros mds antiguos de estas tortugas se hallaron en
regiones meridionales de América del Sur (Patagonia) y Australasia (Australia
meridional y Tasmania), 2) ain los quélidos tropicales se caracterizan por una
sorprendente tolerancia a condiciones mds frias en comparacion con otros grupos
de pleurodiros, 3) mientras que los reptiles normalmente exhiben un aumento de la
diversidad hacia los trépicos, los quélidos presentan su mayor diversidad en los
extremos meridionales de su distribucién en América del Sur y Australia.

Los testudinidos testudininos sudamericanos han tenido otro origen
biogeogrédfico y para poder inferirlo se deben considerar algunos de los
acontecimientos cenogenéticos que contribuyeron a conformar la composicién
actual de la fauna de los Tetrdpodos sudamericanos, asi como el cardcter aislado y
accidental del poblamiento insular. En este sentido cabe sefialar que estas
peculiares cryptodiras terrestres, junto con los roedores histricognatos, primates
ceboideos, lagartos escindidos y anuros microhilidos, efectuaron su irrupcién en
América del Sur por medio de dispersién accidental, cuando este continente estuvo
aislado y por consiguiente cerrado a todo intercambio faunistico masivo con otras
masas continentales (ver SIMPSON, 1943, 1950, 1980; REIG, 1962, 1981; PATTERSON
& PAscUAL, 1972; LAURENT, 1979; PASCUAL, 1984 a, b). En virtud de la naturaleza
de “continente isla” de América del Sur durante la mayor parte del Terciario, es
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interesante destacar aqui las posibilidades que tienen las tortugas terrestres para
efectuar travesias transocednicas. Segiin PRITCHARD (1984), a diferencia de lo que
ocurre con las tortugas dulceacuicolas, los quelonios terrestres pueden atravesar
barreras marinas sin necesidad de puentes continentales. Caracteristicas tales como:
1) un tegumento impermeable que evita la deshidratacion osmética resultante de la
interaccién con el medio marino; y 2) la capacidad de flotacién de estas tortugas
hace factible que un testudinino sea transportado por deriva pasiva hacia una regién
distante, posibilitando un poblamiento insular accidental. Por otra parte, el
establecimiento de colonizaciones por medio de travesias transocednicas exitosas
estd ampliamente documentado en las tortugas terrestres por los ejemplos
conocidos de poblamiento insular (i.e. BOUR, 1988). Asimismo, se ha constatado la
presencia de “balsas naturales” en el océano, alejadas de la costa conteniendo
vertebrados (POWERS, 1911 y RIDLEY, 1930 fide C10CHON & CHIARELLI, 1980).

Considerando la naturaleza monofilética de los Testudininos sudamericanos
diversos autores (SIMPSON, 1942, 1943, WiLLIAMS, 1950; AUFFENBERG, 1971) han
sugerido un origen en América del Norte o en América Central. Andlisis cladisticos
realizados por otros autores como CRUMLY (1984) no sostienen la monofilia del
grupo sudamericano. Estas circunstancias llevan a CRUMLY (op. cit) a sugerir
invasiones multiples desde el Norte, no descartando un origen africano para alguno
de sus miembros. Este origen fue sugerido por DE LA FUENTE (1988, 1994) para
todos los testudininos del continente sudamericano.

Para sustentar las diferentes hipétesis sobre el origen geografico de los
roedores histricognatos y primates ceboideos diversos autores propusieron rutas de
migracién transocednicas alternativas hacia América del Sur. Estas también
permiten explicar la irrupcién de los testudininos en este continente. Por ejemplo,
autores franceses como HOFFSTETTER (1972, 1974, 1975, 1980) y LAVOCAT (1969,
1971) se pronunciaron por un origen africano de estos grupos de mamiferos. En
este sentido propusieron una migracién transatldntica durante el Eoceno superior.
Para los autores arriba mencionados el cruce accidental del Océano Atlantico fue
favorecido por una corriente ecuatorial y los vientos alisios de direccion este-oeste,
asi como por la menor distancia existente entre Africa y América del Sur.
Asimismo, la posible existencia de islas ocednicas actualmente sumergidas,
alejadas de la costa, tanto de Brasil como de Africa Occidental, durante el Terciario
temprano (TARLING, 1980), habria posibilitado la deriva pasiva por medio de balsas
naturales.

Cabe consignar que en favor de los holarticistas, SIMONS (1976) ha argiiido que
las distancias entre Africa y América del Sur en el Terciario temprano eran
mayores que las supuestas por HOFFSTETTER y LAVOCAT y ha expresado por
consiguiente sus dudas de que una dispersion pasiva desde Africa hacia América
del Sur fuera efectiva. Asimismo las distancias entre ambas Ameéricas no serian lo
suficientemente extensas como para impedir el intercambio faunistico entre ellas.
La existencia de cadenas de islas volcanicas en mesoamérica constituiria una
evidencia adicional que corroboraria este intercambio. Sin embargo TARLING
(1980) sugiere que durante el Eoceno tardio-Oligoceno temprano (época durante la
cual se prevé que las tortugas terrestres invadieron América del Sur) la separacion
entre las tierras emergidas de mesoamérica y América del Sur excedi6 los 1200 km.
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También TARLING (op.cit.) destaca que las corrientes de la region panameiia se
desplazarian trasladando materiales hacia el Golfo de México, imposibilitando la
migracién de fauna desde mesoamérica hacia América del Sur. Por el contrario, las
corrientes ocednicas que se desplazaban hacia el oeste a lo largo de la costa
septentrional de América del Sur alcanzarian las islas volcanicas centroamericanas,
facilitando la dispersion de fauna sudamericana hacia el norte por deriva pasiva.

De la lectura de estos parrafos se desprende que los datos atin son insuficientes
para apoyar como definitiva alguna de estas dos hipotesis sobre el origen de los de
los testudininos Neotropicales.

Finalmente, la presencia de Emydidae referidos como cf Trachemys sp. provee
evidencias del arribo en el Pleistoceno de un grupo laurasiatico. Estre es un género
bien establecido en la actualidad en América del Sur junto a Kinosternon
(Kinosternidae) y Chelydra (Chelydridae). restricto este ultimo a la parte
noroccidental de América del Sur. Estos son grupos de arribo reciente en América
del Sur, que probablemente estén relacionados con la conexién del puente
panamefio. Este evento posibilit6 la irrupcién de cryptodiras acudticas continentales
que con anterioridad estaban imposibilitadas de atravesar una barrera marina.
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RESUMEN: Se redescriben los holotipos de ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914)
procedente del Araucanense s.s., Hayqueriense (Mioceno tardio) de Andalhuald
(provincia de Catamarca, Argentina) y ?C. australis (Moreno, 1889) del
Montehermosense (Plioceno temprano) de Monte Hermoso (provincia de Buenos Aires,
Argentina). En ambos holotipos se reconocen diferencias morfoldgicas y de
proporciones que sugieren diferencias especificas. Se considera a Testudo praestans
Rovereto, 1914 como un sinénimo de ?Chelonoidis australis.

Palabras clave: Chelonii, Testudinidae, Mioceno, Plioceno, Andalhual, Monte
Hermoso, Argentina.

ABSTRACT: The holotypes of ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914) from the
Araucanian s.s., Huayquerian (Late Miocene) at Andalhuald (Catamarca Province,
Argentina) and ?C.australis (Moreno, 1889), from the Montehermosan (Early Pliocene)
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at Monte Hermoso (Buenos Aires, Province, Argentina) are described. Differential
morphological traits between both specimens suggested specific differentiation. 7.
praestans Rovereto, 1914 is proposed as a synonym of ?Chelonoidis australis.

Key words: Chelonii, Testudinidae, Miocene, Pliocene, Andalhual, Monte
Hermoso, Argentina.

INTRODUCCION

Las primeras referencias sobre las tortugas terrestres gigantes fosiles colectadas
en sedimentitas cenozoicas el territorio argentino fueron presentadas por MORENO
(1889:29). En dicho articulo MORENO erigi6 dos nuevas especies (Testudo australis
y Testudo formosa) procedentes de sedimentitas terciarias expuestas en las
proximidades de Monte Hermoso (provincia de Buenos Aires) y efectué una breve
descripcion del primer taxdn, asi como una caracterizaciéon poco precisa del
segundo.

NICHOLSON & LYDEKKER (1889) fide WILLIAMS (1950) citaron ambos taxones
nominados por MORENO en 1889 en su manual de Paleontologia. También
AMEGHINO (1898: 240) se refirié a Testudo australis y T. formosa como a las
tortugas gigantes procedentes de Monte Hermoso. Posteriormente y sin hacer
mencién alguna a las especies nominadas por MORENO en 1889, ROVERETO (1914)
describié dos nuevos taxones: Testudo gallardoi del “Araucanense” de Andalhuald
(provincia de Catamarca) y Testudo praestans del “Montehermosense™ de la
localidad homonima. Dicho autor separ6 a las dos especies por el diferente grado
de desarrollo de las gibosidades. Asimismo, SIMPSON (1942) cuando compar6 el
holotipo de Chelonoidis gringorum con otros testudininos sudamericanos no hizo
referencia tampoco a las especies nominadas por MORENO, pero si a 7. gallardoi y a
T. praestans Rovereto. WiLLIAMS (1950: 25, traducido) se refiere brevemente a 7.
australis y T. formosa cuando expresa “T.australis (Monte Hermoso=Plioceno de
Argentina), T. formosa (Monte Hermoso=Plioceno de Argentina) y 7. paranensis
Scalabrini (Entre Rios=Plioceno de Argentina) son citadas por AMEGHINO pero
desafortunadamente la descripciones originales no han sido revisadas. Estas
especies pueden ser consideradas como nomina nuda.” WILLIAMS (1950) también
hizo mencién a Testudo gallardoi cuando consideré que era una especie poco
conocida y el tnico cardcter bien definido era la gibosidad de algunas de las placas
pleurales y nucales.

Mis recientemente AUFFENBERG (1971) siguiendo el criterio de WILLIAMS in
LOVERIDGE & WILLIAMS (1957) entiende que la totalidad del material actual y fosil
de América del Sur referido a Testudo debe ser asignado al género Geochelone
subgénero Chelonoidis. Finalmente BOUR (1980) reivindica para el taxén
Chelonoidis Fitzinger la categoria genérica, incluyendo en él a todas las tortugas
terrestres neotropicales referidas con anterioridad al parafilético Geochelone sensu
WILLIAMS in LOVERIDGE & WILLIAMS (1957), discernimiento seguido en este
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trabajo, pero no compartido por autores norteamericanos (e.g. CRUMLY, 1984;
PRITCHARD, 1996; PRITCHARD & TREBBAU, 1984). Por otra parte AUFFENBERG
(1974), considerando unicamente la opinién de WiLLIAMS (1950) y sin revisar los
materiales tipo de Testudo australis y T. formosa, incluyd ambas especies en una
lista de nomina nuda y material no identificable. AUFFENBERG (1974) también
considerd a 7. praestans como un sinénimo de T. gallardoi, prevaleciendo esta
ultima denominacién por prioridad de pagina. Sin embargo AUFFENBERG en su obra
no prueba la conespecificidad de ambos taxones y dicho estudio queda por
realizarse.

El estudio del ejemplar sobre el cual MORENO (1889) nominé a Testudo
australis, descubierto entre las viejas colecciones del Museo de La Plata, y la
revision de los holotipos de las especies descriptas por ROVERETO (1914) como
T.praestans y T.gallardoi es el objeto de este trabajo.

-
~
~

T
i
1
1]
b

A Andaihuald
% Monte Hermoso

Figura 1: Situacion geogrdfica de los afloramientos “Araucanenses” y “Montehermosenses” de
donde proceden los ejemplares tipo de ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914) (Andalhuald,
provincia de Catamarca)y ?C. australis (Rovereto, 1914) (Monte Hermoso, provincia de Buenos
Aires).
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SISTEMATICA

Orden Chelonii Brogniart, 1800
Suborden Casichelydia Gaffney, 1975
Infraorden Cryptodira Cope, 1868
Familia Testudinidae Batsch, 1788
Sufamilia Testudininae Batsch, 1788
Infrafamilia Testudininei Batsch, 1788
Género Chelonoidis Fitzinger, 1835

?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914)

Sinonimia:

Testudo gallardoi Rovereto, 1914 (An. Mus. Nac. Hist. Nat., 25, pag. 115, Lam. VIII, fig. 6,
Lam. X, fig.1); SIMPSON 1942, pags. 2-3; WILLIAMS, 1950, pag. 24.

Geochelone gallardoi (Rovereto, 1914); AUFFENBERG, 1974, pag. 149 (partim); BAEZ &
GASPARINI, 1979, pdg. 53; MARSHALL & PATTERSON, 1981, pag. 66; ESTES & BAEZ,
1985, pag.,196; GASPARINI et. al., 1986, pag. 122.

Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914); DE LA FUENTE, 1988, pag. 149, Lam. XLII, XLIII;
BroiN, 1991, pag. 520

? Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914); BROIN & DE LA FUENTE, 1993, pag. 205.

Diagnosis: Tortuga terrestre de gran talla y altura. Caparazon dorsal con forma de
domo elongado y con un marcado repliegue en su margen libre posterior (sector
comprendido entre el undécimo par de placas periféricas). Gibas vertebrales bien
desarrolladas. Lébulo posterior del plastrén mas estrecho que el anterior. Se
diferencia de ?Chelonoidis australis por la marcada escotadura femoro-anal, la
presencia de tumefacciones anales bien desarrolladas y por la muesca anal mds
amplia y profunda, limitada por proyecciones xifiplastrales muy conspicuas.

Holotipo: Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”.
MACN 5206. El caparazon dorsal y el plastrén, parcialmente reconstruidos,
correspondientes a un individuo adulto.

Horizonte y localidad tipica: Araucanense sensu stricto = Formacién Andalhuala
(R1GGS & PATTERSON, 1939; MARSHALL & PATTERSON, 1981) expuesta en Andal-
huald, provincia de Catamarca.

Procedencia geografica, estratigrafica y antigiiedad: El holotipo de ? C. gallardoi
procede de sedimentitas del “Araucanense” aflorantes en Andalhuald, provincia de
Catamarca, Argentina (Fig. 1). Cabe sefalar que, a pesar de no contar con datos
precisos de coleccidn, es posible determinar que el “Araucanense” aflorante en
Andalhuald corresponde al Araucanense sensu stricto = Formaci6én Andalhuald
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(R1GGS & PATTERSON, 1939; MARSHALL & PATTERSON, 1981). El nombre de la
Formacién Andalhuald (segin Bossi & PaLma, 1982) proviene de la localidad
homoénima enclavada en los afloramientos de esta unidad litoestratigrafica, La misma
ha sido asignada a la Edad Huayqueriense (Mioceno tardio) sobre la base del
agregado de mamiferos (MARSHALL & PATTERSON, 1981; MARSHALL et al., 1983;
MARSHALL & SEMPERE, 1991). Cabe sefialar que en la localidad de Chiquimil
(provincia de Catamarca) un ejemplar de ?C. gallardoi podria proceder de la
Formacién Lorohuasi, subyacente a la Formacién Andalhuald (Bossi in MARSHALL &
PATTERSON, 1981).

DESCRIPCION Y OBSERVACIONES
Del espécimen MACN 5406 (holotipo de Testudo gallardoi Rovereto, 1914).

El caparazén dorsal es de gran tamaiio y altura (Figs. 2-3, A). Esta representa el
64 % de la longitud lineal del caparazon. El mismo es de contorno elongado en
vista dorsal, con bordes laterales ligeramente convexos (Figs. 2-3, B). En vista
lateral el caparazén tiene forma de domo, expresada por una diferencia de altura
mayor al 47 % entre la altura maxima del caparazon y la estimada en el borde
anterior del caparazon. El caparazon dorsal, de contorno elongado, es ligeramente
comprimido en sus bordes laterales. La relacion entre la longitud y el ancho lineal
alcanza un valor de 1,5. Los margenes libres y el sector anterior del caparazén no
estan preservados en el ejemplar tipo (Figs. 4-5, A). Faltan por lo tanto la placa
nucal, las primeras neurales, las placas periféricas del margen anterior y los
primeros pares de placas pleurales. Todas ellas han sido reconstruidas.

El caparazon dorsal, fuertemente curvado, presenta gibosidades en las placas
Oseas neurales. Estas gibas estuvieron cubiertas por los escudos vertebrales (Figs.
2-3,B). Como lo expresa ROVERETO (1914: 115), las gibas mds prominentes se
corresponden con los escudos vertebrales. La giba mejor desarrollada en una de la
placas neurales, en forma de cono, esta situada en la mitad de la serie neural y se
corresponde con el tercer escudo vertebral. Las gibas cubiertas por los escudos
vertebrales segundo, cuarto y quinto son menos elevadas que la relacionada con el
tercer escudo vertebral. Todas esta gibas vertebrales estdn preservadas en distinta
medida. Por el contrario, la que se corresponde con el primer escudo vertebral y
con la mayor parte de las costales estan reconstruidas. En la descripcién original
del holotipo de Testudo gallardoi no queda suficientemente aclarado que
significado le da ROVERETO a sus denominadas “placas vertebrales”. Cuando este
autor (ROVERETO, 1914: 115) cita “Correspondiendo la parte mds prominente de
cada gibosidad a la sutura de dos placas contiguas™ parece referirse a las placas
6seas; mientras que cuando menciona (op. cit.: 115) “Las placas vertebrales
alcanzan el mdximo de gibosidad y entre ellas las medianas de las cinco chapas en
que fue subdividido el tegumento exterior” se estaria refiriendo a los escudos
vertebrales corneos. Al examinar el holotipo queda claro que los dnicos contactos
visibles son los surcos intervertebrales que separan los escudos vertebrales
segundo, tercero y cuarto, los cuales no estdn situados en el extremo mds elevado
de las gibas (Fig. 3, B). Asimismo, las suturas entre las placas neurales contiguas
no se distinguen, por lo que es dificil determinar la posicion de las gibas respecto
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Figura 2: ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914), Araucanense de Andalhuald, provincia de
Catamarca (holotipo MACN 5206), (A) vista lateral izquierda y (B) vista dorsal del caparazon.
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de las placas neurales. La condicion observada en otros testudinidos con gibas es
que las mismas se corresponden con una determinada placa neural. También, es
imposible reconocer las suturas que limitan las placas suprapigales. Si bien
tampoco se distinguen las suturas que limitan a la placa pigal es posible estimar su
contorno de trapecio invertido, con un ancho del margen proximal considerable-
mente mayor al correspondiente al margen distal y a la altura de la placa (Figs. 4-5,
B).

El ancho maximo del caparazon se mide a la altura del quinto par de placas
periféricas. Sobre las placas periféricas del puente quinta, sexta y séptima del
margen izquierdo, se observa una tenue quilla. La proyeccién del dltimo par de
placas periféricas y la posicion casi vertical de la placa pigal, determina el
repliegue de una parte del margen posterior del caparazén. El margen lateral de las
placas periféricas posteriores es sinuoso y curvado a la altura del surco que separa
dos escudos marginales, delimitando amplios l6bulos (Figs. 4-5, B).

El plastron es relativamente estrecho y no posee bisagra. El 16bulo anterior es
curvado, con una curvatura que se extiende desde la base del mismo. La longitud
del puente es mayor que el ancho basal del 16bulo anterior (Figs. 6 y 7).

Figura 3: Representacion esquemdtica de ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914), Araucanense
de Andalhuald, provincia de Catamarca (holotipo MACN 5206), (A) vista lateral izquierda y (B)
vista dorsal del caparazon.
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Figura 4: ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914), Araucanense de Andalhuald, provincia de
Catamarca (holotipo MACN 5206), (A) vista anterior y (B) vista posterior del caparazon.
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Tabla 1: Dimensiones (en mm) del caparazon de ?Chelonoidis gallardoi
(Rovereto 1914) (holotipo MACN 5206)

Longitud recta del caparazén dorsal| 980 |l Longitud de la proyeccién epiplastral| 152
Longitud curva del caparazén dorsal| 1383 || Espesor de la proyeccion epiplastral| 66
Anchura del caparazén dorsal| 653 “ Anchura de la proyeccién epiplastral| 172
Altura maxima del caparazén| 631 Anchura basal del xifiplastron| 174

Altura minima del caparazon dorsal| 412 ||  Espesor del margen basal del xifiplastron| 64
Altura estimada de la placa pigal| 162 [| Longitud estimada del surco intergular| 141

Ancho dorsal estimado de la placa pigal| 200 Longitud del surco interfemoral | 122
Ancho estimado ventral de 1a placa pigal| 138 Longitud del surco interanal| 62
Longitud del plastron| 941 Longitud del hioplastrén| 213

Longitud del 16bulo anterior del plastron| 283 Longitud del hipoplastréon| 232
Anchura del 16bulo anterior del plastron| 4057 Anchura de la escotadura anal| 151
Longitud del 16bulo posterior del plastron| 354 Profundidad de la escotadura anal, 84
Anchura del 16bulo posterior del plastron| 382 “ Longitud del puente plastral| 491

Figura 5: Representacion esquemdtica de ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914), Araucanense
de Andalhuald, provincia de Catamarca (holotipo MACN 5206), (A) vista anterior y (B) vista
posterior del caparazon.
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La proyeccion epiplastral es proporcionalmente larga y sobresale en forma
marcada a los margenes del 16bulo anterior del plastrén. La superficie dorsal de la
proyeccion epiplastral es ligeramente convexa y estd orientada hacia abajo. La
relacién entre la longitud de la proyeccién epiplastral y su espesor alcanza un valor
de 2,7.

El surco gulo-hiimeral probablemente atraviese el extremo anterior del
entoplastron, placa de gran tamafio parcialmente preservada. El sector el plastrén
constituido por el hio e hipoplastrén estd en gran parte reconstruido; por
consiguiente es imposible conocer las relaciones entre dichas placas ni determinar
la posicion de la mayor parte de los escudos en relacién con ellas. La superficie
ventral de los hio e hipoplastra es plana solamente en los margenes laterales
proximos a los puentes y concava en el sector central del plastrén (Figs. 6y 7).

El 16bulo posterior del plastrén se caracteriza por ser ligeramente mas estrecho
y casi tan largo como el 16bulo anterior, parcialmente reconstruido. Los margenes

20 cm

20 cm
R B e

Figuras 6y 7: ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914), Araucanense de Andalhuald, provincia
de Catamarca (holotipo MACN 5206), vista ventral del plastron.

Figura 7 (derecha): Representacion esquemdtica.
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laterales son rectilineos convergentes con marcadas escotaduras femoro-anales
(Figs. 6 y 7). Es interesante destacar que la relacion entre el ancho basal y su
espesor en su margen lateral alcanza un valor de 2,3. El xifiplastrén culmina con
proyecciones xifiplastrales agudas, orientadas hacia arriba, que delimitan una
muesca anal muy profunda con forma de V invertida (figs. 6, 7y 8 A). La relacion
entre la amplitud de la escotadura anal y su profundidad alcanza un valor de 1,7. En
la superficie ventral de los xifiplastra se distinguen las trazas del surco femoro-anal,
de disposicién transversal, y el surco interanal es proporcionalmente corto. La
longitud de los escudos anales medida en la linea media del plastrén (surco
interanal) es equivalente a la mitad de la longitud del surco interfemoral. También
el sector ventral de los xifiplastra, cubierto por los escudos anales, presenta
prominencias redondeadas (Figs. 8 A y B) . Este tipo de tumefacciones, aunque
mejor desarrolladas y de posiciéon mds terminal, son peculiares en los machos
adultos de las diversas subespecies de la especie actual de la islas Galapagos
Chelonoidis nigra (Quoy & Gaimard, 1824) (ver VAN DENBURGH, 1914).

