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Resumen: Se analiza la bioestratigrafia de la sucesion silurica en un vasto sector de
la Zona Centroibérica meridional, a través del analisis de una treintena de secciones y
localidades paleontologicas puntuales, seleccionadas entre mds de 130 lugares con
graptolitos siluricos. Se realizo un exhaustivo analisis bibliografico a partir de los datos
contenidos en 254 estudios que refirieron distintos aspectos del Silurico en la region, lo que
permitio revisar las unidades litoestratigraficas y precisar su correlacion en las distintas
estructuras variscas. El registro de graptolitos se circunscribe mayormente a las facies
de pizarras negras vinculadas con fondos anoxicos entre el Telychiense y el Homeriense
inferior. En casos puntuales se hallaron graptolitos del Aeroniense y el Ludfordiense en
intercalaciones pizarrosas dentro de unidades dominadas por ambientes arenosos de alta
energia. Se identificaron mas de cien especies de graptolitos pertenecientes, al menos, a
32 géneros, de las que se ilustran algunas de las mas importantes desde el punto de vista
bioestratigrafico. Trece de las 15 biozonas y tres subzonas caracterizadas se distribuyen
entre la base del Telychiense y el Homeriense basal. Las biozonas que registran una mayor
diversidad de graptolitos, asi como una amplia extension en todo el ambito del trabajo,
son las de Oktavites spiralis y Torquigraptus tullbergi del Llandovery y la de Cyrtograptus
perneri-Cyrtograptus ramosus del Wenlock. Las biozonas analizadas se relacionan bien
con la sucesion bioestratigrafica del Silurico perigondwanico tipificado por la sucesion del
sinforme de Praga, en la Republica Checa.

Palabras clave: graptolitos, bioestratigrafia, Llandovery, Wenlock, Esparia.

Abstract: The biostratigraphy of the Silurian succession in a vast area of the southern
Central Iberian Zone is analysed through the study of around thirty sections and isolated
fossil localities, selected from over 130 sites containing Silurian graptolites. A thorough
bibliographic analysis was carried out, based on data from 254 studies that analyzed various
aspects of the Silurian in the region. This allowed for a review of lithostratigraphic units and
the refinement of their correlation within the different Variscan structures. The graptolite
record is largely restricted to black shale facies associated with anoxic bottoms, between the
Telychian and the early Homerian. Occasionally, rare Aeronian and Ludfordian graptolite
records may also occur within dark shale intercalations recorded in units dominated by
high-energy sandstones. Palaeontologically, over one hundred species of graptolites were
identified, belonging to at least 32 genera, with the most biostratigraphically significant
species being illustrated. Thirteen of the 15 biozones and three subzones identified range
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from the base of the Telychian to the early Homerian. The biozones with the greatest diversity

of graptolites, as well as the widest distribution across the study area, are those of Oktavites
spiralis, Torquigraptus tullbergi and Cyrtograptus perneri—Cyrtograptus ramosus. A/l
biozones studied herein allowed an accurate correlation with the Silurian biostratigraphic
succession of peri-Gondwanan regions, as exemplified by the Prague Synform, Czech
Republic, with the sole exception of the global Spirograptus guerichi Biozone at the base
of the Telychian. In Bohemia, this biozone features unfavourable facies for graptolites in
its lower part (Rastrites linnaei Biozone). From a biostratigraphic perspective, only one
biozone is identified in the Aeronian (Lituigraptus convolutus Biozone), as pre-Telychian
deposits are developed in almost exclusively sandy facies. The overlying black shales
contain abundant Telychian graptolite assemblages, including the biozones of Spirograptus
guerichi (with its three subzones: Paradiversograptus runcinatus—Monograptus gemmatus,
Parapetalolithus palmeus, and Parapetalolithus hispanicus), Spirograptus turriculatus,
Streptograptus crispus, Monoclimacis griestoniensis, Torquigraptus tullbergi, Oktavites
spiralis, and Cyrtograptus lapworthi. In the Sheinwoodian black shales, the Cyrtograptus
murchisoni, Monograptus riccartonensis, Monograptus belophorus—Cyrtograptus rigidus,
and Cyrtograptus perneri—Cyrtograptus ramosus biozones are recognised. Finally, the
Homerian and Ludfordian strata are represented by the Cyrtograptus lundgreni and
Saetograptus leintwardinensis (?) biozones, which correspond respectively to the end of
black sapropelitic deposition (diachronous in the study area), and to a local intercalation of
this lithology within the sandy alternations in the upper part of the succession.

Key words: graptolites, biostratigraphy, Llandovery, Wenlock, Spain.
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Introduccion

El Sistema Silarico es tal vez el que se conoce con
menor detalle entre cuantos componen la sucesion paleo-
zoica pre-varisca representada en la Peninsula Ibérica (ver
sintesis generales en Julivert ef al., 1980; Comba, 1983;
Dallmeyer y Martinez Garcia, 1990; Gibbons y More-
no, 2002; Vera, 2004; Quesada y Oliveira, 2019). Ello se
debe a la aparente uniformidad de facies sedimentarias y
a la escasez de fosiles determinativos, que sélo abundan
en la parte inferior de la mayoria de las secciones. Am-
bos factores han condicionado un nivel simplista de con-
ocimientos y el mantenimiento de ideas erroneas de tipo
cronoestratigrafico, sedimentologico y paleobiogeografico
(Gutiérrez-Marco et al., 2001).

En la parte meridional de la Zona Centroibérica espafiola,
los materiales siltiricos constituyen afloramientos de extension
reducida, restringidos al nticleo de los sinclinales variscos de
plano axial vertical que configuran buena parte de las macroe-
structuras caracteristicas de la region (Diez Balda ef al., 1990;
Martinez Poyatos, 2002; Martinez Poyatos et al., 2004a).

Las sintesis estratigraficas mas recientes del Siluri-
co ibérico (Gutiérrez-Marco et al., 1998, 2019; Robar-
det y Gutiérrez-Marco, 2002) establecen una sucesion
“iberotipica” para la region centroibérica situada al norte
de la zona de cizalla de Puente Génave-Castelo de Vide
(Martin Parra et al., 2006), donde no existen rocas cal-
careas y que se subdivide, a grandes rasgos, en: a) una
cuarcita basal de espesor métrico, donde se situa el transito
Ordovicico-Silurico; b) una unidad muy ubicua de pizarras

@ Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 38 (2), 2025

negras graptoliticas (10-150 m); y ¢) una sucesion superior
con predominio arenoso (200-400 m), que registra el tran-
sito Silarico-Devonico, y en la que normalmente alternan
cuarcitas y pizarras y puede incorporar intercalaciones de
rocas volcanicas.

Dada la ausencia generalizada de estudios estratigraficos
de detalle y el gran potencial de la region para las investi-
gaciones paleontologicas, se procedio a revisar exhaustiva-
mente la mayor parte de estos afloramientos atribuidos al
Silurico en un area muy amplia de la region surcentroibérica
(Fig. 1). Muchos de ellos fueron descubiertos o delimita-
dos durante la realizacion de los trabajos cartograficos del
Proyecto MAGNA a escala 1:50.000, y su caracterizacion se
apoy6 en muestreos paleontologicos dispersos y heterogé-
neos, cuyos resultados requerian revision.

El presente articulo constituye un resumen de algunos
aspectos tratados en la tesis doctoral inédita del primero
de los autores (Lorenzo, 2015), realizada bajo la codirec-
cion del segundo autor. Su objetivo es presentar un analisis
basico de antecedentes y establecer un primer esquema es-
tratigrafico regional, que sirva como patron para referir las
secciones parciales de los materiales siluricos aflorantes en
las diferentes estructuras y localidades. Para ello, nos gu-
iaremos por las informaciones bioestratigraficas aportadas
por los graptolitos, sin duda el grupo fosil mas abundante y
mejor representado en la zona de estudio. La biozonacion
mas reciente y actualizada de estos fosiles (Loydell, 2012;
Storch, 2023; Maletz, 2023a; Storch et al., 2025) permite
precisar la correlacion del sector estudiado a los niveles
ibérico e internacional.
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Fig. 1. Esquema de situacion de la region estudiada en el Macizo Ibérico. Modificado de Martinez Catalan et al., 2004.

Finalmente, la actualizacién de conocimientos sobre
el Silarico de la region surcentroibérica es de utilidad por
su aplicacion a los aspectos patrimoniales geoldgicos de la
mineria del mercurio de Almadén. Dicha mineria ha sido
reconocida oficialmente por la UNESCO a través, tanto de
la designacion Patrimonio Mundial en 2012 (Patrimonio
del Mercurio. Almadén e Idrija), como de su inclusioén en
el Geoparque Mundial de la UNESCO Volcanes de Cala-
trava, aprobado en 2024. Como se indica a continuacion,
buena parte de los antecedentes sobre el Silurico de Espaiia
se originan en la region de Almadén (Ciudad Real), vin-
culados con la explotacion del cinabrio de sus minas. La
relevancia de la geologia y paleontologia del Silurico local
ha sido tratada por Lorenzo et al. (2009), Gutiérrez-Marco
et al. (2012) y Lorenzo y Gutiérrez-Marco (2016).

Antecedentes

La existencia de materiales siluricos en el area de es-
tudio se conoce desde el siglo XIX y estd esencialmente

vinculada a la investigacion minera en las areas de Al-
madén (Ciudad Real) y Sierra Morena Oriental (Jaén). El
reconocimiento geoldgico del Sistema contempla distintas
etapas de conocimiento, inicialmente bien definidas y, mas
adelante, parcialmente solapadas debido a las actividades
de distintos grupos con intereses compartidos tanto cientif-
icos como mineros o institucionales.

La primera etapa de estudios (1834-1861) se halla rep-
resentada por los trabajos pioneros realizados en la region
de Almadén. Son investigaciones bésicas que permitieron
deslindar por vez primera las localidades con fosiles “got-
landienses” del “terreno Siluriano” en sentido amplio, que
en la Zona Centroibérica corresponde mayoritariamente al
Ordovicico. Se trata de los fosiles descubiertos en torno
a Almadén por Le Play (1834), Prado (1855), Verneuil y
Barrande (1855) y Bernaldez y Rua Figueroa (1861).

En una segunda etapa (1875-1884) la Comision del
Mapa Geoldgico de Espaiia abordd diversos estudios que
permitieron descubrir nuevas localidades con graptolitos
y otros fosiles del “Siluriano superior” en las provincias
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de Caceres (Mallada, 1875a, 1875b; Egozcue y Mallada,
1876), Badajoz (Gonzalo y Tarin, 1879), Ciudad Real
(Cortazar, 1880) y Jaén (Mallada, 1884). Paralelamente,
Kuss (1878) considero a las ampelitas de graptolitos como
intercaladas en la Cuarcita del Criadero de Almadén.

La tercera etapa (1897-1956) corresponde a estudios
geologicos donde se identificaron materiales del “Siluriano
superior”, generalmente con graptolitos, en afloramientos
situados nuevamente en las regiones de Almadén (Malaise,
1897; Hernandez-Sampelayo, 1926, 1942, 1960; Ciry,
1936), Guadalmez (Groth, 1911), las Villuercas (Gomez
de Llarena, 1916; Sdenz Garcia, 1947; Ramirez y Ramirez,
1955; Sos Baynat, 1955; Kindelan, 1955), Caceres ciudad
(Kindelan et al., 1949) y Sierra Morena oriental (Henke,
1926; Henke y Hundt, 1926; Haberfelner, 1931)

A partir del decenio de 1950, se realizaron numerosas
tesis doctorales alemanas a cargo de discipulos del Prof.
Franz Lotze (Miinster), que perseguian la realizacion de
dos cortes geologicos en el basamento del Macizo Ibérico,
atravesando regiones poco exploradas. De las once tesis
emplazadas en la regién surcentroibérica, nueve identifi-
caron materiales siliricos aportando su estratigrafia y di-
versos yacimientos paleontologicos. De noroeste a sureste
son las tesis de Schmidt (1957) centrada en el sinclinal de
Canaveral-Monfragiie, Bochmann (1956) y Kelch (1957)
en los sinclinales de Caceres y Sierra de San Pedro, Ran-
sweiler (1968) en los sinclinales de Guadarranque y Her-
rera del Duque, Machens (1954) en el sinclinal de Corral
de Calatrava, Redlin (1955) en el sinclinal de Fuencali-
ente-Solana del Pino, prolongacion oriental del sinclinal de
Guadalmez, Richter (1967) en el Centenillo y Butenweg
(1968, 2008) y Kettel (1968), en Sierra Morena Oriental,
estas dos tultimas en el flanco norte del sinclinorio de Los
Pedroches. Salvo las tres Oltimas tesis, del resto Unica-
mente se publicaron los mapas con la columna general mas
los datos paleontoldgicos (en edicion de Walter, 1977), asi
como unos resumenes expandidos poco actualizados (Von
Raumer, 2008).

Por parte espafiola, en los mismos afios se continud la
investigacion puntual de la sucesion siltirica en el sinclinal
de Almadén, que registrd importantes avances con la pub-
licacion de la monografia de Almela et al. (1962), prece-
dida por los estudios de Almela (1959) y Almela y Febrel
(1960). En el vecino sinclinal de Guadalmez, se destaca la
aportacion de Marquez Triguero (1961), asi como las de
Julivert y Truyols (1974) en el sinclinal de Guadarranque,
Corretgé y Garcia de Figuerola (1971) en el de Caceres y
Alia Medina ef al. (1971) en la sintesis de trabajos inédi-
tos realizados en Sierra Morena Oriental, entre ellos el im-
portante informe de Capote del Villar y Hernandez Enrile
(1969).

Una segunda incursion destacable de trabajos extran-
jeros con datos del Siltrico surcentroibérico proviene,
por un lado, de las escuelas francesas de Orsay y Nancy
(1964-1982), que aportaron tanto publicaciones como te-
sis doctorales inéditas. Destacan, en la zona de Almadén,
los trabajos de Saupé (1971a, 1971b, 1973), Lauret (1974),
Lozac’h y Vidal (1976) y Blachére (1978), en Castuera,
situada en la parte mas occidental del flanco norte del sin-
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clinorio de Los Pedroches, Prost-Dame (1980) y, en Sierra
Morena Oriental, Tamain (1964, 1971), Arbey y Tamain
(1971), Péran (1971), Poupon (1971) y Charpentier (1976).
Por otro lado, los investigadores alemanes prosiguieron los
trabajos estratigraficos, que involucraban materiales siltri-
cos, en los sinclinales de Guadalmez (Puschmann, 1967)
y Herrera del Duque (Puschmann, 1970), asi como en el
limite Ordovicico-Siltrico del sinclinal de Corral de Cala-
trava (Hafenrichter, 1979, 1980). Esta tltima autora encon-
tr6 en las Pizarras Chavera y en la base de la Cuarcita del
Criadero supuestos acritarcos siltricos mal conservados,
con lo cual dicha datacion carece de sustento taxonomi-
co. Las contribuciones alemanas mas tardias se refieren
al Silurico de los sinclinales de Guadarranque (Ballestra
et al., 1982) y Corral de Calatrava (Kappes, 1991). La
posicion del limite Ordovicico-Silurico en el sinclinal del
Guadarranque fue igualmente considerada por Robardet et
al. (1980).

Entre los afios 1971 y 1982, el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa publicé una sintesis cartografica de di-
versas areas surcentroibéricas con afloramientos silaricos,
correspondientes a ocho hojas a escala 1:200.000 (Caceres,
Talavera de la Reina, Villarreal, Badajoz, Villanueva de la
Serena, Pozoblanco, Linares y Villacarrillo). En las memo-
rias acompafiantes se resume sucintamente la estratigrafia
del Sistema Silurico en los distintos ambitos, con datos
tomados de autores precedentes, y a los que se afiaden di-
versos comentarios.

En 1976 se inicia la publicacion de la segunda serie
del Proyecto MAGNA a escala 1:50.000 que, con un to-
tal de 44 hojas geoldgicas acompanadas por sus memorias
correspondientes, cubrié completamente los afloramientos
siltricos situados en el area de este trabajo. La edicion de
estas hojas fue irregular y la mas reciente se publicé en el
afio 2019. En la Figura 2 puede verse la extension realzada
de los afloramientos siltricos y la numeracion de aquellas
secciones y localidades que han servido de base para el
estudio bioestratigrafico, con referencia tanto al contorno
de las estructuras variscas, como a la cuadricula de hojas
1:50.000.

Aparte del trabajo cartografico y de los descubrimientos
propiciados por el MAGNA, numerosos autores espaiioles
realizaron aportaciones al conocimiento estratigrafico y
paleontoldgico de la region considerada. En el sinclinal
de Guadarranque, destacan los trabajos de Gil Cid et al.
(1976), Rodriguez Nuiiez (1989), Rodriguez Nufiez et al.
(1989), Sarmiento y Rodriguez Nuiiez (1991) y Menéndez
y Réabano (2010). En el sinclinal de Cafiaveral-Monfragiie
tenemos a Carballeira ef al. (1985) y Gumiel et al. (2003,
2010). En los sinclinales de Caceres y la Sierra de San Pe-
dro, los trabajos de Corretgé et al. (1982), Soldevila (1992)
y Lopez Diaz (1991). En el sinclinal de Herrera del Duque,
destacan los trabajos de Pieren Pidal (1985, 1986) y Pieren
Pidal y Gutiérrez-Marco (1990). En este ultimo sinclinal y
en el de Almadén, Pardo Alonso (1998) analiza la posicion
del limite Silurico/Devoénico. En el sinclinal de Almadén y
en el sinclinal meridional de Guadalmez, se publicaron es-
tudios relativos al area de Garlitos (Soldevila, 1983),yala
sedimentologia y datacion de la Cuarcita del Criadero (Gal-
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lardo Millan et al., 1994; Lorenzo et al., 1997; Villas et al.,
1999; Lorenzo y Gutiérrez-Marco, 2009). En los sinclina-
les de Valdeazogues-Puertollano y en la parte oriental del
sinclinal de Guadalmez (Solana del Pino), Palero Fernan-
dez (1991, 1992) describe la sucesion silurica y en el de
Corral de Calatrava destacan los articulos de Garcia Pala-
cios et al. (1996a, 1996b), Storch et al. (1998) y Loydell et
al. (2009, 2023a). Finalmente, en Sierra Morena Oriental
(sinclinal de Los Pedroches) se publicaron algunos datos
siluricos por parte de Rios Aragiiés (1978), Gutiérrez-Mar-
co y Pineda Velasco (1988) y Rey ef al. (2005). El Gltimo
de los articulos aporta el estudio sedimentoldgico de una
supuesta transgresion del “Aeroniense” donde se considera
como silurica una parte de las unidades del Hirnantiense.

La enorme cantidad de datos estratigraficos y de toda
indole derivados de la sucesion siltrica centroibérica apa-
recio consignada en diversas sintesis, tales como las de
Truyols y Julivert (1983), Gutiérrez-Marco et al. (1990),
San José et al. (1992), Gutiérrez-Marco et al. (1998, 2001,
2019), Gumiel et al. (1998, 2002), Robardet y Gutiér-
rez-Marco (2002), Robardet (2002, 2003); Kiiz et al
(2003); Martinez Poyatos et al. (2004b) y Palacios Medra-
no et al. (2010). La modelizacion de la cuenca siltrica y
una primera propuesta de unidades tectosedimentarias para
la region surcentroibérica fue esbozada por Portero Garcia
y Dabrio Gonzalez (1988).

Desde el punto de vista paleontolégico, los principales
trabajos publicados versan sobre graptolitos, entre los que
cabe mencionar los primeros ejemplares ilustrados proce-
dentes de la region de Almadén (Hernandez- Sampelayo,
1926; mas su monografia poéstuma de 1960 con graptoli-
tos de varias localidades surcentroibéricas); el encendido
debate en torno a los mismos yacimientos de graptolitos
identificados de forma distinta por Henke y Hundt (1926)
y Haberfelner (1931) o la mencion cuestionable a la “fauna
sardica” de graptolitos con identificaciones de Romariz et
al. (1971) en el sinclinal de Guadarranque, que fueron ilus-
trados mas tarde por Gil Cid et al. (1976). Los datos tax-
ondémicos y bioestratigraficos mas modernos sobre grap-
tolitos en el area de trabajo son los publicados por Storch
(1998a, 1998b) y Loydell et al. (2009), centrados en una
parte de la sucesion Telychiense y Sheinwoodiense de Cor-
ral de Calatrava, donde se describieron varias especies nue-
vas. A ellos se une el descubrimiento de graptolitos huecos
y en preservacion tridimensional dentro de la Cuarcita del
Criadero de Almadén (Lorenzo y Gutiérrez-Marco, 2009).

Entre la fauna no graptolitica del Silarico, Garcia Pala-
cios y Rabano (1996) identificaron un trilobites telychiense
en el sinclinal de Corral de Calatrava, sitio que también
brind6 el segundo hallazgo de conodontos conservados
en la superficie de las pizarras negras ampeliticas (Loy-
dell et al., 2009), tras su descubrimiento en el sinclinal de
Guadarranque (Sarmiento y Rodriguez Nuifiez, 1991). La
presencia de euriptéridos en estas mismas facies fue citada
por Rabano et al. (1989), en tanto que Ktiz (2005) describe
bivalvos procedentes de nddulos del Telychiense del sin-
clinal de Guadalmez, y Lorenzo y Gutiérrez-Marco (2024)
resumen los hallazgos de elementos disociados de filocari-
dos en toda la region.

Lorenzo (2015) expone una vision integradora de la
contribucion bioestratigrafica de los graptolitos al cono-
cimiento de la sucesion siltrica para el conjunto del area
surcentroibérica. A pesar del largo historial de citas de
graptolitos contenidas en los estudios precedentes, las
identificaciones taxonomicas disponibles adolecen de una
gran falta de actualizacion y rigor, por haber sido realiza-
das por numerosos ge6logos y paleontoélogos no especial-
istas en épocas muy dispares. Como tnicos paleontdlogos
involucrados en el estudio de muestras, para trabajos real-
izados en las primeras épocas, estan los alemanes Rudolf
Hunt y Hermann Jaeger, al austriaco Erich Haberfelner,
al francés André Philippot y el portugués Carlos Romar-
iz, aunque las aportaciones del primero y los dos ultimos
presentan un grado de fiabilidad limitado. A ellos podria
afadirse la identificacién rutinaria de muestras paleon-
tologicas para el proyecto MAGNA, principalmente a
cargo de profesores de la Universidad de Oviedo (Jenaro
L. Garcia-Alcalde, Miguel Arbizu) y uno de los firman-
tes (Juan Carlos Gutiérrez-Marco). Esta tendencia se ha
invertido con la colaboracion en los ultimos veinticinco
aflos de especialistas renombrados en graptolitos siluri-
cos como Petr Storch (Praga, R. Checa) y David Loy-
dell (Portsmouth, UK), asi como con la intervencion de
especialistas extranjeros en otros grupos fosiles, con los
que se preparan articulos en ostracodos (Vincent Perrier,
Lyon, Francia), cefalopodos (Paolo Serventi, Moddena,
Italia) y tubicolas problematicos (Olev Vinn, Tartu, Esto-
nia), prosiguiendo la colaboracién iniciada en el estudio
del Siltrico del Dominio Obejo-Valsequillo (Lorenzo et
al., 2020; Perrier et al., 2023).

Marco geoldgico

Desde el punto de vista geoldgico, los materiales siluri-
cos estudiados se encuadran en la parte meridional de la
Zona Centroibérica (Fig. 1), al norte de la banda de cizalla
Puente Génave-Castelo de Vide (Martin Parra et al., 2006),
y dentro del Dominio de los Pliegues Verticales de Diez
Balda et al. (1990), renombrado como Dominio del Com-
plejo Esquisto-grauvaquico por Martinez Catalan et al.
(2004).

A pesar de la enorme extension que abarcan los aflo-
ramientos paleozoicos en la region surcentroibérica, los
materiales siluricos tan solo se conservan en los plieg-
ues variscos mas meridionales, los inicos que no se vi-
eron afectados por la casi completa erosion de sus nicleos
siltrico-carboniferos (ver figura 2.46 en Martinez Poya-
tos et al., 2004b). La distribucion de las estructuras que
preservan la sucesion silurica esta representada en la Fig.
2, y comprende los siguientes sinclinales: Cafiaveral-Mon-
fragiie, Guadarranque, Herrera del Duque, Corral de Cala-
trava, Almadén, Valdeazogues -Puertollano, Santa Cruz de
Mudela, Guadalmez, Caceres, Sierra de San Pedro y Los
Pedroches.

De los tres grandes conjuntos litologicos en los que se
dividen los materiales silaricos, ya citados en la introduc-
cion, ninguno de ellos se ordena en unidades litoestratigrafi-
cas definidas formalmente, con arreglo a las recomenda-
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ciones de la Guia Estratigrafica Internacional (Salvador,
1994; Reguant y Ortiz, 2001). Ademas, el gran niimero de
trabajos locales desarrollados por multitud de autores en dis-
tintas épocas, normalmente centrados en escasas secciones
de una o dos estructuras, y con resultados extrapolados en
cartografias posteriores, ha dado lugar a muchas denomina-
ciones estratigraficas de caracter operativo, pero de aplicab-
ilidad general limitada o incluso nula. Estas designan en su
mayoria tramos singulares de ciertas secciones, como “ca-
pas de transicion” (Bochmann, 1956), “unidad pelitica supe-
rior” (Ransweiler, 1968), “areniscas malva” (Lauret, 1974),
“serie arenosa masiva” (Lozac’h y Vidal, 1976) o “pizarras
bandeadas” (Gil Cid et al., 1976), entre otros ejemplos.
Junto a ellas, coexisten otras unidades con nombre consol-
idado, que por lo general responden a una larga tradicion
minera, como la “Cuarcita del Criadero” de Almadén, o las
“ampelitas/pizarras negras graptoliticas”, con una litologia y
contenido paleontoldégico caracteristico, a techo de aquella.
No obstante, las modernas sintesis estratigraficas del Siluri-
co surcentroibérico, recogen la introduccion reciente de di-
versos nombres de formaciones (o divisiones con nombre
propio y rango litoestratigrafico equivalente) que abarcan el
rango completo del Sistema (Fig. 3). El hecho de que ningu-
na de ellas haya sido definida formalmente esta influido por
la escasa representatividad de muchas secciones dentro del
contexto de unos litosomas de gran extension, cuya area de
sedimentacion trasciende, en ciertos casos, incluso el ambito
surcentroibérico y se prolonga por el conjunto del suroeste
de Europa y norte de Africa. Nos referimos, por ejemplo, a
las unidades arenosas contemporaneas o posteriores al rebo-
te isostatico relacionado con la glaciacion Hirnantiense y a
las sapropelitas negras depositadas a lo largo de los diversos
pulsos transgresivos globales del Llandovery y Wenlock.
Los materiales mas antiguos que componen la sucesion
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siltrica son esencialmente arenosos y se encuadran en la
denominada Cuarcita del Criadero y equivalentes (= cuar-
cita “Valentiense”, “de Castellar”, “del Llandovery”, “de
Torrealver”, “del Jabonero”, entre otras). Se trata de una
formacion arenoso-cuarcitica de hasta 45-50 m de po-
tencia media, que alberga las clasicas mineralizaciones
cinabriferas del yacimiento de Almadén y que, durante
mucho tiempo, se considerd como exclusivamente silurica.
No obstante, los trabajos mas recientes han mostrado que
la parte inferior puede tener localmente una edad Ordo-
vicico terminal (Gutiérrez-Marco et al., 2002), acreditada
por el hallazgo de fosiles hirnantienses (Villas et al., 1999;
Bernardez et al., 2014), que permiten una correlacion con
el miembro intermedio (cuarcita Las Majuelas) de la For-
macion Gualija (Fig. 4, Garcia Palacios et al., 1996a).