20 cm

Figura 8: ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914), Araucanense de Andalhuald, provincia de
Catamarca (holotipo MACN 5206), (A) vista postero-lateral oblicua derecha y (B) vista
postero-lateral derecha del caparazon dorsal y el plastron.
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?Chelonoidis australis (MORENO, 1889)

Sinonimia:
Testudo australis Moreno, 1889 (Bol. Museo de La Plata, 2: pag. 28); AMEGHINO 1898: pag.
29.

Testudo praestans Rovereto, 1914 (An. Mus. Nac. Hist. Nat., 25 pag. 176, figs. 69-70);
SIMPSON 1942, pags. 2-3; WILLIAMS, 1950: pag. 22-23.

Geochelone praestans (Rovereto, 1914); PASCUAL et al, 1966: Lam. 6.

Geochelone gallardoi (Rovereto, 1914); AUFFENBERG, 1974: pag. 149 (Partim), BAEZ &
GASPARINIL, 1977: pag. 53.

Chelonoidis australis (Moreno, 1889); DE LA FUENTE, 1988: pag. 166-178; BROIN, 1991: pag.
520.

?Chelonoidis australis (Moreno, 1889); BROIN & DE 1.A FUENTE. 1993: pag. 207

Figura 9: ?Chelonoidis australis (MORENO, 1889) Montehermosense de las cercanias de Monte
Hermoso, provincia de Buenos Aires ( holotipo MLP 26-400), vista dorsal del caparazon.
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Diagnosis: Tortuga terrestre de gran talla y altura. Caparazon dorsal con forma de
domo y contorno oval. Gibas vertebrales ligeramente desarrolladas. Difiere de
C.gallardoi por la ausencia de gibas costales y la diferente relacion entre el largo y
ancho lineal del caparazén dorsal; asi como por la ausencia de una escotadura
femoro-anal en el 16bulo plastral posterior y por un marcado reborde que separa la
impresion de los escudos gulares y humerales de la superficie visceral del 16bulo
anterior del plastron.

Holotipo: Museo de La Plata. MLP-26-400. El caparazén dorsal correspondiente a
un individuo adulto.

Tipo del sinénimo: Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia”. MACN 5195. El plastrén y los fragmentos izquierdos del caparazén de
un individuo adulto.

Horizonte y localidad tipica: “Monte Hermoso”, provincia de Buenos Aires (sin
otras especificaciones).

Procedencia estratigrafica, geografica y antigiiedad: El holotipo MLP 26-400 y
el ejemplar MACN 5195 proceden de la Formacién Monte Hermoso, tipo de la
Edad-mamifero Montehermosense (Plioceno temprano-medio) expuesta a lo largo
de los acantilados en la costa atlantica bonaerense entre Monte Hermoso y Punta
Alta (ver MARSHALL et al., 1983) (Fig. 1).

Figura 10: Representacion esquemdtica de ?Chelonoidis australis (MORENO, 1889)
Montehermosense de las cercanias de Monte Hermoso (holotipo MLP 26-400), vista dorsal del
caparazon.
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20 cm

Figura 11: ?Chelonoidis australis (MORENO, 1889 ) Montehermosense de las cercanias de Monte
Hermoso (holotipo MLP 26-400), (A) vista lateral derecha Y (B) vista anterior del caparazon
dorsal.
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DESCRIPCION
Del espécimen MLP 26-400 (holotipo de Testudo australis Moreno, 1889).

El caparazén dorsal, de gran tamafio y altura, estd representado por el 57% de
la longitud lineal del caparazon. Se preserva aproximadamente el 70% de la parte
derecha del mismo. A partir de la reconstrucciéon del hemicaparazdén izquierdo
como una imagen especular del derecho preservado, se puede delinear el contorno
general del caparazon. En este sentido el contorno es oval, con bordes laterales
convexos (Figs 9 y 10). La forma general en domo del caparazon estd expresada
por una diferencia de altura del 55 % entre la altura méxima medida en el tope del
tercer escudo vertebral y la tomada en el margen proximal de la primera placa
periférica, que constituye parte del borde anterior del caparazon dorsal (Figs.
11-12, A y B). Este es ligeramente mads largo que ancho, alcanzando la relacion
estimada entre el largo y el ancho lineal un valor de 1,1 (Figs. 9y 10).

El caparazén dorsal, fuertemente curvado, presenta gibosidades vertebrales,
aunque sin gibosidades costales como algunas de las posteriores observadas y otras

20 cm

Figura 12: Representacion esquemdtica de ?Chelonoidis australis. Montehermosense de las
cercanias de Monte Hermoso (holotipo MLP 26-400), (A) vista lateral derecha y (B) vista
anterior del caparazon.
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reconstruidas en yeso en el holotipo de Testudo gallardoi Rovereto. No obstante
una quilla roma se extiende sobre los extremos mediales de las placas pleurales.

De la serie impar de placas dérmicas se preservan restos de la placa nucal, mal
reconstruida, y fragmentos también en parte reconstruidos de las cinco primeras
placas neurales. A pesar de esta circunstancia podria interpretarse que el patron de
la serie neural anterior estaria constituido por una primer neural ovorectangular y
una alternancia de placas octogonales y cuadrangulares en las restantes neurales
preservadas. Se distinguen tres gibas vertebrales en el sector preservado del
caparazon dorsal, advirtiéndose un aumento progresivo en el desarrollo de las
gibosidades, desde la primera hasta la tercera. El centro de las neurales segunda y
cuarta coincide con el tope de las gibas y la sutura de estas placas con los flancos.

Los extremos mediales de las placas pleurales segunda a sexta presentan el
caracteristico estrechamiento y ensanchamiento de los testudininos post-eocenos.

Se han preservado las ocho primeras placas periféricas izquierdas. Las dos
primeras placas, que constituyen parte del margen anterior del caparazon dorsal, se
caracterizan por un contorno marcadamente sinuoso, formando los margenes de la
primera placa periférica un dngulo de 120°. Sobre la superficie externa de las placas
tercera y cuarta se extiende una quilla roma.

(B) Del espécimen MACN 5195 (holotipo de Testudo praestans Rovereto, 1914)

El caparazon dorsal, de gran tamano y altura, solo preserva parte de la mitad
izquierda del mismo (Figs. 14, A, B, C y 15). El caparazén con forma de domo solo
presenta gibas vertebrales.

El caparazon dorsal del ejemplar MACN 5195 preserva sélo algunas de las
placas ilustradas por ROVERETO (1914: figs. 69 y 70) (ver Fig. 13 A 'y B) . Entre
ellas hay restos de la primera neural, en cuya superficie visceral se observan restos
de la apdfisis neural de la primera vértebra dorsal. Las placas neurales restantes no
se han conservado y han sido completamente reconstruidas por ROVERETO (op.cit.:
69). Con respecto a dichas placas ROVERETO (op. cit.: 176) expresa en un parrafo de
la descripcion del holotipo de Testudo praestans “Tiene una gran placa nucal
romboidal, cuya altura longitudinal, y hasta la super-caudal, quizds nueve placas
vertebrales, de las que la tercera y la quinta, y también la séptima, aunque tal vez
en grado menor debieron ser un poco gibosas. Tal gibosidad sigue manifestdndose
levemente a los lados sobre las correspondientes costales”.

Se conservan restos de las ocho placas pleurales izquierdas. El sector mas
completo del caparazon dorsal preserva los extremos médiales de las placas
pleurales primera, segunda, tercera, cuarta y quinta (Figs. 14 A y 15). Otras placas
preservadas corresponden a fragmentos de la primera y segunda placas periféricas
del margen anterior del caparazon (Fig. 14 C); a fragmentos de la tercera y cuarta
placa periféricas del puente (Fig. 14 B). Sobre la superficie visceral de la tercera
periférica se observan los restos del pilar del hioplastron, que se adhiere por sutura
con dicha placa. Con respecto a las placas pleurales, ROVERETO (1914: 176) solo
menciona “las placas costales son ocho de cada lado: de estas la tercera y la
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séptima son mds pequeinas pero mds angostas. La de mayor tamaiio es la cuarta si
bien la primera es también grande”.

En lo que respecta a la placa pigal, ROVERETO (1914: 177) menciona “La
supercaudal debio dividirse en dos partes a saber: una pequefia y superior al surco
que media entre marginales y costales, y la otra grande inferior a aquel,
descendiente perpendicularmente a manera de cuchara plana, de identico modo
que T. argentina, y no como en la T. gallardoi, ni como en T. tabulata, en estas la
cuchara es mds angosta y estd encorvada hacia adentro”. Es probable que
ROVERETO use el termino “supercaudal” para referirse tanto a la pigal como a la
segunda suprapigal, atravesada ésta por el surco que separa el tltimo escudo
vertebral del supracaudal. Sin embargo, el holotipo no preserva las placas
suprapigales, habiendo sido reconstruido en su totalidad dicho sector. Conserva, en
cambio, parte de la placa pigal, cuya forma no es posible determinar.

El plastron es relativamente estrecho y no posee bisagra. El I6bulo anterior es
mas corto y curvado que el posterior, con una curvatura que se extiende desde la
base del mismo (Figs 16-17, A y B).
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Figura 13: Representacion esquemdtica de Testudo praestans Rovereto, 1914 (sinonimo de ?C.
australis) tomado de ROVERETO (1914), (A) vista ventral del plastron y (B) vista lateral izquierda
del caparazon.
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Figura 14: ?Chelonoidis australis (MORENO, 1889) Montehermosense de las cercanias de Monte
Hermoso (MACN 5195- holotipo de Testudo praestans, 1914 ), (A) vista dorso-lateral del
caparazon, (B) fragmentos de placas periféricas izquierdas anteriores del puente y fragmentos de
placas periféricas izquierdas del margen anterior del caparazon.
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Tabla 2: Medidas en mm del caparazon de A: ?Chelonoidis australis del
holotipo (MLP 26-400) y B: ejemplar referido (MACN 5195)

A | B A | B

Longitud recta del caparazén dorsal| 958 | 950 Longitud del surco intergular; ... | 115

Longitud curva del caparazon dorsal| ... | ... Longitud del surco interhumeral| ... | 118

Anchura del caparazon dorsal | 839 | ... Longitud del surco interpectoral| ... | 35

Altura estimada del caparazon| 551 | 571 Longitud del surco interabdominal| ... | 301

Longitud del plastron| ... | 834 Longitud del surco interfemoral| ... | 153

Longitud del Iobulo anterior del plastron| ... | 222 Longitud del surco interanal| ... | 76

Anchura del 16bulo anterior del plastrén| ... | 350 Longitud del hioplastron| ... | 191

Longitud del 1ébulo posterior del plastron| ... | 283 Longitud del hipoplastrén| ... | 220

Anchura del 16bulo posterior del plastrén; ... | 352 Anchura de la muescaanal| ... | 96

Longitud de la proyeccién epiplastral| ... | 116 Profundidad de la muesca anal| ... | 67
Espesor de la proyeccion epiplastral| ... | 62 Longitud estimada del puente plastral| 524

Anchura de la proyeccién epiplastral| ... | 154

La proyeccion epiplastral es proporcionalmente corta, con una escotadura
anterior apenas insinuada, sobresaliendo de los mdrgenes del lobulo anterior. Tal
vez el acortamiento de dicha proyeccién responda a dimorfismo sexual. La
superficie dorsal de la proyeccién es pronunciadamente convexa. El margen
interior-distal de la proyeccién estd rodeado por un marcado reborde. La relacion
entre la longitud de la proyeccién y su espesor es de 1,8.

El surco gulo-hidmeral atraviesa la parte anterior del entoplastrén, placa de gran
tamafio, mas ancha que larga, con los bordes anterolaterales rectilineos y los
posterolaterales redondeados. La relacion entre el largo del entoplastron y el largo
de los escudos anales es 2,1. El surco himero-pectoral se contacta con el
entoplastron y atraviesa la linea media del plastron, por detras de dicha placa,
formando lateralmente un dngulo de 120°.

La relacién entre la longitud hio-hipoplastral medida en la linea media alcanza
un valor de 1,1. Este valor es estimativo ya que no se puede identificar la posicion
de la sutura hipo-xifiplastral. Del mismo modo no se puede medir el ancho basal

10 cm

Figura 15: Representacion esquemdtica de ?Chelonoidis australis (Moreno, 1889)
Montehermosense de las cercanias de Monte Hermoso (MACN 5195- holotipo de Testudo
praestans Rovereto, 1914), (A) vista dorso-lateral del caparazén dorsal.
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del xifiplastrén y su espesor, ni por lo tanto establecer el valor de esta relacién. Los
escudos pectorales se ensanchan ligeramente en la linea media del plastrén. La
férmula plastral estimada es Ab>F>G <H>P < An.

Las proyecciones xifiplastales no son tan agudas y no estdn orientadas hacia
arriba como en el holotipo de ?Chelonoidis gallardoi. Asimismo, la superficie
ventral del xifiplastrén, cubierta por los escudos anales, no presenta prominencias
redondeadas. La relacion entre la amplitud de la muesca anal y su profundidad
alcanza un valor de 1.4.

A B

Figura 16: ?Chelonoidis australis (Moreno, 1889) Montehermosense de las cercanias de Monte
Hermoso (MACN 5195- holotipo de Testudo praestans Rovereto, 1914), (A) vista ventral y (B)
vista visceral del plastron.
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DISCUSION

Al erigir dos nuevos testudinidos cenozoicos del territorio argentino (7Testudo
gallardoi y Testudo praestans) ROVERETO (1914) no hace referencia a MORENO
(1889) quien previamente habia nominado dos nuevos taxones (Testudo australis 'y
Testudo formosa). El material tipo sobre el cudl MORENO fund6 una de estas
especies (Testudo australis) fue localizado en las colecciones del Museo de La
Plata (MLP 26-400). Esta especie fue brevemente descripta por MORENO (1889)
como un nuevo taxén procedente de Monte Hermoso (provincia de Buenos Aires),
sobre la base de un caparazén dorsal parcialmente preservado. Desafortunadamente
MORENO (op. cit.: 29) confundi6 el extremo anterior del caparazén dorsal por el
posterior, tal como se desprende de la lectura del siguiente péarrafo de su
descripcion “La coraza dorsal de esta tortuga ha medido mds de un metro. Hemos
podido restaurar un tercio de ésta, el posterior” y de la redescripcion del ejemplar
tipo aqui efectuada. MORENO (1889: 29) también se refirié a algunas de las
caracteristicas mas conspicuas reconocibles en el MLP 26-400 tales como a las
gibas vertebrales y al contorno de las placas periféricas que constituyen el borde
anterior del caparazon. Desafortunadamente el ejemplar sobre el cudl MORENO
(1889) erigi6 Testudo formosa no fue hallado entre las colecciones del Museo de
La Plata. Esta circunstancia sumada a una minima caracterizacion de este taxon,

30 cm

Figura 17. Representacion esquemdtica de ? Chelonoidis australis (Moreno, 1889)
Montehermosense de las cercanias de Monte Hermoso (MACN 5195- holotipo de Testudo
praestans Rovereto, 1914), (A) vista ventral v (B) vista visceral del plastron.
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limitada al tamafio del caparazén posibilita seguir considerando a Testudo formosa
como nomen nudum, tal como fuera propuesto por WiLLIAMS (1950) y confirmado
por AUFFENBERG (1974).

Como antes fuera mencionado, ROVERETO (1914) dio a conocer dos nuevas
especies: Testudo gallardoi procedente del “Araucanense” de Andalhuala
(provincia de Catamarca) y 7. praestans proveniente del “Montehermosense” de la
localidad homo6nima (provincia de Buenos Aires), sin hacer referencia a Testudo
australis Moreno, 1889. A pesar de que ROVERETO (1914: figs. 69-70) esquematiz6
la mitad izquierda de un caparazén dorsal y el plastron de Testudo praestans, la
revision del holotipo (MACN 5195) en el Museo Argentino de Ciencias Naturales
demostré que el grado de preservacion del caparazén dorsal era menor que el
idealizado por ROVERETO en su ilustracién. Sin embargo, ciertos caracteres
observados en el caparazén dorsal del ejemplar MACN 5195 (el grado de
desarrollo de las gibas vertebrales y una quilla roma extendida sobre los extremos
mediales de las pleurales en las proximidades de los surcos costo-vertebrales) se
reconocen en el caparazon del holotipo de Testudo australis. Los rasgos
mencionados, sumados a la similar talla y altura, no justifican una separacion
especifica entre los ejemplares MACN 5195 (holotipo de T. praestans) y MLP
26-400 (holotipo de T. australis), procedentes ambos de la misma localidad (Monte
Hermoso) y de los mismos afloramientos pliocenos de la Formaciéon Monte
Hermoso.

Por otra parte, 7. australis Moreno, 1889, fue considerada por WILLIAMS
(1950) como un nomen nudum, decisién taxonémica compartida por AUFFENBERG
(1974), quien incluyé a 7. australis en una lista de nomina nuda y material no
identificable. Sin embargo, cabe aclarar que WiLLIAMS (1950) no tuvo oportunidad
de ver la descripcion original ni el material tipo descripto por MORENO (1889) y
AUFFENBERG (1974) no fundamenta su decision. En este sentido, es interesante
destacar que del estudio realizado se desprende que 7. australis Moreno, 1889 no
es un nomen nudum, puesto que cumple con los requerimientos de disponibilidad
del Cdédigo de Nomenclatura Zooldgica y precede en 25 anos a la descripcion de
Testudo praestans Rovereto, 1914. Se propone, por lo tanto incluir a 7. praestans
en la sinonimia de 7. australis Moreno, 1889, especie que se refiere tentativamente
al género Chelonoidis Fitzinger, siguiendo el criterio de Bour (1980). En el
plastron de la tortuga de Monte Hermoso, se observan algunos de los caracteres
reconocidos por WILLIAMS (1950) en la definicién de este taxon (i.e. gran
entoplastrén).

AUFFENBERG (1974) considera a 7. praestans como un sinénimo de 7. gallardoi
transfiriendo esta especie al género Geochelone Fitzinger sensu Williams (in
LOVERIDGE & WILLIAMS, 1957) subgénero Chelonoidis. Siguiendo el criterio de
revalorizacién taxonomica, con sentido biogeografico, propuesto por BOURr (1980)
se refiere tentativamente la especie de Andalhuala al género Chelonoidis Fitzinger.
Como AUFFENBERG (1974) consideré sin probarlo a la tortuga de Montehermoso
como un sinénimo de la especie de Andalhuald en la Tabla n° 3 se efectia una
contrastacion de los principales caracteres del caparazén entre ?C. gallardoi y 7C.
australis (= T. praestans).
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Tabla 3: Cuadro comparativo entre los caparazones de ?Chelonoidis gallardoi

(holotipo MACN 5206) y ?C. australis (holotipo MLP 26-400
y el ejemplar MACN 5195)

CARACTERES ?C. _ga!!ardof ?C.australis
Forma y contorno del caparazon dorsal domo elongado domo oval
Relacion estimada entre 1a longitud y el
ancho recto del caparazon dorsal 1,5 1,1
Gibas vertebrales y costales? ~ Vertebrales
Quillas costales ausentes presentes
Superficie ventral del plastrén comprendido
entre el sector cubierto por los escudos concava plana
humerales y femorales
muy bien desarrolladas y ligeramente desarrollada y
Proyecciones epiplastrales ligeramente bifida en su truncada en su extremo
extremo anterior il proximal
Relacion entre la proyeccion epiplastral y su
espesor 2.3 1,8
Posicién del surco femoro-anal transverso oblicuo
Relacién entre el 16bulo posterior y el Lobulo posterior mas estrecho
anterior del plastron que el anterior ? subiguales
conspicuas, con margenes bien desarrolladas, con
Proyecciones xifiplastrales postero-mediales curvos margenes postero-mediales
erminados en extremos agudos|  rectilineos, terminado en
F‘ orientados hacia arriba extremos romos
Muesca anal muy amplia y profunda bien insinuada y con forma de
V invertida
| Escotadura femoro-anal bien marcada ligeramente insinuada
Relacion entre el ancho y la profundidfad de N
la muesca anal 1.7 1.4
Tumefacciones anales _ presentes ausentes

Algunas de las caracteristicas anatomicas comparadas en la Tabla n° 3 tales
como la morfologia de la proyeccion epiplastral y del 16bulo anterior del plastrén
han sido consideradas de gran importancia taxonémica por diferentes autores
(AUFFENBERG, 1971; BRrROIN, 1977). Otros caracteres contrastados (posicion del
surco anal y el grado de desarrollo de la escotadura anal) fueron empleados por
AUFFENBERG (1967) para diferenciar tortugas terrestres de las Antillas. Por otra
parte otros atributos enumerados en la Tabla n® 3, que también permiten separar
ambos taxones (caracteristica de la superficie ventral de plastrén y la presencia o
ausencia de tumefacciones anales), estdn sujetas a dimorfismo sexual en
testudinidos actuales (ver VAN DENBURGH, 1914; LEGLER, 1963; CASTANO & LUGO,
1981; PRITCHARD & TREBBAU, 1984).

Cabe nuevamente sefialar que las diferencias mas significativas entre ambos
taxones corresponde a caracteres a los que se les atribuye importancia taxonomica.
Entre éstos es interesante destacar que a pesar del grado de reconstruccién de uno
de los caparazones (?C. gallardoi) y que los caparazones de ambos taxones
presentan forma de domo, en vista dorsal el contorno es mas elongado en
?C. gallardoi en comparacién con ?C. australis.

Es interesante destacar que algunos de los rasgos considerados estdn sujetos a
variacion individual o responden a dimorfismo sexual. En tal sentido, es posible
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estimar que el holotipo de ?C. gallardoi podria corresponder a un macho adulto. Por
otra parte, es imprescindible disponer de material adicional y mds completo para
efectuar una caracterizacion mas adecuada de estas tortugas. De tal manera, contar
con un conocimiento mds detallado de la forma y disposicion de las placas 6seas y
los escudos epidérmicos, asi como de la formula plastral, entre otros caracteres de
gran significacién taxondmica, es indispensable para lograr este objetivo.

De todos modos, el conjunto de caracteres anteriormente apuntados permiten
discriminar a ?C. gallardoi y C. australis como dos diferentes taxones. Decision
taxonémica que se contrapone con la propuesta de AUFFENBERG (1974).

COMPARACION ENTRE LAS TORTUGAS MIOCENAS-PLIOCENAS
DEL TERRITORIO ARGENTINO Y OTROS TESTUDINIDOS
EXTINGUIDOS DE AMERICA DEL SUR

Las tortugas del Mioceno tardio-Plioceno del territorio argentino se
corresponden con el morfotipo que PRITCHARD & TREBBAU (1984) denominaran
“Thick-shelled giant tortoises”. El mismo estd representado por formas con
caparazones con longitudes no mayores a 120 cm, placas 6seas de considerable
espesor y plastrones no reducidos. Estas caracteristicas le otorgaron mayor
resistencia a la accion de los predadores y favorecieron su amplia distribucion
mundial.

En América del Sur distintos taxones nominados y no nominados que
representan al morfotipo descripto por PRITCHARD & TREBBAU (1984) son
asignables al género Chelonoides Fitzinger. Entre éstos podemos mencionar
testudinidos gigantescos miocénicos (santacrucences y colloncurenses) de La Venta
(Colombia) (BroiN, 1991; SANCHEZ VILLAGRA, 1993; Woob, 1997), santacrucenses
de Ecuador (HOFFSTETTER, 1970), huayquerienses de distintas localidades
Amazoénicas (BOCQUENTIN VILLANUEVA & RANcY, 1987; RANCY & BOCQUENTIN
VILLANUEVA, 1987) y de sedimentitas del “Colloncurense” de Cushamen (provincia
del Chubut, Argentina). Otras formas proceden de yacimientos pleistocénicos de
Olivos, Carcarand y Perucho Verna (Argentina) (DE LA FUENTE, 1988; BROIN & DE
LA FUENTE, 1993), Dep. Paysandd, Dep. Rio Negro (Uruguay) (WEiss, 1830, PAuLA
Couro, 1948; MONES, 1986; ACHAVAL, com. per.), “Hoya Amazonica” (Brasil)
(GERvVALS, 1877).

La especie Chelonoidis gringorum (Simpson, 1942), que representa a una
tortuga de moderado tamafio con caparazén dorsal en forma de domo, procede de
sedimentitas del Mioceno inferior (términos superiores de la Fm. Sarmiento y Fm.
Gaiman) del drea del Valle del rio Chubut, provincia del Chubut, Argentina. El
holotipo de esta especie segtin SIMPSON (1942) es una forma estrechamente
relacionada con el ejemplar tipo de Testudo praestans Rovereto, 1914, proponiendo
el autor antes mencionado una relacién ancestro-descendiente entre ambas
especies. SIMPSON (1942) no menciona a Testudo australis en su trabajo y considera
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que el holotipo del testudinido patagénico se diferencia del ejemplar tipo de 7.
praestans por el grado de desarrollo de la proyeccion epiplastral y el mds o menos
bifido borde epiplastral proximal. Otras obvias caracteristicas que diferencian a
Chelonoidis gringorum de ?Chelonoidis australis y ?C. gallardoi son la diferencia
de dimensiones y la presencia o ausencia de gibas vertebrales. Un carécter derivado
de C. gringorum es la extrema reduccion del escudo inguinal (no visible en la
superficie ventral del hipoplastron)(ver DE LA FUENTE, 1988, 1994; BroiN, 1991).
La ausencia del escudo inguinal sobre la superficie ventral del hipoplastron en ?C.
australis y ?C. gallardoi no prueba la reduccién del escudo inguinal en estas
especies debido que por defectos de preservacion no se distinguen las trazas de este
escudo.

Segin AUFFENBERG (1971) Chelonoidis hesterna (Auffenberg, 1971) del
Mioceno de Villavieja (Colombia) (Fauna de La Venta) es una especie
estructuralmente intermedia entre las especies actuales C. carbonaria 'y C.
denticulata. Se diferencia claramente de C. australis por la forma “cylindroide™ del
caparazén dorsal, ausencia de gibas vertebrales y el menor tamafo de la especie
colombiana. Si bien el caparazén es elongado en C. gallardoi, C. hesterna se
diferencia de la especie de Catamarca por la forma del caparazén, el menor tamaio,
la reducida muesca femoro-anal del plastrén y la ausencia de gibas vertebrales. Es
necesario destacar que el espécimen tipo de C. hesterna consiste en un caparazon
completo algo aplastado y deformado correspondiente a un macho adulto (UCMP
40200) de 27,8 cm de longitud lineal. Un crdneo asociado a este caparazén ha sido
mencionado pero no descripto por AUFFENBERG (1971). Un segundo espécimen
representado por un craneo de grandes dimensiones fue también referido por
AUFFENBERG a C. hesterna. Segin Woob (1997) la longitud del crdneo de este
ejemplar adicional es equivalente a la mitad de la longitud del caparazén dorsal del
holotipo de C. hesterna. Esta desproporcién entre un craneo y un caparazon de
especimenes adultos imposibilitarfan su asignacion a una misma especie. Por otra
parte, contrariamente a lo sostenido por AUFFENBERG (1971), el holotipo de C.
hesterna y el segundo ejemplar asignado a esta especie por W. AUFFENBERG, en la
opinién de Woob (1997), no proceden de la misma localidad. Estas circunstancias
llevan a WooD (op. cit.) a considerar que el segundo craneo no sélo no es referible
a C. hesterna sino que probablemente pertenezca a una diferente tortuga terrestre
gigante. Esta nueva forma estd representada por sélo parte de los mdrgenes del
caparazén dorsal y por un plastrén completo figurado por Woob (1997: fig. 9.7.
A.B.C), asi como por restos del esqueleto apendicular no ilustrado. El caparazon
dorsal (950 mm de longitud lineal) y el plastrén (755 mm de longitud lineal) de este
espécimen procede de “Villavieja™ y esta ilustrado en vista lateral izquierda, dorsal
y antero-dorsal . La vista ventral del plastrén no pudo ser observada por R. WoobD
por estar fijada a un pedestal de madera. El contorno del caparazén dorsal de esta
nueva tortuga terrestre (Woob, 1997: Fig. 9.7, B) se diferencia del de ?C. australis
por su manifiesta elongacién. De la comparacién entre el plastron figurado por
Woob (1997: Fig. 9.7 B y C) y el correspondiente a ?C. australis (Fig. 17: A 'y B)
se desprende que en la tortuga gigante de Villavieja el 16bulo plastral anterior es
mas estrecho que el posterior, la proyeccion epiplastral estd mds desarrollada y
presenta una muesca anal con forma de U invertida. El espécimen gigante de
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Villavieja como el holotipo de ?C. gallardoi presentan caparazones elongados.
Desafortunadamente en el espécimen colombiano no se conoce nada de la mayor
parte del caparazén dorsal y no es posible estimar la relacion entre la longitud y la
altura del caparazon dorsal. A partir de la estimacion de esta relacion se desprende
que la forma del caparazén de ?7C. gallardoi es un domo elongado de gran altura y
no “cylindroide” como se observa en las formas del Grupo carbonaria (C.
carbonaria, C. denticulata, C. hesterna) al cual el especimen gigante de Villavieja
podria pertenecer. Ciertos rasgos diferenciales entre el ejemplar gigante de
Villavieja y ?C. gallardoi se expresan en la diferente extension del plastron con
respecto al caparazon dorsal, el grado de desarrollo de las proyecciones
epiplastrales, la forma de la muesca anal y las proyecciones xifiplastrales, asi como
en el desarrollo de una escotadura femoro-anal. A pesar de que BROIN (1991)
sugirié que ?C. gallardoi y 7C. australis podrian pertenecer al Grupo carbonaria,
sobre las descripciones de estas especies efectuadas por DE LA FUENTE (1988), las
relaciones entre la longitud y la altura del caparazén dorsal de estos taxones
impiden sostener esta sugerencia.

Tortugas de gran tamafio que representan al morfotipo antes mencionado
considerado por PRITCHARD & TREBBAU (1984) son pleistocenas y fueron descriptas
en su mayor parte sobre material fragmentario. Algunas de ellas fueron nominadas
en el siglo pasado [?C. sellowi (Weiss, 1830) y ?C. elata (Gervais, 1877), mientras
que otras como las representadas por los testudinidos del Carcarafid (Santa Fe,
Argentina), Perucho Verna (Entre Rios, Argentina), Olivos (Buenos Aires,
Argentina), Nuapua (Chuquisaca, Bolivia) no han sido erigidas (ver DE LA FUENTE,
1988; BrOIN, 1991).

El holotipo de ?C. sellowi colectado por el naturalista aleman FRIEDRICH VON
SELLOW en Paso del Cataldn (rio Quequay, Departamento de Paysandd, Uruguay),
estd representado por ocho placas fragmentarias, de las cuales la mds completa es la
décima placa periférica. Los dngulos que forman el borde externo de la décima
placa periférica que se observan en la ilustracién del holotipo de ?C. sellowi
efectuada por WEIss (1830: lam V, fig. 6) y en la reproduccioén de la misma
realizada por PAULA CouTo (1948: 1am. IX), son diferentes a los observados en ?C.
gallardoi. Con otras de las placas preservadas en ?C. sellowi, se puede efectuar una
comparacion del xifiplastron. En el ejemplar tipo de ?C. gallardoi las proyecciones
son mas agudas, las secciones son subtridngulares y en la superficie ventral
presentan callosidades a diferencia del fragmento xifiplastral figurado por WEiss
(1830: 1am. V, figs. 7y 8)

Recientemente, ACHAVAL (M.S.) describié nuevos restos de una tortuga
terrestre de gran tamafio, un caparazén dorsal practicamente completo y fragmentos
del plastron, procedente de los sedimentos pleistocénicos de la Formacion Libertad,
expuestos en el arroyo Naifiez, afluente del rio Negro (Departamento de Rio Negro,
Uruguay) y los asigné a Chelonoidis sp. (con categoria subgenérica en su trabajo.
ACHAVAL considera en su trabajo que el espécimen por el descripto se asemeja a
?C. gallardoi por el gran tamaiio y altura del caparazén y se diferencia por la
posicion de las gibas con respecto a las placas neurales y por el ancho de la cuarta
placa pleural. En lo que respecta a la posiciéon de las gibas vertebrales ACHAVAL
(M.S.) menciona que en la tortuga de Arroyo Naiez las suturas de las placas
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neurales no coinciden con la parte mds elevada de las gibosidades y que se
corresponden con el centro de las placas neurales.

Sin embargo, como ya fuera mencionado en la redescripcién del ejemplar tipo
de ?C. gallardoi los unicos cantactos visibles son los surcos que separan a los
escudos vertebrales. Asimismo, las suturas entre las placas neurales contiguas no se
diferencian en ?C. gallardoi, por lo cual es dificil establecer, con certeza, la
ubicacion de las gibas con respecto a las placas neurales. De todas maneras, como
se observa en el holotipo de ?C. australis y en testudinidos con gibas revisados (DE
LA FUENTE, 1988) la condicion generalizada es el desarrollo de una giba en relacién
a una gran placa neural. Cabe destacar que ACHAVAL (M.S.) también considera que
se observan diferencias marcadas en el ancho de la cuarta placa y el perfil lateral de
las gibas vertebrales. En cuanto a este ultimo cardcter ACHAVAL también seflala que
tampoco es coincidente. En este sentido, ACHAVAL considera que las gibas que se
distinguen en ?C. gallardoi son mucho mas convexas que las correspondientes a la
tortuga pleistocena de arroyo Nafiez. Por otra parte, en cuanto al primer cardcter
mencionado, es interesante sefialar que en el holotipo de ?C. gallardoi la mala
preservacién de dicha placa no permite efectuar una precisa comparacion con el
ejemplar descripto por ACHAVAL.

7C. elata (Gervais, 1877) es una especie de gran tamano del Pleistoceno de
Brasil, de 1a “Hoyada Amazonica”, descripta por GERVAIS sobre la base de parte del
dentario, los extremos proximales de una ulna y un radio y un fragmento del
plastron. La naturaleza fragmentaria de este dltimo hace imposible una
comparaciéon con ?C. gallardoi o 7C. australis. AUFFENBERG (1974) sugiere que ?C.
elata es un sinénimo de ?C. sellowi, aunque no lo demuestra en su obra.

En la actualidad las tortugas terrestres de grandes dimensiones son insulares.
Las islas Galdpagos, préximas a la costa sudamericana son habitadas por una
decena de subespecies referidas a Chelonoidis nigra (Quoy & Gaimard, 1824) (ver
PRITCHARD, 1979; 1996). Como lo han mencionado BOUR (1984) y PRITCHARD &
TREBBAU (1984) el gran tamafio del caparazén de estas tortugas esta asociado a una
serie de caracteres singulares resultantes de la insularidad. Entre estos se pueden
mencionar ciertos rasgos que indican una tendencia hacia la reduccién de la
armadura 6sea (placas Oseas de poco espesor, reduccién del plastron,
agrandamiento de la aperturas del caparazon y la falta de espesamiento de la
proyeccion epiplastral). Estas caracteristicas no estdn presentes en ?C. gallardoi 'y ?
C. australis, dos tortugas gigantes continentales.
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RESUMEN: En el sector oriental del Antiforme del Narcea, denominado Ventana
Tecténica del Narcea, existe una foliacién que es de plano axial de pliegues con ejes
verticales. Esta foliacién no se continda en la formacién suprayacente, la Formacidn
Herreria

El contacto entre estas dos formaciones es un despegue que discurre por el plano
de discordancia y que puede producir foliacién espaciada en la parte baja de la
Formacion Herreria, formando un elevado dngulo con la foliacién existente en las rocas
precambricas. Tanto el despegue como las foliaciones en este sector, estdn asociadas a
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una deformacién varisca que pone de manifiesto el contraste de competencias y la
diferente orientacion original entre las rocas implicadas.

La Unidad de Somiedo es la mds occidental de las unidades aléctonas de la Zona
Cantdbrica, y se conoce desde los afos 50. Esta formada por cuatro escamas principales,
emplazadas durante la denominada primera generacién de cabalgamientos, que tienen
una geometria en escalera el cabalgamiento basal se encuentra por debajo de la
Formacién Ldncara, excepto en el sector mas occidental, donde profundiza hasta las
rocas precambricas, siendo el tinico lugar de la ZC donde se observa el enraizamiento
de estas unidades. Esta rampa produce una culminacion y es la causa del Antiforme. Se
observa otra generacién de cabalgamientos, que corta a los previos y afecta no sélo a la
Unidad de Somiedo, sino también a su autdctono aflorante en la Ventana Tectdnica del
Narcea. Estos cabalgamientos no muestran trayectorias en escalera, sino geometrias
listricas, tienen desplazamientos pequefios, y modifican el patrén generado durante la
primera fase de deformacién y amplifican el Antiforme del Narcea.

Las relaciones entre todas las unidades son complejas; se ha realizado una
correlacién interpretativa entre las dos fases de deformacién de la ZAOL y la primera
fase de cabalgamientos de la ZC. La segunda fase de deformacién seria la respondable
de la disposicion final de las estructuras de la ZC y la ZAOL.

Palabras clave: Cadena Varisca, Macizo Ibérico, antiforme del Narcea,
Unidad de Somiedo, cabalgamientos, rampas laterales, despegues, duplexes.

ABSTRACT: In the eastern part of the Narcea Antiform, the Narcea Tectonic Window,
only one cleavage developes, which is axial plane to vertical hinge folds. This foliation
does not continue into the overlying unconformable Herreria Formation, Cambrian in
age. The contact between these two formations is a fault running along the
unconformity plane, which may produce spaced foliations in the hangingwall rocks at
high angle with precambrian rocks cleavage.Both, fault and cleavage are due to a
variscan deformation event, partition of the deformation occurs at the unconformity,
revealing different rheological behaviours and different original orientations. The limit
between these western and the eastern units is a major thrust.

The Somiedo Unit, the westernmost of the allochton ones in the Cantabrian Zone,
has been known for long. It is formed by four main units, developed during the so called
first thrust generation, which has a basal thrust, showing staircase trajectories, below the
Lancara formation, except in the westernmost part of the unit where it deepens into the
precambrian rocks, being the only part of the Cantabrian Zone where the rooting of this
units can be seen. This ramp produces a culmination over it and causes the antiform.
Another generation of thrusts can be seen, the second one, which crosscuts the first ones
and affects not only Somiedo Unit but Narcea Antiform as well. The second generation
one$ do not depict staircase trajectories, listric ones are common, and have much less
displacement than the first generation ones. These listric reverse faults modify the first
generation pattern, and causes Narcea Antiform re-folding.

The relations between all these units are complex, and a tentative correlation
between the two deformation phases at the WALZ, and the first thrust generation, at the
CZ, has been done. The second thrusting stage is responsible for the final disposition of
structures at the CZ and the WALZ.

Key words: Variscan Belt, Iberian Massif, Narcea antiform, Somiedo Unit,
thrusts, decollemets, lateral ramps, duplexes.
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INTRODUCCION

Este trabajo, constituye la segunda parte del publicado por el mismo autor en
1996 en esta misma revista (GUTIERREZ-ALONSO, 1996). Por ello, la numeracién de
las figuras y capitulos se mantiene correlativa con el mencionado articulo, para una
mayor facilidad de lectura.

5. LAS UNIDADES OCCIDENTALES DE LA ZONA CANTABRICA

La Zona Cantabrica esta constituida como un “cinturén externo de pliegues y
cabalgamientos™, con una disposicién curvada que hace que posea unas
caracteristicas poco comunes a otras regiones de caracteristicas similares en otros
cinturones orogénicos. Su estructura se describe como de tipo epidérmica
(thin-skinned) y las estructuras mds relevantes que conforman la cartografia
observable actualmente son los cabalgamientos y mantos de despegue asi como dos
conjuntos de pliegues denominados “longitudinales™ y “transversales o radiales”
(JULIVERT, 1971 a, b, y JULIVERT & MARcos, 1973). En su extremo occidental,
afloran las Pizarras del Narcea, de edad Proterozoico superior en la Ventana
Tectonica del Narcea. Estas rocas son las mds antiguas de las que aparecen en la
Zona Cantébrica y afloran debido al enraizamiento de los cabalgamientos basales
de las unidades occidentales de esta Zona, concretamente de la Unidad de Somiedo.

En la Zona Cantébrica destacan como rasgos mds importantes la existencia de
cabalgamientos que, si bien suelen ser en general paralelos a la estratificacion,
presentan irregularidades que producen una geometria en escalera (staircase). Esta
geometria irregular no s6lo se manifiesta en la direccién de avance de los
cabalgamientos, sino en direccion perpendicular a ella como ha sido puesto de
manifiesto en diversos trabajos recientemente realizados en la Zona Cantabrica
(BASTIDA et al., 1984; ALONSO, 1987; GUTIERREZ , 1987, BASTIDA & CASTRO, 1988;
ALVAREZ MARRON, 1989, Tovos, 1989; etc.). Ademds, estos cabalgamientos son
cortados generalmente por otros posteriores, generados fuera de secuencia, que
habitualmente muestran un dngulo més elevado respecto a la estratificacion.

El analisis de la cartografia permite observar que existen variaciones laterales
en los niveles de erosion a lo largo de la Unidad de Somiedo que hacen pensar en
una serie de estructuras laterales ligadas a los cabalgamientos, tanto en los
aléctonos como en sus autéctonos relativos. Una interesante cuestién conocida
desde antiguo pero atn no resuelta es la relacion entre las estructuras observables
en las rocas precambricas del Antiforme del Narcea (en su sector mds oriental), y
que han sido incluidas en la Unidad de Somiedo en algin trabajo previo
(GUTIERREZ, 1987), y las estructuras existentes en las rocas paleozoicas
suprayacentes.
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6. LA VENTANA TECTONICA DEL NARCEA

Es la unidad con rocas precambricas mas oriental del or6geno Varisco del
Noroeste peninsular. Esta unidad estd compuesta por rocas de la Formacién
Pizarras del Narcea y de la Formacion Candana-Herrerfa. La estratigrafia de ambas
formaciones presenta ligeras diferencias con respecto a la unidad precedente,
descrita por GUTIERREZ-ALONSO (1996).

El limite occidental de la Ventana es el Cabalgamiento de la Espina, ya
descrito, que mantiene un trazado regular, siguiendo la curvatura del arco asttrico,
solamente interferido por la existencia de fallas de escaso desplazamiento. El limite
oriental es, por el contrario, muy irregular y se ha situado en el despegue de la base
de la Formacion Lédncara, despegue que separa dos estilos de deformacion
diferente. Por debajo del mismo, existen pliegues con foliacion de plano axial y
cabalgamientos que cortan con elevado dngulo a la estratificacion, mientras que por
encima, en las unidades que se describirdn posteriormente, las estructuras mas
destacables son la existencia de cabalgamientos con trayectorias en escalera y
pliegues claramente relacionados con los mismos.

Esta unidad se encuentra parcialmente recubierta discordantemente por rocas
estefanienses ligeramente deformadas por los tltimos estadios de la Orogenia
Varisca y por rocas terciarias que deben responder a las manifestaciones de la
Orogenia Alpina en este sector.

El hecho mas destacable que se observa en esta unidad es la existencia de una
foliacion en las Pizarras del Narcea que no se propaga hacia la Formacion
Céandana-Herreria, excepto localmente y no mds que unas decenas de metros. Otras
estructuras importantes que se observan en este drea son cabalgamientos, que son
especialmente bien visibles en el sector Nororiental donde existen repeticiones de
las Pizarras del Narcea sobre la Formacion Herreria.

La estructura de la Ventana, como ya se ha apuntado, es muy compleja. Se
reconocen pliegues en las rocas precambricas con los ejes y planos axiales
mostrando una disposicién subvertical, y una serie de cabalgamientos en la
Formacién Céndana-Herreria, todo ello muy trastocado por la existencia de gran
cantidad de fallas tardfas. El contacto entre esta dltima formacion y las Pizarras del
Narcea es un despegue que aprovecha la superficie de discordancia previa y que es
de gran importancia para poder entender la estructura general de la zona.

La deformacién interna de las rocas es poco importante aqui, manifestdndose
por el desarrollo de una foliacién (en todos los casos grosera) generalizada en las
rocas precambricas y local en las de la Formacién Candana-Herreria.

Como se puede observar en la figura 21, la estructura general estd constituida
por un suave antiforme de gran amplitud. Este antiforme se interpreta como
originado por una serie de cabalgamientos que no afloran mds que de manera local
en los sectores mas septentrionales y meridionales. Es posible que existan, en el
sector central, mds cabalgamientos que superpongan Pizarras del Narcea sobre si
mismas. Toda esta estructura estd cortada por fallas posteriores verticales en
superficie.
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Este gran antiforme, se reconoce en el contacto entre las Pizarras del Narcea y
la Formacion Herreria, sobre todo en el sector Norte donde dicha formacién dibuja
en la cartografia una terminacién periclinal muy amplia. La geometria del
antiforme en la Formacién Herreria se complica por la existencia de una serie de
cabalgamientos imbricados con desplazamientos variables que van disminuyendo
de Oeste a Este. En los cabalgamientos mas occidentales se observa cémo éstos
involucran a las Pizarras del Narcea, mientras que en los orientales este hecho no es
tan claro debido a que no existe superposicion de estas rocas sobre la Formacion
Herrerfa. Este hecho indica la existencia de cabalgamientos con desplazamientos
menores que la longitud de los rellanos existentes entre rampas. Una descripcién
méas detallada de las estructuras a nivel de la Formacién Herreria se puede
encontrar en GUTIERREZ (1987).

Hacia el Sur, esta unidad presenta complicaciones importantes, al haber sido
involucrada posteriormente en cabalgamientos que cortan a los que generan el
antiforme. De todas maneras se puede observar, en alguna de las unidades limitadas
por los cabalgamientos tardios, como las Pizarras del Narcea estdn cabalgando
sobre rocas de la Formacion Barrios de la unidad situada por delante (Unidad de
Somiedo). La estructura detallada de este sector estd ampliamente descrita en
HEREDIA (1984).

El despegue de la Formacién Lancara sobre la Formacién Herreria estd
evidenciado tanto por aspectos de campo (presencia de rocas cataclésticas, con
mineralizaciones de sulfuros asociadas, en el contacto entre ambas), como por la
existencia de imbricados (imbricado de La Barca, GUTIERREZ, 1987) y duplexes
(duplex de Tufia) que no afectan a la Formacién Herreria y que, sin embargo, son
cortados por los cabalgamientos que atraviesan esta formacion. Por esta causa, se
separa la ventana tectonica del Narcea de la unidad suprayacente (la unidad de
Somiedo), conformando esta unidad una verdadera ventana tectdnica, al estar
rodeada completamente por el despegue situado en la base de la Formacién
Léncara.