Por encima de la Cuarcita del Criadero, y con un con-
tacto gradual muy rapido (normalmente mecanizado por su
diferente competencia litologica), se sitiia una sucesion de
10-150 m de pizarras negras graptoliticas que suele aflorar
de forma discontinua, debido a la erosion actual y a los fre-
cuentes recubrimientos recientes. Estas facies de pizarras
negras, esencialmente masivas, se citan comunmente en la
literatura geologica como “ampelitas con graptolites”, alu-
diendo el primer término a su uso en los vifiedos como abono
aluminico (del griego ampelos = vid). Rodriguez Nufiez et al.
(1989) propusieron denominar a la unidad como Formacion
Guadarranquejo, con corte tipo ubicado en el sinclinal de
Guadarranque, desde donde pasod adoptarse gradualmente
en toda la region surcentroibérica (Gutiérrez-Marco et al.,
1998; Robardet y Gutiérrez-Marco, 2002; Loydell ef al.,
2009, entre otros). Los abundantes restos fosiles de grapto-
litos y otros grupos pelagicos han permitido datar y correl-
acionar con suma precision el desarrollo sedimentario de la
unidad en las distintas secciones estudiadas (Fig. 5).

Guadarranque Herrera del Duque Almadén-Guadalmez Los Pedroches Sierra de San Pedro
Pieren Pidal (1985) Almela et al. (1962)
Rodriguez Nufiez (1989) . " Henke (1926)
Pardo Alonso y Garcia-Alcalde| Pardo Alonso y Garcia-Alcalde Soldevila Bartoli (1992)
Rodriguez Nufiez et al. (1989) Butenweg (1968, 2008)
Pardo Alonso (1997) Pardo Alonso (1997)
) . Alternancias
Pizarras de Valdenmediq Argilitico-arenosas Capas de San Pablo
DEVONICO : . Cuarcita de >
INFERIOR Cuarcita Doradillo Las Cuevas % Cuarcita basal
Areniscas de =
Cerro Herrumbre 2] 8
(5] (5]
Areniscas de 3 Alt : g
o ernancias g
(5] =
Pridoli Las Cabezuelas & | Argilitico-arenosas | £
<
e
Alternancia de G
o Ludlow La Corchada % Capas de San Pablo  |Pizarras de Valdelasmanos
3) s
F‘D: Fm. Guadarranque o
%' Alternancias
Wenlock Volcano-sedimentarias
Pizarras neqras Pizarras negras Pizarras negras
Llandovery Fm. Guadarranquejo I;rarptoliticgrs graptoliticas graptoliticas
Cuarcita del Criadero Cuarcita del C Cuarcita del Jabonero
ORDOVICICO " . ) )
SUPERIOR Fm. Gualija Pelitas con fragmentos Pizarras de Muro Pizarras Chavera Pizarras de Valdesauce

Fig. 3. Correlacion entre términos litoestratigraficos utilizados por diferentes autores en las principales areas variscas de la region

surcentroibérica, al norte del eje de Los Pedroches.
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Fig. 4. Esquema de correlacion entre las distintas secciones siltricas de la region surcentroibérica con hincapié en la nomenclatura de las
unidades cuarciticas y alternancias superiores reconocidas en distintos ambitos. La posicion del limite Ordovicico-Silurico se ha situado, a
falta de datos paleontologicos, en la base de la Cuarcita del Criadero, excepto en la division tripartita del sinclinal de Almadén. Estructuras
(sinclinales o ambitos variscos): A, Cafiaveral-Monfragiie; B, Guadarranque-Herrera del Duque; C, Corral de Calatrava; D, Almadén-
Guadalmez; E, Valdeazogues-Puertollano; F, Solana del Pino-este de Puertollano; G, Sierra Morena oriental; H, Santa Cruz de Mudela; I,
Caceres; J, Sierra de San Pedro. Abreviaturas para unidades cuarciticas de referencia: CB, Cuarcita Basal; CC, Cuarcita del Criadero; CD,
Cuarcita Doradillo; CJ, Cuarcita del Jabonero; CLC, Cuarcita de Las Cuevas; CLM, Cuarcita de Las Majuelas.

En contacto gradual sobre la unidad de pizarras negras
fosiliferas se sitlia una potente alternancia de pizarras, are-
niscas y cuarcitas, localmente con intercalaciones de rocas
igneas, que oscila entre 200-400 m de espesor que, excep-
cionalmente, puede alcanzar los 1000 m (Fig. 4). Debido a
que sus caracteristicas litoldgicas (predominio de areniscas
o intercalacion de tramos mas o menos continuos o potentes,
bien cuarciticos o pizarrosos) varian para cada estructura o
conjunto de estructuras, no es posible establecer el dominio
de aplicabilidad de las numerosas denominaciones locales
con las que aparece citada en la literatura regional. Por
ello, la designamos informalmente como “Alternancia de
pizarras, areniscas y cuarcitas”, cuya parte alta solo puede
reconocerse en las estructuras sinclinales donde el nivel de
erosion actual ha permitido la conservacion de materiales
devénicos datados. En este sentido, el escaso contenido pa-
leontoldgico se restringe a contados hallazgos siluricos en
intercalaciones pizarrosas localizadas en su parte inferior
(Rodriguez-Nufiez, 1989) y a braquidpodos y trilobites del
Lochkoviense en algunos niveles situados en el tercio su-
perior (Pardo Alonso, 1998). Sin embargo, la posicion del
limite Silirico-Devonico no ha podido ser precisada en ni-
nguna seccion por la ausencia generalizada de restos fosiles
en la parte media y superior de la unidad.

La inclusion de materiales volcénicos y subvolcanicos,
en el conjunto de la sucesion silurica surcentroibérica, es
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frecuente en determinadas estructuras como en los sincli-
nales de Almadén y Valdeazogues-Puertollano, asi como
en la parte oriental del sinclinal de Guadalmez, pero esta
generalizada para las dos unidades superiores en gran parte
de la region estudiada.

Bioestratigrafia

En este trabajo se resume la lista y distribuciéon es-
tratigrafica de los graptolitos identificados en mas de
un centenar de secciones, o afloramientos aislados, dis-
tribuidos por toda el area de estudio. Cabe destacar que
las secciones mas completas y fosiliferas se sitian en los
sinclinales de Corral de Calatrava, Guadalmez, Almadén y
Guadarranque (Fig. 2).

La Figura 5 combina la columna estratigrafica sintética
con el rango vertical de 119 especies identificadas plena-
mente o en nomenclatura abierta, distribuidas en 15 bio-
zonas entre el Aeroniense (Llandovery) y el Ludfordiense
(Ludlow). El esquema bioestratigrafico adoptado es el del
Siltrico peri-Gondwanico tipificado por la sucesion del
sinforme de Praga (Storch, 2023), excepto para la biozona
basal del Telychiense. Esta ha sido nominada en funcién
del graptolito Spirograptus guerichi, adaptada al nuevo
Estratotipo Global de Limite de este Piso, ubicado en Es-
pafia (Gutiérrez-Marco et al., 2024a, 2024b; Loydell et
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al., 2025). En Bohemia, los niveles basales de la biozona
equivalente (Biozona de Rastrites linnaei) muestran facies
desfavorables para graptolitos (Storch, 2023).

Los graptolitos son muy escasos en la Cuarcita del Cri-
adero, debido al ambiente energético y al bajo potencial
de preservacion en unos sedimentos dominados por are-
nas de grano fino a medio. Unicamente se hallan con cierta
frecuencia en las facies de areniscas tableadas inmediatas
al techo de la unidad, generalmente en estado de moldes
en relieve que conservan retazos de materia carbonosa
(Fig. 6S) (Garcia Palacios et al., 1996a). Mas raros son los
tubarios piritizados encontrados en las areniscas de la parte
alta (Fig. 6B) (Gutiérrez-Marco y Pineda Velasco, 1988) y,
sobre todo en nédulos piritosos, donde los graptolitos pre-
sentan un estado de conservacion excepcional vinculado
con procesos de piritizacion multifasica (Fig. 6A) (Loren-
7o y Gutiérrez-Marco, 2009; Gutiérrez-Marco et al., 2014).

Las facies mas adecuadas para la preservacion de grap-
tolitos las ofrece tanto la Formacion Guadarranquejo, como
las intercalaciones de pizarras negras localizadas en la par-
te inferior de las Alternancias suprayacentes (= Formacion
Guadarranque de Rodriguez Nufiez et al., 1989), donde
estos fosiles llegan a ser muy abundantes. Dependiendo
de los niveles estratigraficos y las circunstancias de alter-
acion de las pizarras negras, podemos encontrarnos desde
tubarios conservados como peliculas carbonosas oscuras
y aplastadas, que resaltan cuando la matriz arcillosa se al-
tera a colores grisaceos mas claros (Figs. 6L; 7A-B; 8E, M;
9F, H, M, P), otros piritizados conservados en relieve (Fig.
8K), hasta el caso mas frecuente de preservacion que son
los moldes aplastados en pizarras oscuras con pérdida del
peridermo carbonoso original, y donde el hueco dejado por
la degradacion del tubario se relleno por minerales de arcilla
de alteracion blanquecina (cloritas, pirofilitas: por ejemplo
Figs. 6F, H, J, O; 7D-J, L, M, P; 8A, B, F-J, L, N; 9B-D, G,
I-L,O, Q). En pizarras con fuerte alteracion de la pirita dia-
genética, los huecos de los tubarios aplastados se impregnan
de hidroxidos de hierro de tonalidades pardo-anaranjadas,
que destacan tanto sobre pizarras oscuras (Figs. 6G, M, Q;
9A), como sobre pizarras alteradas a colores claros, donde
los graptolitos contrastan fuertemente (Figs. 6K; 7K, N).

Una piritizacion o litificacion temprana indujo la con-
servacion tridimensional de los tubarios registrados en el
interior de algunos nodulos contenidos en determinados
tramos de las pizarras negras que, por lo general, son poco
fosiliferos. Estos graptolitos se hallan siempre en estado
de moldes externos, con el interior ausente o relleno por
una masa amorfa arcillosa, mas o menos ferruginizada. En
estos casos, para su estudio se recurre a la realizacion de
moldes en latex (Fig. 8C).

En cuanto a la orientacion de los graptolitos en los né-
dulos y en el plano de sedimentacion de las lutitas negras,
puede variar, desde aleatoria (ausencia de energia duran-
te la sedimentacion) a orientada por corrientes, formando
acumulaciones mas o menos densas (Figs. 6L; 9C). En
cualquier caso, la mayoria de los tubarios aparecen frag-
mentados, siendo raro el registro de colonias de mas de una
decena de centimetros, asi como ejemplares completos en
sus dos extremos. La fragmentacion de los graptolitos pue-
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de haber ocurrido en vida, dentro de ambientes energéticos
0, mas probablemente, por la disgregacion de los tubarios
en fase bioestratinomica.

En los planos de estratificacion de pizarras y areniscas,
los tubarios de los graptolitos suelen presentarse aplastados
lateralmente o con varios grados de conservacion escalari-
forme. Este ultimo aspecto, que muestra frontalmente las
aberturas tecales, es comun entre formas biseriales del Ae-
roniense como Normalograptus y Rhaphidograptus, cuyos
tubarios tienen una seccion transversal redondeada. Las co-
lonias espiraladas a contorsionadas de cierta anchura (Spi-
rograptus, Torquigraptus, Oktavites, Cyrtograptus, etc.) se
suelen conservar comprimidas en un solo plano (Figs. 60;
7G, 1, M; 8L; 9H, J, O, Q). Ello se relaciona con una preser-
vacion al estilo “plastico de cocina” (clingfilm), que involu-
cra el recubrimiento de estas formas complejas por un tapiz
bacteriano, y su compactacion stibita en un solo plano por el
peso de los sedimentos acumulados encima, sin mediacion
de sedimento intersticial (Jones ef al., 2002).

Aparte de las deformaciones tafondmicas, los yaci-
mientos estudiados compendian secciones con escasa evi-
dencia de deformacion tectonica. Dentro de la decena de
grandes estructuras estudiadas, existen multitud de lugares
donde las formaciones graptoliticas aparecen deformadas,
bien en relacidon con fallas o zonas de cizalla, o bien con
las charnelas de pliegues con esquistosidad de plano axial.
En estas situaciones, los fosiles de graptolitos, en caso de
existir, resultan indeterminables. En otros casos, el contex-
to tectonico de algunos yacimientos involucra una defor-
macion moderada que no impide la identificacion de los
graptolitos, traducida en pequefias expansiones cuando S,
y S, resultan localmente subparalelas, o cuando se marca
una lineacion tectonica que coincide con el acortamiento o
estiramiento de los tubarios de ciertas especies (Fig. 9B).

Como paso previo a la presentacion de los resultados
bioestratigraficos, cabe afiadir que la nomenclatura y clasi-
ficacion genérica de las distintas especies se ha actualizado
conforme a la ultima revisién del volumen de graptolitos
del Treatise on Invertebrate Paleontology, referido al in-
fraorden Neograptina (Maletz, 2023b; Maletz y Loydell,
2023; Lenz et al., 2023).

Aparte de los graptolitos, solo la Formacion Guadarran-
quejo contiene un cierto registro paleontologico de otros
grupos, por lo general carentes de interés bioestratigrafico,
salvo algunos conodontos citados por Sarmiento y Rodri-
guez Nufiez (1991) y Loydell et al. (2009). El resto de los fo-
siles incluye diversas formas de braquiépodos (rinconelifor-
mes, linguliformes y craniiformes), moluscos (cefalopodos,
bivalvos y gasteropodos), artropodos (filocaridos, euriptéri-
dos, trilobites y ostracodos), raros equinodermos pelmato-
Z00S y grupos minoritarios como cornulitidos, macaeridios
(anélidos) o cnidarios (Sphenothallus, Kolihaia). Si bien los
cefalopodos son frecuentes en casi todas las zonas estudia-
das a partir de la Biozona de Oktavites spiralis, la seccion de
Corral de Calatrava es la inica donde los fosiles de diversos
grupos de invertebrados muestran una cierta abundancia.

Nuestros resultados bioestratigraficos destierran defini-
tivamente, para la zona de estudio, la existencia de “mez-
clas” entre asociaciones de graptolitos de distinta edad.
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Fig. 6. Graptolitos del Aeroniense y Telychiense: biozonas de Lituigraptus convolutus (A, B, C, D, S) y Spirograptus guerichi (G,
subzona de P. runcinatus-“M" gemmatus; 1, K, Q, subzona de P. palmeus; F, H, J, N, O, P, subzona de P. hispanicus; E, L, M, R, sin
subzona definida). A. Normalograptus scalaris (Hisinger). Loc. 31, MGM-1079S. B. Pseudoglytopgraptus sp. Loc. 28, MGM-1074S.
C. Campograptus lobiferus (M'Coy). Loc. 16, MGM-1237S. D. Lituigraptus convolutus (Hisinger). Loc. 16, MGM-1242S. E. Meta-
climacograptus asejradi Legrand. Loc. 30, MGM-1082S. F. Parapetalolithus hispanicus (Haberfelner). Loc. 1, MGM-1127S. G.
Rastrites cf. fugax Barrande. Loc. 5, MGM-1365S. H. Pristiograptus renaudi (Philippot). Loc. 1, MGM-1172S. 1. Parapetalolithus
palmeus (Barrande). Loc. 17, MGM-1140S. J. Stimulograptus halli (Barrande). Loc. 1, MGM-1252S. K. Streptograptus cf. filiformis
Chen. Loc. 17, MGM-12278S. L. Pristiograptus variabilis (Perner). Loc. 17, MGM-1174S. M. Paradiversograptus cf. runcinatus
Lapworth. Fragmento distal de la colonia. Loc. 30, MGM-16548S. N. Stimulograptus becki (Barrande). Loc. 1, MGM-1249S. O. Spiro-
graptus guerichi Loydell, Storch & Melchin. Loc. 1, MGM-13408S. P. Streptograptus linearis Chen. Loc. 4, MGM-1225S. Q. Torqui-
graptus planus (Barrande). Loc. 9, MGM-1320S. R. Monograptus gemmatus (Barrande). Loc. 18, MGM-1291S. S. Rhaphidograptus
toernquisti (Elles & Wood). Loc. 17, MGM-1111S. La escala grafica equivale a 3 mm.
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Esta hipdtesis habia sido postulada por Henke y Hundt
(1926) y por Hernandez Sampelayo (1960) para diversos
yacimientos del area de Almadén, Corral de Calatrava y
Sierra Morena oriental, cuyos datos pervivieron en nume-
rosas publicaciones posteriores. A este respecto, Haberfel-
ner (1931) ya habia criticado duramente las “extrafias aso-
ciaciones de graptolitos” observadas por Henke y Hundt
(1926), donde se mezclaban especies de niveles muy dis-
pares del Silurico, demostrando que implicaban identifica-
ciones taxonomicas erroéneas. Sin embargo, la posibilidad
de que en una misma muestra pudieran concurrir especies
caracteristicas de distintas biozonas, es una constante en
los trabajos sobre graptolitos siltricos del area ibero-armo-
ricana, donde incluso se ha aludido a circunstancias paleo-
geograficas especiales en areas alejadas de los estratotipos
britanicos (Philippot, 1950; Philippot y Riba, 1952; Roma-
riz, 1962, 1969). Diversos trabajos posteriores probaron
que en todas aquellas localidades francesas, portuguesas
y espafiolas donde se habian postulado “dislocaciones es-
tratigraficas” en el registro de los graptolitos, en realidad
contenian asociaciones ‘“normales”, de edades concretas,
con mezcla de graptolitos mal identificados.

A continuacidn, se describen las biozonas o subzonas
de graptolitos siltricos identificadas en la region surcen-
troibérica (Figs. 5 y 10). El criterio para reconocerlas se
basa, casi siempre, en la presencia de su taxon nominal,
cuya extension vertical define cada biozona concreta. En
su ausencia, algunas biozonas se han definido por el in-
tervalo comprendido entre la desaparicion y aparicion de
los taxones nominales de las biozonas inferior y superior
a la biozona deducida, respectivamente. También se puede
establecer una biozona por la presencia de taxones conoci-
dos tinicamente en parte de ella, incluso en ausencia de su
taxon nominal.

Entre las biozonas analizadas, la tinica del Aeroniense
representada con seguridad es la de Lituigraptus convolu-
tus. Las biozonas del Telychiense son las de Spirograptus
guerichi (con sus tres subzonas de Paradiversograptus
runcinatus-Monograptus gemmatus, Parapetalolithus pal-
meus 'y Parapetalolithus hispanicus), Spirograptus turricu-
latus, Streptograptus crispus, Monoclimacis griestoniensis,
Torquigraptus tullbergi, Oktavites spiralis y Cyrtograptus
lapworthi. En el Sheinwoodiense se reconocen las biozonas
de Cyrtograptus murchisoni, Monograptus riccartonensis,
Monograptus belophorus-Cyrtograptus rigidus 'y Cyrto-
graptus perneri-Cyrtograptus ramosus. Finalmente, el Ho-
meriense y el Ludfordiense se hallan representados, respec-
tivamente, por las biozonas de Cyrtograptus lundgreni 'y de
Saetograptus leintwardinensis(?) (Fig. 5).

En el Apéndice 1 se detallan las localidades fosiliferas
estudiadas y numeradas en la Fig. 2.

Biozonas del Llandovery

De los tres pisos que componen esta Serie, el Telychien-
se es el mas completo en términos de biozonas de grapto-
litos. Los depdsitos correspondientes al Rhuddaniense y
Aeroniense comprenden facies arenosas poco favorables
para la conservacion de fosiles, excepto ciertos niveles lo-
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calizados en la parte alta de la Cuarcita del Criadero, donde
se dieron condiciones muy especiales de preservacion de
graptolitos durante el Aeroniense.

Biozona de Lituigraptus convolutus. Corresponde a los
unicos graptolitos acronienses registrados en el area de tra-
bajo, en las secciones de la estacion de Chillon-Este (n°
17 en la Fig. 2), del arroyo del Lapiz (n° 9) y en la de la
confluencia de los rios Guadiana-Jabalon (n° 5), ademas de
en las localidades de la Cainada de Cantohincado (n° 16) y
Los Toriles (n° 31).

Se caracteriza por la presencia de Lituigraptus convolu-
tus (Hisinger) (Fig. 6D), Campograptus lobiferus (McCoy)
(Fig. 6C), Rhaphidograptus toernquisti (Elles & Wood)
(Fig. 6B, S), Normalograptus scalaris (Hisinger) (Fig.6A),
Pristiograptus sp., Rastrites sp. y Metaclimacograptus sp.
La asociacion esta restringida a las intercalaciones piza-
rrosas y limoliticas de la parte mas alta de la Cuarcita del
Criadero, donde alternan con niveles arenosos y cuarciti-
cos laminados de espesor centimétrico.

Cabe destacar que las localidades centroibéricas co-
rrespondientes a la Biozona de L. convolutus muestran una
diversidad de graptolitos extremadamente baja en compa-
racion con otros registros mundiales, especialmente los de
Bohemia (Storch, 1998c, 2023). Esto es debido al desa-
rrollo, en la region surcentroibérica, de facies arenosas de
muy poca profundidad, compatibles con la interpretacion
paleoambiental de Storch (1998a).

Biozona de Spirograptus guerichi. Corresponde a la
base del Telychiense que, en la mayoria de las secciones
estudiadas, coincide, bien con el inicio de la sedimentacion
de las pizarras negras graptoliticas o, mas raramente, con
los niveles de transito entre éstas y la Cuarcita del Criade-
ro. No obstante, el registro de esta biozona es esporadi-
co, porque normalmente se halla muy afectada por la
laminacion tectonica inherente al gran contraste litologi-
co entre ambas unidades. Esta mecanizacion del contac-
to puede afectar a la biozona en su totalidad o a alguna
de las tres subzonas integrantes. Desde el punto de vista
bioestratigrafico, la biozona se caracteriza por la aparicion
y extension vertical de la forma nominal Spirograptus
guerichi Loydell, Storch & Melchin (Fig. 60).

- Subzona de Paradiversograptus runcinatus-Mono-
graptus gemmatus. Se documenta en muy pocas locali-
dades de la region estudiada, donde aparece restringida
a los niveles de transito entre la Cuarcita del Criadero y
la Formacion Guadarranquejo de las secciones Guadal-
mez-Norte (n° 18 en la Fig. 2), estacion de Chillon-Este (n°
17) y la confluencia entre los rios Guadiana y Jabalon (n°
5). Desde el punto de vista bioestratigrafico, ademas de por
la presencia de S. guerichi, la subzona se caracteriza por la
coexistencia de sus formas nominales Monograptus gem-
matus (Barrande) (Fig. 6R) y Paradiversograptus runci-
natus (Lapworth) (Fig. 6M), que se presentan asociadas
a Stimulograptus becki (Barrande), Sti. halli (Barrande),
Streptograptus plumosus (Baily), Strep. cf. filiformis Chen,
Torquigraptus obtusus (Schauer), T. planus (Barrande),
Monograptus marri Perner, Pristiograptus variabilis (Per-
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Fig. 7. Graptolitos del Telychiense: biozonas de Spirograptus guerichi, subzona de P. hispanicus (H, 1), Spirograptus turriculatus (L,
M), Streptograptus crispus (E, J, P), Monoclimacis griestoniensis (B, D, F, K, N, O), Torquigraptus tullbergi (C), Oktavites spiralis
(G) y sin zona definida (A) A y B. Metaclimacograptus flamandi (Legrand). A. Loc. 27, MGM-1106S; B. Loc. 27, MGM-1105S. C y
D. Parapetalolithus meridionalis (Legrand). C. Loc. 19, MGM-1132S; D. Loc. 25, MGM-1139S. E. Pseudoplegmatograptus obesus
(Lapworth). Loc. 9, MGM-1076S. F. Monoclimacis woodae Zalasiewicz, Loydell & Storch. Loc. 4, MGM-1376S. G. Torquigraptus
australis Storch. Loc. 4, MGM-1314S. H. Monograptus marri Perner. Loc. 1, MGM-1297S. 1. Torquigraptus proteus (Barrande). Loc.
1, MGM-1323S. J. Cochlograptus veles (Richter). Loc. 4, MGM-12138S. K. Torquigraptus tullbergi (Boucek). Loc. 19, MGM-13218S.
L. Streptograptus cf. plumosus (Baily). Loc. 4, MGM-12358S. M. Spirograptus turriculatus (Barrande). Loc. 4, MGM-1356S. N y O.
Monoclimacis griestoniensis (Nicol). N. Loc. 19, MGM-1390S; O. Loc. 24, MGM-13928. P. Torquigraptus arcuatus (Boucek). Loc.