Uno de los hechos mds destacables que se observa en la Ventana Tecténica del
Narcea, concretamente en su sector mas septentrional, es la particular geometria de
las trazas axiales de los pliegues que se observan en el sector Norte, las cuales se
ven cortadas por los cabalgamientos existentes, apareciendo en posiciones mas
adelantadas en cada una de las distintas escamas, lo que indicaria una relaciéon de
dichos pliegues con los cabalgamientos, o un plegamiento postrerior a la génesis de
los mismos, al plegarse superficies oblicuas.

Las fallas que cortan a esta estructura son posteriores a la génesis del antiforme
aunque sin duda producen una amplificacién del mismo ya que presentan su labio
levantado generalmente hacia el Oeste. Una particularidad de estas fallas es que
afectan a rocas de edad Estefaniense, cobijando en ocasiones rocas de esta edad. En
el corte (Fig. 21) se han interpretado como fallas que, pese a ser verticales en
superficie se horizontalizan en profundidad hacia un nivel de despegue,
constituyendo los ultimos episodios de deformacién y reactivacion de estructuras
previas durante Ia orogenia varisca en el drea de estudio.
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El metamorfismo en esta unidad es de grado bajo y ha sido determinado
utilizando indices de cristalinidad de las micas blancas. Segiin este método toda la
unidad estaria en condiciones epizonales, tanto las rocas precambricas como las de
la Formacion Herreria; sin embargo, no se reconocen al microscopio paragénesis
claras de la epizona, no observandose blastesis de clorita ni un recrecimiento
importante de las micas blancas.

Figura 22: a.-Proyeccion estereogrdfica de la orientacion de la estratificacion en las rocas de la
formacion Pizarras del Narcea en toda la Ventana Tectdnica del Narcea. b.-orientacion de los
elementos geométricos de los pliegues que afectan a la foliacion de las pizarras del Narcea.
Puntos: Ejes, Circulos Mdximos: planos Axiales. c.-elementos geométricos de los pliegues el las
capas basales de la Formacion Herreria. Plantilla Schmidt, Hemisferio Inferior. Puntos: Ejes,
Circulos Mdximos: planos Axiales. d.-Proyeccion estereogrdfica de la orientacion de la foliacion
primaria en las Pizarras del Narcea en la Ventana Tecténica del Narcea. e.-Proyeccion
estereogrdfica de la orientacion de la lineacion de interseccion de la foliacién primaria con la
estratificacion en las Pizarras del Narcea en la Ventana Tectonica del Narcea.
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Lo primero que llama la atencién cuando se trabaja en este sector es la
dificultad que existe para reconocer estructuras resultantes de las deformaciones
sufridas por las Pizarras del Narcea. Solamente en escasos cortes: Carretera de
Onon, Pista a Mieldes, Carretera a Parada la Vieja, etc, se pueden observar
pliegues, con el eje generalmente pré6ximo a la vertical, tanto de escala
mesoscOpica como de escala cartogréfica, relacionados con la foliacién
generalizada de la unidad.

Localmente, en las proximidades de La Prohida y de La Nisal existen pliegues
posteriores, métricos, que afectan a esta foliacion. Estas localidades estan siempre
proximas a fracturas o cabalgamientos.

Aparte de estos pliegues, las estructuras mds notables que se observan
responden a episodios de fracturacién que provocan la existencia de rocas
cataclasticas de cardcter fragil en el entorno de las fallas que atraviesan la ventana
tectonica del Narcea y el sector mds oriental de la misma, donde se observa la
existencia de una densa red de fracturacién a escala de afloramiento que se
discutird mas adelante.

Por ultimo, sin entrar en relaciones temporales, existen una gran cantidad de
kink-bands que generalmente son subhorizontales y se desarrollan en las zonas
donde la foliacién es mds penetrativa, interpretdndose como el resultado de un
acortamiento vertical (MATTE, 1967).

Las relaciones entre la estratificacion y la foliacion apoyadas por el uso de
criterios de polaridad estratigrafica han permitido reconstruir algunos pliegues en
las Pizarras del Narcea.

Con los datos recogidos de estratificacioén (Fig. 22a) y de foliacién, se ha
realizado una reconstruccion tedrica simplificada de los posibles pliegues que
existen en esta zona. El resultado de dicha reconstrucciéon (Anexo I) es sélo una
aproximacion, debido a la dispersion de datos y la alta carga interpretativa que
tiene la propia reconstruccion.

Un hecho que llama la atencidn en esta reconstruccién es que no se han
reconocido pliegues plegados que permitan detectar la deformacién precdmbrica
que ha originado la discordancia de la base de la Formacion Herreria. Este hecho
viene impuesto por el propio tipo de interpretacién realizada, que no permite
discriminar este tipo de estructuras. Un estudio detallado de los criterios de
polaridad sedimentarios en este sector en trabajos posteriores podria ayudar a
reconocer la existencia este tipo de pliegues.

Como se ha descrito, aparecen localmente pliegues que doblan a la foliacién
previa. Aunque no se reconocen en ningun lugar charnelas plegadas, si se observa
un claro plegamiento de la foliacion ligada a la génesis de los pliegues previos. Este
hecho es particularmente visible en dos sectores determinados, en el sector préximo
a La Prohida y en el sector proximo a La Nisal.

Contrariamente a los pliegues descritos con anterioridad, la orientacion de los
ejes de estos pliegues no es subvertical, sino que por el contrario es subhorizontal
con ligero cabeceo hacia el Nordeste, entre 10° y 29°. Los planos axiales son
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subverticales o con una inclinacion muy acusada hacia el Noroeste. Las
orientaciones de los elementos geométricos de estos pliegues pueden observarse en
la figura 22b.

Ademads de los pliegues descritos en las Pizarras del Narcea, existe una gran
cantidad de pliegues en la Formacion Herreria, sobre todo en las capas basales, en
torno a los primeros 200 m. Estos pliegues no se reconocen en el plano de
discordancia ni en niveles mas altos de la Formacion Herreria. La orientaciéon de
sus ejes es aproximadamente 30°/30° en el sector Norte de la Ventana Tectonica del
Narcea, que es donde mejor se reconocen (Fig. 22c¢). Los planos axiales de estos
pliegues presentan una orientacién aproximada 120°/90°. Esta orientacién es
subparalela a la de la foliacion existente en las Pizarras del Narcea en este mismo
sector.

Es particularmente patente en los sectores tanto Norte como Sur de la Ventana
Tectonica del Narcea la existencia de cabalgamientos que superponen las Pizarras
del Narcea sobre la Formaciéon Herreria en el sector Norte y sobre rocas del
Paleozoico Inferior en el sector Sur. Ademas de esta superposicion se observa,
sobre todo en el sector Sur, como estos cabalgamientos estan cortados por otros
posteriores, que presentan una inclinacién mds acusada y que fueron descritos
minuciosamente por BASTIDA et al. (1984) y HEREDIA (1984) en dicho sector Sur,
quienes los denominaron fallas inversas de alto dngulo, y por GUTIERREZ (1987) en
el sector Norte. La geometria de estos cabalgamientos puede observarse en los
cortes geoldgicos 4-47, 5-5°, 8-8’ y 9-9° (Anexo II). En ellos se observa como estos
cabalgamientos deben de tener geometrias listricas mds que geometrias en escalera,
sin que se identifiquen claramente rampas y rellanos, aunque en el sector Norte esto
puede estar enmascarado por el hecho de que afecten solamente a rocas de la
Formacion Herreria, lo que hace dificil la identificacién de los elementos
geométricos de estos cabalgamientos.

Algunos de los cabalgamientos que se observan en el sector Norte, donde
puede hacerse un mejor andlisis de la geometria, si presentan a veces una geometria
escalonada con rampas y rellanos, aprovechando, en ocasiones, las de
cabalgamientos previos.

Como puede observarse en los cortes, se ha interpretado la presencia de
cabalgamientos en profundidad que son los que provocan la propia existencia del
Antiforme. Estos cabalgamientos no afloraran en superficie en el sector central,
pero en el sector Sur, se puede observar cOmo existen rocas precimbricas que
cabalgan a rocas de las formaciones Herrerfa, Lancara, Oville y Barrios, en los
alrededores de Genestoso, lo que prueba la existencia de los mismos. El hecho de
que s6lo sean visibles en este sector se debe a que estos cabalgamientos se
encuentran cortados por los de segunda generacion que en el sector Sur tienen
especial importancia.

Como se ha descrito anteriormente y en todos los trabajos sobre el varisco del
Noroeste peninsular y de la Zona Cantabrica, la principal caracteristica de esta zona
es el caracter epidérmico o superficial de la deformacién en la que, sélo
esporadicamente y en pequefas dreas, aparece la foliaciéon que acompafia a un
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ligero metamorfismo, concretamente en la region del Pisuerga-Carrién (SAVAGE,
1967; LoBATO, 1977), en el Cabo Pefias (JULIVERT, 1976, BRIME & PEREZ-ESTAUN,
1980) y en un sector de la Cuenca Carbonifera Central (ALLER, 1981, 1986); el
origen de estas foliaciones responde a diversas situaciones sin relacién aparente de
unas con otras. En el trabajo realizado sobre la foliacion en la Cuenca Carbonifera
Central (ALLER, op. cit.) se concluye que ha sido generada con posterioridad a los
pliegues longitudinales y transversales existentes en la zona y es debida a un evento
térmico tardio dentro de la sucesion de estructuras variscas de ese area.

El hecho mads relevante que se aprecia en la Ventana Tect6nica del Narcea es la
existencia de una foliacién en las Pizarras del Narcea, que no se propaga a las rocas
suprayacentes mas que localmente. Este hecho plantea problemas a la hora de
establecer la edad de la foliacién como se discutira con posterioridad. El estudio de
esta foliacion es muy complejo debido a los siguientes motivos: ausencia de
afloramientos de calidad y extensién suficientes, monotonia litolégica e
inexistencia de niveles estratigriaficos cartografiables que permitan observar
claramente la relaciéon de la foliacién con los pliegues a gran escala y la
importancia de las deformaciones sufridas por las rocas despues de la génesis de la
misma. Es por estas razones fundamentalmente, por lo que se ha debido utilizar un
método de estudio del drea basado en gran cantidad de medidas de foliacion y
estratificacion, para poder establecer la geometria de dichos planos, su relacién con
otras estructuras geoldgicas y la posible génesis de la foliacion.

[.a orientacion de la foliacién y de la lineacidén de interseccién con la
estratificacion (L/L,) se puede observar el las figuras 22d y 22e. A partir de estos
datos, se han representado las trazas de la foliacién en el mapa geolégico (Anexo
I). En él se observa que tienen un trazado de direccién general, en el sector
septentrional Nordeste-Suroeste, en el sector central Norte-Sur y en el sector
meridonal Noroeste-Sureste y que presenta una inflexion en su parte media y una
fuerte inflexion en el sector centro-oriental donde tiene una orientacién préxima a
Este-Oeste. Por lo general esta foliacién es subvertical, excepto en algunas zonas
del sector central donde mantiene una disposicion mas tendida, buzando en general
hacia el Norte. Un hecho destacable es que la orientacién de la foliacién forma
angulos bastante elevados con el contacto con la Formacién Herreria, aunque
ocasionalmente este dngulo es pequenio. También puede observarse en la misma
figura (Anexo I) como el trazado de la foliacion es ligeramente oblicuo al
cabalgamiento de La Espina-Cangas del Narcea.

La foliacién en el campo es un clivaje penetrativo que se dispone oblicuo a la
estratificacion, siendo este dngulo variable en funcién del tamafio de grano de las
rocas afectadas y de la situacién estructural. Asi, en las rocas de menor tamafo de
grano, pelitas y limolitas, la foliacion es casi paralela a la estratificacion, mientras
que en las de mayor tamano de grano, areniscas y grauvacas, ésta forma un angulo
mayor existiendo siempre refracciones de la foliaciéon muy claras.

MicroscOpicamente se observa una foliacion definida en las rocas peliticas por
mica blanca y clorita, de pequefio tamafio. En todos los casos se observa la
existencia de micas de mayor tamafio que pueden estar alineadas con la foliacion,
pero que en muchos casos son oblicuas a la misma, estas micas de mayor tamaio se
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consideran micas detriticas. Este hecho es particularmente observable en las rocas
con un tamafio de grano mayor, donde las micas detriticas son mayores y en
ocasiones se las puede obsevar plegadas.

En rocas de mayor tamafio de grano, la foliacién se presenta como una
foliacion espaciada, en ocasiones practicamente inexistente, donde los planos de
foliacién pueden estar separados incluso varios centimetros, sobre todo en el sector
mds oriental, aunque por lo comiin este espaciado es milimétrico o submilimétrico.

En general, solo de manera muy local y en litologias muy determinadas, con un
tamafio de grano muy fino y homogéneo, se desarrolla un verdadero clivaje
pizarroso. El tipo de foliacion predominante es el clivaje pizarroso grosero y la
foliacién grosera, en la que s6lo una parte de los componentes de las rocas definen
la orientacion de los planos de clivaje. La morfologia de la foliacién grosera es por
lo general anastomosada y estd condicionada por la presencia de los elementos de
mayor tamano que constituyen la roca. Los planos de foliaciéon vienen marcados
muchas veces por la presencia de oxidos de hierro, sin que se reconozca la
presencia de filosilicatos, ni siquiera de pequefio tamafio. En ocasiones esta
foliacién afecta a rocas de tamafno de grano pequefio finamente laminadas
provocando la existencia de aparentes clivajes de crenulacion donde la propia
laminacion sedimentaria define los micropliegues.

El clivaje pizarroso grosero se produce en rocas de tamafio de grano fino y muy
fino, en donde una gran parte de los elementos constitutivos de la roca presentan
una orientacion similar que es la que define el clivaje. Los mecanismos de
formacion de este clivaje son similares a los ya descritos para la formacion de la S,
en la parte occidental del Antiforme del Narcea.

Ademads de la foliacién generalizada existente en las Pizarras del Narcea,
existen foliaciones locales en la parte basal de la Formacion Herreria que en
ocasiones llega a ser perpendicular a la existente en las rocas precdmbricas. Esta
foliacién se desarrolla predominantemente en los niveles de menor tamafio de
grano y tiene una disposicién subparalela a la estratificacién en los niveles mas
bajos, haciéndose cada vez mads oblicua a medida que se asciende en la serie. Esta
foliacién es una foliacién grosera que tiene una mayor penetratividad a medida que
nos acercamos al contacto inferior de esta formacién. En los conglomerados
basales puede llegar a ser relativamente intensa.

El significado de esta foliacién se ha interpretado como debido a la existencia
de un despegue generalizado en la base de la Formacion Herreria, correspondiente
al mismo evento que la deformacién existente en las Pizarras del Narcea, aunque
con diferente tipo de deformacién. Este despegue se ve apoyado por la existencia
general en la base de esta formacion de rocas afectadas por una cataclasis que
produce la existencia de numerosas grietas de tensiéon y venas de cuarzo que en
ocasiones confieren a la roca un aspecto brechoide.
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6.1. INTERPRETACION DE LAS ESTRUCTURAS OBSERVADAS EN LA
VENTANA TECTONICA DEL NARCEA: EL CONTRASTE DE DEFORMA-
CION ENTRE EL PALEOZOICO Y EL PRECAMBRICO

De lo expuesto hasta este momento se pueden realizar varias interpretaciones
de la estructura y evoluciéon de la Ventana Tecténica del Narcea durante su
deformacion en tiempos Variscos.

La primera interpretacién posible es la de postular la existencia de una
deformacion precdmbrica que origing pliegues que tienen asociada una foliacion de
plano axial, por lo que la foliacién que observamos seria precdmbrica. Esta
hipétesis estaria apoyada por la distribucién de la foliacidn en el sector estudiado,
ya que la misma no afecta, salvo excepciones, a las rocas situadas inmediatamente
por encima. Esta interpretacién asumiria que las directrices de la deformaciém
precambrica serian muy similares a las de la deformacion varisca, como se ha visto
teniendo en cuenta la orientacion general de la foliacién y los gradientes de
metamorfismo y de deformacién interna observados en las rocas precambricas. El
hecho de que los ejes de pliegues en estas rocas, asi como la lineacién de
interseccion S[]»S], sean siempre subverticales indicaria, ademas, la existencia de
otra deformacion de edad precambrica, previa a la que originaria dicha foliacién,
hecho que es dificil de asumir.

Otra posible interpretacion es la de considerar los pliegues y la foliacién que se
observan como originados durante la Orogenia Varisca. Esta hipétesis supone la
actuacion de mecanismos distintos por encima y por debajo de la discordancia o
una respuesta distinta a la actuaciéon de procesos similares. Esta hipotesis se
encuentra avalada por una serie de argumentos que se exponen a continuacion.

El principal argumento para asignar a esta deformacién una edad varisca es la
continuidad que a veces presenta la foliacién, pasando de las rocas precambricas a
las paleozoicas. Tanto en la carretera de Calleras a Bustoburniego (ALLER et al.,
1989), en el extremo Norte del Sector occidental del Antiforme como en el sector
de Barrios de Luna, fuera del area de estudio, se observa como la foliacién
existente en las rocas precdmbricas se contintda en las rocas de la Formacién
Herreria.

Ademds de este argumento, existen una serie de hechos que apoyan esta
interpretacién, como pueden ser la coincidencia de las direcciones estructurales
tanto por encima como por debajo de la discordancia, los gradientes de
deformacién interna y de metamorfismo y la existencia de un despegue en el plano
de discordancia. Estos hechos permiten la interpretacion de la estructura de la
manera que a continuacion se expone.

El nivel de despegue general en la Zona Cantdbrica, que se continia durante
una gran extension desde el oriente de Asturias hasta el drea de estudio, se sitia en
la base de la Formacion Lancara, como puede evidenciarse mediante el estudio de
los mapas geol6gicos de la regién, donde dicha formacién discurre de forma
paralela a la mayoria de cabalgamientos importantes, situdndose los mismos en la
base de estas calizas. En las proximidades de la Ventana Tecténica del Narcea se
identifican otros despegues por debajo del situado en la base de la Formacion
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Ldancara, concretamente uno en la base de la Formacion Herreria, aprovechando la
existencia de un plano que separa rocas con fuerte contraste de competencia, que es
la superficie de discordancia entre esta formacién y las Pizarras del Narcea. La
existencia de este despegue no supondria una ausencia de acortamiento por debajo
del mismo, debido a la compresién producida por el desarrollo de estructuras
inmediatamente al Oeste, donde se desarrollaron en condiciones mds profundas. El
resultado de este hecho seria la génesis de pliegues que compensarian, de manera
parcial, el acortamiento producido en las rocas suprayacentes. Debido a la
orientacién original de la estratificacion en las Pizarras del Narcea, formando
generalmente un elevado dngulo con el plano de discordancia-despegue, los
pliegues resultantes tienen los ejes y los planos axiales subverticales. Las relaciones
existentes entre las distintas estructuras descritas en este sector se encuentran
sintetizadas en la figura 23.

Esta interpretacion asume para las Pizarras del Narcea un comportamiento
similar al acortamiento paralelo a las capas (Layer Paralell Shortening, GEISER,
1988 a y b), con la particularidad de que las Pizarras del Narcea presentaban
originalmente una disposicién oblicua al acortamiento que es la que hace que
existan los pliegues que se han descrito; por esto el término de acortamiento
paralelo a las capas no es estrictamente adecuado ya que sélo seria paralelo a las
capas situadas por encima del despegue entre las Pizarras del Narcea y la
Formacién Herreria. Por este hecho denominaremos como acortamiento
heterogéneo el mecanismo que explica las estructuras que se observan en la
Ventana Tectonica del Narcea. Este mecanismo ha sido descrito en otras partes del
mundo, en situaciones similares. Un ejemplo muy bien constatado se presenta en el
Plateau de los Apalaches y en el Valley and Ridge de Nueva York y Pennsylvania
(ENGELDER & ENGELDER, 1977; ENGELDER & GEISER, 1979,1980 y GEISER &
ENGELDER, 1983); las fabricas desarrolladas en algunos niveles rocosos en las zonas
descritas en estos trabajos, corresponden a un acortamiento por encima de un nivel

AR\

Figura 23: Blogue diagrama donde se observan las relaciones entre la estratificacion, las
foliaciones y los meca nismos de deformacion de las Pizarras del Narcea y la formacion Herreria
en la Ventana Tecténica del Narcea. Este blogue diagrama ilustra el mecanismo de deformacion
heterogénea que se describe en el texto.
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de despegue que se refleja fundamentalmente en una foliacién desarrollada con una
orientacién perpendicular a dicho acortamiento y donde se observa un claro
gradiente de deformacidén interna que disminuye en la direccién y sentido de
desplazamiento de los despegues y cabalgamientos. Asi mismo, hemos encontrado
una correlacién directa entre la deformacion interna y el grado metamorfico en las
condiciones de bajo grado, el mds propicio para la deformacién heterogenea..

La foliacién que se observa en la parte baja de la Formaciéon Herreria se
interpreta como asociada al despegue que existe entre esta formacion y las Pizarras
del Narcea; de esta manera, la foliacion es paralela al mismo en sus proximidades y
se va haciendo mds oblicua a medida que ascendemos en la parte baja de la
Formacién Herreria (Fig. 23) y se sitia en el plano axial de los pliegues
- relacionados con este despegue.

Esta hipotesis permite explicar la existencia de las estructuras observadas y
enmarcarlas en una historia evolutiva comin sin tener que buscar soluciones que
impliquen diferencias temporales en la génesis de las estructuras. Asi, la foliacién
que se observa en las Pizarras del Narcea, claramente asociada a la génesis de
pliegues y el despegue que se observa en la base de la Formaciéon Herreria pueden
corresponder a un episodio simultdneo de deformacién donde se suceden, desde
niveles estratigraficos mas bajos a mds altos, cizalla pura, cizalla simple y ausencia
de deformacién interna, lo que revierte en la génesis de pliegues por mecanismos
de acortamiento heterogéneo, despegues y pliegues y cabalgamientos
respectivamente, tal y como se puede observar en la figura 23.

El estudio de los criterios cinemdticos en zonas donde la deformacién presenta
caracteristicas muy superficiales se basa en el andlisis geométrico de diversas
estructuras relacionadas con los cabalgamientos. Estos elementos estructurales son
sobre todo lineas de corte (Cut-off lines), lineas de bifurcacion (Branch lines) y ejes
de pliegues, mayores y menores, relacionados con cabalgamientos. Estos
elementos, escasos en esta unidad, han sido observados y medidos en la Formacién
Herreria, el sector septentrional de la Ventana tecténica del Narcea, obteniéndose la
distribucién que se muestra en la figuras 24.

Partiendo de estos datos, es posible deducir las direcciones de transporte
tectonico, manteniendo la precaucion impuesta por la escasez de los mismos, que
seria hacia el Sureste en el Norte y hacia el Este en el sector central. Las
direcciones de emplazamiento de distintas unidades obtenidas en la Zona
Cantdbrica presentan generalmente esta variacion, hecho que se interpretara para el
area de estudio cuando se hayan descrito los resultados obtenidos en las demas
unidades existentes en este drea.
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7. LOS MANTOS OCCIDENTALES DE LA ZONA CANTABRICA. EL
MANTO DE SOMIEDO

Las unidades aléctonas mas occidentales de la Zona Cantdbrica, y
concretamente la Unidad de Somiedo, se hallan en la rama Norte del sector descrito
por JULIVERT (1971) como Regién de Pliegues y Mantos.