27, MGM-1310S. La escala grafica equivale a 3 mm, excepto en la L (= 1 mm).
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Fig. 8. Graptolitos del Telychiense-Wenlock: biozonas de Torquigraptus tulbergi (C), Oktavites spiralis (E, G, I, M, K, L, O),
Cyrtograptus lapworthi (B, N), Cyrtograptus murchisoni (A, D) y sin zona definida (F, H, J, P). A. Retiolites geinitzianus (Barrande).
Loc. 4, MGM-11478S. B. Retiolites angustidens Elles & Wood. Loc. 4, MGM-11418S. C. Stomatograptus sp. (latex). Loc. 3, MGM-
1167S. D. Pristiograptus praedubius (Boucek). Loc. 4, MGM-11768. E. Streptograptus cf. nodifer (Térnquist). Loc. 18, MGM-1226S.
F. Monograptus priodon (Bronn.) Loc. 4, MGM-1306S. G. Monograptus curvus Manck. Loc. 4, MGM-1068S. H. Oktavites falx
(Suess). Loc. 4, MGM-1359S. 1. Stimulograptus splendens Storch. Loc. 19, MGM-1263S. J y M. Diversograptus ramosus Manck.
J. Loc. 4, MGM-1409S; M. Loc. 18, MGM-1418S. K. Monograptus juancarlosi Storch. Loc. 1, MGM-1298S. L. Oktavites spiralis
(Geinitz). Loc. 4, MGM-1346S. N. Euroclimacis ibérica Storch. Loc. 4, MGM-1379S. O. Euroclimacis jabalonensis Loydell, Storch
& Gutiérrez-Marco. Loc. 18, MGM-1389S. P. Euroclimacis cf. hamata Loydell, Storch & Gutiérrez-Marco. Loc. 7, MGM-1388S. La
escala grafica equivale a 3 mm, excepto en la C (= 1 mm).
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ner) (Fig. 6L), P. renaudi (Philippot), P. pristinus Ptibyl,
Rastrites linnaei Barrande, R. cf. fugax Barrande (Fig. 6G),
R. schaueri Storch & Loydell, R. abbreviatus Lapworth,
Metaclimacograptus asejradi Legrand (Fig. 6E), Para-
petalolithus elongatus (Boucek & Pribyl), Glyptograptus
sp. y Pseudoretiolites cf. dentatus Boucek & Miinch (Fig.
5).

En la biozonacion avaldnica de las Islas Britanicas
(Loydell, 1994), Par. runcinatus y M. gemmatus caracter-
izan subzonas consecutivas en la base de la Biozona de S.
guerichi. Sin embargo, tanto en la Cordillera Ibérica (Guti-
érrez-Marco y Storch, 1998) como en la zona de estudio,
ambas especies coexisten en los mismos niveles y com-
ponen una Unica subzona. Esta no llega a diferenciarse en
el sinclinal del Valle del norte de Sevilla, donde M. gemma-
tus se registra en los dos tercios inferiores de la Biozona de
S. guerichi, y Par. runcinatus se sita por debajo de la pri-
mera aparicion de Parapetalolithus (Loydell et al., 2015).

- Subzona de Parapetalolithus palmeus. Las secciones
donde se ha podido identificar esta subzona son las del ar-
royo del Lapiz (n° 9, Fig. 2), estacion de Chillon-Este (n°
17) y confluencia de los rios Guadiana y Jabaldn (n° 5). En
la asociacion concurren practicamente las mismas especies
que en la subzona precedente, destacando la aparicion de la
forma nominal Parapetalolithus palmeus (Barrande) (Fig.
61). Ademas de ésta se registran S. guerichi, Sti. becki, Sti.
halli, Strep. plumosus, Strep. cf. filiformis (Fig. 6K), T. pla-
nus (Fig. 6Q), M. marri, M. gemmatus, P. variabilis, P. re-
naudi, P. pristinus, R. linnaei, Parad. runcinatus, Metacl.
asejradi, Parap. elongatus y Glyptograptus sp.

- Subzona de Parapetalolithus hispanicus. Se ha recon-
ocido en las localidades PN-1 del corte del Puerto de San
Vicente (n° 1, Fig. 2) y GM GRE, en el sinclinal de Gua-
dalmez (n° 22), asi como en las secciones del rio Jabalon
(n°® 4) y del arroyo del Lapiz (n° 9). Esta subzona terminal
de la Biozona de S. guerichi se caracteriza por la aparicion
de Parapetalolithus hispanicus (Haberfelner) (Fig. 6F) y,
localmente, de otros taxones como Streptograptus linearis
Chen (Fig. 6P), Pseudoplegmatograptus obesus (Lap-
worth), Pristiograptus bjerringus (Bjerreskov), Stimu-
lograptus cf. utilis Loydell, Rastrites spengillensis Rick-
ards y Torquigraptus proteus (Barrande) (Fig. 71). De las
subzonas precedentes continian su representacion las es-
pecies Parap. elongatus, Metacl. asejradi, P. renaudi (Fig.
6H), P. variabilis, P. pristinus, R. linnaei, R. cf. schaueri, S.
guerichi (Fig. 60), Sti. becki (Fig. 6N), Sti. halli (Fig. 6]),
Strep. plumosus, T. planus y M. marri (Fig. 7TH).

Biozona de Spirograptus turriculatus. Corresponde a la
parte terminal del stage slice “Tel” de Cramer et al. (2011),
y ha sido identificada en las secciones del rio Jabalon (n°
4, Fig. 2) y arroyo del Lapiz (n° 9). La base de la biozona
estd marcada por la aparicion de su especie indice Spiro-
graptus turriculatus (Barrande) (Fig. 7M), que reemplaza
a S. guerichi. En su gran mayoria, la asociacion comprende
especies que prosiguen su representacion desde la biozona
precedente, como Metacl. asejradi, P. variabilis, M. mar-
ri, Sti. becki, Sti. cf. utilis, Strep. plumosus (Fig. 7L), T.
planus, T. proteus y Ps. obesus. La especie Streptograptus

storchi Loydell es exclusiva de esta biozona, donde tam-
bién se documenta la primera aparicion de Parapetaloli-
thus cf. altissimus (Elles & Wood).

Aunque S. turriculatus habia sido citado profusamente
en la region surcentroibérica (Gutiérrez Marco y Pineda
Velasco, 1988; Rodriguez-Nuifiez e al.,1989 y Storch et
al., 1998b), han podido revisarse la mayor parte de los ya-
cimientos y se ha comprobado que, en casi todos los casos,
habia sido confundido con S. guerichi, una especie mas an-
tigua y muy parecida morfologicamente.

Biozona de Streptograptus crispus. Al igual que la di-
vision bioestratigrafica precedente, la caracterizacion de
esta biozona se restringe a unas pocas localidades. En con-
creto, ha sido reconocida en la cantera del Molinillo (n°
23, Fig. 2), El Centenillo (muestra EC SE-1G) (n° 27) y
en las secciones del rio Jabalon (n° 4) y arroyo del Lapiz
(n°9). Se caracteriza por la primera aparicion de la especie
Streptograptus crispus (Lapworth), que coincide también
con la de Torquigraptus arcuatus (Boucek) (Fig. 7P), T.
australis Storch, Cochlograptus veles (Richter) (Fig. 77),
Pristiograptus cf. initialis Kirste, Streptograptus exiguus
(Nicholson), Lapworthograptus aff. singularis (Tornquist),
Parapetalolithus meridionalis (Legrand) (Figs. 7C-D),
Glyptograptus tamariscus (Nicholson), Metaclimacog-
raptus flamandi (Legrand) y Retiolites geinitzianus (Bar-
rande). De biozonas inferiores prosiguen su registro espe-
cies de rango temporal amplio como 7. proteus, M. marri,
P cf. pristinus, S. cf. turriculatus y Ps. obesus (Fig. 7E),
tras haber sobrevivido al Evento Utilis de extincion (Loy-
dell, 1994; Storch, 1995b).

Biozona de Monoclimacis griestoniensis. Correspon-
de a la parte terminal del stage slice “Te2” de Cramer
et al. (2011), y es una de las biozonas mas ampliamente
reconocidas en la region surcentroibérica, habiéndose doc-
umentado en numerosas localidades como en las de las
cercanias de Santa Eufemia (Cordoba) (GM PO(S) y GM
PO (CENT), n° 25, Fig. 2), al este de Santa Elena (19-34
9803-GM, n° 28) y El Centenillo (n° 27), y en las secciones
del rio Jabalon (n° 4), arroyo del Lapiz (n° 9), Guadalmez
Norte (n° 18), estacion de Belalcazar (n° 19) y Puente Que-
brada (n° 24).

Se caracteriza por la aparicion del género Monocli-
macis y, mas concretamente, por la de la especie indice
Monoclimacis griestoniensis (Nicol) (Figs. 7N, O). La aso-
ciacion se compone de Monoclimacis woodae Zalasiewicz,
Loydell & Storch (Fig. 7F), Monograptus juancarlosi
Storch, M. priodon (Bronn), M. drepanoformis Toghill
& Strachan, M. cf. parapriodon Boucek, Stimulograptus
splendens Storch, Torquigraptus australis, T. arcuatus, T.
tullbergi (Boucek), Streptograptus crispus (Lapworth),
Pristiograptus nudus (Lapworth), Cochlograptus veles,
Metaclimacograptus flamandi (Figs. TA-B), Parapetaloli-
thus meridionalis (Legrand) y Retiolites geinitzianus. Por
otro lado, en la Biozona de Mcl. griestoniensis se registra
la Gltima aparicion de especies de amplio rango como P,
pristinus, T. proteus, Parapet. cf. altissimus y Ps. obesus

(Fig. 5).
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Biozona de Torquigraptus tullbergi. Esta biozona se ha
caracterizado en las secciones del rio Jabalon (n° 4, Fig. 2),
arroyo del Lapiz (n° 9), Guadalmez Norte (n° 18), estacion
de Belalcazar (n° 19) y Puente Quebrada (n° 24), en las
localidades de Valdecaballeros (n° 3), al este de Almadén
(AL-193, n° 12), cerca de Brazatortas (PT OB-3, n° 15), al
este de Santa Elena (19-34 9805-GM y 19-34 9807-GM, n°
28) y en el interior de la mina de Almadén (n° 29).

La asociacion de graptolitos se caracteriza por la apa-
ricion de Torquigraptus tullbergi (Boucek) (Fig. 7K) y
Monoclimacis crenulata (Elles & Wood), junto con Torqui-
graptus flagellaris (Tornquist), y M. parapriodon. También
se hallaron formas de amplia distribucioén vertical como
M. priodon, M. juancarlosi, T. cf. arcuatus, Metaclim. fl-
amandi, Ret. geinitzianus, Parapet. meridionalis, Stim.
splendens y Cochl. veles; ademas de otras que hacen su
primera aparicion en la biozona, como Stimulograptus no-
vaki (Bouéek), Streptograptus speciosus (Tullberg), Mono-
graptus curvus Manck, Monoclimacis vomerina (Nichol-
son), Retiolites angustidens Elles & Wood y representantes
de los géneros Diversograptus (D. pergracilis? (Boucek),
D. ramosus Manck) y Stomatograptus (Stomatograptus
sp.) (Fig. 8C). De manera ocasional, en la parte baja de
la biozona se registran los ultimos representantes de Mcl.
griestoniensis y T. australis (Fig. 7G). Cerca del techo de
la biozona inician su representacion Euroclimacis jabalo-
nensis Loydell, Storch & Gutiérrez-Marco, Monoclimacis
subgeinitzi Fu y Oktavites sp. (Loydell et al., 2009).

Biozona de Oktavites spiralis. Esta biozona ha sido
identificada en las secciones de arroyo Guadarranquejo
(n° 1, Fig. 2), rio Jabalon (n° 4), Guadalmez Norte (n° 18),
estacion de Belalcazar (n° 19) y Puente Quebrada (n°® 24)
y, ademas, localidades puntuales cerca de Santa Eufemia
(GM EU-2, n® 26), y al sur de Pefialsordo (GM-H, n° 20;
D-3,n°21).

La base de esta biozona se marca por la aparicion de
la especie nominal Oktavites spiralis (Geinitz) (Fig. 8L)
junto con O. falx (Suess) (Fig. 8H), que continuan repre-
sentadas en la Biozona de Cyrtograptus lapworthi. El res-
to de la asociacion se compone de Oktavites excentricus
(Bjerreskov), Monograptus praecedens Boucek, M. para-
priodon, M. juancarlosi (Fig. 8K), M. curvus (Fig. 8G),
M. priodon (Fig. 8F), M.? cf. grobsdorfiensis (Hemmann),
Stimulograptus splendens (Fig. 81), Stim. pradoi Loydell,
Storch & Gutiérrez-Marco, Stim. vesiculosus (Perner),
Pristiograptus praedubius (Boucek), P. largus (Perner),
Monoclimacis geinitzi (Bouéek), Mcl. subgeinitzi, Mcl.
vomerina, Mcl. woodae, Mcl. flexa Loydell, Storch &
Gutiérrez-Marco, Mcl. cf. crenulata, Euroclimacis iberica
Storch, E. hamata Loydell, Storch & Gutiérrez-Marco, E.
jabalonensis (Fig. 80), Streptograptus anguinus (Ptibyl),
Strep. speciosus, Strep. cf. nodifer (Tornquist) (Fig. 8E),
Torquigraptus flagellaris, T. tullbergi, T. cf. arcuatus, Di-
versograptus ramosus (Figs. 8J, M), D.? pergracilis, Bar-
randeograptus bornholmensis (Laursen), Retiolites angus-
tidens y R. geinitzianus. En la parte mas alta de la Biozona
destaca la primera aparicion del género Cyrtograptus, rep-
resentado por C. lapworthi Tullberg.
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Biozona de Cyrtograptus lapworthi. Solo se ha identifi-
cado en las proximidades de Valdeazogues (Localidad PT
VAZ-14, n° 13, Fig. 2) y en la seccion de Retamar (n° 14),
ambas en el sinclinal de Valdeazogues-Puertollano, ademas
de en la seccion del rio Jabalon (Corral de Calatrava, n° 4).

Esta biozona es dificil de delimitar porque la mayoria de
las especies extienden su rango desde la biozona preceden-
te. En la region surcentroibérica se la distingue tinicamente
por la presencia de C. lapworthi, Streptograptus wimani
(Boucek) y una nueva especie de Cyrtograptus. Esta Gltima
fue citada como Cyrtograptus? sp. nov. por Loydell et al.
(2009) y tiene un cierto parecido con C. insectus Boucek,
con la que fue confundida en trabajos previos (ver Biozona
de C. insectus? en Storch et al., 1998). Ademas de estos
graptolitos, la asociacion la integran M. priodon, M. aff.
probosciformis Boucek, Mcl. vomerina, Mcl. geinitzi, E.
iberica (Fig. 8N), E. hamata, P. praedubius, P. largus, D.
ramosus, R. angustidens (Fig. 8B), R. geinitzianus, Pseu-
doretiolites sp. y los Ultimos representantes de Metaclim.
flamandi, O. spiralis, O. falx, M.? cf. grobsdorfiensis, M.
parapriodon, Stim. splendens y D.? pergracilis.

Laguna estratigrafica de las Biozonas de Cyrtograp-
tus insectus y de Cyrtograptus centrifugus. Las biozonas
terminales del Telychiense no han podido identificarse en
ninguna de las localidades estudiadas. Loydell ef al. (2009)
sefialan la existencia de una laguna estratigrafica entre la
parte media de la Biozona de C. lapworthi y la base de la
Biozona de C. murchisoni en la seccion de Corral de Cala-
trava, que se corresponderia con un brusco descenso eus-
tatico previo al limite Llandovery - Wenlock. Dicha lagu-
na estaria generalizada en toda la region, ya que el primer
registro de C. murchisoni Carruthers se sitda casi siempre
muy cerca (0-50 cm) de los ultimos representantes de O.
spiralis (Geinitz).

Biozonas del Wenlock

De los dos pisos que componen esta Serie, inicamente
ha sido posible caracterizar casi todo el Sheinwoodiense
mediante las correspondientes biozonas de graptolitos, lo-
calizadas en la parte alta de la Formacion Guadarranquejo
y en la parte inferior de las Alternancias arenosas supraya-
centes. Los depdsitos del Homeriense comprenden, por lo
general, facies de alternancias de areniscas y pizarras, poco
favorables para la conservacion de los graptolitos, excepto
en contadas intercalaciones de pizarras negras en las que se
ha identificado la primera de las biozonas del Homeriense,
la Biozona de Cyrtograptus lundgreni.

Biozona de Cyrtograptus murchisoni. Esta biozona se
documenta en las proximidades de Santa Eufemia (Lo-
calidad GM EU-4, n° 26, Fig. 2), y cerca de Almadenejos
(Localidades AL AM-1 y AL AM-3, n° 7), asi como en la
seccion de Retamar (n° 14).

Se caracteriza principalmente por la aparicion de Cyr-
tograptus cf. murchisoni Carruthers y Euroclimacis adun-
ca (Boucek) (Fig. 9N), ademas de otros elementos carac-
teristicos como Monoclimacis basilica (Lapworth), Mcl.
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Fig. 9. Graptolitos del Wenlock-Ludlow: biozonas de Cyrtograptus murchisoni (N), Monograptus belophorus-Cyrtograptus rigidus (D,
G, 1), Cyrtograptus perneri-Cyrtograptus ramosus (A, E, L, O), Cyrtograptus lundgreni (H, J, K) y sin zona definida (B, C, F, M,
P, Q) A. Sokolovograptus textor (Boucek & Munch). Loc. 14, MGM-1159S. B. Pristiograptus latus (Boucek). Loc. 1, MGM-1178S.
C. Pristiograptus meneghini (Gortani). Loc. 2, MGM-1181S. D. “Streptograptus” antennularis (Meneghini). Loc. 4, MGM-12218S.
E. Monoclimacis flumendosae (Gortani). Loc. 10, MGM-1405S. F. Pristiograptus pseudodubius (Boucek). Loc. 24, MGM-1183S. G.
Monograptus belophorus (Meneghini). Loc. 4, MGM-1272S. H. Cyrtograptus cf. lundgreni Tullberg, colonias carentes de la region
proximal, con fragmentos del cladio tecal. Loc. 17, MGM-14278S. 1. Pristiograptus dubius (Suess). Loc. 4, MGM-1194S. J. Cyrtograptus
perneri Boucek. Loc. 4, MGM-1286S. K. Monograptus flemingii (Salter). Loc. 4, MGM-1285S. L. Monograptus cf. riccartonensis
Lapworth. Loc. 4, MGM-1288S. M. Saetograptus cf. lentwardinensis (Lapworth). Loc. 24, MGM-1215S. N. Euroclimacis adunca
(Boucek). Loc. 4, MGM-1382S. O. Cyrtograptus ramosus Boucek. Loc. 4, MGM-1436S. P. Saetograptus cf. incipiens (Wood),
conservacion oblicua dorsal. Loc. Alange (Badajoz). MGM-1219S. Q. Cyrtogaptus rigidus Tullberg, tubario con cladio en conexion. Loc.
2, MGM-1423S. La escala grafica equivale a 3 mm, excepto en A (= | mm).
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vikensis? Bassett & Rickards, Mediograptus cautleyensis
(Rickards) y Med. inconspicuus (Boucek). En casi toda la
biozona, a excepcion de su techo, son frecuentes y abun-
dantes los ejemplares de Monograptus priodon, Mcl. vom-
erina, Mcl. geinitzi, E. hamata (Fig. 8P), Pristiograptus
praedubius (Fig. 8D), Retiolites geinitzianus (Fig. 8A) y R.
angustidens, parte de los cuales se contintian desde el Tel-
ychiense, asi como Barrandeograptus cf. pulchellus (Tull-
berg), Monograptus firmus? Boucek, M. flemingii (Salter)
y Monoclimacis flumendosae (Gortani). En el techo de la
biozona se constata el primer registro local de Pristiograp-
tus latus (Bouc¢ek) (Fig. 9B), pero no una biozona difer-
enciada de M. firmus, como existe en el Siltrico britanico
(Zalasiewicz et al., 2009; Loydell, 2012) y en Lituania
(Loydell et al., 2003) o, como una subzona separada,
como se ha observado en el Wenlock de Bohemia (Storch,
2023). Loydell et al. (2009) interpretaron esta ausencia de
Monograptus firmus Boucek, en el horizonte previo a la
aparicion brusca de M. riccartonensis en la seccion del rio
Jabalon, como indicativa de un pequefio hiato sedimentario
equivalente en duracion a la Biozona (o subzona) de M.
firmus.

Biozonas de Monograptus riccartonensis y de Pristio-
graptus dubius. Estas biozonas se registran muy esporadi-
camente en el conjunto del area estudiada, donde han lo-
grado determinarse de manera aislada en la seccion del rio
Jabalon (n° 4, Fig.2) del sinclinal de Corral de Calatrava,
en la que parecen detectarse los primeros graptolitos regis-
trados con posterioridad al Evento Murchisoni de extin-
cion (Storch, 1995b).

La Biozona de Monograptus riccartonensis se caracte-
riza por el registro de la forma nominal, M. riccartonensis
Lapworth, acompaifiada por P. dubius. La desaparicion en
la seccion de M. riccartonensis y la prosecucion de una
asociacion monotona de Pristiograptus (P. dubius y P. la-
tus) son citados por Storch et al. (1998) y Loydell et al.
(2009) como posibles indicadores de la Biozona de Pris-
tiograptus dubius.

Biozona de Cyrtograptus rigidus-Monograptus belopho-
rus. Esta biozona se ha identificado en las secciones del ar-
royo Guadarranquejo (n° 1, Fig. 2), arroyo de La Colada (n°
2), rio Jabalon (n° 4), Retamar (n° 14), estacion de Chillon
oeste (n° 17) y cerca de Almadenejos (Loc. 4, n® 11).

Se caracteriza por la aparicion, conjunta o separada,
de Cyrtograptus rigidus Tullberg y Monograptus belo-
phorus (Meneghini) (Fig. 9G), siendo la segunda especie
mucho mas abundante que la primera. Adicionalmente, se
reconocen en la asociacion Monograptus flemingii, M. ric-
cartonensis Lapworth, Pristiograptus latus, P. meneghini
(Gortani) (Fig. 9C), P. dubius (Suess) (Fig. 91), Monocli-
macis flumendosae, Mcl. hemipristis (Meneghini) y “Strep-
tograptus” antennularius (Meneghini) (Fig. 9D). La biozo-
na esta bastante difundida en el area de estudio, siempre en
facies de pizarras negras.

Biozona de Cyrtograptus perneri-Cyrtograptus ramo-
sus. Se reconoce en las secciones arroyo de La Colada (n°
2, Fig. 2), rio Jabalon (n° 4), Retamar (n° 14) y estacion
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de Chillon oeste (n° 17), asi como en la localidad Casa del
Pielero, en el sinclinal de Almadén (n° 10).

Se distingue por la aparicion de Cyrtograptus perneri
Boucek (Fig. 90) y C. ramosus Boucek, junto a otras es-
pecies de distribucion estratigrafica amplia, como Mono-
graptus flemingii, Pristiograptus dubius, P. meneghini, P.
pseudodubius (Boucéek) (Fig. 9F) y Monoclimacis flumen-
dosae (Fig. 9E), ademas de raros registros de Cyrtograp-
tus cf. ellesae Gortani y Sokolovograptus textor (Boucek
& Miinch) (Fig. 9A). Monoclimacis hemipristis, “Strep-
tograptus” antennularius, M. belophorus y M. riccarton-
ensis (Fig. 9L) siguen representados en esta biozona en
algunas localidades. La aparicion de C. rigidus (Fig. 9Q)
y C. cf. hamatus en un mismo horizonte fosilifero plantea
la posible identificacion erronea de una de las dos formas.

Biozona de Cyrtograptus lundgreni. La identificacion
del Homeriense con base a graptolitos se limita, en la zona
de trabajo, a la biozona basal de este Piso. El resto de la
sucesion no contiene graptolitos de esta edad, y las pizarras
negras son reemplazadas paulatinamente por sedimentos
de mayor tamafio de grano, donde los fosiles son cada vez
mas escasos 0 NOo se registran.

La biozona se ha identificado en las secciones del rio
Jabalon (n° 4, Fig. 2), Puente Morena (n° 6), Retamar (n°
14) y estacion de Chillon oeste (n° 17), asi como Almadén
(Localidad AL AV-4, n° 8). Se determina localmente en
funcion del hallazgo de fragmentos de Cyrtograptus cf.
lundgreni Tullberg (Fig. 9H) o de C. hamatus (Baily), en
una asociacion dominada por las siguientes formas que ini-
cian su registro en el Sheinwoodiense: C. perneri (Fig. 9J),
Monograptus flemingii (Fig. 9K), Pristiograptus dubius,
P. pseudodubius (Boucek) y Monoclimacis flumendosae.
Esto implica que, ante la ausencia de las especies indice de
esta biozona y de las dos precedentes, muchas secciones
con graptolitos del Wenlock centroibérico no puedan de-
limitarse a nivel de piso dentro del rango Sheinwoodiense
medio - Homeriense inferior. La reducida diversidad de
graptolitos representada en la Biozona de C. lundgreni de
la region estudiada, contrasta enormemente con las asocia-
ciones asignadas a la misma en otras areas mundiales, que
propician incluso su division en subzonas (Jaeger, 1991;
Storch, 1994, 2023; Storch et al., 2025).