La Unidad de Somiedo constituye, en conjunto, un gran manto de despegue que
cabalga hacia el Este sobre la unidad de La Sobia, llegando a superponer rocas de
la Formacion Lancara sobre rocas carboniferas de la Formacion San Emiliano. La
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Figura 24: a.-Orientacion de los ejes de pliegues de la Formacion Herreria en los secores Norte y
Central de la Ventana Tectonica del Narcea. Cruces: Ejes; Puntos: Polos de planos axiales.
b.-Orientacion de los elementos lineares y planares de pequenioa cabalgamientos, en la
Formacion Herreria, en el sector Norte de la Ventana Tectonica del Narcea. Puntos: Lineas de
corte; Circulos mdximos: Planos de cabalgamiento.
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estructura interna de la unidad es a grandes rasgos un gran sinclinal complicado en
diversos sectores por la presencia de pliegues y escamas, tal y como se puede
observar en la cartografia. La extension de esta unidad asi como la distribucion de
las ldminas mayores que la integran se puede observar en la figura 25.

El limite occidental del Manto de Somiedo lo constituye, en el sector central y
Sur del é4rea estudiada el despegue de la Formacién Léncara sobre la Formacion
Herreria, mientras que en el sector septentrional 1o constituye el cabalgamiento de
La Espina.

Existen gran cantidad de trabajos realizados en este sector en relacién con la
estuctura del mismo, principalmente centrados en el sector mds meridional. Los
trabajos de indole estructural en la unidad de Somiedo comienzan con GARCIA
FUENTE (1952, 1953), quien pone de manifiesto la existencia de cabalgamientos en
este sector de la Zona Cantdbrica («cobijaduras» en la terminologia utilizada por
este autor), cartografiando con precision el frente de la unidad de Somiedo.
JULIVERT et al. (1968) realizan la primera cartografia geoldgica completa del sector
meridional de la unidad y los cortes geolégicos, en los que ponen de manifiesto la
estructura general con grandes cabalgamientos, cuya superficie de despegue se
sitia en la base de la Formacion Lancara y que estan plegados. La geometria de los
pliegues existentes en este drea es estudiada por JULIVERT & MARcos (1973),
proponiendo un modelo de interferencia entre dos grupos de pliegues,
longitudinales y radiales.

No es hasta mediados de la década de los 80 cuando este area recibe un
renovado interés y se realizan trabajos de cartografia geoldgica detallada y los
primeros cortes balanceados (BASTIDA et al., 1984; HEREDIA, 1984; SUAREZ ef al.,
1990).

El conocimiento geolégico del sector septentrional de la unidad comenz6 con
la realizacién de los Mapas Geoldgicos Nacionales de este sector, las Hojas de
Belmonte (JULIVERT et al., 1977), Proaza (PELLO, 1974), Tineo (JULIVERT et al.,
1977) y La Plaza (MARcCOS et al., 1980). Ademads, recientemente este sector ha
comenzado a ser estudiado de nuevo desde el punto de vista de la cartografia
geologica y de la estructura (BASTIDA & CASTRO, 1988; GUTIERREZ, 1987; BASTIDA
& GUTIERREZ, 1989; ALONSO et al., 1991).

El sector Norte de la Unidad de Somiedo se ha descrito cldsicamente como
atipico dentro de esta region, ya que en €l no se reconocen mantos de despegue tan
claramente abundantes como en los sectores mds meridionales, y se reconoce una
estructura donde los pliegues juegan un papel mdés relevante. La naturaleza de este
cambio estructural ha sido descrita por SOLER (1967), BErO1Z, (1968), PELLO
(1972), RODRIGUEZ FERNANDEZ (1978), JULIVERT & ARBOLEYA (1984), BASTIDA &
CASTRO (1988) y ALONSO et al. (1991). Esta variacion estructural llega a su
extremo cuando se comparan las estructuras del sector sur del drea de estudio con
las existentes en los afloramientos més septentrionales de esta unidad, en el Cabo
Pefias, donde los pliegues parecen ser previos a la génesis de los cabalgamientos
(JULIVERT, 1976).
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En la cartografia de esta unidad se aprecian como hechos generales mas
relevantes, la existencia de cabalgamientos y pliegues. Los cabalgamientos
presentan un trazado generalmente paralelo a la estratificacion pudiendose
distinguir dos generaciones. El cabalgamiento basal de esta unidad describe, en
términos generales, una forma arqueada (Fig. 25).

Cada uno de los dos grupos de cabalgamientos, representados con diferentes
simbolos en la figura 26, presenta una serie de caracteristicas geométricas propias .
Asi, los asociados a la primera generacion tienen trazados continuos, s6lamente
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Figura 25: Distribucién de escamas dentro de la Unidad de Somiedo. Modificado de Julivert y
otros (1968)
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interrumpidos por los de la segunda generacion; son generalmente muy paralelos a
la estratificacion, presentan geometrias en escalera propias de este tipo de
estructuras con rampas y rellanos y suponen desplazamientos relativamente
importantes. Los de la segunda generacién estan caracterizados, aparte de cortar a
los de la primera, por poseer trazados menos continuos, desplazamientos pequeios,
y una geometria, en general listrica, en la que no se identifican rampas ni rellanos.

Los pliegues mayores existentes en esta unidad se disponen en dos grupos, uno
de ellos paralelo a los cabalgamientos y al trazado general de la estratificacién, y
otro con un trazado aproximadamente perpendicular a los mismos; estos dos grupos

A A A Limite entre la Zona Cantdbrica y la Zona Asturoccidental-Leonesa
A i i 4 a a Principales cabalgamientos asignados a la primera generacién

o

aaaaaaa Principales cabalgami .masimammasegundagenefamn

T €L de Salas
Retrocabalgamiento del Farandén

Duplex de Faxeria F —— C. de Alava

Duplex de
Imbricados P

C. de La Prohida), de LaBarca

C. de Villanuhya

C. dela
Cabruiiana

C.de Tameza

Falla de Corias

.UILLANUEVA

iy
J

e

C de Los Cuarlos

Duplex
de Torre C. de Correciila

de Babla

Figura 26: Distribucion y nomenclatura de los principales cabalgamientos existentes en la
Unidad de Somiedo.
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de pliegues se han denominado cldsicamente pliegues longitudinales y radiales
respectivamente. Las trazas axiales de los pliegues mayores que se identifican en la
Unidad de Somiedo estdn representados en la figura 27, asi como la nomenclatura
que reciben. Se puede observar, en esta figura, como los pliegues longitudinales
son mas abundantes que los radiales y poseen un trazado mds continuo.

A. de Salas-Buspol

S. de Villazén-Rel
A. del Farandén \ = e
A /A‘ del Courio
S. de la Couriscada : / 4 _~~ 5. de Cornellana
o ® s / >

- §. de Ambds-Villamanin
A, de Rafeces-Villahizoy

S. de San Pedro-Noceda
AREZA
®
— A. de Restiello

A. de Porcabezas

A. de Villanueva

N

A. de Gaa
S. de Vega de los

A. del Puerto
———  Pliegues Radiales

Anticlinales Longitudinales
Sinclinales Longitudinales

-~
o > Cabeceo acusado de los gjes de los pliegues
& A . Limie antre ks Zona Cantdbrca y in Zona Locnoss

Figura 27: Distribucion y nomenclatura de los pliegues existentes en la unidad de Somiedo con
indicacion del cabeceo de los ejes de los pliegues.
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En el presente estudio se mantiene en lo posible la divisién en escamas que se
utilizé en trabajos precedentes, concretamente en el trabajo de JULIVERT et al.
(1968) (Fig. 25). Asi se distinguen las escamas, de Este a Oeste, de Tameza,
Belmonte y Villar-Robledo, descritas originalmente por JULIVERT et al. (1968) y
estudiadas posteriormente con mds detalle por BASTIDA & CASTRO (1987), BASTIDA
et al.(1984) y HEREDIA (1984), respectivamente. En el sector septentrional se ha
descrito la unidad de La Cabrufiana (GUTIERREZ, 1987; ALONSO et al., 1991), cuyos
limites no se conocian con precision y que es la prolongacion hacia el Norte de la
Ventana Tecténica del Narcea.

Esta ultima escama, la de La Cabrunana, ha sido estudiada con un mayor
detalle, tanto desde el punto de vista cartografico como desde el de su anélisis
estructural. E1 mayor hincapié realizado en esta escama se debe al menor grado de
conocimiento que presentaba al inicio de este trabajo, a la dificultad de continuar el
trazado de las estructuras existentes dentro de la parte meridional de la Unidad de
Somiedo hacia el Norte y al particular patrén cartografico que presenta el sector
estudiado, distinto del que se observa en las escamas adyacentes y, sobre todo, por
ser la escama que constituye la prolongacidén hacia el Norte de la Ventana
Tecténica del Narcea, y la unica en la que, por lo tanto, se pueden establecer
claramente las relaciones existentes entre esta unidad y la Unidad de Somiedo.

7.1. LA ESCAMA DE LA CABRUNANA

La escama de La Cabrufiana (Fig. 25) esta limitada al Este por el
cabalgamiento de La Cabrufiana, que superpone rocas de la Formacién Lancara a
rocas de edad Devonico Superior y Carbonifero Inferior de la escama de Tameza.
Unicamente en la Sierra del Pedrorio, se observa coémo el cabalgamiento basal
asciende hasta la Formacion Formigoso. Su prolongacion hacia el Norte no se
observa, al perderse bajo las rocas terciarias de la Cuenca de Grado. Mas al Norte
de esta cuenca, la escama se puede continuar presentando en este caso su
cabalgamiento basal en la Formacion Barrios, y bifurcandose al Norte del rio Nalon
(ALONSO et al., 1991). El limite occidental de esta escama lo constituye el
cabalgamiento de la Espina, limite con la Zona Asturoccidental-Leonesa. Su limite
meridional es una fractura de trazado irregular que va desde Corias (Belmonte)
hasta Boinds, donde pasa a ser un despegue entre la Formaciéon Léancara y la
Formacién Herreria, que no produce superposicion tectonica mds que localmente,
como en el caso del Imbricado de La Barca o del Diplex de Tufia (Fig. 26). Este
limite meridional es el que presenta una mayor problematica ya que su trazado, en
su parte mds oriental, es oblicuo al trazado general de las estructuras y las
estructuras existentes en esta unidad no se pueden correlacionar con las que existen
inmediatamente al Sur de la falla de Corias, situadas en la escama de Belmonte.
Una particularidad estratigrafica de esta escama en el sector estudiado respecto a
las adyacentes es que el espesor de las formaciones Oville y Barrios es mayor.
Ademds es la inica escama en la que se han reconocido rocas volcénicas
intercaladas en la Formacién Oville.

Las estructuras mds destacables que se observan en esta escama son
cabalgamientos, que tienen un trazado de direccién aproximada Nordeste-Suroeste.
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Pertenecen a la primera generacion de cabalgamientos, el cabalgamiento basal de la
Cabrufiana, los que repiten parte de la sucesion devénica de los nicleos de los
sinclinales de Cornellana y Villazon, el despegue situado entre la Formacion
Lancara y la Formacion Herreria, el cabalgamiento de La Prohida, el de Buspol y el
de Begega. Estos cabalgamientos discurren paralelos a la estratificacién, sobre todo
a la base de la Formacién Léncara, con excepcion del de La Prohida; suponen
acortamientos importantes en general, y suelen ser cortados por los cabalgamientos
de la segunda generacién. Entre estos dltimos se identifican el de Salas, el
retrocabalgamiento del Faranddn, los cabalgamientos cuyo trazado cartografico se
continua hacia el Suroeste y afectan a la Ventana Tectonica del Narcea que son el
de Villanueva, los que constituyen el diiplex de Faxeria y el de Alava.

Al observar el mapa geolégico, se puede apreciar que el patron cartografico de
esta unidad es diferente a las adyacentes, mostrando un nivel de erosion bastante
continuo, situado en la Formacion Barrios, en su parte meridional, y un brusco
cambio del mismo en la parte Norte, donde el patrén cartografico responde a unas
caracteristicas més acordes con las que se observan en el resto de la Unidad de
Somiedo.

Ademds de cabalgamientos, existen en esta escama un buén nimero de
pliegues mayores, que corresponden mayoritariamente al grupo de pliegues
longitudinales de JULIVERT & MARCOS (1973), aunque existen también algunos
radiales. De los pliegues longitudinales, los sinclinales son relativamente abiertos,
con los planos axiales subverticales, mientras los anticlinales por lo general son
mds apretados, presentando una inmersion de sus ejes hacia el Norte, en algunos
sectores, mientras que en otros los ejes son subhorizontales. La direccion de los
ejes en toda la escama es muy constante. De Este a Oeste, estos pliegues son:
Anticlinal de la Cabrunana, Sinclinal de Cornellana, Anticlinal del Courio,
Sinclinal de Villazén-Reigada, Anticlinal de Salas-Buspol y Sinclinal de la
Couriscada (Fig. 27).

En los cortes 1-1°, 2-2°, 3-3" y 4-4° (Anexo 2), se puede observar una variacion
en las estructuras de Norte a Sur. En el Norte, donde esta escama presenta una
mayor extension, se pueden observar dos sinclinales en los que en su niicleo llegan
a aflorar rocas devonicas; en este corte el cabalgamiento basal se encuentra a una
profundidad de 4 km. Hacia el Sur, la extensién de esta unidad se va haciendo
menor, aparecen rocas mds antiguas en los nicleos de los sincinales y la profundi-
dad del despegue basal va disminuyendo hasta llegar a aflorar en superficie.

Con relacién a los cabalgamientos asignados a la primera generacion, se
pueden distinguir dos sectores para su descripcion. Por un lado, el sector frontal de
la escama, caracterizado por presentar una geometria imbricada con las superficies
de cabalgamiento siguiendo trayectorias en escalera, y por otro, la parte mas
atrasada de la escama, en donde se puede apreciar un despegue de esta unidad sobre
la Ventana Tectonica del Narcea y se aprecian pequeiios cabalgamientos con
geometrias imbricadas y de diplex afectando generalmente a las formaciones
Léancara y Oville. Por dltimo, en el extremo mas occidental de esta escama se
observa una profundizacién del despegue basal, lo que supone un enraizamiento de
la escama al involucrar rocas de la Formacion Herreria y de las Pizarras del Narcea.
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En el sector frontal de esta escama, se encuentran los cabalgamientos de La
Cabrufiana y de Begega. El primero es el mds importante y superpone rocas de la
Formacion Lancara sobre rocas carboniferas de la escama de Tameza (Figs. 25 y
26). La geometria de este cabalgamiento es la de un rellano cabalgante sobre una
rampa cabalgada de la escama de Tameza. En el sector Norte se observa un
pliegue, el Anticlinal de La Cabrunana-El Pedrorio, en donde el cabalgamiento
asciende en la sucesion estratigrafica hasta la Formacién San Pedro, reflejando una
rampa cabalgante de la que el pliegue mencionado seria su culminacién frontal.

El Cabalgamiento de Begega, que presenta un desplazamiento menor que el
anterior, se desarrolla en el nicleo de un anticlinal, el cual constituye un pliegue de
propagacion de falla cuyo flanco oriental se encuentra cortado por el propio
cabalgamiento en los niveles inferiores de la sucesion estratigrafica (Cortes 2-2" y
3-3’). Este pliegue es es Anticlinal del Courio, que responde a una geometria de
tipo pliegue en oreja de conejo (Rabbit-ear fold).

En el sector de la escama de La Cabrufiana, donde el acortamiento se produce
por la existencia de un despegue, éste se resuelve con un despegue asociado a
sistemas imbricados y duplexes, ademds de la existencia de rocas cataclasticas,
usualmente acompaiiadas por sulfuros, en el contacto entre la Formacién Léancara y
la Formacion Herreria, y la necesidad de transferir el desplazamiento del
cabalgamiento de La Prohida hacia el Este. Este despegue solo se observa en el
sector meridional de la escama de La Cabrufiana y su geometria mas al Norte sélo
puede ser interpretada partiendo de los pliegues que se observan en superficie. Asi,
en el sector mas occidental de la escama de La Cabrunana, hay una serie de
pliegues, entre los que destaca el Sinclinal de La Couriscada, que se observan en el
contacto entre las Formaciones Oville y Barrios y que se interpreta que acomodan,
al menos parcialmente, el desplazamiento producido por un pequefio abanico
imbricado existente en la Formacion Lancara.

El acortamiento producido por las pequefas repeticiones de las formaciones
Lancara y Herreria se transfiere hacia un cabalgamiento que posee escaso
desplazamiento, denominado cabalgamiento de Buspol (Fig. 26) y que es el
responsable de la duplicacion parcial de la Formacion Barrios, que se obseva en el
nucleo del Sinclinal de Viyazon y que se prosigue hacia el Norte hasta ser cortado
por un cabalgamiento de segunda generacién. Este cabalgamiento es el de techo de
un pequeiio diplex que afecta al limite entre las formaciones Oville y Barrios que
se observa en el nucleo del Anticlinal de Salas-Buspol.

El cabalgamiento de La Prohida es el mds occidental de los de esta escama y
supone una variacion respecto de los que se han venido describiendo hasta este
momento, ya que afecta a la Formacién Herrerfa y a las Pizarras del Narcea. Este
cabalgamiento se continuaria en el despegue entre la Formacion Herreria y la
Formacién Léancara descrito previamente, aunque dicha continuacién no se
encuentra reflejada en el mapa geoldgico, debido a que estd desplazada por un
cabalgamiento asignado a la segunda generacion. El significado de este cabalga-
miento se interpreta como el enraizamiento de la escama de La Cabrufiana hacia un
nivel mds profundo.
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Existen otros cabalgamientos que se observan en los nticleos de los sinclinales
de Viyaz6n y de Cornellana, afectando a las rocas devoénicas; su trazado
cartografico queda reducido a dichos sinclinales, aflorando paralelos a la
estratificacion sin que se aprecien rampas que permitan prolongar el cabalgamiento
en profundidad. Sélo se observa una pequefia rampa dentro del Grupo Rafieces-La
Vid correspondiente a un pequefio cabalgamiento relacionado con un despegue
dentro este grupo que suele ir acompafiado por la presencia de abundantes pliegues.

En la escama de La Cabrunana, tal como se refleja en el mapa geol6gico,
resalta un cambio en el nivel de erosion de Norte a Sur observdndose cémo el nivel
de erosion varfa desde la Formacion Barrios en el nicleo del Sinclinal de
Viyazén-Reigada, en su sector mds meridional, a la Caliza de Montafia en el sector
septentrional de este mismo sinclinal. Esto refleja la existencia de una rampa lateral
aléctona (rampa lateral del Courio) inclinada hacia el Sur, que cabalgaria a un
rellano.

El limite de esta escama con la de Belmonte, la falla de Corias, es un caso
particular de estructura lateral entre estas dos escamas. Esta falla presenta un
trazado aproximado Este Oeste y enlaza hacia el Este con la terminacién Sur del
cabalgamiento basal de la escama de La Cabrunana, al Norte de Belmonte (Fig.
25). Hacia el Oeste, dicha estructura se continda por las proximidades del Alto de
las Estacas, por el Norte de Boinds, limitando por el Norte la ventana tecténica de
Alcedo, y desde ahi hasta el valle del rio Narcea donde choca contra la escama de
Salas sin afectarla. En el mapa geolégico no se pueden correlacionar estructuras a
un lado y otro de dicha falla, con excepcién del sinclinal de Viyazén-Reigada, que
se continda al otro lado de esta falla en dos sinclinales. Esta falla ha sufrido
rejuegos posteriores que han hecho levantar el labio Sur por lo que su disposicion
original se encuentra modificada. Esta falla se interpreta como una rampa lateral
cortada por el nivel de erosion actual, no observandose los pliegues de
revestimiento, como en el caso de las rampas laterales descritas hasta este
momento, sino la traza de la propia rampa lateral a nivel de las formaciones
Lancara, Oville y Barrios.

Como se ha mencionado anteriormente, una caracteristica de esta zona,
compartida con otros sectores de la Zona Cantdbrica, es la existencia de
cabalgamientos que cortan a otros cabalgamientos, lo que supone una gran
complejidad a la hora del analisis geométrico y del cinemético. En los
cabalgamientos de la segunda generacién no se reconocen estructuras que
acompanan el desarrollo de cabalgamientos con geometrias en escalera, es decir
culminaciones y pliegues asociados con la geometria de la superficie de
cabalgamiento. Un hecho que se observa es que pueden producir reapretamiento y
amplificacién de los pliegues relacionados con la primera generacién de
cabalgamientos.

Una importante caracteristica de la segunda generacion de cabalgamientos es el
hecho de que afecten a la unidad infrayacente, la Ventana Tecténica del Narcea,
cortando el limite entre esta unidad y la Unidad de Somiedo, o aprovechando el
despegue que marca este limite para transferir su desplazamiento (cortes geolégicos
del Anexo II). Este hecho indica la presencia de un cabalgamiento basal que se
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sitda por debajo del que da lugar a la primera generacién de cabalgamientos en este
sector. En la escama de La Cabrufiana, existen tres cabalgamientos interpretados
como pertenecientes a la segunda generacion. Estos cabalgamientos son los
denominados cabalgamiento de Selviella, Alava y Salas (ALONSO et al., 1991) y un
retrocabalgamiento, el del Farandén (GUTIERREZ, 1987).

En la escama de La Cabrufiana, el cabalgamiento mds oriental de la segunda
generacion es el cabalgamiento de Selviella, que produce una duplicacién parcial
de la Formacion Barrios y que hacia arriba se traduce en un despegue dentro de la
Formacién Formigoso. Este cabalgamiento estd situado en la culminacién trasera
del cabalgamiento de primera generacién del Pedrorio-La Cabrufiana. Hacia el
Oeste, aparece otro cabalgamiento de la segunda generacion, el Cabalgamiento de
Alava, que corta al cabalgamiento que se sitda en el nicleo del sinclinal de
Cornellana. El cabalgamiento de Salas delimita por el Este la escama mds
occidental de las que aparecen en la escama de la Cabrufiana dentro del area de
estudio. Este cabalgamiento se enraiza en las rocas precdmbricas, cortando las
culminaciones que se generan durante la primera generacion de cabalgamientos y el
despegue basal de la Escama de la Cabrufana.

El retrocabalgamiento del Faranddn estd situado en el sector occidental de esta
escama y superpone la Formacion Oville sobre la Formacion Barrios. Este
retrocabalgamiento se interpreta como un cabalgamiento pasivo de techo de duplex
(Pasive duplex roof thrust, BANKS & WARBURTON, 1986), en el que las rocas
situadas por encima no han sido desplazadas, mientras que por debajo se ha
generado un diplex que afecta a la Formacién Herreria en la Ventana Tecténica del
Narcea, el diplex de Faxerua (Cortes 2-2°, 3-3° y 4-4"). El retrocabalgamiento del
Farandon corta al cabalgamiento de segunda generacion de Salas, lo que le permite
datarlo como posterior dicho cabalgamiento.