Biozonas del Ludlow

Las referencias a graptolitos del Ludlow son bastan-
te excepcionales en el area de trabajo, y en su mayoria
corresponden a identificaciones erroneas de especies del
Gorstiense o incluso del Ludfordiense que, o bien apa-
recen mezcladas con asociaciones mas antiguas, o bien
se citan en yacimientos que tras su revision se revelaron
como de edad Telychiense. Se trata de simples menciones
a especies como Neodiversograptus nilssoni (Lapworth),
Saetograptus varians (Wood), Crinitograptus crinitus?
(Wood), Lobograptus scanicus (Tullberg) o Bohemograp-
tus bohemicus (Barrande), citadas en los trabajos de Mal-
lada (1875a, 1875b), Egozcue y Mallada (1876), Cortazar
(1880), Gomez de Llarena (1916), Hernandez-Sampelayo
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Series Pisos Subd ZClI meridional Peri-Gondwana (Europa)
aprox. 419,6 Ma

Skalograptus transgrediens

RADOTINIENSE Pr2 Wolynograptus perneri
Slovinograptus beatus

PRIDOLI Wolynograptus bouceki

Skalograptus lochkovensis

JAROVIENSE Pr1 Sin datos Uncinatogr. pridoliensis

Skalograptus parultimus—
Skalograptus ultimus

aprox. 422,7 Ma

Lu3 Pristiograptus fragmentalis

Psmcl. latilobus—Slovinogr. balticus

LUDFORDIENSE Lu2 Neocucullogr. kozlowskii

Neocucullogr. inexpectatus

Bohemograptus tenuis

LUDLOW Lu1

aprox. 425 Ma Saetograptus leintwardinensis Saetograptus leintwardinensis

Lobograptus scanicus—
Go2 Saetograptus chimaera

GORSTIENSE Saetograptus fritschi

Go1 Lobograptus progenitor

Neodiversograptus nilssoni
aprox. 426,7 Ma

Colonograptus ludensis—
Ho3 q Colonograptus gerhardi
Sin datos

Colonograptus deubeli—
Colonograptus praedeubeli

HOMERIENSE Ho2
Gothograptus nassa—
Pristiograptus frequens

Pristiograptus parvus
Monograptus flemingii
Ho1 . Testograptus testis

Cyrtograptus lundgreni Cyrtograptus lundgrent
Cyrtograptus perneri— Cyrtograptus perneri—
Sh3 Cyrtograptus ramosus Cyrtograptus ramosus
Cyrtograptus rigidus— Cyrtograptus rigidus
Monograptus belophorus Monograptus belophorus

Pristiograptus dubius Pristiograptus dubius—
Sh2 Sin datos Pristiograptus latus

aprox. 430,6 Ma WENLOCK

SHEINWOODIENSE

Monograptus riccartonensis Monograptus riccartonensis

Hiato Monograptus firmus

Sh1

Cyrtograptus murchisoni Cyrtograptus murchisoni

aprox. 432,9 Ma
Cyrtograptus centrifugus

Te5 Hiato

Cyrtograptus insectus

Te4 Cyrtograptus lapworthi Cyrtograptus lapworthi

Oktavites spiralis Oktavites spiralis

Te3

Torquigraptus tullbergi Torquigraptus tullbergi

TELYCHIENSE

Monoclimacis griestoniensis Monoclimacis griestoniensis

Te2

Streptograptus crispus Streptograptus crispus

Spirograptus turriculatus Spirograptus turriculatus

Parapet. hispanicus : p
LLANDOVERY Tel |g queriohi|Parepel pameus | Restri Parapet. hispanicus

Parad. runcinatus— linnaei Parapet. palmeus
aprox. 438,6 Ma 'M.” gemmatus

Ae3 Sin datos

Lituigraptus rastrum

Stimulograptus sedgwickii

Lituigraptus convolutus Lituigraptus convolutus

AERONIENSE - -
Ae2 Petalolithus folium

Demirastrites simulans

Demirastrites pectinatus
Demirastrites triangulatus

Ael

Rh3 . Coronograptus cyphus
Sin datos

aprox. 440,5 Ma

RHUDDANIENSE Rh2 Cystograptus vesiculosus

Rh1 Parakidograptus acuminatus
aprox. 443,1 Ma Akidograptus ascensus

Fig. 10. Biozonas de graptolitos reconocidas en la region surcentroibérica (izquierda), y su correlacion con el esquema biocronologico
de las cuencas peri-gondwanicas europeas (derecha, tomado de Storch, 2023). La datacion de los limites cronoestratigraficos de series
y pisos esta tomada de Melchin ez al. (2020) y Cohen et al. (2025); las abreviaturas de los “Stage Slices” como subdivision de los pisos,
son las de Cramer et al. (2011). Los pisos de la serie Pridoli son, por el momento, informales, y se adaptan de Manda et al. (2023).
Debibo al minimo espacio disponible, no se han representado las tres subzonas reconocidas dentro de la Biozona de Spirograptus
guerichi (Fig. 5). Las dos superiores serian correlacionables con las zonas de Parapetalolithus palmeus'y P. hispanicus de Bohemia, y
la inferior corresponde aqui a la subzona de Paradiversograptus runcinatus-“Monograptus”’ gemmatus.
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(1926), Henke y Hundt (1926) y Almela et al. (1962).
Sucede lo mismo en areas proximas a las aqui analizadas,
donde el tinico articulo que ilustra graptolitos del Ludlow
corresponde a Gutiérrez-Marco et al. (1997), en concreto
un ejemplar de Saetograptus leintwardinensis (Lapworth)
registrado en Alange (Badajoz). Por su interés, hemos pro-
cedido a una revision de este yacimiento y se ha identifi-
cado un nuevo taxon, Saetograptus cf. incipiens (Wood)
(Fig. 9P).

Dentro de la zona estudiada, el registro confirmado de
graptolitos del Ludlow se limita a un nivel aislado del flan-
co norte del sinclinal de Los Pedroches, donde aparece una
asociacion monoespecifica de Saetograptus cf. leintwar-
dinensis (Lapworth), identificada en la seccion de Puente
Quebrada (San Benito) (n° 24, Fig. 2). Segtin Storch et al.
(2014), dicha especie (Fig. 9M) tiene prioridad taxondmica
sobre S. linearis (Boucek), otra forma citada con alguna
frecuencia en la bibliografia ibérica de graptolitos.

Saetograptus leintwardinensis define una biozona
homoénima en la base del Ludfordiense (= inicio del stage
slice “Lul” de Cramer et al., 2011).

Correlacion bioestratigrafica

Los graptolitos planctonicos son los fosiles guia que
se utilizan internacionalmente para el establecimiento de
las divisiones cronoestratigraficas a todos los niveles den-
tro del Silurico (4 series y 8 pisos: Melchin et al., 2020;
Storch et al., 2025). La biozonacién estandar (Koren ef al.,
1996) ha sido modificada a escala regional para adecuarse
a los datos locales, lo que ha dado lugar a variaciones en
el esquema de biozonas para los distintos ambitos paleo-
biogeograficos (ver, entre otros, Zalasiewicz et al., 2009;
Loydell, 2012; Maletz, 2023a; Storch, 2023; con referen-
cias previas). En el caso de la region surcentroibérica, la
biozonacion utilizada es la de la region peri-gondwanica
europea, que sigue el esquema patron de biozonas adopta-
do en la cuenca de Praga (Storch, 2023; con referencias
previas), que fue adoptado por vez primera para la Penin-
sula Ibérica por Gutiérrez-Marco y Storch (1998), Storch
(1998a, b) y Storch et al. (1998). Su correspondencia con
la biozonacion estandar revisada (Melchin et al., 2020) se
detalla en Storch et al. (2025). En el caso de la biozona
mas antigua del Telychiense, preferimos denominarla con
arreglo a la extension de Spirograptus guerichi, por corre-
sponder a la biozona nominal que se utiliza en el resto del
mundo, cuyo estratotipo global de limite (GSSP) ha sido
establecido en Espana (Gutiérrez-Marco et al., 2024a). En
Europa central, la biozona equivalente es la de Rastrites
linnaei, que adopta la larga tradicion de la escala bohémica
(Storch, 2023; Strossova, 2024; Strossova et al., 2024).

En la se presenta una sintesis del marco cron-
oestratigrafico y bioestratigrafico general para el Sistema
Siltrico, junto con las biozonas de graptolitos reconocidas
en el presente estudio en la parte meridional de la Zona
Centroibérica. La distribucion vertical de especies permite
caracterizar 15 biozonas y tres subzonas, asi como siete
intervalos sin registro graptolitico que suelen coincidir con
el desarrollo de litologias poco favorables para la preser-
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vacion de estos fosiles, o bien con condiciones sedimen-
tarias muy someras y energéticas, en especial en las alter-
nancias de predominio arenoso dominantes en el Ludlow y
Pridoli. No obstante, dos (o tres?) de estos intervalos cor-
responden en realidad a hiatos sedimentarios localizados
en el techo del Telychiense y dentro del Sheinwoodiense,
respectivamente, que fueron caracterizados con gran pre-
cision en la seccion del rio Jabalon en Corral de Calatrava
(Loydell et al., 2009).

Si comparamos la sucesion silurica de la region sur-
centroibérica con otras areas del Macizo Ibérico, se ob-
serva que la mayor parte del registro graptolitico se halla
comprendido entre la biozona basal del Telychiense y la
biozona basal del Homeriense. Esto presenta notables si-
militudes con las sucesiones graptoliticas desarrolladas en
la Cordillera Ibérica y zonas Cantabrica y Asturocciden-
tal-Leonesa, y difiere mucho con el registro bastante com-
pleto del Silarico en facies equivalentes de sapropelitas
negras, que caracteriza la Zona de Ossa Morena (Robardet
y Gutiérrez-Marco, 2002; Gutiérrez-Marco et al., 2021,
Storch, 2023; Gutiérrez-Marco et al., 2024b).

Aspectos paleoecologicos y paleobiogeograficos

Los parametros de distribucion de los graptolitos hol-
oplanctoénicos han propiciado diversos modelos en funcion
de la temperatura, profundidad del habitat y dinamica
oceanica (Cooper et al., 2012, 2023; Maletz, 2023¢; Storch
et al., 2025, entre otros). Durante mucho tiempo, las vis-
tosas facies de pizarras negras graptoliticas de la region
estudiada se interpretaron como depositadas en cuencas
anoxicas cerradas, tal vez profundas o, en casos extrem-
0s, incluso abisales. Sin embargo, las condiciones andxicas
del fondo pueden darse en contextos mucho mas someros,
cuando hay estratificacion de masas de agua por tempera-
tura y densidad, o bien por su proximidad a areas de aflo-
ramiento (upwelling), con gran productividad organica. En
estas condiciones la materia organica, acumulada en exce-
so en el fondo marino, consume todo el oxigeno en su de-
gradacion, generando ambientes anoxicos a disaerdbicos,
con ausencia de faunas bentonicas o endobentonicas.

Storch (1998a) establece tres paleoecosistemas graptol-
iticos para las facies de pizarras negras del Silirico de la
plataforma perigondwanica en funcioén de la profundidad y
la cantidad de nutrientes. El primero de ellos corresponde
a las asociaciones acumuladas en las facies de plataforma
profunda y talud superior, donde la biodiversidad es mod-
erada a alta y estd dominada por formas cosmopolitas, que
permiten correlaciones muy precisas a larga distancia. El
segundo paleoambiente se situa en la plataforma, donde
las condiciones andxicas se generan practicamente en la
interfase sedimento-agua, lo que permite la proliferacion
de graptolitos pelagicos de diversidad moderada, asi como
macrofosiles nectonicos, nectobentonicos y epibentoénicos
(euriptéridos, filocaridos, nautiloideos, conodontozodforos,
ostracodos, bivalvos, braquidpodos, crinoideos). El tercer
escenario reune una asociacion de graptolitos epipelagicos
de baja biodiversidad, capaces de alcanzar los ambientes
bien oxigenados y energéticos de la plataforma somera.
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Las dos ultimas asociaciones descritas por Storch
(1998a) aparecen representadas en el area de trabajo de este
estudio. Los graptolitos del Aeroniense, derivados de los
niveles superiores de la Formacion Cuarcita del Criadero y
unidades equivalentes, corresponden claramente a formas de
aguas superficiales que ingresan en la plataforma somera y se
hallan dominadas por colonias biseriales de Normalograp-
tus 'y Rhaphidograptus, con escasa a nula representacion
de tubarios uniseriales. La rapida transgresion marina que
sigue a la Formacion Cuarcita del Criadero favorece la lle-
gada de asociaciones mas variadas vinculadas con areas
de upwelling que incrementan mucho la productividad en
todo el sector, con maximos de biodiversidad para las bio-
zonas de Spirograptus guerichi y Oktavites spiralis del Tel-
ychiense. Aun con todo, las asociaciones de graptolitos son
las tipicas de plataforma, con rastritidos, parapetalolitidos,
torquigraptidos y Oktavites en el Telychiense, y algunos
cirtograptidos en el Wenlock. Las fluctuaciones de los nive-
les de oxigeno cerca del fondo permiten, episodicamente, la
instalacion de comunidades bentonicas adaptadas a condi-
ciones disaerobicas (braquidopodos “de papel”, bivalvos de
concha fina, ostracodos y raros trilobites), en tanto que los
abundantes restos de cefaldopodos y filocaridos nectonicos
evidencian ambientes bien oxigenados a cierta distancia del
fondo. Tan sélo en la seccion del rio Jabalon (Corral de Ca-
latrava), se observa, excepcionalmente, la intercalacion de
niveles lumaquélicos delgados (10-30 cm), de continuidad
lateral decamétrica y naturaleza margosa, que se forman en
el Sheinwoodiense por la acumulacion de conchas de bra-
quidpodos y cornulitidos. No obstante, lo habitual es el de-
sarrollo de medios sapropeliticos con ausencia generalizada
de bioturbacion, en cuyas condiciones andxicas influyeron
tanto la estratificacion de masas de agua dentro de la plata-
forma, como una elevada productividad organica, que con-
sumia todo el oxigeno en la putrefaccion de los componen-
tes organicos acumulados en el fondo. Es por ello que la
presencia de organismos bentoénicos como trilobites, bival-
vos, macaeridios, cnidarios y ciertos braquidopodos resulta
anecddtica, y puede ser debida tanto al transporte de escler-
itos a larga distancia, como a la adaptacion de raras formas
a un modo de vida epiplanctdnico, tal vez como epizoos de
algas flotantes de tipo sargazo (cornulitidos, gasterépodos,
algunos braquidépodos).