En la escama de la Cabrufiana, aunque afectando también a 14 Ventana
Tectonica del Narcea, se observa otro cambio en los niveles de erosién, variando de
Suroeste a Nordeste desde las Pizarras del Narcea a la Formacién Barrios. En este
caso se trata del reflejo cartografico de dos rampas laterales al6ctonas que estarian
inclinadas hacia el Sur, proximas entre si, que se denominan rampa de Boinds y
rampa de Tuna, cuya geometria tridimensional se puede observar en GUTIERREZ
(1987). Esta rampa lateral supone una excepcion dentro de las rampas laterales de
esta escama ya que responde a la geometria de cabalgamientos de la segunda
generacion.

Los pliegues mayores que se reconocen en esta escama, algunos de los cuales
ya han sido citados, son los del Pedrorio, Cornellana, Courio, Villazén-Reigada,
Salas-Buspol, Farandén y Couriscada (Fig. 27). Estos pliegues responden a la
geometria de los cabalgamientos que se desarrollan en dicha unidad, y
concretamente a los cabalgamientos desarrollados durante la primera generacion,
pudiéndose encontrar reaplastados y amplificados por efecto de la segunda
generacion.

Los pliegues del Pedrorio, Courio, Salas-Buspol y del Farandon (Fig. 27),
todos ellos anticlinales, han sido interpretados como culminaciones frontales de
cabalgamientos, ya sean pliegues de acomodacién de rampas frontales aléctonas,
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como anticlinales originados por propagacion de falla. Los pliegues de Cornellana,
Villazén-Reigada y Couriscada (Fig. 27), sinclinales, son el reflejo de rellanos
cabalgados o de sinclinales que se desarrollan por delante de los anticlinales
generados como pliegues de propagacién de falla.

Dentro de estos pliegues, conviene destacar el conjunto formado por el
anticlinal del Courfo y el Sinclinal de Villazon-Reigada. El anticlinal del Courio ya
ha sido descrito con anterioridad. El Sinclinal de Villazén-Reigada tiene un trazado
muy continuo, pudiéndose seguir desde el limite Sur de la escama de La
Cabrufiana, en los alrededores de Puentecastro hasta la falla de Casafria en el
Norte, fuera del drea de estudio (ALONSO et al., 1991). Ambos pliegues muestran
dos sectores donde sus charnelas presentan cabeceos importantes (Fig. 27). Entre el
Alto de Reigada y el Valle del Narcea existe un pequeiio pliegue radial y una
fractura que hacen que los ejes del sinclinal presenten un cabeceo hacia el Sur, en
el flanco Sur de dicho pliegue radial, y hacia el Norte, en el flanco con esa
orientacion. Entre el el Valle del Narcea y Viyazén, tanto el anticlinal como el
sinclinal tienen ejes con fuertes cabeceos hacia el Norte que hacen variar el nivel de
erosion de manera notable, cambiando el mismo desde la Formacién Barrios a la
Caliza de Montana.

Todos los pliegues descritos tienen asociados pliegues menores que aparecen
predominantemente en las formaciones Oville, Furada-San Pedro y Raneces-La
Vid, donde existen alternancias de rocas competentes e incompetentes que
favorecen la génesis de los mismos. La orientacién de los ejes es paralela a la de los
pliegues mayores (Fig. 28). La mayoria de los ejes medidos presentan un cabeceo
hacia el Nordeste acorde con las observaciones a escala cartografica. Se puede
observar asimismo cémo los pliegues con fuertes cabeceos se distribuyen en
sectores transversales al trazado general de las estructuras; este hecho esta de
acuerdo con las observaciones que se realizan en ALONSO et al. (1991).

La génesis de estos pliegues responde generalmente a mecanismos de flexion
por deslizamiento (flexural-s/ip) como se desprende de la observacion, en gran
cantidad de casos, de estrias en la superficie de las capas que tienen orientaciones
perpendiculares al eje de los pliegues y que muestran criterios de movimiento

Figura 28: Provyeccion estereogrdfica (Falsilla Schmidt, Hemisferio inferior, intervalos del 2%)
de las orientaciones de los ejes de los pliegues menores en la escama de La Cabrunana.
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opuestos en cada uno de los flancos, coherentes con los desplazamientos asociados
a este tipo de deformacion. Localmente estos criterios indican el mismo sentido en
ambos flancos, habiéndose observado direcciones de movimiento tanto hacia el
Este como hacia el Oeste, hecho que se puede atribuir a dos factores, la existencia
de cabalgamientos paralelos a la estratificacion (despegues), que han sido plegados,
o la existencia de mecanismos de migracién de charnela durante la génesis de los
pliegues.

7.2. LA ESCAMA DE TAMEZA

Es la escama mds oriental de las que integran la unidad de Somiedo y
constituye el frente de la misma en el sector més septentrional (Fig. 25). Esta
escama presenta una geometria arqueada como puede observarse en el mapa
geoldgico. En la parte meridional esta escama se une al cabalgamiento basal de la
escama situada inmediatamente al Oeste. El limite occidental de esta escama lo
constituye el cabalgamiento de La Cabrunana, al Norte, y el cabalgamiento de
Belmonte, al Sur. En la figuras 26 y 27 se observa la disposicion y nomenclatura de
los pliegues y cabalgamientos de esta unidad.

La geometria de esta unidad, en su sector mds septentrional, estd descrita por
BASTIDA & CASTRO (1988). El sector mds meridional presenta ligeras diferencias
con respecto al septentrional, ya que en €l, el cabalgamiento basal de la escama se
encuentra bajo rocas de la Formacién Lancara, mientras que en el sector mas
septentrional del area estudiada, el cabalgamiento basal se sittia bajo rocas de edad
devonica. Este hecho es debido a la existencia de una rampa lateral aléctona
(BASTIDA & CASTRO, 1988).

En esta escama existen importantes pliegues radiales, sobre todo en su extremo
Sur, justo antes de unirse a la escama de Belmonte. Los cabalgamientos presentan
una geometria imbricada, tal como se puede observar en los cortes geoldgicos 1-17,
al 9-9°. En ellos se muestra como en esta escama el cabalgamiento basal, se sitta
mds cerca de la superficie topogréfica que en las escamas mds occidentales.

En la escama de Tameza, la rampa lateral mas visible de todas es la de Vigana
y Ambds, descrita por BASTIDA & CASTRO (1988). Se trata en este caso, al igual que
las descritas para la escama de La Cabrufiana, de una rampa al6ctona cabalgante,
inclinada hacia el Sur, con geometria escalonada, sobre un rellano. En el caso de
esta rampa lateral el nivel de erosién varia, de Sur a Norte, desde el Grupo
Rafeces-La Vid hasta la Caliza de Montaia.

Un tipo particular de estructura lateral es el que se puede interpretar como
existente en el sector donde se unen los cabalgamientos basales de las escamas de
Tameza y Belmonte, que podria responder a un relevo de escamas en echelon
(transfer zones). Este tipo de estructuras fué descrito por DAHLSTROM (1970). Se
caracteriza por el relevo lateral de escamas de forma progresiva, transfiriendo los
desplazamientos de una de ellas al cabalgamiento basal de la otra. En el sector
donde se produce el relevo se precisan ajustes de los desplazamientos que se suelen
resolver con la generacion de anticlinales de propagacion de fallas, con
orientaciones de los ejes ligeramente oblicuas al frente del cabalgamiento.
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En el mapa geoldégico se observa como el frente de las unidades de Tameza y
Belmonte convergen. La escama de Belmonte, pese a estar retocada por fallas
posteriores, pierde desplazamiento hacia el Norte, ascendiendo el cabalgamiento
basal en la sucesion estratigrdfica, que llega a situarse en la Formacion
Moniello-Santa Lucfa. En la escama de Tameza, los pliegues de direccién
Norte-Sur, dibujados por las rocas del Grupo Rafieces-La Vid pueden interpretarse
como pliegues de propagacion de falla. Segiin este modelo, el cabalgamiento basal
de la escama de Belmonte deberia finalizar en una linea terminal (tip line) en el
ntcleo de un pliegue de propagacion de falla. Dos posibles explicaciones son: la
posibilidad de que dicha linea terminal se encuentre erosionada, hecho sugerido por
la perdida de desplazamiento hacia niveles estratigraficos mds altos en el sector
meridional de la escama y, la existencia de otros accidentes laterales de distinta
naturaleza que impiden observar la evolucién completa de la escama de Belmonte
hacia el Norte.

7.3. LA ESCAMA DE BELMONTE

La escama de Belmonte (Fig. 25) es la mas extensa de las que aparecen en el
area de estudio. Su cabalgamiento basal superpone esta escama sobre la de Tameza
en el sector mds septentrional y sobre la unidad de La Sobia en el sector més
meridional. Hacia el Oeste, el limite es el cabalgamiento de Villar-Robledo en el
Sur, mientras que hacia el Norte es un despegue que separa las formaciones
Herrerfa y Lancara. Por tltimo, su limite septentrional es una falla, la falla de
Corias, que la separa de la Unidad de La Cabrunana.

Como se puede observar en los cortes geoldgicos 4-4°, 5-5°, 6-6°, 7-7°, 8-8’ y
9-9°, la estructura de esta escama es relativamente simple, siendo a grandes rasgos
un sinclinal, el Sinclinal de los Lagos de Saliencia (Fig. 26) que presenta
geometrias que varian de Norte a Sur. Este pliegue es bastante cerrado en el Norte,
con una charnela angulosa. En el sector meridional tiene la geometria de un
sinclinal con el fondo plano (Corte 9-97).

Este sinclinal esta afectado por cabalgamientos de primera generacion, que
pueden ser mds o menos paralelos a la estratificacion, siguiendo el trazado del
sinclinal, o bien por cabalgamientos de segunda generacién que la cortan con
angulos relativamente elevados.

El cabalgamiento basal de esta escama se encuentra en la base de la Formacion
Lancara, siguiéndose a lo largo de todos los limites de esta unidad excepto en el
sector nororiental donde el cabalgamiento basal se sitia en niveles estratigraficos
més altos, llegando a estar en la base de la formacién Moniello-Santa Lucia. Esta
ascension del cabalgamiento basal es debida a la existencia de rampas laterales
aloctonas.

El Sinclinal de los Lagos de Saliencia esta flanqueado por dos anticlinales, el
Anticlinal de Gua al Oeste y el Anticlinal de Saliencia al Este. El Anticlinal de Gaa
tiene en su ndcleo un cabalgamiento, correspondiente a la escama de Corés en los
niveles estratigraficos mds bajos, que se atenta antes de llegar al nivel de la
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formaciéon Moniello-Santa Lucia, pudiendo interpretarse como un pliegue de
propagacion de falla (fault-propagation fold). Este pliegue estd descrito por
HEREDIA (1984), quien lo incluye en la unidad de Villar Robledo; en el presente
trabajo se considera que el cabalgamiento de Corés y este anticlinal forman parte de
la escama de Belmonte, al estar por debajo de la escama de Villar-Robledo. El
Anticlinal de Saliencia, podria corresponder también a un pliegue de propagacién
de falla desarrollado en profundidad, pero no se observa en su nicleo evidencia
alguna de dicho hecho.

Otro importante pliegue que se observa en esta escama es el Anticlinal de
Alcedo (Fig. 27), en cuyo nucleo aparecen rocas de la Formacion Herreria,
perteneciemtes a la Ventana TectOnica del Narcea, configurando una pequefia
ventana tecténica en el entorno de la localidad de Alcedo.

De la cartografia se deduce la presencia de un diplex en esta escama,
observable en su terminacion Sur, que afecta al conjunto rocoso comprendido entre
la Formacién Lancara y la parte alta del Grupo Raneces-La Vid. Este diplex esta
compuesto por tres horses y se encuenta descrito en BASTIDA er al. (1984); su
geometria se puede observar en los cortes 9-9” y 10-10".

Esta escama se encuentra afectada por pliegues radiales, cuya distribucién se
puede obsevar en la figura 27. Entre estos pliegues cabe destacar el Anticlinal de
Villanueva, que afecta también a la escama de Tameza, y el de Huergas que pliega
también a la escama de Villar-Robledo (Fig. 27). Es notable la amortiguacion que
sufren estos pliegues hacia el Oeste, hecho especialmente patente en el Anticlinal
de Villanueva. Esta geometria cOnica, con el eje inclinado al Oeste, y el hecho de
que los pliegues radiales sean en su mayoria anticlinales, es una caracteristica
propia de los mismos en este sector.

En la escama de Belmonte existe la rampa lateral de Porcabezas (figura 27). En
esta rampa lateral, inclinada hacia el Sur al igual que las anteriores, el cambio en
los niveles de erosion no es tan patente, aunque dicha rampa es la responsable de la
terminacion periclinal del sinclinal de los Lagos de Saliencia por el Norte. En este
caso se observa tanto el reflejo de una rampa lateral aléctona sitiada sobre un
rellano, como el revestimiento de un rellano sobre la rampa autdctona. Estas
rampas se reconocen por las variaciones en el cabeceo de los ejes de los pliegues
que aparecen en este sector. El anticlinal de Porcabezas, situado en las
proximidades del frente de esta escama (Fig. 27), presenta un fuerte cabeceo hacia
el Noroeste, interpretandose como un pliegue de tipo X de la clasificacién
propuesta por ALVAREZ-MARRON (1989), es decir la interferencia existente entre
una rampa frontal y una rampa lateral al6ctona. La terminacién periclinal del
sinclinal de los Lagos de Saliencia a nivel de la Caliza de Montafia, presenta
asimismo un fuerte cabeceo, siendo su inclinacién en este caso hacia el Sur; este
cabeceo es local ya que inmediatamente al Norte y al Sur de dicha terminacién
periclinal, el eje de este pliegue es horizontal. Este cabeceo se puede explicar en
funcién de la existencia de una interferencia entre una rampa lateral autéctona y
una rampa frontal autéctona, es decir un pliegue de tipo Y de los descritos por
ALVAREZ-MARRON (1989).
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Por dltimo, cabe destacar la existencia de una rampa lateral que se refleja en el
trazado de la terminacion periclinal Sur del Sinclinal de los Lagos de Saliencia.
Dicha rampa lateral corresponderia a una rampa lateral autéctona, incinada hacia el
Norte, que posiblemente sea algo oblicua a la direccion de traslacion de la escama
de Belmonte. La geometria de esta rampa lateral estd modificada por un importante
pliegue radial.

A Limite entre la Zona Cantébrica y la Zona Asturoccidental-Leonesa
A 4 a a4 Principales cabalgamientos asignados a la primera generacion

Aaa s Principales cabalgamientos asignados a la segunda generacién

/- J ® suas

/

At 0
_.t ’ﬂu;" A ,nnn«

01234567 8910 km.
[ ™ ™ e ™ e ™

-

S

S o
Lancara (Escama de Tameza) ; .glli?“l
mwmummamma Moniello (Escama de Tameza) i
sEsEmsEnw Léncara (Escama de Belmonte)

SR Moniello (Escama de Belmonte)
e e Lancara (Escama de Villar-Robledo)

Figura 29: Mapa de las lineas de corte de la Unidad de Somiedo. Algunas de las inflexiones que
se observan responden al plegamiento de las mismas por los pliegues radiales y no son debidas a
la existencia de rampas laterales.
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7.4. LA ESCAMA DE VILLAR-ROBLEDO

Esta escama es la més occidental de la unidad de Somiedo y su geometria (Fig.
25) se encuentra descrita en JULIVERT ef al. (1968), BASTIDA et al. (1984), HEREDIA
(1984) y SUAREZ et al. (1990).

Los limites septentrional y occidental estan constituidos por el despegue de la
formacién Lédncara sobre la Formacién Herreria, aunque estdn muy modificados
por la existencia de cabalgamientos posteriores que lo cortan. El Iimite oriental es
el cabalgamiento basal, que se situa, de Norte a Sur, en la base de las formaciones
Ldncara, Santa Lucfa y Léncara de nuevo, por el efecto de rampas laterales
existentes en esta escama. El limite meridional es el cabalgamiento basal de la
unidad situada por encima, la Unidad de Correcillas. El cabalgamiento principal
tiene asociado otros imbricados y estd cortado claramente por cabalgamientos de la
segunda generacién (Cortes 8-8°, 9-9" y 10-10"). El acortamiento producido por
estos tltimos cabalgamientos permite observar la estructura mds profunda y
atrasada de esta escama, y debido a ello, existe evidencia cartografica de que las
Pizarras del Narcea y la Formacién Herreria estdn involucradas en la primera
generacion de cabalgamientos, constituyendo el enraizamiento de la Unidad de
Somiedo en este sector.

La variacion lateral de estructuras en esta unidad se hace especialmente patente
al observar la disposicion de los pliegues. En el sector noroccidental, toda la unidad
es un sinclinal, el Sinclinal del Paramo, muy trastocado por los cabalgamientos de
segunda generacion, en donde llega a aparecer la Formacion Léancara en ambos
flancos, despegada sobre la Formacion Herreria en el Flanco Suroeste y cabalgando
sobre la Formacién Naranco-Huergas en el flanco Noroeste, constituyendo el
cabalgamiento basal de esta escama. Hacia el Sureste se reconocen dos sinclinales
sucesivos separados por un anticlinal; de Este a Oeste, Sinclinal de La Cueta,
Anticlinal del Puerto y Sinclinal de Vega de los Viejos. En este sector, el
cabalgamiento basal se sitda en el frente de la unidad, en la base de la Formacion
Moniello-Santa Lucia. Por dltimo en el sector mds septentrional de esta escama, se
observan los mismos pliegues en un nivel de erosiéon més profundo debido a al
existencia de pliegues radiales. Se reconoce también en esta zona la existencia de
ddplexes que involucran a las formaciones Lancara, Oville, Barrios y al Grupo
Rarieces-La Vid.

Entre los pliegues radiales de esta escama, destaca el Anticlinal de Huergas,
que provoca la existencia de una acusada inflexién en el trazado cartografico del
frente de esta unidad en su extremo suroriental. Ademads de este pliegue se
reconocen otros pliegues radiales, de trazado corto y en general curvilineo, que
limitan por el Norte los sinclinales de La Cueta y de Vega de los Viejos y otro que
provoca la terminacién cartografica de esta unidad hacia el Norte.

En la escama de Villar-Robledo se identifican dos pequefias rampas laterales
aloctonas, con buzamientos contrarios. Estas rampas laterales vienen reflejadas
cartograficamente por las terminaciones periclinales del Sinclinal de La Cueta.
donde se observan fuertes cabeceos, y por las variaciones en el trazado del
cabalgamiento frontal de esta escama. Ademas, la terminacion septentrional de esta
unidad se interpreta que debe de responder a una rampa lateral, inclinada hacia el
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Sur, ligada a la primera generacion de cabalgamientos que produce la terminacion
cartogréfica de esta unidad y la existencia de fuertes cabaceos en los pliegues hacia
el Sureste.

7.5. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LA GEOMETRIA TRIDI-
MENSIONAL DEL MANTO DE SOMIEDO.

Como ya se ha apuntado en las descripciones de la Ventana Tecténica del
Narcea y de las distintas escamas que integran el Manto de Somiedo existen gran
cantidad de estructuras laterales que confieren a cada una de las escamas una
geometria particular y que acomodan las diferencias de desplazamientos entre una
escama y otra. Las estructuras asociadas a estas rampas laterales se encuentran
modificadas por el reapretamiento sufido posteriormente a su formacién, hecho
comin en la Zona Cantabrica (ALONSO, 1987: ALVAREZ MARRON, 1989; HEREDIA
1991).

Para la carecterizacion de las distintas estructuras laterales se ha realizado un
mapa de lineas de corte (cutoff lines), tanto cabalgantes como cabalgadas, de los
principales cabalgamientos del drea, con el techo de la Formacion Lancara y, para
alguna escama, con el contacto entre las formaciones Moniello-Santa Lucia y
Naranco-Huergas. Este mapa se ha realizado basado en las lineas de corte que se
observan en la cartografia y de las que se interpretan en la construccién de los
cortes geoldgicos (Fig. 29). Las lineas de corte presentan un trazado generalmente

Anticlinal del
Pedrorio

Rampa Lateral
de Tameza

Rampa Lateral del
Courio G

Anticlinal del ——
Courio

Rampa Larteral

de Corias | Rampa Lateral

te Porcabezas

Anticlinal de Corés

Anticlinal de
Sinclinal de Para Porcabezas
Vega de los Viejos
Sinclinal de Los Lagos
de Saliencia

Anticlinal de Gua

Rampa Lateral
de Huergas

Sinclinal de La .
Cueta B Rampas Laterales Aléctonas

» [ Rampas Laterales Autéctonas

Figura 30: Esquema de la posicion y tipo de rampas laterales de la Unidad de Somiedo una vez
deshecha la forma arqueada de la misma.
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paralelo al de los cabalgamientos aunque en los sectores donde existen accidentes
laterales se disponen subperpendiculares al trazado de los mismos. Las lineas de
corte se encuentran plegadas por los pliegues radiales.

En la Ventana Tectonica del Narcea y el Manto de Somiedo se pueden
distinguir en general dos tipos fundamentales de estructuras laterales:

-Rampas laterales.
-Relevos de escamas en echelon (Transfer Zone).

La disposicion espacial de las estructuras relacionadas con rampas frontales y/o
laterales, una vez deshechos los pliegues radiales, y la nomenclatura a utilizar se
puede observar en la figura 30. En los cortes geoldgicos paralelos a la estructura
general del drea, cortes 11-11° y 12-12°, se puede observar la geometria de las
distintas estructuras laterales en diversos sectores del drea estudiada.

Las rampas laterales que se observan en la unidad de Somiedo, presentan una
serie de caracteristicas que, salvo excepciones, pueden integrarse en un modelo con
las siguientes caracteristicas:

- Casi todas las rampas laterales que se reconocen son rampas aléctonas
cabalgando rellanos excepto las existentes en los limites Norte y Sur de la
escama de Belmonte y en el limite Noroccidental de la de Villar-Robledo.

- Las rampas laterales tienen pliegues asociados, pertenecientes al grupo de
pliegues radiales, como son los pliegues de Huergas, o los pliegues radiales que
se observan en las escamas mds septentrionales.

- Estas rampas dan lugar a variaciones en los niveles de erosion, apareciendo los
mds profundos sobre el bloque cabalgante, donde el nivel de despegue estd en
posiciones estratigraficas mds bajas, o cuando se colocan sobre la parte superior
de las rampas autéctonas. Un ejemplo puede observarse en el progresivo
ascenso del nivel de erosion hacia el Norte en la escama de La Cabrufiana.

- Los pliegues relacionados con estructuras frontales se ven modificados por la
presencia de las rampas laterales, produciendo fuertes cabeceos de las charnelas
que, en ocasiones, dan lugar a orientaciones de las mismas oblicuas al trazado
de las estructuras, configurandose como pliegues esquina, tipos X o Y
(ALVAREZ-MARRON, 1989). Como e¢jemplos de las fuertes inmersiones
producidas en las charnelas sefialamos en el Anticlinal del Courio y de pliegues
esquina el Anticlinal de Porcabezas.

- La inmersion de los ejes de los pliegues se produce generalmente hacia el
Norte, excepto en el sector Norte de las escamas de Belmonte y Villar-Robledo,
donde es hacia el Sur, ya que son el reflejo de rampas laterales autdctonas
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inclinadas hacia el Sur. Hacia el Norte se inclinan los ejes de los pliegues en las
rampas laterales de las escamas de La Cabrufiana y de Belmonte por ejemplo.

- Todas las rampas laterales que se han identificado estan inclinadas hacia el
Sur, excepto la rampa autéctona que provoca el levantamiento de la terminacién
periclinal del Sinclinal de los Lagos de Saliencia, por el Sur, que estaria
inclinada hacia el Norte. En los cortes 11-11" y 12-12" se aprecian las
inclinaciones de las rampas laterales.

- Las rampas laterales condicionan las inflexiones que se producen con
posterioridad a su génesis, motivadas por el arqueamiento de este sector de la
Zona Cantdbrica, como se describird mas adelante.

7.6. CINEMATICA DE LAS ESCAMAS EXISTENTES EN EL MANTO DE
SOMIEDO

Para el estudio de la cinemadtica de estas escamas se han realizado medidas de
los ejes y planos axiales de pliegues menores (Fig. 31) y de los elementos lineares y
planares de cabalgamientos a escala de afloramiento (Fig. 32) en diversos sectores
de esta unidad.

Partiendo de estos datos se ha construido la figura 33 donde se muestra la
proyeccion horizontal de la direcciones de emplazamiento de las distintas 1dminas
que integran esta unidad.

Tomando como base los resultados expuestos en las figuras precedentes, a los
que hay que anadir los obtenidos para la Ventana Tectonica del Narcea, se puede
hacer notar la fuerte tendencia centripeta en la disposicion de las direcciones de
emplazamiento de las distintas ldminas e incluso dentro de la misma escama, como
sucede claramente en las escamas de Belmonte y Tameza.

En el drea estudiada se pueden identificar dos grandes sectores en los que las
direcciones de emplazamiento de las estructuras son paralelas; estos sectores se
encuentran separados por pliegues radiales de gran importancia. En el sector
septentrional, se han realizado medidas en la escama de La Cabrufiana, en la de
Belmonte y en la de Tameza, obteniéndose una direccién de desplazamiento
predominante hacia el Sureste. En el sector meridional, las medidas estén realizadas
en las escamas de Belmonte, Villar-Robledo y borde Sur de la escama de Tameza,
y se observa en todas estas unidades una direccién de emplazamiento hacia el
Nordeste.

Existen varios trabajos que interpretan la geometria arqueada de la Zona
Cantabica (JULIVERT, 1971; MATTE & RIBEIRO, 1975; RIES & SHACKLETON, 1976;
JULIVERT et al., 1972; JULIVERT & ARBOLEYA, 1984 a, b, 1986, PEREZ-ESTAUN et al.,
1988). Los estudios paleomagnéticos (RIES ef al., 1980; PERROUD, 1982, y PERROUD
& CoBBOLD, 1984) aportan datos muy clarificadores sobre su origen, e indican que
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las unidades mas occidentales de la Zona Cantabrica fueron rotadas con posteridad
al emplazamiento de las mismas, aunque exista cierta incertidumbre sobre la edad
de la magnetizacion de las rocas.

En el drea de estudio existen evidencias geométricas de un plegamiento, al
menos parcial, de las estructuras con posterioridad a la formacién de las ldminas
cabalgantes. Estas evidencias son: tanto las foliaciones asociadas a la primera fase

1 2 345 6789 90

Figura 31: Orientacion de los pliegues relacionados con los cabalgamientos en la Unidad de
Somiedo. Puntos: Polos de planos axiales. Cruces: ejes.
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de deformacién como a la segunda, en el sector occidental del Antiforme del
Narcea, siguen un trazado paralelo a la forma arqueada, y b) las lineaciones de
estiramiento asociadas a las zonas de cizalla de la segunda fase de deformacion son
perpendiculares al trazado del arco. Otro argumento a favor de una rotacién
posterior al emplazamiento de las distintas escamas existentes en este sector de la
Zona Cantébrica deriva del hecho de la fuerte amplificacion que han sufrido los
pliegues de revestimiento de las distintas estructuras laterales. Estos son los
pliegues radiales mds importantes de esta zona y presentan una geometria conica,
con mayor amplitud hacia el Este y una disminucién progresiva de la misma, hasta
desaparecer completamente hacia el Oeste. Un esquema del origen de la
amplificacion de estos pliegues radiales se puede observar en la figura 34. La

O 1 2345 & 78 POI0Em

Figura 32: Orientacion de los elementos planares y lineares de cabalgamientos a escala de
afloramiento en la Unidad de Somiedo. Puntos grandes: Lineas de corte; Circulos mdaximos:
Planos de cabalgamiento.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 121-175.



156 G. GUTIERREZ-ALONSO
La estructura del Antiforme del Narcea y su relacion con los Mantos
Occidentales de la Zona Cantdbrica. Parte 1I: El sector oriental.

génesis de estos pliegues corresponderia a culminaciones laterales de las distintas
escamas, fuertemente amplificadas durante el posterior giro de las estructuras al ser
aprovechadas como charnelas secundarias.

7.7. EL ACORTAMIENTO Y LA SECUENCIA DE EMPLAZAMIENTO.

Para la evaluacién del acortamiento producido por las estructuras existentes en
la Unidad Somiedo se han restaurado los cortes 2-2°, 5-5" y 9-9’ (Apendice 2), que
se han considerado como representativos de la variacién de las estructuras a lo
largo de toda la Unidad. La restauracién se ha realizado en dos pasos que
responden a la primera y segunda generacion de cabalgamientos.

Las restauraciones realizadas poseen una elevada carga interpretativa debido,
por una parte, a la existencia de gran nimero de despegues paralelos a la
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Figura 33: Proyeccion horizontal de la direcciones de movimiento deducidas a partir de los datos
de las figuras 31y 32.
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estratificacion (contacto Pizarras del Narcea-Formacién Herreria, contacto
Formacién Herreria-Formacién Léncara, despegues en el interior del Grupo
Rafieces-La Vid) y por otra a la ausencia de lineas de corte cabalgantes y
cabalgadas de muchos de los cabalgamientos, sobre todo de los frontales de esta
unidad (el de Belmonte y Tameza). Los desplazamientos de las distintas escamas
responden por tanto a los desplazamientos minimos con los que se puede restaurar
el corte.

Las figuras 35, 36 y 37 corresponden a las restauraciones realizadas, en las que
se puede observar cémo los desplazamientos importantes se realizan durante la
primera generacién de cabalgamientos, estadio B de las figuras, mientras que

Falla de Conas

|
i
E

Anticlinal de Villanueva

-,

Anticlinal de Huergas
C _ “_Anticlinal de Ambas

Escama de La Cabrufiana

Escama de Villar Robledo |
| Unidad de Somiedo

!
- Escama de Belmonte '
- Escama de Tameza

Figura 34: Esquema ilustrando la amplificacion de las estructuras relacionadas con algunas de
las rampas laterales durante la génesis de la forma arqueada de la Unidad de Somiedo.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 121-175.



1 5 8 G. GUTIERREZ-ALONSO
La estructura del Antiforme del Narcea y su relacién con los Mantos
Occidentales de la Zona Cantdbrica. Parte II: El sector oriental.

durante la segunda generacion, los desplazamientos son menores y se produce un
reapretamiento de las estructuras previas.

Las magnitudes de los desplazamientos de las diferentes escamas que integran
la Unidad de Somiedo durante la primera generacién de cabalgamientos varian
entre 5y 12 km.

El acortamiento que se observa en esta unidad se encuentra reflejado en la
figura 38 y ha sido obtenido partiendo de las longitudes iniciales y finales en los
cortes restaurados; las medidas de dichas longitudes se han realizado en los
estadios A, B y C de los cortes restaurados, obteniéndose los valores de
acortamiento, expresados en tantos por ciento, para la primera, la segunda
generacion de cabalgamientos asi como para el acortamiento total. Estos valores de
acortamiento s6lo son validos para la estructura interna de la Unidad de Somiedo,
ya que no se conoce el grado de superposiciéon que muestra esta unidad sobre la
Unidad de La Sobia, que debe ser importante por el hecho de encontrarse el frente
de la Unidad de Somiedo cabalgando a la Formacién San Emiliano practicamente
en toda su longitud. Se puede apreciar que el acortamiento durante la primera
generacion de cabalgamientos oscila entre valores que van desde 53% al 43%,
durante la segunda generacion de cabalgamientos entre 10% y el 19% vy el
acortamiento total en torno al 55%.

En la Unidad de Somiedo el tnico criterio que permite establecer la secuencia
de deformacién de las distintas ldminas y estructuras es la geometria que muestra la
superposicion de las mismas. En efecto, como ya se ha mencionado repetidamente,

6 2 4 6 8 10km.

Figura 35: Restauracion interpretada del corte 2-2°. A, estado indeformado. B, estado tras la
primera generacion de cabalgamientos. C, estado final. en este corte el grado de interpretacion
es muy elevado, ya que los pliegues presentan fuertes cabeceos, por lo que los espesores son
proyectados en el estadio final, no coincidiendo con los espesores utilizados para la
reconstruccion.
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Figura 36: Restauracion interpretada del corte 5-5°. A, estado indeformado. B, estado tras la primera generacion de cabalgamientos. C, estado final.
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uno de los hechos que llama més la atencién sobre este sector es la existencia de
cabalgamientos que se cortan y el reapretamiento de estructuras, lo que
probablemente indica una separacién temporal y un tipo de secuencia de acuerdo
con lo descrito por PEREZ-ESTAUN & BASTIDA (1990) o PEREZ-ESTAUN et al. (1991),
aunque a nivel general de toda la Zona Cantabrica puede ser una secuencia forward
piggy-back o de bloque inferior (MARCOS & PULGAR, 1982). Ademads de este hecho,
los cabalgamientos de la primera generacion s6lo afectan a las rocas por encima de
la Formacion Herrerfa, excepto en los cabalgamientos mds occidentales donde
afectan a esta formacién y a las Pizarras del Narcea, mientras que los de segunda
generacion si que afectan sistematicamente a todas estas formaciones, por lo que se
ha interpretado que es posible que posean un cabalgamiento basal més profundo.
~ En todo caso, la utilizacién exclusiva de criterios geométricos puede ser discutida,
ya que se ha evidenciado la actuacién simultdnea de distintos cabalgamientos que
se cortan entre si en otros sectores de la Zona Cantdbrica (ALONSO, 1985) asi como
en otras cordilleras, (BOYER, 1991, en las Montafias Rocosas) y mediante la
construccién de modelos experimentales (Liu ef al., 1991).

Figura 37: Restauracion interpretada del corte 9-9°. A, estado indeformado. B, estado tras la
primera generacion de cabalgamientos. C, estado final.
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Figura 38: Acortamiento de la Unidad de Somiedo y desplazamientos de sus escamas principales.
Datos obtenidos a partir de las restauraciones de las figuras 35, 36 y 37.
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8. RELACIONES ENTRE EL SECTOR OCCIDENTAL DEL ANTIFORME
DEL NARCEA, LA VENTANA TECTONICA DEL NARCEA Y LA UNIDAD
DE SOMIEDO. ESTRUCTURA GENERAL DEL AREA ESTUDIADA

Las relaciones entre las dos unidades mayores descritas en este trabajo dentro
de la Zona Cantdabrica, la Ventana Tecténica del Narcea y la Unidad de Somiedo,
aparece clara en lo que se refiere a las relaciones del sustrato precambrico (las
Pizarras del Narcea) cuando se incorpora a la dindmica de los cabalgamientos
existentes en este sector, ya que el trazado de los mismos se puede proseguir en el
interior de algunos sectores de la Ventana Tectonica del Narcea. Sin embargo en
los estadios previos, durante la génesis de la foliacién existente en las rocas
precambricas, asi como el despegue de la Formacion Herreria, estas relaciones no
son evidentes, ya que no hay ningtin dato que permita suponer que el acortamiento
producido por estos mecanismos tenga un reflejo en las rocas suprayacentes, por lo
que la transferencia del acortamiento producido durante este episodio es
problemdtica y meramente interpretativa.

Como se puede observar en los cortes geoldgicos y en las restituciones
interpretativas realizadas, en la unidad de Somiedo los cabalgamientos se enraizan
hacia el Oeste en las rocas precambricas. Este enraizamiento provoca la existencia
de una culminacion por encima de la rampa, lo que da como resultado la existencia
de un antiforme de gran amplitud originado durante la denominada primera
generacion de cabalgamientos (ver cortes restaurados de las figuras 35, 36 y 37).
Esta culminacién frontal constituirfa los flancos occidentales de los sinclinales de
Villaz6n-Reigada, en la escama de La Cabrufana, de Los Lagos de Saliencia en el
sector central de la escama de Belmonte, y de Vega de los Viejos en la escama de
Villar-Robledo.

La estructura situada por encima del antiforme originado por la culminacion,
corresponderia a la que se observa actualmente en la escama de la Cabrufiana,
donde imbricaciones ligadas imbricaciones ligadas con un despegue en la base de
la Formacién Léncara, cuya relacién con el enraizamiento de estas unidades no se
observa, ya que dicho despegue se encuentra cortado por el cabalgamiento de La
Espina.

Durante la segunda generacién de cabalgamientos, la Ventana Tect6nica del
Narcea y la escama de La Cabrufana permanecen solidarias, siendo afectadas por
estos de manera conjunta, produciendo en ocasiones la reactivacién de superficies
de cabalgamiento previas, amplificando el antiforme y complicando el patrén
cartografico existente. Este reapretamiento produciria en el frente de esta
culminacion la génesis del retrocabalgamiento del Farandén que daria como
resultado la aparicién de una zona triangular por encima de dicha culminacién
como se puede observar en los cortes 2-2°, 3-3’

Por dltimo se produciria la rotaciéon y reapretamiento de ambas unidades
conjuntamente dibujando la actual configuraciéon en forma de arco mostrada por el
trazado general de las estructuras.

Ademads de las relaciones descritas entre la Ventana Tectdnica del Narcea y la
Unidad de Somiedo, queda atin por resolver la relaciéon que hay entre la foliacion
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Figura 39: Esquema evolutivo en el que se interpretan las relaciones entre las distintas unidades
descritas en el texto y su posible evolucion en el tiempo. Explicacion en el texto.
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existente en las rocas precambricas y las posibles estructuras generadas en las rocas
paleozoicas suprayacentes. Puede suponerse que el acortamiento que generé la
foliacion en el sustrato se refleja en los despegues existentes en la base y en el
interior de la serie paleozoica. Asi se puede interpretar, al menos, el despegue
existente entre la Formacién Herreria y las Pizarras del Narcea, como ya ha sido
descrito en el capitulo dedicado a la Ventana Tecténica del Narcea.

Para finalizar el andlisis de estas relaciones, se ha realizado una interpretacion
idealizada de la evolucion del conjunto formado por el Antiforme del Narcea y la
Unidad de Somiedo, en el que se pretende mostrar las relaciones entre las distintas
estructuras de la Zona Cantédbrica y de la Zona Asturoccidental-Leonesa (Fig. 39).
Durante la elaboracién de este trabajo no se han podido encontrar criterios
distintivos para una correlacion precisa entre las dos zonas.

El Antiforme del Narcea se sitda en una posicion dentro del orégeno Varisco
que supone un importante cambio paleogeogréfico; la extension sufrida durante
tiempos Cambro-Ordovicicos condicionaria la particular geometria del Antiforme
durante los primeros estadios de la deformacion, que probablemente resulta de la
inversion de las estructuras extensionales previas.

En el estadio Al (Fig. 39) se correlacionan las dos primeras fases de
deformacion en la Zona Asturoccidental-Leonesa y la primera generacién de
cabalgamientos en la Zona Cantédbrica. Durante la propagacion de la deformacion
hacia el Este se alcanzaria la relacién propuesta en estadio A2. Durante este
episodio el acortamiento en este sector se resuelve de distintas maneras en cada uno
de los sectores estudiados. Por un lado, en la Zona Asturoccidenta 1-Leonesa los
pliegues de fase I y, sobre todo, las zonas de cizalla de fase II suponen un
acortamiento importante que se puede resolver hacia adelante de dos maneras
diferentes, bién haciendo emerger el cabalgamiento basal a la superficie, en cuyo
caso un gran sector de la Zona Cantdbrica se veria cubierto por la Zona
Asturoccidental-Leonesa, o bien transfiriendo el desplazamiento a las rocas de la
Zona Cantdbrica mediante despegues, cabalgamientos y la génesis de foliacién en
las Pizarras del Narcea. Estas dos interpretaciones no tienen por que ser
incompatibles, pudiendo existir una solucién mixta.

La transferencia de acortamientos a la Zona Cantébrica presenta varias
incertidumbres producidas por la dificultad de observacién de las relaciones entre
la zonas de cizalla de fase Il de la Zona Asturoccidental-Leonesa y los
cabalgamientos de la primera generaciéon de la Zona Cantabrica. Partiendo del
estudio de la geometria actual de este sector se propone que la transferencia de
estos desplazamientos ha sido multiple: a una serie de despegues del Grupo
Rafieces-La Vid; al despegue en la base de la formacién Lancara; al despegue
situado en la discordancia entre las Pizarras del Narcea y la Formacion Herreria; al
acortamiento relacionado con la génesis de foliacidn en las Pizarras del Narcea y a
un hipotético cabalgamiento basal en el interior de las Pizarras del Narcea. Estos
procesos darfan lugar a una situacion parecida a la que exponen PEREZ-ESTAUN &
BASTIDA (1990), como primer estadio evolutivo dentro de la Zona Cantébrica.

Posteriormente a la evolucion descrita hasta este momento se produce un
aumento del acortamiento (Fig. 39 B) mediante la actuacion de la segunda
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generacion de cabalgamientos que posiblemente enraizarian en el cabalgamiento
basal inferior, situado en las Pizarras del Narcea; este cambio en el nivel de
enraizamiento de los cabalgamientos se produciria por el engrosamiento de la cuiia
orogénica segin el modelo propuesto por PEREZ-ESTAUN & BASTIDA (op. cit). El
acortamiento producido por estos cabalgamientos, configura la disposicion actual
general que se observa en este sector, provocando la amplificacién del Antiforme
del Narcea. Estos cabalgamientos llegan a afectar al sector més oriental de la Zona
Asturoccidental-Leonesa, provocando, posiblemente, la superposicién de sectores
mds profundos de las zonas de cizalla sobre la Zona Cantdbrica y dando lugar a la
actual posicion verticalizada de las zonas de cizalla y a la terminacién septentrional
de las mismas como ya ha sido descrito.

Por ultimo se produciria la reactivacién de algunas estructuras, después de un
periodo de intensa erosion acompaiiado por el deposito de rocas estefanienses, asi
como la génesis de fallas verticales de escaso desplazamiento y la reactivacion de
cabalgamientos que afectarfan a los depésitos estefanienses. En este momento se
producirfa la intrusién de los pequefios cuerpos graniticos tardios existentes en este
sector (Fig. 39 C). Las deformaciones tardias, descritas en el sector occidental del
Antiforme del Narcea, que dan lugar a la aparicion de clivajes de crenulacion
verticales y pliegues de eje subvertical no se han representado en este esquema por
suponer movimientos de desgarre de escasa entidad.

9. CONCLUSIONES

En este trabajo, junto con la primera parte (GUTIERREZ-ALONSO, 1996), se han
estudiado los problemas estructurales que plantea el limite entre las las zonas
externas e internas del Macizo Varisco del Noroeste de la Peninsula Ibérica (Zonas
Cantdabrica y Asturoccidental-Leonesa) respectivamente, constituido por un nucleo
precambrico (el Antiforme del Narcea) y el manto mds occidental de la Zona
Cantébrica (El Manto de Somiedo), que involucra rocas paleozoicas.

En el Antiforme del Narcea se han distinguido dos unidades; la primera, el
Sector Occidental, integrada en la Zona Asturoccidental-Leonesa, estd constituida
por pizarras, areniscas, rocas volcdnicas y vulcanosedimentarias y dos cuerpos
granitoides prevariscos. La segunda, la Ventana Tecténica del Narcea, incluida en
la Zona Cantdbrica, estd constituida por pizarras y areniscas. Ambas unidades estdn
afectadas por un metamorfismo de bajo grado, aunque algo superior en el Sector
Occidental.

En el Sector Occidental se distinguen dos fases de deformacidn variscas
principales. La primera de ellas se caracteriza, en las pizarras del Narcea, por la
presencia de pliegues de eje vertical, que evidencian la existencia de una
deformacién precdmbrica, constatada, ademads, por el caracter discordante del
Paleozoico; estos pliegues van acompailados por una foliacién de plano axial, de
tipo clivaje pizarroso grosero en las rocas més peliticas y de tipo clivaje grosero en
las areniscas. La segunda fase de deformacion produce las estructuras mas notables,
tanto por el acortamiento producido como por el aspecto cartografico. Estas
estructuras son importantes zonas de cizalla dictil de potencia kilométrica,
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limitadas en su base por sendos cabalgamientos. Son las zonas de cizalla de Trones
y Cangas del Narcea. Estas zonas de cizalla, muestran una marcada heterogeneidad
de la deformacion, observandose, no obstante, una tendencia al aumento de la
misma hacia el contacto con el cabalgamiento, jugando, ademds, la litologia un
papel importante.

Desde las zonas menos deformadas a las mds deformadas, se pueden observar
crenulaciones, clivajes de crenulacion, bandeados tecténicos y rocas de falla de tipo
milonitico o filonitico. En esta dltima se distingue una marcada lineacion mineral y,
a veces, clivajes de crenulacién extensional. Asimismo se observan ocasionalmente
pliegues asimétricos, isoclinales, de orden centimétrico a métrico. El andlisis de los
criterios cinemdticos de las rocas miloniticas y filoniticas, indica un sentido de
movimiento hacia el Este. Por otro lado el andlisis de los ejes <c> del cuarzo
indican que la deformacidn se desarroll6 en condiciones de baja temperatura.

Ademas de estas deformaciones, se ha descrito una deformacién tardia,
distribuida en una banda de direccién Norte-Nordeste, que genera pliegues con ejes
proximos a la vertical y en ocasiones clivajes de crenulacién. La polaridad de los
pliegues indicarfa, para esta deformacion, la existencia de movimientos de desgarre
dextros.

El otro sector diferenciado dentro del Antiforme del Narcea es la Ventana
Tect6nica del Narcea. Se ha puesto de manifiesto la existencia de una foliacién en
las Pizarras del Narcea, de plano axial de pliegues con ejes verticales, que no se
propaga, salvo excepciones, a las rocas suprayacentes. Cuando lo hace, muestra una
orientacion totalmente diferente en las rocas discordantes del Cdmbrico inferior, lo
que se ha interpretado como un cambio de mecanismo en la deformacién (cizalla
paralela a las capas, despegues) de la base de la serie paleozoica. La intensidad de
la foliacién en las pizarras del Narcea, decrece de Oeste a Este, asi como el
metamorfismo de grado bajo.

Adyacente al Antiforme del Narcea, en la Zona Cantdbrica, se encuentra la
Unidad de Somiedo, formada por cuatro escamas principales. Se reconocen dos
generaciones de cabalgamientos, que se cortan unos a otros; los de la primera
generaciOn presentan geometria en escalera y desplazamientos importantes,
mientras que los de la segunda tienen una forma generalmente listrica, en ocasiones
aprovechan cabalgamientos previos y sus desplazamientos son pequefios. Toda la
unidad tiene una geometria imbricada, generada durante la primera generacion de
cabalgamientos, muy modificada por el efecto de la segunda. La geometria de los
planos de cabalgamiento es compleja y se han identificado una serie de estructuras
laterales que se han descrito integrdndolas en un modelo con las siguientes
caracteristicas: la mayoria son rampas al6ctonas cabalgando rellanos; poseen
pliegues asociados, del grupo de pliegues radiales; dan lugar a variaciones en el
nivel de erosidn; existen interferencias con pliegues asociados a rampas frontales;
producen cabeceos en los pliegues, generalmente hacia el Norte; estdn inclinadas
hacia el Sur, excepto una importante rampa lateral autéctona situada al Sur del
sector estudiado; condicionan las inflexiones que se producen con posterioridad. El
acortamiento interno minimo deducido para esta unidad es del orden del 50%,
siendo responsable del mismo, en su mayor parte la primera generacion de
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cabalgamientos, méds del 40%, mientras que la segunda s6lo produce acortamientos
del orden del 10%.