Las asociaciones graptoliticas de diversidad modera-
da predominan en la regidon durante buena parte del Tely-
chiense y Sheinwoodiense, sin que se reconozcan formas
propias de ambientes mesopelagicos. Sin embargo, a par-
tir del Sheinwoodiense y, sobre todo, en el Homeriense,
se produce un retorno a las asociaciones monotonas de
aguas superficiales, dominadas por grandes Pristiograptus,
monograptidos de tecas ganchudas y algunos Monoclima-
cis, que dan paso a una fauna todavia mas empobrecida
y restringida virtualmente a formas de Pristiograptus del
grupo dubius. En estas condiciones, las unicas referencias
bioestratigraficas provienen del registro esporadico de Cyr-
tograptus (en el Wenlock) y de Saetograptus (en el Lud-
low). El caracter progresivamente mas somero de la sed-
imentacion se evidencia por la sustitucion de las pizarras
negras por otras de tonalidades grisaceas, con abundantes

micas detriticas, que hacia techo van intercalando lami-
naciones arenosas y horizontes cada vez mas espesos de
areniscas.

Finalmente, y desde el punto de vista paleobiogeograf-
ico, la region estudiada se situaria en la periferia del mac-
rocontinente de Gondwana durante el Silarico, en latitudes
que pasaron progresivamente de mas elevadas a interme-
dias (de 60° S a 30° S seglin Torsvik y Cocks, 2017). El
predominio de facies extensivas de areniscas y pizarras ne-
gras graptoliticas, depositadas en ambientes de plataforma
marina somera en toda la region estudiada, es comun a un
area mas amplia que incluye el suroeste de Europa y parte
del norte de Africa. Este factor, unido al predominio de
especies cosmopolitas entre los organismos planctonicos,
impide delimitar divisiones paleobiogeograficas menores,
que en todo caso se adscriben a la llamada “provincia med-
iterranea” de graptolitos (Storch, 1998a).

Consideraciones finales y conclusiones

En este trabajo se analiza la bioestratigrafia de la suce-
sion sildrica, a partir de los datos proporcionados por los
graptolitos de un extenso sector del Macizo Ibérico, que
comprende el sector espafiol de la Zona Centroibérica me-
ridional, ubicado al norte de Zona de Cizalla Puente Géna-
ve-Castelo de Vide. El estudio en el que se basa (Lorenzo,
2015) abarco unas 130 secciones y localidades puntuales
(que suman mas de 380 niveles fosiliferos) repartidas en
seis provincias pertenecientes a tres comunidades autono-
mas: Extremadura (Céceres, Badajoz), Castilla-La Mancha
(Ciudad Real, Toledo) y Andalucia (Cordoba, Jaén). De
todas ellas, para el presente trabajo se ha seleccionado una
treintena de los lugares con mayor representatividad estra-
tigrafica e interés paleontologico.

El grupo fosil en el que se centraron los estudios fue-
ron los graptolitos, por su preciso potencial para la datacion
cronoestratigrafica y la correlacion bioestratigrafica. Entre
los fosiles de invertebrados no graptolitos, tan solo una pe-
quefia parte ha podido ser identificada taxonomicamente y
no aporta datos estratigraficos relevantes. Se trata de raros
artropodos como euriptéridos, filocaridos, ostracodos y trilo-
bites; moluscos (cefaldpodos, gasterépodos y bivalvos), bra-
quidpodos (rinconeliformes y linguliformes), equinodermos
(osiculos de crinoideos), cnidarios, anélidos (macaeridios),
cornulitidos, conodontos ¢ icnofosiles. Con excepcion de los
graptolitos y otros organismos pelagicos como los cefalopo-
dos, la proporcion de restos de otros grupos es muy mino-
ritaria en las ubicuas facies de pizarras negras graptoliticas.
El ambiente de deposito de estas facies suele corresponder
a medios euxinicos, siendo este caracter independiente de la
profundidad (Storch, 1998a; Finney et al., 2007; Boucot y
Chen, 2009). La anoxia estaria vinculada a la presencia de
masas de agua estratificada y a fenomenos de sobreabundan-
cia de materia organica (“blooms” de microplancton), cuya
putrefaccion provoca el déficit de oxigeno que, entre otros
efectos, impide la vida bentonica.

El estudio taxonémico de los graptolitos ha revelado la
presencia, en la zona de estudio, de mas de cien especies
pertenecientes, al menos, a treinta y dos géneros. El analisis
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de la bibliografia regional, combinado con la revision de las
localidades fosiliferas previamente descritas, ha permitido
descartar varias decenas de taxones mencionados por au-
tores previos en el conjunto de la region surcentroibérica.

Desde el punto de vista bioestratigrafico, se ha caracte-
rizado una sola biozona del Aeroniense (la de Lituigraptus
convolutus), dado que los materiales pre-telychienses se
desarrollan en facies casi exclusivamente arenosas. Las pi-
zarras negras que le suceden contienen abundantes asocia-
ciones de graptolitos del Telychiense, abarcando las bio-
zonas de Spirograptus guerichi (con sus tres subzonas de
Paradiversograptus runcinatus-Monograptus gemmatus,
Parapetalolithus palmeus y Parapetalolithus hispanicus),
Spirograptus turriculatus, Streptograptus crispus, Mono-
climacis griestoniensis, Torquigraptus tullbergi, Oktavites
spiralis y Cyrtograptus lapworthi. En las pizarras negras
del Sheinwoodiense se reconocen las biozonas de Cyrto-
graptus murchisoni, Monograptus riccartonensis, Pristio-
graptus dubius, Cyrtograptus rigidus-Monograptus be-
lophorus y Cyrtograptus perneri-Cyrtograptus ramosus.
Finalmente, el Homeriense y el Ludfordiense se hallan
representados, respectivamente, por las biozonas de Cyr-
tograptus lundgreni 'y de Saetograptus leintwardinensis(?)
que corresponden, respectivamente, al final del deposito de
las sapropelitas negras (diacrénico en el area estudiada) y
a una intercalacion puntual de estas litologias en las alter-
nancias arenosas de la parte alta de la sucesion.

Teniendo en cuenta el nimero de registros de las bio-
zonas en la mayoria de las secciones estudiadas, cabe des-
tacar que, durante el Llandovery, las biozonas de Oktavites
spiralis y Torquigraptus tullbergi son las que alcanzan una
mayor dispersion y diversidad de especies; de manera ana-
loga en el Wenlock con la Biozona de Cyrtograptus perne-
ri-Cyrtograptus ramosus ocurre lo mismo.

El reconocimiento de quince biozonas y tres subzonas
de graptolitos facilita la correlacion directa del Siltrico sur-
centroibérico con el esquema bioestratigrafico del ambito
peri-Gondwanico, tipificado por la sucesion del sinforme
de Praga (Storch, 2023). La Ginica excepcion la constituye
la biozona basal del Telychiense, que en Bohemia muestra
facies desfavorables para graptolitos en su parte inferior
(Biozona de Rastines linnaei, aqui reemplazada por la Bio-
zona global de Spirograptus guerichi).
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APENDICE 1. Situacion de las localidades con graptolitos citadas
en el texto. Los nimeros corresponden a la representacion de
cada una de ellas en la Figura 2.

- 1. Seccioén del sur del puerto de San Vicente (Llandovery),
sinclinal de Guadarranque-Gualija. A 9 km al noreste de Alia
(Caceres)

- 2. Seccion del arroyo de La Colada (Llandovery-Wenlock),
sinclinal de Herrera del Duque. A 3 km al sur de Herrera del
Duque (Badajoz)

- 3. Localidad Valdecaballeros (Llandovery), sinclinal de He-
rrera del Duque. Se sitia a unos 8 km al suroeste de Valdeca-
balleros (Badajoz)

- 4. Seccioén del rio Jabalon (Llandovery-Wenlock), sinclinal
de Corral de Calatrava. A 4 km al noreste de esta tltima lo-
calidad.

- 5. Seccion de la confluencia de los rios Guadiana-Jabalon
(Llandovery), sinclinal de Corral de Calatrava. Esta a unos
1.000 m al este de dicha confluencia y a 4,5 km al norte de
Corral de Calatrava (Ciudad Real).

- 6. Seccion de Puente Morena (Llandovery-Wenlock), sincli-
nal de Corral de Calatrava. A 5,5 km al noreste de Corral de
Calatrava (Ciudad Real).

- 7. Localidades de Almadenejos (Llandovery-Wenlock), sin-
clinal de Almadén. A 500 m al este-sureste de Almadenejos
(Ciudad Real).
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8. Seccion del arroyo Avilero (Wenlock), sinclinal de Alma-
dén. A 4 km al este de Almadén (Ciudad Real).

9. Seccion del arroyo del Lapiz (Llandovery), sinclinal de
Almadén. Esta a unos 10 km al noreste de Almadén (Ciudad
Real).

10. Localidad Casa del Pielero (Wenlock), sinclinal de Al-
madén. A unos 9,5 km al noreste de Almadén (Ciudad Real)
11. Localidad Loc. 4, seccién de la Ribera del arroyo de Gar-
gantiel (Wenlock), sinclinal de Almadén. A unos 350 m al
norte de Gargantiel (Ciudad Real).

12. Localidad Al-193 (Llandovery), sinclinal de Almadén.
Esta a menos de 500 m al oeste de Almadén (Ciudad Real).
13. Localidades de Valdeazogues (Llandovery?-Wenlock),
sinclinal de Valdeazogues-Puertollano. Se sitia a 1 km apro-
ximadamente al noroeste del pueblo de Valdeazogues (Ciu-
dad Real).

14. Seccion de Retamar (Llandovery-Wenlock), sinclinal de
Valdeazogues-Puertollano. En la circunvalacion de Retamar,
aunos 8 km al oeste de Puertollano (Ciudad Real).

15. Localidades de Ojailén-Brazatortas (Llandovery), sincli-
nal de Valdeazogues-Puertollano. A 500 m al norte de Braza-
tortas (Ciudad Real).

16. Localidad Cafiada de Cantohincado (Llandovery), sincli-
nal de Valdeazogues-Puertollano. A unos 2 km al sureste de
La Alameda (Ciudad Real).

17. Secciones de la estacion de Chillon (Llandovery-Wen-
lock), sinclinal de Guadalmez. Estan a unos 9 km al sur de
Chillén (Ciudad Real) y a 7 km al sur-suroeste de Almadén
(Ciudad Real).

18. Seccion de Guadalmez norte (Llandovery), sinclinal de
Guadalmez. Esta a unos 3 km al nor-noroeste del pueblo de
Guadalmez (Ciudad Real).

19. Localidad Estacion de Belalcazar (Llandovery), sinclinal
de Guadalmez. A unos 8 km al oeste de Guadalmez (Ciudad
Real).

20. Localidad GM-H (Llandovery), sinclinal de Guadalmez.
Préoximo al anterior, a casi 1 km al norte.

- 21. Localidad D3 (Llandovery), sinclinal de Guadalmez. A 8
km al oeste-noroeste de Guadalmez (Ciudad Real).

- 22. Localidad GM GRE (Llandovery), sinclinal de Guadal-
mez. 5 km al SSE de Guadalmez (Ciudad Real)

- 23. Localidad Cantera del Molinillo (Llandovery), sinclinal
de Guadalmez. Esta a 5 km al sur de Capilla (Badajoz).

- 24. Seccion de Puente Quebrada (Llandovery-Ludlow), flan-
co norte del sinclinorio de Los Pedroches. Esta a 7 km al su-
reste de San Benito (Ciudad Real).

- 25. Localidades GM PO (Llandovery), flanco norte del sincli-
norio de Los Pedroches. A 6,5 km al norte de Santa Eufemia
(Cérdoba).

- 26. Localidades GM EU (Llandovery-Wenlock), flanco norte
del sinclinorio de Los Pedroches. Estan a menos de un kilo-
metro al este de Santa Eufemia (Cérdoba).

- 27. Localidades de El Centenillo (Llandovery), flanco norte
del sinclinorio de Los Pedroches. A unos 9 km al oeste-no-
roeste de El Centenillo (Jaén).

- 28. Localidades 9803, 9805, 9807 de la hoja n® 862 del MAG-
NA (Llandovery), flanco norte del sinclinorio de Los Pedro-
ches. Estan a unos 6 km al oeste-noroeste de El Centenillo
(Jaén).

- 29. Mina de Almadén (Llandovery), sinclinal de Almadén.
Interior de la mina subterranea de Almadén (Ciudad Real), en
la cota 87 sobre la planta 14 (galeria de cabeza del “Macizo
de la Rampa”, aprox. -320 m).

- 30. Localidad 863 Vilches (Llandovery), flanco norte del sin-
clinorio de Los Pedroches. A unos 14,5 km al noroeste de
Santisteban del Puerto (Jaén) y a 21 km al noreste de Vilches
(Jaén).

- 31. Localidad Los Toriles, flanco norte del sinclinal de Al-
madén. A unos 11 km al noreste de Almadén (Ciudad Real).
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