La rotacion de esta unidad con posterioridad al emplazamiento de las unidades
cabalgantes da lugar a la amplificacién y reactivacién de estructuras previas,
generalmente pliegues radiales y como consecuencia a la forma cartogréfica
arqueada.

La Ventana Tectonica del Narcea se produce como consecuencia de dos
episodios de deformacion relacionados con dos generaciones de cabalgamientos; en
primer lugar, el enraizamiento de la Unidad de Somiedo en las Pizarras del Narcea
provoca un efecto de rampa, dando lugar a una culminacién antiformal que es
amplificada durante la segunda generacién de cabalgamientos.

Se propone una relacion entre las estructuras de las primera y segunda fases de
deformacién de la Zona Asturoccidental-Leonesa y la primera generacion de
cabalgamientos produciendose una aproximacion de dos dreas que originalmente
estaban muy separadas. La segunda generacion de cabalgamientos actuaria en toda
la zona produciendo en el Sector Occidental del Antiforme del Narcea una
reactivacion de los cabalgamientos previos.
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NAVARRETE, J.;. GUTIERREZ MAROTO, A.; FRAILE RaM0s, C. & JIMENEZ BALLESTA, R.(1997):
Evolucién de los contenidos en elementos traza en los suelos del entorno del rio Monegrillo
(Embid de Ariza-Zaragoza). [Evolution of trace element contents in soils of the Rio
Monegrillo environment (Embid de Ariza, Zaragoza, Spain).]. Stvd.Geol.Salmant., 33:
pags. 3-16. Salamanca.

RESUMEN: La existencia de numerosos focos potenciales de contaminacion, a partir
de escombreras de minas abandonadas llama la atencién por su posible impacto ecoldgi-
co. Este es el caso de las mineralizaciones del rio Monegrillo (Embid de Ariza,
Zaragoza).

Para investigar este posible impacto se han analizado 10 muestras de horizontes
superficiales de suelos y otras tantas de aluviones. Los elementos determinados son Cu,
Pb y Zn, elementos presentes en las mineralizaciones, habiéndose obtenido, como valo-
res de fondo para el Cu de 12 a 18,3 ppm, para el Pb de 21,4 a 34 ppm y para el Zn de
11,5 a 17,8 ppm. Esto lleva a valorar variables como: cardcter aluvional del suelo con
lavado constante; bajo contenido de materia orgénica; pH bédsico a neutro; contenido en
carbonatos. Todo ello puede justificar la no acumulacion de elementos pesados en estos
suelos, a pesar de estar impactados por la dispersion secundaria de mineralizaciones de
sulfuros. Asi pues, teniendo en cuenta las caracteristicas edaficas de los suelos se puede
valorar la incidencia o no de focos efluentes de este tipo.

Palabras clave: Metales pesados, drea minera, suelos, caracteristicas edaficas, Sistema
Ibérico.

HENRIKSSON, A.S. & MALMGREN, B.A. (1997): Biogeographic and ecologic patterns in calcare-
ous nannoplankton in the Atlantic and Pacific Oceans during the terminal Cretaceous.
[Modelos biogeograficos y ecologicos en el nanoplancton calcareo en los oceanos Atlantico
y Pacifico durante el final del Cretacico.]. Stvd.Geol.Salmant., 33: p. 17-40. Salamanca.

RESUMEN: Se analiza la biogeografia del nanoplankton calcdreo en el océano
Cretdcico a partir de su composicién floral. en un lapso que comprende la parte superior
de la zona de Micula prinsii (los Gltimos 10- 60 ka del Cretacico). Para esta reconstruc-
cién se emplean testigos DSDP (Deep Sea Drilling Project) obtenidos en paleolatitudes
bajas y medias (entre 16° y 37°) de ambos hemisferios. El trabajo se fundamenta en la
cuantificacién relativa de 44 especies en los DSDPSites 356, 525A y 527 del Atlantico
Sur, 384 y 548A del Atldntico Norte y 465A del Océano Pacifico. No se han observado
cambios significativos en la nanoflora en ninguno de los testigos analizados durante los
tltimos 10- 60 ka del Cretacico final, lo sugiere la persistencia de un ambiente estable a
lo largo del fin del Cretédcico. La causa de la practica total desaparicion de dicha nano-
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flora al final del Cretacico se interpreta como consecuenciade un repentino evento
catastrofico.

La mayoria de especies de nanoplancton calcareo del Cretdcico parecen ser cosmo-
politas, mostrando escasas diferencias biogeograficas. Pueden distinguirse, sin embargo,
algunas preferencias paleoecolégicas. En base a un andlisis de correspondencia se han
distinguido dos asociaciones nanofloristicas principales: una del Tethys y otra
Transicional.

La asociacién del Tethys domina los testigos 465A, 356, 384 y 548A, y estd com-
puesta por un gran nimero de taxa. La asociacion Transicional domina los testigos
525A y 527 (Walvis Ridge), y se compone de Micula decussata, M. murus,
Ceratolithoides aculeus, C. kamptneri, Lithraphidites quadratus y Prediscosphaera
majungae.

En la asociacién del Tethys se han diferenciado asimismo tres subasociaciones: 1)
Subasociacién del Tethys de latitudes bajas en el testigo 465A del Pacifico Norte, fun-
damentalmente dominada por las especies Watznaueria barnesae, Manivitella pemma-
toidea, Loxolithus armilla y Cylindralithus serratus. 2) Subasociacién del Tethys célida,
localizada en el testigo 356C en el Atlantico S, con dominio de Discorhabdus ignotus,
Corollithion exiguum, Zygodiscus erectus, Z. crux, Microrhabdulus undosus,
Rhagodiscus asper, R. angustus, R. reniformes y R. splendens. 3) Subasociacién del
Tethys somera y fria, identificada en el testigo 548A del Atldntico Norte, con dominio
de Nephrolithus frequens, Lucianorhabdus cayeuxii, Ahmuellerella octoradiata,
Arkhangelskiella cymbiformis, Cretarhabdus surirellus y Prediscosphaera majungae.

Palabras clave: Cretdcico, Maastrictiense, Nanoplancton calcédreo, Cocolitos, Biogeografia.

SUAREZ, E., FERNANDEZ. AMIGOT, J.A., MorO, M*.C. & Botas, J. (1997): Algunas respuestas
radiométricas de las formaciones geoldgicas del Macizo Hespérico. [Some radiometric
answers of the geological formations of the Spanish Hercynian Belt.]. Stvd. Geol.Salmant.,
33: p. 41-58. Salamanca.

RESUMEN: Se analiza, en una superficie de 80.000 km’ del Macizo Hespérico, algu-
nas de las correlaciones entre actividad y geologia.

Aproximadamente un 90% de la zona estudiada ha sido cubierta por prospecciones
radiométricas aereas con una red de 1 km de malla usando espectrometros multicanales
para la discriminacién de Uranio, Torio y Potasio. Los registros de gammas totales han
sido convertidos a microRoentgen/hora a nivel del suelo, utilizando las correlaciones
tierra-aire obtenidas por un procedimiento empirico

Palabras clave: Radiometria, Prospeccion aerea, Formaciones geolégicas, Macizo Hespérico,
Espana.
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TorcIDA, F.; FUENTES, C.; IZQUIERDO, I.A; MONTERO, D. & URIEN, V. (1997): Dientes de
Dinosaurios Terépodos (cf. Baryonyx) en el Weald de Burgos (Espaiia) [Teeth of Dinosaur
Theropods (¢f. Baryonyx) in the Weald of the Burgos province (Spain).]. Stvd.Geol.
Salmant., 33: pags. 59-65. Salamanca.

RESUMEN: Se presentan cuatro dientes de dinosaurtos terépodos hallados en la provin-
cia de Burgos, en facies Weald, Cretacico Inferior. A diferencia de otros dientes de terd-
podos, los estudiados aqui poseen simultaneamente una seccidén subcircular, y aristas
longitudinales en las caras laterales de su corona. Su mayor semejanza se establece con
dientes del género Baryonyx.

Palabras clave: Terépodos, Weald, Burgos, Espaiia.

FUENTE, M. S. DE LA (1997): Las tortugas pleistocenas del extremo meridional de la
Provincia de Santa Fe, Argentina [The turtles of the Pleistocene of the southern Santa Fe
Province, Argentina.]. Stvd.Geol.Salmant., 33: p. 67-90. Salamanca.

RESUMEN: Una variada quelonofauna se ha encontrado en los afloramientos del
Pleistoceno tardio expuestos en las riberas de los rios Carcaraiid y Coronda, en el extre-
mo meridional de la provincia de Santa Fe, Argentina. Se describen los restos desarticu-
lados de un quélido decorado (cf. Phrynops sp.), un testudinino de pequefio tamaiio
(Chelonoidis chilensis), un testudinino gigante (Chelonoidis sp.) (rio Carcarafia) y un
emidido (cf. Trachemys sp.) (rio Coronda)

Palabras clave: Chelonii, Chelidae, Emydidae, Testudinidae, Pleistoceno tardio, rio
Carcaranad, rio Coronda, Santa Fe, Argentina.

FUeNTE, M. S. DE LA (1997): Las tortugas terrestres gigantes (Chelonii: Testudinidae) del
Mioceno tardio - Plioceno del territorio argentino. [The giant land tortoises of the Late
Miocene - Pliocene of Argentina.]. Stvd. Geol.Salmant., 33: p. 91-120. Salamanca.

RESUMEN: Se redescriben los holotipos de ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914)
procedente del Araucanense s.s., Hayqueriense (Mioceno tardio) de Andalhuald (provin-
cia de Catamarca, Argentina) y ?C. australis (Moreno, 1889) del Montehermosense
(Plioceno temprano) de Monte Hermoso (provincia de Buenos Aires, Argentina). En
ambos holotipos se reconocen diferencias morfolégicas y de proporciones que sugieren
diferencias especificas. Se considera a Testudo praestans Rovereto, 1914 como un siné-
nimo de ?Chelonoidis australis.

Palabras clave: Chélonii, Testudinidae, Mioceno, Plioceno, Andalhual, Monte Hermoso,
Argentina.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 31 (1995): p. 7-200.



1 80 RESUMENES

GUTIERREZ-ALONSO, G. (1997): La estructura del Antiforme del Narcea y su relacién con los
Mantos Occidentales de la Zona Cantabrica. Parte II: El sector oriental. [The Narcea Antiform
Structure and its relation to the Western Cantabrian Zone thrust sheets. Part II: The
Eastern Sector.]. Stvd.Geol.Salmant., 33: p. 121-175. Salamanca.

RESUMEN: En el sector oriental del Antiforme del Narcea, denominado Ventana
Tecténica del Narcea, existe una foliacién que es de plano axial de pliegues con ejes
verticales. Esta foliacién no se contintia en la formacién suprayacente, la Formacién
Herreria

El contacto entre estas dos formaciones es un despegue que discurre por el plano
de discordancia y que puede producir foliacién espaciada en la parte baja de la
Formacién Herreria, formando un elevado dngulo con la foliacién existente en las rocas
precambricas. Tanto el despegue como las foliaciones en este sector, estdn asociadas a
una deformacion varisca que pone de manifiesto el contraste de competencias y la dife-
rente orientacion original entre las rocas implicadas.

La Unidad de Somiedo es la mas occidental de las unidades al6ctonas de la Zona
Cantdbrica, y se conoce desde los afios 50. Estd formada por cuatro escamas principales,
emplazadas durante la denominada primera generacion de cabalgamientos, que tienen
una geometria en escalera el cabalgamiento basal se encuentra por debajo de la
Formacién Lancara, excepto en el sector mas occidental, donde profundiza hasta las
rocas precambricas, siendo el dnico lugar de la ZC donde se observa el enraizamiento
de estas unidades. Esta rampa produce una culminacion y es la causa del Antiforme. Se
observa otra generacién de cabalgamientos, que corta a los previos y afecta no sélo a la
Unidad de Somiedo, sino también a su autdctono aflorante en la Ventana Tecténica del
Narcea. Estos cabalgamientos no muestran trayectorias en escalera, sino geometrias lis-
tricas, tienen desplazamientos pequefios, y modifican el patrén generado durante la pri-
mera fase de deformacién y amplifican el Antiforme del Narcea.

Las relaciones entre todas las unidades son complejas; se ha realizado una correla-
cién interpretativa entre las dos fases de deformacién de la ZAOL y la primera fase de
cabalgamientos de la ZC. La segunda fase de deformacién seria la respondable de la
disposicion final de las estructuras de la ZC y la ZAOL.

Palabras clave: Cadena Varisca, Macizo Ibérico, antiforme del Narcea, Unidad de Somiedo,
cabalgamientos, rampas laterales, despegues, duplexes.
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NAVARRETE, J.;. GUTIERREZ MAROTO, A.; FRAILE RAMOS, C. & JIMENEZ BALLESTA, R.(1997):
Evolucién de los contenidos en elementos traza en los suelos del entorno del rio Monegrillo
(Embid de Ariza-Zaragoza). [Evolution of trace element contents in soils of the Rio
Monegrillo environment (Embid de Ariza, Zaragoza, Spain).]. Stvd.Geol.Salmant., 33:
pags. 3-16. Salamanca.

ABSTRACT: The existence of numerous potential foci of pollution by dumpings from
abandoned mines is of important environmental concern. This is the case of the River
Monegrillo mineralizations (Embid de Ariza, Zaragoza, Spain.

To investigate the possible impact of such pollution, 10 samples of surface hori-
zons of soils and alluvions have been analyzed. The elements determined were Cu, Pb
an Zn, all of them presents in the mineralizations. For Cu, background values of 12-18.3
ppm were obtained while for Pb and Zn these values were 21.4-34 ppm and 11.5-17.8
ppm. respectively. This prompted the evaluation of variables such as the alluvional cha-
racter of the soil with constant washing; low organic matter content; basic-neutral pH;
carbonate contents. The foregoing can explain the failure of heavy elements to accumu-
late in these soils even though they are affected by secondary dispersion of sulfide
mineralizations. Thus, taking into account the edaphic characteristics of the soils it is
possible to evaluate the incidence or not of effluent foci of this type.

Key words: Heavy metals, mining drea, soils, Iberian system.

HENRIKSSON, A.S. & MALMGREN, B.A. (1997): Biogeographic and ecologic patterns in calca-
reous nannoplankton in the Atlantic and Pacific Oceans during the terminal Cretaceous.
[Modelos biogeograficos y ecolégicos en el nanoplancton calcareo en los oceanos
Atlantico y Pacifico durante el final del Cretacico.]. Stvd.Geol.Salmant., 33: p. 17-40.
Salamanca.

ABSTRACT: Calcareous nannoplankton biogeography in the Cretaceous ocean has
been analyzed from their floral composition at a time-slice spanning the upper parts of
the Micula prinsii Zone (approximately the latest 10-60 kyr of the Cretaceous) at DSDP
(Deep Sea Drilling Project) sites from low (16°) through middle (37°) paleolatitudes in
both the Northern and the Southern Hemisphere. The study is based on relative abun-
dance data of 44 species at Sites 356, 525A, and 527 from the South Atlantic, Sites 384
and 548A from the North Atlantic, and Site 465A from the Pacific Ocean.

No significant changes occurred in the nannoplankton flora at any of the sites
during the terminal 10-60 kyr of the Maastrichtian. This suggests that a stable environ-
ment persisted through the end of the Cretaceous and that a sudden catastrophic event
that affected the calcareous nannoplankton was the cause of their nearly total extinction
at the end of the Cretaceous.
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Most species of late Cretaceous calcareous nannoplankton are believed to be cos-
mopolitan and therefore to exhibit only minor biogeographical differences. Ecologic
preferences could, however, be distinguished for various species. On the basis of a
correspondence analysis two major floral assemblages were distinguished: one Tethyan
and one Transitional assemblage. The Tethyan assemblage, dominating at Sites 465A,
356, 384, and 548A, was composed of a large group of almost all taxa encountered. The
Transitional assemblage, dominating at Sites 525A and 527 (Walvis Ridge), was com-
posed of Micula decussata, M. murus, Ceratolithoides aculeus, C. kamptneri,
Lithraphidites quadratus, and Prediscosphaera majungae.

In addition, three subassemblages could be distinguished within the Tethyan
assemblage. A Tethyan low-latitude subassemblage was distinguished at the North
Pacific Site 465A due to enhanced abundances of four species, Watznaueria barnesae,
Manivitella pemmatoidea, Loxolithus armilla, and Cylindralithus serratus. A warm
Tethyan subassemblage was found at Site 356 in the South Atlantic with enhanced
abundances of Discorhabdus ignotus, Corollithion exiguum, Zygodiscus erectus, Z.
crux, Microrhabdulus undosus, Rhagodiscus asper, R. angustus, R. reniformes, and R.
splendens. A shallow and cool Tethyan subassemblage was encountered at the North
Atlantic Site 548A which had greater relative abundances of Nephrolithus frequens,
Lucianorhabdus cayeuxii, Ahmuellerella octoradiata, Arkhangelskiella cymbiformis,
Cretarhabdus surirellus, and Prediscosphaera majungae.

Key words: Cretaceous, Maastrichtian, Calcareous nannoplankton, Coccoliths,
Biogeography.

SUAREZ, E., FERNANDEZ. AMIGOT, J.A., Moro, M*.C. & Botas, J. (1997): Algunas respues-
tas radiométricas de las formaciones geoldgicas del Macizo Hespérico. [Some radiometric
answers of the geological formations of the Spanish Hercynian Belt.].
Stvd.Geol.Salmant., 33: p. 41-58. Salamanca.

ABSTRACT: The purpose of this work is to analyze in a surface of about 80.000 km’
of the Spanish Hercynian Belt some of the existing correlations between activity and

geology.

Approximately a 90% of the studied zone has been covered by radiometric airbor-
ne surveys with a grid of 1km using multichannel spectrometers for the Uranium,
Thorium and Potassium discrimination. The total gamma accounts records have been
translated to microRoentgen/hour at the soil level, using the air-land correlations obtai-
ned by empirical procedures.

Key words: Radiometrie, Airborne surveys, Geological Formations, Spanish Hercynian Belt,
Spain.

Torcipa, F.; FUENTES, C.; IzQUIERDO, I.A; MONTERO, D. & URIEN, V. (1997): Dientes de
Dinosaurios Terépodos (cf. Baryonyx) en el Weald de Burgos (Espafa) [Teeth of Dinosaur
Theropods (cf. Baryonyx) in the Weald of the Burgos province (Spain).]. Stvd.Geol.
Salmant., 33: pags. 59-65. Salamanca.

ABSTRACT: We present four different teeth of dinosaur theropods found in the pro-

vince of Burgos, in facies Weald, Lower Cretaceous. The main difference whit other
teeth of theropods is that these studied here have a simultaneous subcircular section and
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they have longitudinal crest in the lateral surfaces of their crown. The first similarity can
be stablished whit teeth of genus Baryonyx.

Key words: Theropods, Weald, Burgos province, Spain.

FUENTE, M. S. DE LA (1997): Las tortugas pleistocenas del extremo meridional de la
Provincia de Santa Fe, Argentina [The turtles of the Pleistocene of the southern Santa Fe
Province, Argentina.]. Stvd.Geol. Salmant., 33: p. 67-90. Salamanca.

ABSTRACT: The Late Pleistocene outcrops from Carcarana and Coronda rivers, sout-
hern Santa Fe Province, Argentina, yielded a diverse fauna of turtles. A decorated chelid
turtle (c¢f. Phrynops sp.), a small tortoise (Chelonoidis chilensis), a gigant tortoise
(Chelonoidis sp.) (Carcarand river) and an emydid turtle (¢f. Trachemys sp.) (Coronda,
river) are described.

Key words: Chelonii, Chelidae, Emydidae, Testudinidae, Late Pleistocene, Carcarafia river,
Coronda river, Santa Fe, Argentina.

FUENTE, M. S. DE LA (1997): Las tortugas terrestres gigantes (Chelonii: Testudinidae) del
Mioceno tardio - Plioceno del territorio argentino. [The giant land tortoises of the Late
Miocene - Pliocene of Argentina.). Stvd.Geol.Salmant., 33: p. 91-120. Salamanca.

ABSTRACT: The holotypes of ?Chelonoidis gallardoi (Rovereto, 1914) from the
Araucanian s.s., Huayquerian (Late Miocene) at Andalhuald (Catamarca Province,
Argentina) and ?C.australis (Moreno, 1889), from the Montehermosan (Early Pliocene)
at Monte Hermoso (Buenos Aires, Province, Argentina) are described. Differential
morphological traits between both specimens suggested specific differentiation. 7. pra-
estans Rovereto, 1914 is proposed as a synonym of ?Chelonoidis australis.

Key words: Chelonii, Testudinidae, Miocene, Pliocene, Andalhual, Monte Hermoso,
Argentina.

GUTIERREZ-ALONSO, G. (1997): La estructura del Antiforme del Narcea y su relacién con los
Mantos Occidentales de la Zona Cantébrica. Parte 1I: El sector oriental. [The Narcea Antiform
Structure and its relation to the Western Cantabrian Zone thrust sheets. Part II: The
Eastern Sector.]. Stvd.Geol.Salmant., 33: p. 121-175. Salamanca.

ABSTRACT: In the eastern part of the Narcea Antiform, the Narcea Tectonic Window,
only one cleavage developes, which is axial plane to vertical hinge folds. This foliation
does not continue into the overlying unconformable Herreria Formation, Cambrian in
age. The contact between these two formations is a fault running along the unconfor-
mity plane, which may produce spaced foliations in the hangingwall rocks at high angle
with precambrian rocks cleavage.Both, fault and cleavage are due to a variscan defor-
mation event, partition of the deformation occurs at the unconformity, revealing diffe-
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rent rheological behaviours and different original orientations. The limit between these
western and the eastern units is a major thrust.

The Somiedo Unit, the westernmost of the allochton ones in the Cantabrian Zone,
has been known for long. It is formed by four main units, developed during the so called
first thrust generation, which has a basal thrust, showing staircase trajectories, below the
Léancara formation, except in the westernmost part of the unit where it deepens into the
precambrian rocks, being the only part of the Cantabrian Zone where the rooting of this
units can be seen. This ramp produces a culmination over it and causes the antiform.
Another generation of thrusts can be seen, the second one, which crosscuts the first ones
and affects not only Somiedo Unit but Narcea Antiform as well. The second generation
ones do not depict staircase trajectories, listric ones are common, and have much less
displacement than the first generation ones. These listric reverse faults modify the first
generation pattern, and causes Narcea Antiform re-folding.

The relations between all these units are complex, and a tentative correlation bet-
ween the two deformation phases at the WALZ, and the first thrust generation, at the
CZ, has been done. The second thrusting stage is responsible for the final disposition of
structures at the CZ and the WALZ.

Key words: Variscan Belt, Iberian Massif, Narcea antiform, Somiedo Unit, thrusts, decolle-
mets, lateral ramps, duplexes.
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